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Resumen

El uso generalizado de dispositivos mdviles inteligentes en los ultimos tiempos ha
revelado la necesidad de altas velocidades de datos en las comunicaciones moviles.
Para satisfacer esta necesidad, se desarrollé la tecnologia Evolucion a Largo Plazo
(LTE), una de las tecnologias de comunicacion de cuarta generacion y para permitir la
comunicacion mavil celular con un mayor rendimiento. En comparacion con los
sistemas celulares anteriores, la arquitectura de red de radio de LTE esta disefiada para
simplificar las operaciones, reducir los costos y permitir la comunicacion celular a
velocidades mas altas y eficiencia espectral. Gracias a las altas capacidades, alta
velocidad de datos, alta eficiencia espectral y baja latencia que ofrece LTE, que se
define como una interfaz de radio flexible por 3GPP; la convergencia digital se logra
llevando el tréfico de voz, video y datos de un extremo a otro con paquetes IP. Por lo
tanto, en el presente documento del trabajo de titulacion se propone el “Analisis de
desempefio del servicio de voz sobre redes LTE (VOLTE) mediante el uso de

indicadores claves de rendimiento (KP1)”.

Palabras Claves: Redes, Arquitectura, Radio, Voz, LTE, 3GPP
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Abstract

The widespread use of smart mobile devices in recent times has revealed the need for
high data speeds in mobile communications. To meet this need, Long Term Evolution
(LTE) technology, one of the fourth-generation communication technologies, was
developed to enable higher performance cellular mobile communication. Compared to
previous cellular systems, LTE's radio network architecture is designed to simplify
operations, reduce costs, and enable cellular communication at higher speeds and
spectral efficiency. Thanks to the high capacities, high data speed, high spectral
efficiency and low latency offered by LTE, which is defined as a flexible radio
interface by 3GPP; digital convergence is achieved by moving voice, video and data
traffic from one end to the other with IP packets. Therefore, in the present document
of the degree work the "Performance analysis of voice service over LTE networks
(VOLTE) through the use of key performance indicators (KPI)" is proposed.

Keywords: Networks, Architecture, Radio, Voice, LTE, 3GPP
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CAPITULO I: MARCO CONTEXTUAL

En este capitulo se desarrolla la introduccién a este trabajo de investigacion,
presentando los antecedentes que llevaron a proponer el mismo, la definicion del
problema de investigacion, los objetivos planteados, la justificacion y la hip6tesis con
la posible solucién del problema.

1.1. Introduccion

Las tecnologias de telecomunicaciones mdviles de tercera generacion y la
creciente popularidad de los teléfonos inteligentes han impulsado en gran medida la
demanda del usuario hacia los servicios de banda ancha movil. Debido al explosivo
crecimiento en el trafico de datos y el reto de incrementar las capacidades de las redes,
las companias de telefonia movil se han visto obligados a desarrollar planes para
mejorar el rendimiento de sus redes. Es entonces cuando la tecnologia LTE (Evolucion
a largo plazo, “Long Term Evolution”) se presenta como la mejor opcion para estas

compaiiias en la tan emblematica “Era de la banda ancha movil”.

Actualmente la tecnologia LTE es un estandar de comunicaciones inalambricas
que destaca por proporcionar altas tasas de datos y mejoras de QoS para satisfacer las
necesidades de los usuarios de redes moviles. Aunque desde sus inicios esta tecnologia
fue lanzada como una soluciéon Unicamente para apoyar tasas de datos de alta
velocidad, hoy en dia es evidente el interés paulatino de la industria de las
telecomunicaciones para soportar servicios de voz sobre LTE. Todo esto se debe ya
que, a nivel mundial, los servicios de voz contindan siendo la principal fuente de

ingresos para la industria de las telecomunicaciones.

Dentro de las principales ventajas que proporciona la tecnologia LTE, se puede
mencionar la estructura EPC (Nucleo de paquetes evolucionado o “Envolved Packet
Core”) como una red "All-IP”, la misma que permite transportar todo tipo de tréafico
de datos. Sin embargo, los tradicionales servicios de voz sobre redes de conmutacion
de circuitos no son soportados de forma nativa por la estructura EPC de LTE. Hoy en
dia, después de incursionar por algunos caminos de evolucion el servicio de voz sobre
LTE presenta cuatro soluciones comerciales: IMS (Subsistema Multimedia IP o “IP
Multimedia Subsystem”)/SRVCC (“Single Radio Voice Call Continuity”), OTT



(“Over-The-Top ), CSFB (“Circuit Switched FallBack”) y SVLTE (“Simultaneous
Voice and LTE ). Cada solucion cuenta con sus propias ventajas. Sin embargo, el IMS

es la solucién final.

VOLTE en su forma mas sencilla, especifica un servicio basado en IMS (IP
Multimedia Subsystem) que trata de replicar las funcionalidades ofrecidas actualmente
en el dominio de conmutacion de circuitos 3G con una mayor calidad debido a la
utilizacion de codecs de banda ancha y el reducido tiempo de establecimiento de
Ilamadas inferior a un segundo, frente a los cerca de tres segundos de UMTS. La
tendencia actual tanto para sistemas moviles 3G y LTE es proveer servicios de video,
voz y datos adaptables a las condiciones del trafico, sin dejar de cumplir con la calidad

de servicio (QoS, “Quality of Service”) que los usuarios demandan.

La calidad de servicio para sistemas moviles es un factor en el cual los
operadores trabajan de manera integral, incluyendo evaluaciones y mejoras en
diferentes entornos dentro de los cuales se pueden mencionar: canales de atencion al
cliente, sistemas de facturacion y sobre todo los servicios tecnol6gicos provistos por
la red como voz, datos y SMS (Servicio de Mensajes Cortos, “Short Message
Service”), permitiendo satisfacer las expectativas de los clientes, que cada vez son mas
exigentes, para lograr una experiencia de comunicacion satisfactoria. Por lo tanto,
todas las empresas moviles estan altamente interesadas en la mejora de calidad de los
servicios que proveen, debido a que de ello depende su subsistencia en los mercados

en los que participan.

Cualquier empresa de telecomunicaciones que necesite medir el rendimiento de
su red debe disponer de Indicadores Claves de Desempefio (KPI; Key Performance
Indicator), los mismos que deben ser capaces de medir cuantitativamente las metas
fijadas por la compafiia. Muchos de los indicadores empleados, entre los cuales se
pueden mencionar cobertura, cantidad de llamadas caidas o bloqueadas, porcentaje de
handovers fallidos, calidad de voz, entre otros, estan relacionados a la calidad de
servicio que se brinda a los clientes. Es decir; que la QoS que percibe el usuario, esta
directamente vinculada con el desempefio de la red moévil. Es verdad que VOLTE ha
sido ofertado y desplegado como un servicio innovador que proporciona evidentes

ventajas sobre las funcionalidades ofrecidas en el dominio de conmutacidn de circuitos



3G, sin embargo, actualmente la supervision del rendimiento del servicio de voz sobre
LTE es bastante ignorado. Provocando que los operadores se pregunten
constantemente: ¢;Qué KPI utilizar?, ;como y cudles son las pautas para el analisis de

desempefio?

Por lo tanto, para el desarrollo de este trabajo de investigacion se realizard un
analisis del desempefio del servicio de voz sobre redes LTE mediante el uso de
indicadores claves de rendimiento (KPI), el mismo que debe de ser entregado bajo los
estandares de calidad de servicio para satisfacer las necesidades de los usuarios,
asegurando un desempefio éptimo de la de la red de telefonia mavil.

1.2. Antecedentes

En el ambito investigativo existen diversos trabajos publicados en revistas y
congresos relacionados al analisis del rendimiento y calidad de servicio en redes
VOLTE. A continuacion, se van a describir los articulos publicados que realizan un
estudio acerca del tema.

1. En el trabajo realizado por (Abioye et al., 2015) se desarrolla una descripcién
general de todas las generaciones de redes desde la primera generacién hasta
la cuarta generacion, asi como las caracteristicas diferenciadoras que respaldan
la superioridad de lared 4G LTE con la red 3G. También utilizan herramientas
de autoandlisis como graficos de barras para comparar las caracteristicas de las
redes 4G LTE y 3G. Y la parte final del trabajo presenta las mejoras necesarias
en 4G LTE.

2. El articulo publicado por (Kumaravel, 2011) describe los antecedentes y la
vision de 4G. Se presenta una revision sobre su desarrollo a través de la
historia, caracteristicas, y las perspectivas 3G-4G. También se realiza una
descripcion sobre las caracteristicas generales del sistema 4G considerando la
diversidad y adaptabilidad como claves basicas de impacto sobre los terminales
moviles, la red y las aplicaciones, analizando desde un punto técnico,
mostrando las técnicas y posibles problemas de investigacion para un soporte
suficiente de adaptabilidad. Al final, se detalla un resumen de las visiones 4G
y algunos de los problemas que esta nueva tecnologia puede enfrentar.

3. En el documento elaborado por (Majed et al., 2017) se evalGan las métricas

especificadas en 3GPP para caracterizar las compensaciones entre el retraso y
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la calidad de los teléfonos moviles VOLTE en diversas condiciones de red. Se
informan los resultados de las pruebas sobre la precision del reloj, el retraso
del terminal en el enlace ascendente y el enlace descendente en condiciones sin
errores, asi como el retraso y la calidad en presencia de pérdidas de paquetes y
fluctuacién de fase de la red. Se discute como se puede ampliar la metodologia
subyacente para las pruebas de retardo y de esta manera evaluar el rendimiento
del bufer antifluctuacion usando un enfoque de caja negra, y cdmo modelar las
caracteristicas de retardo/pérdida de paquetes VOLTE de una manera realista.

4. Eneltrabajo de investigacion realizado por (Fortn, 2017) se realiza un analisis
de los diferentes parametros para lograr calidad de servicio en redes VOLTE y
se propone una red con sus particularidades propias para funcionar en el pais
de Cuba con los equipos existentes de la red del operador ETECSA (Empresa
de Telecomunicaciones de Cuba).

5. En el articulo publicado por (Vizzarri, 2016) se presenta un método para la
estimacion de QoE de un servicio VOLTE en situaciones realistas que se basan
en informacién de QoS. Los escenarios multiusuario y multiservicio se
modelan con la aplicacion VOLTE entregada junto con la aplicacion de
busqueda web HTTP. Las simulaciones se realizan usando el modelador
OPNET 17.5. Se proporciona una comparacion final de los resultados de la
simulacion para identificar los mejores modelos matematicos para la
estimacion de QoE para la aplicacion VoLTE.

6. En el articulo publicado por (Vaser & Forconi, 2015) se identifica los
parametros QoS y QoE, denominados respectivamente Key Performance
Indicators (KPI) e Key Quality Indicators (KQI), para los servicios Video
Streaming y Voice over LTE (VOLTE), y luego se analiza la relacion
matematica QoS / QoE. La principal contribucidn de esta investigacion se basa
en la posibilidad de predecir el nivel QoE esperado a través de la relacion

QoS/QoE para los servicios en estudio entregados a través de lared LTE.

1.3. Definicién del problema

Necesidad de analizar a traveés de indicadores claves de rendimiento (KPI) el
desemperfio del servicio de para garantizar una calidad de servicio (QoS) oportuna
junto con una calidad de experiencia (QOE) aceptable percibida por los usuarios

finales.



1.4. Justificacion

La tecnologia LTE promete satisfacer el requerimiento masivo de ancho de
banda y rendimiento para el servicio de telefonia mévil. Este es el primer estandar
celular 3GPP completamente basado en IP, y ofrece a los usuarios finales una
velocidad de descarga de datos de hasta 100 Mbps y una velocidad de carga de datos
de hasta 50 Mbps.

Aunque desde sus inicios esta tecnologia fue lanzada como una solucion
Unicamente para apoyar tasas de datos de alta velocidad, hoy en dia es evidente el
interés paulatino de la industria de las telecomunicaciones para soportar servicios de
voz sobre LTE. Todo esto se debe ya que, a nivel mundial, los servicios de voz ain
representan un porcentaje significativo de los ingresos para la industria de
telecomunicaciones. La calidad de voz entregada a través de las redes LTE promete

ser, tan buena o mejor que en 3G.

VOLTE se considera como una de tecnologias mas criticas y complejas de
implementar para los operadores moviles. Este es el primer servicio importante para
aprovechar el marco integral de QoS y control de politicas de LTE. Los diversos
desafios planteados por VoOLTE obligan a los operadores moviles a realizar pruebas y
desarrollar mecanismos eficientes para garantizar una QoS aceptable percibida por el

usuario final.

Estos mecanismos se basan en un analisis desde el punto de vista de la red y otro
desde el punto de vista del usuario. El primero analiza y supervisa continuamente el
desempefio de la red a través de indicadores claves de rendimiento, también conocidos
como KPI. El segundo intenta estimar la Calidad de Experiencia (QoE) percibida por
el usuario final a nivel de aplicacion. Es necesario la identificacion de modelos
matematicos capaces de mapear las caracteristicas de QoS en la capa de red con

caracteristicas de QoE en la capa de aplicacion.

Es importante garantizar la QoS no solo para servicios basados en datos sino
también para servicios sensibles como voz sobre LTE. Y aunque es verdad que VOLTE
ha sido ofertado y desplegado como un servicio innovador que proporciona evidentes

ventajas sobre las funcionalidades ofrecidas en el dominio de conmutacion de circuitos



2G/3G, actualmente la supervision del rendimiento del servicio de voz sobre LTE es
bastante ignorada. Provocando que los operadores se pregunten constantemente: ; Qué
KPI1 utilizar, ;como y cuales son las pautas para el analisis de desempefio? Este trabajo
de investigacion realizard un analisis del desempefio del servicio de voz sobre redes
LTE mediante el uso de indicadores claves de rendimiento (KPI) y presenta un método
para la estimacion de la QoE percibida por el usuario final.

1.5. Objetivos
Los objetivos planteados para este proyecto son los siguientes:
1.5.1. Objetivo General
e Realizar un andlisis del desempefio del servicio de voz sobre la red LTE
mediante el uso de indicadores de rendimiento y presentar un método para la

estimacion de la QoE percibida por el usuario.

1.5.2. Objetivos Especificos
e Elaborar el estado del arte y los fundamentos teéricos de redes LTE
e Elaborar el estado del arte de IMS
e Describir los parametros de rendimiento utilizados para diagnosticar el
desempefio del servicio de VOLTE.
e Evaluar el rendimiento mediante el uso de indicadores de desempefio (KPI)
para garantizar QoS y presentar un método para la estimacion de la QoE del

servicio VOLTE.

1.6. Hipotesis

Mediante el uso de indicadores claves de desempefio (KPI), se podra evaluar QoS de
VOLTE, se establecera resultados para presentar un método para la estimacion de la
QOE de VOLTE en situaciones realistas. La relacion entre QoS/QoE se constituye por
un enfoque ascendente. El analisis y la discusion de las funciones de mapeo QoS/QoE

obtenidas se presentan junto con una comparacion final de las mismas.

1.7. Metodologia
Este trabajo de investigacion es explicativo ya que no solo describe el problema

observado, también se acerca y busca explicar las causas que originaron la situacién



analizada. Con este método de investigacion se busca establecer las causas del
problema con ayuda de distintos tipos de estudio, como analisis cuantitativo de
estadisticas, pruebas de campo, entre otros, estableciendo conclusiones y

explicaciones para enriquecer o esclarecer las teorias, confirmando o no la hipotesis.

Este tipo de investigacion contribuye con la interpretacion de una realidad o la
explicacion del por qué y para qué del objeto de estudio; con el objetivo de ampliar el

“;Qué?” de la investigacion exploratoria y el “;como?” de la investigacion descriptiva.

Cuando se tienen los resultados de esta clase de investigacion, se consiguen mas
claras las preguntas que orientaran posteriores trabajos, comprender mejor el objeto de

estudio y garantizar la utilidad de las conclusiones de la investigacion.

La investigacion explicativa ayuda a distinguir las causas de muchos procesos,
por lo tanto, permite anticipar a los posibles efectos que pueden generar algunos

cambios en el mismo.



CAPITULO Il: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Arquitectura genérica de los sistemas celulares

En los sistemas de comunicacién mavil se pueden identificar tres entidades

bésicas, el equipo del usuario, la red de accesos y el nucleo. La figura 2.1 muestra el

esquema de bloque de la arquitectura genérica de un sistema celular.

Control de accoso, gestidn de movilidad, gesticn
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de la red de
acceson

Figura 2. 1 Arquitectura genérica de un sistema celular
Fuente: (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

e Equipo de usuario (User Equipment, UE): Dispositivo que contiene la
informacion necesaria para permitir la conexion del usuario a la red y la
utilizacion de los servicios. Este dispositivo se conecta a la red de acceso a
través de una interfaz radio. Funcionalmente hablando, el Equipo de Usuario
(UE) esta compuesto por el Equipo Mévil (ME) y una tarjeta inteligente
(Universal Integrated Circuit Card, UICC) tal como se detalla en la figura 2.2.
(Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)
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Mobile
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GSM BTS

v .

Figura 2. 2 Estructura general de la tarjeta inteligente UICC
Fuente: (Alcatel-Lucent, 2013)

e Moddulo de identidad del suscriptor de UMTS (USIM):
El USIM (UMTS Subscriber Identity Module) se utiliza para almacenar

identidad de suscriptor, claves de cifrado, asi como datos de algoritmos de



autenticacion. También mejora la seguridad con un proceso de autenticacion
que se realiza entre la tarjeta y la red y viceversa. La informacion mas
importante que contiene es la siguiente: idioma, directorio de aplicaciones,
directorio, IMSI (International Mobile Subscriber Identity, ldentidad
Internacional del Abonado Mdvil) MSISDN (Mobile Station Integrated
Services Digital Network), TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity),
PTMSI (Packet-Temporary Mobile Subscriber Identity), claves de
seguridad, parametros de SMS, acceso al servicio, ID temporal LAI (Local
Area Identity) / RAI (Routing Area Identity), etc. La interfaz entre ME y
USIM es la interfaz Cu. (Alcatel-Lucent, 2013)

e Tarjeta de circuito integrado UMTS (UICC)

Es una tarjeta que puede contener uno o varios USIM para diferentes
aplicaciones y también el médulo SIM para ser utilizado en un terminal
GSM. Otra posibilidad es incluir mecanismos adicionales en la parte USIM
para proporcionar el acceso GSM vy ser utilizables en un terminal UMTS /
GSM multimodo. (Alcatel-Lucent, 2013)

Red de acceso (Radio Access Network, RAN): Sistema responsable de la
gestién de los recursos de radio permitiendo la conexion entre el usuario y el
nacleo de la red donde se realizan las funciones de transporte e inteligencia que
permite la conexion del trafico de los usuarios hacia y desde otro tipo de redes
de telecomunicaciones. (Ricaurte Zambrano & Delgado Arechuda, 2010) Los
servicios de transmisién ofrecidos por la red de acceso permiten transportar
desde el equipo del usuario los datos y la sefializacion hacia la red troncal. La
activacion de los recursos de transmision en la red de acceso se controla
generalmente desde la red troncal. La red de acceso esta formada por estaciones

base y controladores.(Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

Red troncal (Core Network, CN): Es la parte del sistema encargada del
control de acceso a la red celular mediante la autenticacion de los usuarios,
gestion de la movilidad, gestion de las sesiones de datos o circuitos que
transportan la informacion de los usuarios, mecanismos de interconexion con

otras redes, etc. La red troncal estd formada por equipos que albergan funciones

10



de conmutacién de circuitos, enrutamiento de paquetes, bases de datos,
etc.(Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

La arquitectura genérica ha sido utilizada por las diferentes generaciones de

sistemas celulares 2G y 3G, y aun se mantiene para el sistema LTE.

2.2. Arquitectura general de los sistemas 3GPP

La arquitectura de los sistemas 3GPP se adapta a la arquitectura general de los
sistemas celulares descrita en el punto 2.1. Tal como se detalla en la figura 2.3, los
sistemas 3GPP se conforman por el equipo de usuario (UE) y de una infraestructura
de red que se encuentra dividida de forma Idgica, en una de red troncal (Core Network)

y una de red de acceso (Access Network). (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

S

Dominio PS
D GPRS
3
\ o | Interfaces Interfaces —_
SMUSM | radio AN-CN
(ME) «—> « —»>
-/ \/
Equipo Red de Red
de acceso troncal
usuario (AN) (CN)
(UE)

Figura 2. 3 Arquitectura general de los sistemas 3GPP
Fuente: (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

El equipo de usuario esta compuesto por 2 elementos: el terminal del usuario o
dispositivo movil y la tarjeta denominada SIM (Subscriber Identity Module), para
GSM y para UMTS Y LTE se conoce como USIM (Universal SIM), su funcion es
almacenar la informacion y sustentar los procedimientos que se refieren a la
suscripcién del usuario y a los servicios proporcionados por la red. (Jiménez & Del
Carmen de los Santos, 2015)

Existen tres tipos de red de acceso dependiendo de la tecnologia que se utilice:
GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network) y UTRAN (UMTS Terrestrial Radio

Access Network) estos dos son utilizados por el sistema 3G UMTS. En el caso de LTE
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se usa E-UTRAN (Evolved-UTRAN). Estas redes de acceso emplean diferentes

tecnologias en las interfaces de radio para establecer la comunicacion con el equipo de

usuario, GERAN utiliza un acceso basado en TDMA a la vez que UTRAN utiliza
WCDMA y en el caso de LTE la tecnologia elegida es OFDMA para downlink (DL)
y CS-FDMA en uplink (UL).(Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

El core o nucleo de la red se divide légicamente de la siguiente manera:

Dominio de circuitos (Circuit Switched, CS): Se encuentra conformado
por las entidades que se basan en la conmutacion de circuitos, es decir, a los
servicios que se les asignan recursos de una forma dedicada. CS solo es
accesible mediante GERAN y UTRAN.(Jiménez & Del Carmen de los
Santos, 2015)

Dominio de paquetes (Packet Switched, PS): Se compone por las
entidades de red basadas en la conmutacién de paquetes. EI dominio de
paquetes se implementd de dos maneras: GPRS (General Packet Radio
Service) el cual se desarroll6 para las redes GSM sin embargo actualmente
forma parte del sistema UMTS y el EPC (Evolved Packet Core) que es la
evolucion de GPRS pensado para el uso en LTE la cual proporciona un
servicio de conectividad IP a los equipos de los usuarios a través de E-
UTRAN; también soporta acceso a los servicios IP desde otras
RAN.(Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

El subsistema IMS proporciona mecanismos de control que son necesarios
para la provision de servicios multimedia basados en el uso del protocolo IP
a los usuarios de la red LTE. IMS se materializa mediante el despliegue de
infraestructura constituida por una serie de elementos (bases de datos,
servidores, etc.) que se comunican entre si y que permiten gestionar la
provision de servicios como lo es la VOLTE. (Jiménez & Del Carmen de los
Santos, 2015)

2.3. Introduccion al estandar LTE

La tecnologia LTE (“Long Term Evolution”, Evolucion a Largo Plazo) para

sistemas inalambricos 4G desarrollada para satisfacer el ancho de banda y rendimiento

de la solicitud masiva.(Vizzarri, 2016) LTE es el primer estandar celular 3GPP
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completo basado en IP y se introdujo a partir del Release 8 de la 3GPP, como una
evolucion a las redes HSPA (rel.6) e I-HSPA (rel.7). (Jaramillo, 2015)

LTE es una tecnologia de radio acceso con canales o portadoras de ancho de
banda en un rango de 1.4MHz hasta 20MHz. Las bandas de frecuencia estandares en
que se implementa esta tecnologia, incluyen las bandas 700MHz, 850MHz, 1700MHz,
1800MHz, 1900MHz, 2100MHz, 2600MHz. La interfaz de aire comprende
tecnologias FDD (Frequency Division Duplexing) y TDD (Time Division Duplexing).
(Jaramillo, 2015)

Dependiendo de la tecnologia y el ancho de banda de la portadora LTE, el
sistema permite tasas de Throughput de 150Mbps en downlink y de 50Mbps en uplink.
Emplea como método de acceso OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), el mismo que es una tecnologia de acceso basada en division de

frecuencia en conjunto con sub portadoras ortogonales. (Jaramillo, 2015)

El desarrollo de funciones avanzadas de LTE como MIMO (Multiple Input
Multiple Output) y agregacion de portadoras, permite el aumento de capacidad y tasas

de transmision. (Jaramillo, 2015)

2.3.1. Objetivos de LTE (Morales, 2015)
Dentro de los principales objetivos de la tecnologia LTE destacan:

e Admitir la semejanza tecnoldgica movil con sistemas antecesores.

e Optimizar la calidad de servicio (QoS) en la arquitectura de lared LTE.

e Certificar la coexistencia tactica entre las redes LTE y 2G/3G.

e Admitir velocidades reales en la transferencia de datos, como minimo
100 Mbps en el canal downstream y 50 Mbps en upstream. (tasa de
datos tedricas downstream de 326 Mbps y en upstream de 86.4 Mbps).

e Proporcionar flexibilidad y escalabilidad entre bandas de frecuencia.

e Preservar estabilidad en la calidad de la sefial en escenarios de
multitrayectoria.

e Extender la zona de cobertura de las células y la capacidad del sistema.
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2.3.2. Caracteristicas técnicas del sistema LTE.

LTE busca reducir el retardo generado en el procesamiento de sefiales digitales
en la interfaz aire; mientras que en el sistema HSPA+ el retardo es de 50 ms, en LTE,
el valor esta por debajo de los 10 ms (Morales, 2015). La Tabla 2.1, detalla un resumen

de las especificaciones técnicas de LTE:

Tabla 2. 1 Métricas y sus caracteristicas técnicas en LTE

Meétricas Especificaciones

DL: 173 Mbps 2x2, 326
Velocidad Maxima (para un espectro de 20 MHz) | Mbps 4x4
UL: 86 Mbps 1x2

Downlink: OFDMA

Acceso de Radio Uplink: SC-FDMA

Downlink: 2x2,4x%2, 4x4

MIMO Uplink: 1x2,1x4
Soporte de Movilidad Hasta 350 Km/h
Latencia del Plano de Control (Tiempo de Menor a 10 ms para pasar de
transicion al estado activo) idle a active
Latencia del Plano de Usuario Menor a 5 ms
Mas de 200 usuarios por
Capacidad del Plano de Control celda (para un espectro de 5
MHz)
Cobertura Rendimiento dptimo hasta 5

Km, efectivo hasta 30 km y

(Tamafio de las celdas) Limitado hasta 100 Km

Flexibilidad Espectral 14,3,5,10,15 v 20 MHz
Modos Transmision TDD, FDD, Half-duplex FDD
Modulacion Adaptativa QPSK, 16QAM y 64AM

Fuente: (Morales, 2015)

2.4. Estructuradered LTE
2.4.1. Arquitectura del sistema LTE

La arquitectura del sistema LTE, se denomina formalmente EPS (Evolved Packet
System). El sistema esta compuesto por el E-UTRAN y el EPC, formando el Evolved
Packet System (EPS). La figura 2.4 detalla la arquitectura de la red LTE y los

elementos que la componen. Tanto la E-UTRAN como el EPC, estdn compuestos de
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diversos elementos de red, y su comunicacion se realiza a través de interfaces abiertas
hacia las distintas capas de la red, e inclusive hacia otras redes tipo No-LTE
(GSM/3G).(Jaramillo, 2015)

LTE, Radio SAE, Evolved Packet Core PDN Services
Access o S IMS Services
Ny - p/lalala)
I ST-MME_- [ PcrF_}
- M : P Cintermet >
S5
..... P-GW SGi m

------ Control plane
User plane

Figura 2. 4 Arquitectura del Sistema LTE
Fuente: (Penttinen, 2011)

El Evolved-UTRAN se compone Unicamente de la radio base, definida en LTE
como eNodeB (evolved-NodeB). A diferencia de la arquitectura de redes 2G & 3G, la
capa de radio acceso E-UTRAN no contiene un elemento tipo Controlador de Red de

Radio (RNC o BSC), solo se conforma exclusivamente de una red de radio bases
eNodeBs. (Jaramillo, 2015)

El Evolved Packet Core (EPC) se compone principalmente de tres entidades. El
MME (Mobility Management Entity), el S-GW (Serving Gateway) y el P-GW (Packet
data network Gateway). El plano de control es administrado Gnicamente por el MME,

mientras que el plano de usuario o informacién es procesado por el S-GW y el P-GW.
(Jaramillo, 2015)

2.4.2. E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access)

Lared E-UTRAN estad compuesta de eNBs, que proporcionan el plano de usuario
E-UTRA (PDCP / RLC / MAC / PHY) y las terminaciones del protocolo de plano de
control (RRC) hacia el UE. Los eNB estan interconectados entre si por medio de la
interfaz X2, también se conectan por medio de la interfaz S1 al EPC (Evolved Packet
Core), mas especificamente a la MME (Mobility Management Entity) mediante la
interfaz S1-MME vy al Serving Gateway (S-GW) por medios de la interfaz S1-U. La
interfaz S1 admite una relacion muchos a muchos entre MME / S-GW y eNB.(3GPP,
2016). La figura 2.5 muestra la arquitectura E-UTRAN.
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Figura 2. 5 Arquitectura E-UTRAN
Fuente: (3GPP, 2016)

¢ Interfaces de E-UTRAN (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

e Interfaz Uu: Conocida también como LTE Uu o simplemente interfaz

radio LTE. Esta interfaz utiliza el canal radio para transmitir informacion

entre el eNB y los equipos de usuario.

e Interfaz S1: Encargada de la conexion entre la red troncal EPC con el

eNB. Esta interfaz se encuentra compuesta en realidad por otras dos

interfaces diferentes: S1-MME la cual sustenta el plano de control y S1-U

la cual en complemento con la anterior da soporte al plano de usuario. La

separacion entre plano de control y plano de usuario es una caracteristica

importante asociada a las interfaces de la red LTE. Gracias a esto el eNB

es capaz de conectarse a dos nodos distintos de la red troncal, de esta

manera mediante S1-MME hay una comunicacién con la EPC, pero solo

con el plano de control (con la entidad de red MME, Mobility Management

Entity). Asi pues, mediante S1-U hay comunicacion con una entidad de

red distinta, que procesa el plano de usuario (con el S-GW, Serving

Gateway).

e Interfaz X2: Interfaz utilizada entre eNBs para establecer una conexion

entre si. Mediante esta interfaz, se realiza el intercambio de diferentes

mensajes entre los eNB tanto de sefializacion, encargados de una mejor

gestion de la utilizacién de los recursos radio (reduciendo interferencias)

asi como mensajes de trafico de los usuarios del sistema cuando se

encuentran desplazandose de un eNB a otro durante un proceso de

handover.
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2.4.3. E-NodeB (Evolved Node B)

El E-nodeB es la entidad encargada de todas las funciones de la red de acceso,
maneja la transmision de paquetes IP desde y hacia el equipo del usuario junto con los
mensajes de sefializacion requeridos para el control de la operacion de la interfaz radio.
La transmision de paquetes IP entre el UE y el eNB se refiere al servicio Radio Bearer
(RB) o portadora de radio tal como lo muestra la figura 2.6. Cada eNB establece una
relacién con cada uno de los equipos de usuario que se encuentran conectados a él, la
misma que se almacena como informacion imprescindible para conservar activos los
servicios de E-UTRAN, dentro de esta informacion destaca el estado del equipo de
usuario, servicios portadores activos, informacion de seguridad, capacidades del

terminal, etc. (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)
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Figura 2. 6 Bearers LTE: Radio Bearer
Fuente: (Teletopix, 2016)

La funcion principal del E-nodeB es la administracion de los recursos de radio.
Es decir, tanto la funcién de control de admisién de los servicios portadores radio como
el control de movilidad depende del E-nodeB. Debido a que los E-nodeB se encuentran
interconectados a través de la interfaz X2 cuentan con la capacidad de realizar el
control de interferencias entre estaciones base, en cuanto a los enlaces descendente y
ascendente es capaz de realizar la funciones de scheduling, es decir asignar

dindmicamente los recursos radio. (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

Otra de las caracteristicas que destaca sobre la funcionalidad del E-nodeB es que
selecciona dinamicamente la entidad MME cuando un UE se registra en la red,
brindandole mayor flexibilidad. Un En-NodeB se puede conectar a varios MME al
mismo tiempo. Al conjunto de MME a los que tiene acceso un eNB es denominado su
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pool area. Gracias a esto, es posible balancear las diferentes cargas de sefializacion
entre distintos MME por medio de la seleccién de un MME especifico que se encargara
de la administracion del acceso de cada usuario; incrementando de esta manera la
robustez del sistema en caso de falla. Esta funcidn es posible gracias a la interfaz

denominada S1 flexible.(Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

2.4.4. EPC (Evolved Packet Core)

El EPC es la red central, y estd basada en IP (Protocolo de Internet) para
transportar todos los servicios en una arquitectura con conmutacion de paquetes. Esta
implementacién proporciona una arquitectura plana, donde hay pocos nodos de red,
sin continuas conversiones de protocolos.(Vaser & Forconi, 2015)

e Arquitectura e Interfaces

Tal como se muestra en la figura 2.7 el sistema EPC estd formado por tres
entidades de red importantes el MME la S-GW, P-GW y una base de datos principal
HSS, estos elementos son elementales para proporcionar servicios de conectividad IP
entre los equipos de usuario que se encuentren conectados mediante E-UTRAN y otras
redes conectadas a la EPC. Existe un plano de usuario y uno de control para el caso
del EPC las funciones del plano de usuario estan controladas mediante S-GW y P-GW
mientras que MME se encarga de las funciones y sefializacion del plano de control.
(Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)
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[OFCS_]‘ > P-Gw [* > PCRF
1 Gy J . a chvkt A -

2 s10 i S50%S8 sg

S6a 311
HSS }7% MME 4—»{ s-c—sw}ai
_— EPC

. A T A -
D v S1-MME v S1-U
E-UTRAN E i
Protocolos NAS ;
v
< Equipo de

—| usuario (UE)

Figura 2. 7 Arquitectura basica del EPC y sus interfaces
Fuente: (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)
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La entidad MME maneja las funciones de transferencia del plano de usuario de
la red mediante la interfaz S11 con S-GW, ademas hace uso de la interfaz S10 para
comunicarse con otros MME. Por otro lado, se conecta a la base de datos del HSS por
medio de la interfaz S6 esto con el fin de acceder a la informacion de los usuarios que
estan autorizados a establecer una conexion a través de E-UTRAN. Es importante
mencionar que todo terminal que se encuentra registrado en la red LTE y es accesible
a traves de E-UTRAN cuenta con un MME asignado. (Jiménez & Del Carmen de los
Santos, 2015) Entre las funciones principales que ofrece el MME destacan: (Morales,
2015)

e Administracion de la Movilidad.

e Control de las sesiones.

e Control de acceso y autenticacion del terminal de usuario.

e Administracion de listas de Tracking Areas (celdas de cobertura).

e Sefializacion y encriptacion de EPC.

e Seleccion del P-GW y S-GW

e Seleccion de la SGSN para el handover con redes acceso 2G/3G.

e Administracién de los recursos de radio (Bearer).

¢ Reglas para intercepcién del trafico de sefializacion.

e Seguridad en la sefializacion.

ElI P-GW (Packet Data Network Gateway) se encarga de realizar la interconexién
de la EPC con redes externas o la plataforma IMS a través de la interfaz SGi. Entre las
principales funciones destacan la asignacion de direcciones IP a los equipos de usuario
y los mecanismos de control de los parametros de calidad de servicio. Se conecta al S-
GW por medio de una interfaz l6gica, si el P-GW y el S-GW se encuentran en la misma
red se comunican a través de la interfaz S5, pero si se encuentran a redes de distintos
operadores la comunicacion se realiza a través de la interfaz S8. (Jiménez & Del
Carmen de los Santos, 2015) Entre las funciones que ofrece el P-GW destacan:
(Morales, 2015)

e Realiza la inspeccion, verificacion y filtrado de paquetes validos.

e Control de la tarificacion y del uso de la red.

e Asignacion de la direccion IP para le terminal de usuario.

e Soporte para la interconexién entre multiples redes.
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Soporta la marcacion de paquetes en el enlace de subida y bajada en funcion
de la priorizacion del envié.

Aplicacion de las reglas de uso de la red y control de tarificacion en funcion
de los servicios contratados.

Generacion de CDR, por volumen y tiempo.

Generacion de CDR para conciliacion de trafico con otras operadoras.

El S-GW (Serving Gateway) se caracteriza por funcionar como Gateway del

plano de usuario entre E-UTRAN y la EPC. Un usuario de la red LTE tiene a su

disposicion un S-GW determinado por medio del cual transcurre su plano de usuario
(Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015). EI S-GW lleva en control de la

movilidad entre los e-NodesB (Handover) y ademas realiza el enrutamiento y envié de

los paquetes de datos. Entre las funciones que ofrece el S-GW destacan: (Morales,

2015)

Sirve como punto de anclaje de movilidad local para el handover entre los e-
NodesB.

Ayuda al e-NodeB, en el enrutamiento de paquetes durante los procesos de
handover entre nodos.

Punto de anclaje local para la movilidad entre redes.

Retencion temporal de paquetes IP cuando el usuario no se encuentra

conectado.

El HSS (Home Suscriber Server) almacena la informacion relacionada con la

suscripcion de usuario y la necesaria para la operacion de la red, por ejemplo:

informacidn del perfil de usuario, claves de seguridad, ubicacién del usuario dentro de

lared, ademas de la identificacion universal del usuario y del numero de servicio (IMSI

y en MSISDN). Basicamente el HSS, agrupa funcionalidades del HLR y el AuC

(Authentication Center). Entre las funciones que ofrece el HSS destacan:(Morales,

2015)

Autenticacion y registro de usuario.
Transferencia del perfil de usuario hacia la MME.
Restricciones de Roaming.

Restricciones de servicios (barring level).
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Es importante mencionar que las entidades MME S-GW y P-GW constituyen a
entidades exclusivas de la red troncal EPC mientras que las restantes como lo son HSS,
PCFR, OCS, OFCS, entre otras, son entidades comunes en las redes 3GPP. Por esta
razon, para tener una mejor perspectiva de la estructura del EPC se describe a

continuacidn las funcionalidades bésicas de las plataformas antes mencionadas.

El PCRF (Policy and Charging Rules Function) forma parte de las funciones
denominadas PCC (Policy and Charging Control), es utilizado para controlar la
activacion y el establecimiento de los parametros de QoS asi como los modos de
tarificacion. Esta entidad controla los bearers del plano de usuario de la red LTE
mediante la interfaz Gx conectada directamente con P-GW y la interfaz Gxc conectada
a S-GW, también se puede comunicar con otras entidades PCRF mediante la interfaz
S9. La interfaz Rx se encarga de establecer los bearers EPS a otras redes que tengan
acceso a la red LTE por ejemplo una videoconferencia a través de IMS. (Jiménez &
Del Carmen de los Santos, 2015) Es decir, que el PCRF es la plataforma encargada de
crear las reglas de tarificacion que van a aplicarse al trafico de usuario, en funcién del
servicio contratado; es importante recalcar que se enfoca Unicamente al trafico
postpago. Entre las funciones que ofrece el PCRF destacan:(Morales, 2015)

e Administracion de politicas de servicios.

e Administracion de recursos.

e Control dindmico de la QoS.

e Aplicacién de politicas por tipo de usuario y servicio.

e Aplicacion de politicas por volumen y tiempo de servicio.

Por ultimo las entidades OFCS (Offline Charging System) y OCS (online
Charging System) establecen la tarificacion de la red basada en distintos parametros
como lo son el tiempo de uso, volumen de datos, etc. Se conectan a P-GW mediante
Gz (OFCS) y Gx (OCS). (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

A continuacién, la tabla 2.2 detalla una breve descripcion de las entidades que

conforman el EPC junto con las interfaces involucradas:
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Tabla 2. 2 Funcién de las entidades que conforman el EPC y sus interfaces.

Denominaciéon Descripcion
MME .
Entidades Nodo que canaliza el plano de control de lared LTE
de red
EPC S-GW ) )
Punto de anclaje del plano de usvario en la red troncal
P-GW ] -
Pasarela para la inferconexion de redes externas
FSS Base de datos global del sistema (contiene, entre otros, los
datos de suscripeidn de los usuarios)
Entidades PCRE
comunes a Elemento central del sistema de control de uso de la red
las redes ocs Nodo de control para la provision de servicios que
3GPP requieren tarificacion online
OFCS Nodo de recoleccion de la informacion de tarificacion
para su posterior transferencia al sistema de facturacion
Denominacién Entidades asociadas
S1-MME MME - E-UTRAN (eNB)
51-U 5-GW - E-UTRAN (eNB)
SGi P-GW - redes externas
S6a MME HSS
S5/88 P-GW-S-GWT
Interfaces 511 MME - S-GW
510 MME - MME
Sefializacion NAS UE - MNE
Rx PCRF - Plataformas servicios
59 PCRF - PCEF
Gx/Gxe P-GW/S-GW - PCRF
Gz/Gy P-GW - OFCS/OCS

Fuente: (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

2.4.5. Arquitectura de protocolos para LTE

La arquitectura de protocolo de radio para LTE puede separarse en arquitectura
de plano de control y plano de usuario. La figura 2.8 muestra el stack de protocolos
LTE (Chen & Lagrange, 2014). El stack de protocolos se divide en cuatro subcapas:
Capa fisica (PHY, “Physical”), capa de control de acceso al medio (MAC, “Medium
Access Control™), capa de control de enlace de radio (RLC, “Radio Link Control”) y
capa de protocolo de convergencia de paquetes de datos (PDCP, “Packet Data
Convergence Protocol”). Como se observa en la figura 2.8, las capas mencionadas

anteriormente son comunes para el usuario y el plano de control. (Chen & Lagrange,

2014) Las diferentes capas de protocolo se resumen a continuacion:
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e Capa fisica (PHY, “Physical”): Es responsable de la codificacion y
decodificacion, modulacion y demodulacion, del procesamiento y mapeo de
la sefial de multiples antenas para proveer los recursos fisicos de frecuencia
de tiempo apropiados. También maneja el mapeo de canales de transporte a

canales fisicos. (Chen & Lagrange, 2014)

e Capa de control de acceso al medio (MAC, “Medium Access Control”):
Es responsable de la multiplexacion de datos de diferentes portadoras de
radio, retransmision HARQ (“Hybrid Automatic Repeat Request”) y
programacion para enlace ascendente y enlace descendente. Solo hay una
entidad MAC por UE.(Chen & Lagrange, 2014)

e Capa de control de enlace de radio (RLC, “Radio Link Control™): La capa
RLC se encuentra entre las capas PDCP y MAC. Se comunica con la capa
PDCP por medio de SAP (“Service Access Points” o Puntos de Acceso al
servicio) y con la capa MAC por medio de canales ldgicos. Se encarga de la
segmentacion, concatenacion, retransmision y entrega secuencial a capas
superiores. La capa RLC reordena los PDU (“Packet Data Unit”) RLC en el
caso de que se reciban fuera de secuencia debido a la operacion HARQ
(“Hybrid ARQ”) realizada en la capa MAC. Existe una entidad RLC por
portadora de radio (“radio bearer”) configurada para un terminal. Esta capa
reajusta los paquetes PDCP para que su tamafo sea el indicado por la capa
MAC, es decir, segmenta y/o agrupa paquetes PDCP vy, en recepcion, vuelve
a juntarlos como estaban originalmente. Las funciones de la capa RLC se
realizan a través de entidades RLC. Las entidades RLC se pueden configurar
en tres modos de transmision: TM (“Transparent Mode”, o Modo
Transparente), UM (“Unacknowledged Mode”, o Modo no Reconocido) y
AM (“Acknowledged Mode” 0 Modo Reconocido). (Chen & Lagrange,
2014)

En el modo TM, la entidad RLC no realiza ninguna funcién y es transparente
para el resto de las capas. No realiza reajuste de paquetes PDCP ni se encarga
de reordenar paquetes, aunque tampoco introduce carga adicional en
cabeceras. El uso de este modo es muy limitado y se usa solo para mensajes
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de informacidn del sistema, mensajes de paginacion y en casos especiales con
mensajes RRC. El uso de este modo no esta permitido para el plano de
usuario. Para este modo la entidad RLC se configura como transmisora o
receptora, es decir, proporciona una transferencia de datos unidireccional.
(Cardonaet al., 2011)

En el modo UM, al igual que en el modo TM la entidad RLC proporciona un
servicio de transferencia de datos unidireccional. EI modo UM se emplea
principalmente por datos sensibles al retraso y tolerantes a pérdidas de
paquetes. Las principales funciones de este modo de configuracién son las
siguientes: (Cardona et al., 2011)

e Segmentacion y agrupacion de paquetes PDCP

e Reordenacion de paquetes RLC

e Deteccidn de paquetes RLC duplicados

e Reajuste de paquetes para volver a formar los paquetes PDCP originales.

El modo AM RLC se utiliza principalmente mediante aplicaciones sensibles
a errores, pérdida de paquetes, pero tolerantes al retardo, como por ejemplo
la navegacion web, la caracteristica mas importante es la “retransmision”.
Este modo proporciona un servicio de transferencia de datos bidireccional ya
que, al recibir el reconocimiento negativo, la misma entidad RLC debera
retransmitir el paquete requerido. El objetivo de las retransmisiones es ofrecer
una transmision sin errores por medio de operaciones de ARQ. Las entidades
RLC configuradas bajo el modo AM realizan las funciones descritas
anteriormente para el modo UM y ademas: (Cardona et al., 2011)

e Retransmision de paquetes RLC.

e Resegmentacion de paquetes RLC retransmitidos.

e Realizar sondeos, referidos como “polling” en el estandar.

e Generar informes sobre el estado de recepcion de paquetes.

e Prohibir la generacion de informes durante cierto tiempo.

Las entidades RLC en modo AM pueden enviar tanto paquetes de datos como

de control, siendo la Unica diferencia un bit de control en la cabecera RLC.
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Es importante mencionar que los modos UM y AM se eligen por medio del
eNodeB durante el procedimiento de establecimiento de bearers RRC (“RRC
radio bearer setup”), la eleccion depende de los requisitos de QoS del EPS
bearer.(Cardona et al., 2011)

Capa de protocolo de convergencia de paquetes de datos (PDCP, “Packet
Data Convergence Protocol”): Comprime el encabezado IP de los paquetes
de usuario para reducir el nimero de bits que se transmiten a través de la
interfaz de radio. Otra funcion principal de PDCP es el cifrado. Existe una
entidad PDCP por portadora de radio configurada para un terminal. (Chen &
Lagrange, 2014)

Plano de usuario:

En el plano de usuario, los paquetes en la red de nucleo se encapsulan
mediante un protocolo especifico del EPC y se tunelizan entre el P-GW y el
eNodeB. Se usan diferentes protocolos de tunelizacion en diferentes
interfaces. El protocolo GTP-U (“GPRS Tunnelling Protocol ”) se utiliza
sobre las interfaces de la red de core. Este protocolo canaliza los datos de
usuario entre eNodeB y S-GW, asi como entre S-GW y P-GW. GTP-U
encapsula todos los paquetes de IP del usuario. La diferencia entre el plano
de control y el plano de usuario se encuentra principalmente en la capa RLC
(Control de enlace de radio), que se puede distinguir por diferentes entidades
RLC. (Chen & Lagrange, 2014)

Plano de control:

Los protocolos del plano de control son responsables de la conexién y
establecimiento de los bearer, la movilidad y la seguridad. El plano de control
del “Access Stratum” maneja funcionalidades especificas de radio. El plano
de control del “Non-Access Stratum ™ es administrado por el MME, incluye
gestion de EPS bearers, autenticacion, seguridad y procedimientos en modo

Idle como el paging.(Chen & Lagrange, 2014)

Protocolo RRC: Es un protocolo de “Access stratum” de capa 3 localizado

en el eNodeB. Es responsable del establecimiento de los bearers de radio,
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transmision de informacion del sistema de radiodifusion, transmisién de los
mensajes de paging desde el MME, y configuracion de todas las capas
inferiores usando la sefializacion RRC entre el eNodoB y el UE.(Chen &
Lagrange, 2014)

Protocolo S1-AP (Protocolo de Aplicacion S1): Se utiliza en el plano de
control entre el eNodeB y el MME en la red de nacleo en la interfaz S1.
Proporciona servicio de sefializacion como el establecimiento de bearer S1

(“S1 bearer setup”), handover, paging, etc.(Chen & Lagrange, 2014)

Protocolo GTP-C (“GPRS Tunneling Protocol Control Plane”): Es la parte
de control o sefializacion de GTP. Se utiliza en el plano de control entre los
equipos de core LTE, MME, S-GW, PDN-GW para la sefializacion especifica
para el establecimiento de bearers LTE y reenvio del contexto del UE durante

el cambio de MME al que se encuentra registrado.(Chen & Lagrange, 2014)

Protocolo Diameter: Conocido también como el protocolo de Autenticacion,
Autorizacion y Contabilidad (AAA) de préxima generacion. Se utiliza
ampliamente en la arquitectura IMS para el intercambio de informacion
relacionada con AAA entre los equipos de dicha arquitectura. EI concepto
basico detrds de DIAMETER es proporcionar un protocolo base que pueda
ampliarse para proporcionar servicios AAA a las nuevas tecnologias de
acceso (Chen & Lagrange, 2014).
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Figura 2. 8 Stack de Protocolos LTE-EPC
Fuente: (Chen & Lagrange, 2014)
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2.5. Tecnologias propias de LTE

Como se observa en la figura 2.9 LTE utiliza nuevos esquemas de acceso
multiple en la interfaz aire: OFDMA (“Orthogonal Frequency Division Multiple
Access” 0 Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia Ortogonal) en enlace
descendente y SC-FDMA (“Single Carrier Frequency Division Multiple Access” 0
Acceso Muiltiple por Division de Frecuencia de Portador Unico) en enlace ascendente.
Ademas, los esquemas de antena MIMO forman una parte esencial de LTE. Esta
tecnologia de cuarta generacion también incluye dos modos de funcionamiento: FDD

(Frequency Division Duplex) y TDD (Time Division Duplex).

, Subcarrier
OFDMA fWTMYm] -
Downlink :
Frequency
SC- FDMA -a \ ’ \
Uplink >
User 1 User 2 Usern Frequency

Figura 2. 9 SC-FDMA y OFDMA en LTE
Fuente: (Sukar & Pal, 2014)

2.5.1. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)

El esquema de transmision de enlace descendente para los modos E-UTRA FDD
y TDD se basa en OFDM convencional. En un sistema OFDM, el espectro disponible
se divide en multiples portadoras, llamadas subportadoras. Cada una de estas
subportadoras estd modulada independientemente por un flujo de datos de baja
velocidad. OFDM tiene varios beneficios, incluida su robustez frente al

desvanecimiento por trayectos maltiples y su arquitectura de receptor eficiente.

La Figura 2.10 muestra una sefial OFDM con un ancho de banda de 5 MHz. Los
simbolos de datos se modulan de forma independiente y se transmiten a través de un
gran numero de subportadoras ortogonales estrechamente espaciadas. En E-UTRA se
encuentran disponibles QPSK, 16QAM y 64QAM como esquemas de modulacion de
enlace descendente. En el dominio del tiempo, se agrega un intervalo de guarda a cada
simbolo. De esta manera, es posible combatir la interferencia entre simbolos (ISI)

debido a la dispersion del retardo de los canales. La dispersion de retardo es el tiempo
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entre el simbolo que llega a la primera sefial multi-path y el Gltimo componente de
sefial multi-path, por lo general varios micro segundos (us) dependiendo del entorno,
es decir, si se trata de un medio interior, rural, suburbano, o centro de la ciudad. El
intervalo de guarda debe ser mayor que la dispersion de retardo maximo esperado. En
E-UTRA, el intervalo de guarda es un prefijo ciclico que se inserta antes de cada
simbolo OFDM.

5 MHz Bandwidth

Sub-carriers
7 A
/\ Ix‘f/ R

Frequency

e

Time AT AT AT K P s
Figura 2. 10 Representacidn de la frecuencia vs tiempo de una sefial OFDM
Fuente: (Sukar & Pal, 2014)
2.5.2. OFDMA

A diferencia de un esquema de transmision OFDM, OFDMA permite el acceso
de multiples usuarios en el ancho de banda disponible. A cada usuario se le asigna un
recurso especifico de tiempo-frecuencia. Como principio fundamental de E-UTRA,
los canales de datos son canales compartidos, es decir, para cada intervalo de tiempo
de transmision (TTI) de 1 ms, un nuevo recurso de programacion durante ese
TTI.(Sukar & Pal, 2014)

Debido a la alta eficiencia espectral y la transmision robusta en presencia del
desvanecimiento multitrayectoria, el OFDMA se utiliza como esquema de modulacion
para el enlace descendente en los sistemas LTE. En el transmisor OFDMA, el espectro
disponible se divide en numero de subportadoras ortogonales. El espacio de la
subportadora para el sistema LTE es de 15 KHz con una duracién de simbolo OFDMA
de 66,67 pus. El flujo de datos de alta velocidad de bits pasa a través del modulador,
donde se aplican esquemas de modulacion adaptativos como BPSK, QPSK, 16-QAM
y 64-QAM. Esta secuencia multinivel de simbolos modulados se convierte en
componentes de frecuencia paralelos (subportadoras) mediante un convertidor de serie

a paralelo, tal como se muestra en la Figura 2.11.(Sukar & Pal, 2014)
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Data Parallel to Demedulator & Subcarrier FET Serial to Remove
Source Serial Detector Mapping Parallel CcP
OFDMA Receiver

Figura 2. 11 Diagrama de bloques de un Sistema OFDMA
Fuente: (Sukar & Pal, 2014)

Se usa una banda de guarda entre los simbolos OFDMA para cancelar la
interferencia entre simbolos en el receptor. En LTE, esta banda de proteccion se
denomina “Prefijo Ciclico” (CP) y la duracién del CP debe ser mayor que la respuesta
al impulso del canal o la dispersién del retardo. El receptor no trata con el IS, sin
embargo, se debe tener en cuenta el impacto del canal para cada subportadora que haya
experimentado cambios de amplitud y una fase dependiente de la frecuencia. En LTE,
OFDMA utiliza dos tipos de CP, es decir, CP normal y CP extendido. EI CP normal
se utiliza para altas frecuencias (&reas urbanas) y CP extendido para frecuencias méas
bajas (areas rurales). En el receptor, primero se sustrae el CP y luego las subportadoras
se convierten de secuencia paralela a serie. La etapa FFT (Transformada de Fourier
Répida) convierte adicionalmente los simbolos en dominio de frecuencia seguido por

un ecualizador y demodulador.(Sukar & Pal, 2014)

En el enlace descendente, las subportadoras se dividen en blogues de recursos.
Esto permite gue el sistema divida las subportadoras en partes pequefias, sin mezclar
los datos a través del nimero total de subportadoras para un ancho de banda dado. El
bloque de recursos consta de 12 subportadoras para un Unico intervalo de tiempo de
0,5 ms de duracion. La figura 2.12 muestra los diferentes numeros de bloques de
recursos fisicos para diferentes anchos de banda en LTE. Los parametros de
modulacion para OFDMA de enlace descendente se mencionan en la figura
2.13.(Sukar & Pal, 2014)

Bandwidth (MHz) 14 | 3 [ 5 [10] 15 | 20
PRB Bandwidth (KHz) 180
Subcarrier Bandwidth (KHz) 15
Number of Resource Blocks 6 | 15|25 [s50] 75 | 100

Figura 2. 12 Bloque de recursos fisicos (PRB) para diferentes anchos de banda en LTE
Fuente: (Sukar & Pal, 2014)
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PARAMETERS VALUES

Transmission Bandwidth (MHz) 1.25 | 2.5 [ 5 I 10 [ 15 [ 20
Sub-carrier spacing 15 KHz

Sub-frame durati 0.5ms

Sampling Frequency (MHz) 1.92 (1/2x3.84) 3.84 7.68 (2x3.84) 15.36 (4x3.84) 23.04 (6x3.84) 30.72 (8%3.84)
FFT Size 128 256 512 1024 1536 2048

No. of Occupied Sub-carrier 76 151 301 601 901 1201

CP Lengths (us/sample)

hort

(4.69/9) x6 (4.69/18) x6 | (4.69/36) x6 ‘ (4.69/72) X6 | (4.69/108) X6 ‘ (4.69/144) x6

(5.21/10) x1 (5.21/10) x1 (5.21/40) x1 (5.21/80) x1 (5.21/120) x1 (5.21/160) x1
Long

16.67/32 | 16.67/64 | 16671128 | 1667256 | 16.67/512 | 16.67/1024

No. of OFDM symbols per

subframe (short/long CP) e

Figura 2. 13 Parametros de modulacién para OFDMA de enlace descendente en LTE
Fuente: (Sukar & Pal, 2014)

2.5.3. SC-FDMA

Si bien el esquema OFDMA se considera 6ptimo para cumplir los requisitos LTE
en enlace descendente, las propiedades OFDMA son menos favorables para el enlace
ascendente. Esto se debe principalmente a las propiedades de relacion pico / promedio
de potencia (“peak-to-average power ratio”, PAPR) mas debiles en una sefial
OFDMA, lo que da como resultado una mala cobertura de enlace ascendente y desafios
en el disefio del amplificador de potencia para el teléfono con bateria, ya que requiere
amplificadores de potencia muy lineales. (Gessner et al., 2012)

Entonces, el esquema de transmision de enlace ascendente LTE para el modo
FDD y TDD se basa en SC-FDMA (acceso mdltiple por division de frecuencia de
portadora unica) con prefijo ciclico. Las sefiales SC-FDMA cuentan con mejores
propiedades de PAPR en comparacion con una sefial OFDMA. Esta fue una de las
razones principales para seleccionar SC-FDMA como esquema de acceso de enlace
ascendente LTE. Las caracteristicas del PAPR son importantes para el disefio rentable
de los amplificadores de potencia del UE. Sin embargo, el procesamiento de la sefal
SC-FDMA tiene algunas similitudes con el procesamiento de la sefial OFDMA, por lo
que la parametrizacion del enlace descendente y el enlace ascendente puede

armonizarse. (Gessner et al., 2012)

En la estructura de trama tipo 1, una trama de radio de enlace ascendente consta
de 20 ranuras de 0,5 ms cada una, y una subtrama consta de dos ranuras. La estructura
de la ranura se muestra en la Figura 17 La estructura de la estructura tipo 2 también
consta de diez subtramas, pero una o dos de ellas son subtramas especiales. Cada
ranura lleva 7 simbolos SC-FDMA en el caso de configuracion de prefijo ciclico

normal y 6 simbolos SC-FDMA en el caso de una configuracion extendida de prefijo
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ciclico. El simbolo SC-FDMA numero 3 (es decir, el 4° simbolo en una ranura)
transporta la sefial de referencia de demodulacién, que se utiliza para la demodulacion
coherente en el receptor eNodeB, asi como la estimacion del canal. (Gessner et al.,
2012)

En SC-FDMA, los datos se mapean en constelacion de sefial de acuerdo con la
modulacion QPSK, 16-QAM o 64-QAM, dependiendo de las condiciones del canal de
manera similar a OFDMA. Considerando que, los simbolos QPSK / QAM no modulan
directamente las subportadoras; estos simbolos pasan a través de un convertidor de
serie seguido de un bloque DFT que produce una representacion de dominio de
frecuencia discreta de simbolos QPSK/QAM. (Sukar & Pal, 2014)

2.6. IMS (Subsistema Multimedia IP)

IMS (Internet Multimedia Subsystem), se refiere a una arquitectura que utiliza
para la transmision de la informacion el protocolo IP y para el trasporte de la
sefializacion el protocolo SIP, permite a los dispositivos IP establecer conexiones
punto a punto (“peer to peer”, P2P) de una manera féacil y segura. (Jiménez & Del
Carmen de los Santos, 2015)

Este subsistema fue definido en el Release 5 de la 3GPP, como parte del cambio
de las redes de conmutacidn de circuitos hacia las redes de paquetes. Su desarrollo se
efectu6é con la colaboracion de los organismos de estandarizacion 3GPP2 (Third
Generation Partnership Project 2), ETSI y la IETF (Internet Engineering Task Force),
fue mejorada en los Releases 6 y 7 de la 3GPP. IMS se incluyo en los estandares 3G,
sin embargo, es en su aplicacion sobre las redes LTE en donde se explota por completo
todas sus funcionalidades. El objetivo de proveer servicios en redes de comunicaciones
moviles a traves de IMS es sustituir a largo plazo aquellos equivalentes ofrecidos

actualmente en conmutacion de circuitos. (Morales, 2015)

2.6.1. Caracteristicas principales de IMS (Morales, 2015)

Dentro de las caracteristicas principales del Subsistema IMS se pueden
mencionar:

» IMS utiliza SIP (“Session Initiation Protocol”) como protocolo de control

de las sesiones (llamadas de voz o datos). SIP permite el establecimiento,
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mantenimiento y finalizacion de las sesiones establecidas entre usuarios
IMS.

» Soporta direccionamiento IPv4 e IPv4/IPv6. La principal ventaja de utilizar
direccionamiento IPv6, es la disponibilidad de una mayor cantidad de
direcciones IP.

» IMS soporta multiples mecanismos de autenticacion y brinda funciones de
seguridad, tales como IPSec ESP (Internet Protocol Security - Encapsulating
Security Payload), filtrado de la sefializacion SIP y ocultamiento de
topologia de red.

» Para el aprovisionamiento y trasporte de servicios multimedia, IMS utiliza
los protocolos RTP (Real Time Protocol) y RTCP (Real Time Control
Protocol).

» Para el aseguramiento de QoS punto a punto, IMS utiliza los protocolos
RSVP (“Resource Servation Protocol ) y DiffServ.

» La identificacion de los usuarios, de servicios y de nodos de la red; se lo
realiza mediante el uso de etiquetas con formato de correo electronico,

denominados URIs (“Universal Resource Identifier ”).

2.6.2. Estructura del subsistema IMS

La aplicacion de IMS ha sido implementada en diferentes tecnologias de red,
tanto moviles como fijas. La estructura del subsistema posibilita el establecimiento de
comunicaciones P2P basadas en IP con todo tipo de clientes bajo la calidad de servicio
requerida; ademas direccionar funcionalidades como registro, seguridad y control de
portadora entre otras, las mismas que son necesarias para completar la entrega del
servicio. La figura 2.14 muestra la estructura del modelo por capas para proveer
servicios basados en IMS, las capas también son conocidas como planos y son las
siguientes: transporte, control y aplicacion.(Jiménez & Del Carmen de los Santos,
2015)

» Capa de transporte: Representa la infraestructura de red IP, la cual
depende directamente de la tecnologia de acceso, esta proporciona el
enrutamiento del flujo IP entre los elementos de la red.(Jiménez & Del
Carmen de los Santos, 2015)

» Capa de control: En esta capa se encuentra el subsistema IMS con

elementos de establecimiento de sesiones SIP, asi como elementos para la
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interaccién con redes telefénicas convencionales. (Jiménez & Del Carmen
de los Santos, 2015)

» Capa de aplicacion: Se compone por los servidores de aplicacion que
contienen los datos asociados a los servicios que se proporcionan mediante
IMS. También se encuentran elementos ligados a otras plataformas de
servicios los cuales hace posible la provision de servicios desde proveedores
de aplicaciones externos (Application Service Providers, ASPs).(Jiménez &
Del Carmen de los Santos, 2015)

-
Equipo Datos de aplicacion Servidores \LCapa de
de < I 16 . .
usuario de aplicacion aplicacién
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Sefializacion SIP - N
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Control de la >
capa de N ‘ -
transporte B T N, Y
| v / )
) ; Red de conectividad IP ([ Capa de
S (e.g., LTE, UMTS) transporte
) N Seniicio de conectividad IP ) a
- ] N J

J

Figura 2. 14 Modelo de provision de servicios en base al subsistema IMS.
Fuente: (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

2.6.3. Arquitectura IMS
Los nodos que forman la red IMS son las entidades logicas que tienen definidas
las funciones desarrolladas por el grupo de estandarizacion 3GPP. A continuacién, se

describen las funciones de los principales elementos da la arquitectura IMS.

» CSCF (“Call Session Control Function”):

Es la funcién principal dentro de la red IMS. Esta definida tanto por 3GPP como
por 3GPP2 y utiliza el protocolo SIP (IETF SIP RFC 3261) para establecer, modificar
y terminar una sesion multimedia. Es por tanto un servidor SIP, que procesa la
sefializacion de dicho protocolo dentro de la red IMS, y desempefia las siguientes
funciones:

» Funcién de control de sesion de llamada Proxy, P-CSCF (‘“Proxy Call

Session Control Function™)
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» Funcién de control de sesion de Ilamada i, I-CSCF (“Interrogatong Call
Session Control Function™)

» Funcidn de control de sesion de servicio, S-CSCF (“Serving Call Session
Control Function™)

» Servicio de Emergencia, E-CSCF ( “Emergency CSCF”)

» Funcion de Control de Pasarela de Salida, BGCF (“Break-out Gateway
Control Function™)

» Funcién de Control de Entradas, BCF (“Break-in Control Function™).

» P-CSCF (Proxy - Call Session Control Function):

El P-CSCF es el primer punto de contacto entre el usuario y la red IMS, por lo
tanto, es el elemento mas vulnerable. Todas las peticiones iniciadas desde un terminal
IMS se reciben en este nodo. Puede haber varios P-CSCF en una misma red, y cada
uno atiende a un numero determinado de terminales, dependiendo de su capacidad o
licenciamiento. Otras funciones destacables son la de control de la seguridad, la red de

acceso, calidad de servicio (QoS) y NAT (“Network Address Translation”).

El P-CSCF establece un nimero de asociaciones de seguridad IPsec hacia el
terminal IMS, las cuales ofrecen proteccidn integral. Una vez que el P-CSCF autentica
al usuario, le confirma su identidad al resto de los nodos de la red, de tal manera que
no se necesitaran futuras autenticaciones del usuario en los distintos nodos ya que estos
creen en la informacién enviada por el P-CSCF. Desde el punto de vista de SIP, el
PCSCF acttia como un servidor proxy SIP de entrada/salida, lo cual significa que todos
los mensajes que intercambia el terminal IMS viajan a través del P-CSCF. ElI P-CSCF
es asignado al terminal IMS durante el registro IMS y no cambiara de PCSCF hasta
que este no cierre la sesion. Adicionalmente, el P-CSCF verifica que las solicitudes
SIP (““SIP Requests ”) enviadas por el terminal IMS sean correctas.

El P-CSCF también comprime y descomprime los mensajes SIP ya que incluye
un compresor/descompresor de mensajes SIP. Los terminales IMS también disponen
de esta funcién y la principal utilidad de esta funcionalidad es que al comprimir los
mensajes SIP disminuye el tiempo de transmision, cuestion que es muy Util en accesos

con interface de radio. ElI P-CSCF debe incluir un PDF (“Policy Decision Function ”),
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los cuales deben estar integrados o implementados como una sola unidad. EI PDF
autoriza el uso de recursos y maneja también la Calidad de Servicio QoS.

» |-CSCF (Interrogating - CSCF):

El I-CSCF es el primer punto de contacto entre la red IMS del operador y otros
proveedores de servicios. En situaciones de roaming y en sesiones de entrada hacia
IMS, el I-CSCF es el punto de entrada conocido por la red IMS externa e indica el
siguiente salto a realizar para la sefializacion. EI I-CSCF mantiene una interfaz basada
en el protocolo DIAMETER, hacia el SLF (“Suscriber Location Functions”) Yy el HSS

(“Home Suscriber Servers”).

Las funciones principales que cumple el I-CSCF son:

» Direcciona al usuario en proceso de registro a un S-CSCF.

» Obtener la informacion de la ubicacion del usuario y enrutar las peticiones
SIP hacia el destino apropiado (por lo general hacia el S-CSCF).

» Encriptar partes de los mensajes SIP como el numero de servidores en el
dominio, nombres de los DNS o su capacidad, esta funcionalidad se conoce
como THIG (“Topology Hiding Inter-Network Gateway”).

» Generar CDRs.

» S-CSCF (Serving - CSCF):

El S-CSCF conocido como el nodo central de la red IMS, es un servidor SIP
encargado de controlar y mantener de la sesion del UE. Esta involucrado durante todo
el proceso de una llamada desde que inicia hasta que termina sin importar si la llamada
es saliente o entrante. EI S-CSCF es el nodo central del plano de sefializacion y es
asignado durante el registro del UE. Actla como gestor de las peticiones de registro
SIP y guarda la informacion necesaria proporcionada por el HSS durante la fase de
registro. Este nodo utiliza el protocolo DIAMETER en la interfaz de comunicacion
con el HSS. La informacion que toma del HSS esta relacionada al perfil del usuario,
donde también se encuentra toda la informacion de perfil del servicio. Para la correcta
autenticacion del usuario en la red, el HSS proporciona los vectores de autenticacion

del usuario.

Las principales funciones de control que desempefia este nodo son:
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Registro y des-registro de usuarios, de acuerdo con SIP RFC 3261,
obteniendo los perfiles desde el HSS.

Gestion de las sesiones: establecimiento, mantenimiento y liberacion.
Obtener de la HSS los vectores de autenticacion y el perfil del usuario que
esta tratando de acceder a la red IMS.

Actualizacion del HSS cuando los usuarios se registran.

Rechazo de usuarios de acuerdo a ciertas politicas y limitaciones impuestas,
por ejemplo, limitaciones en el ancho de banda.

Posibilidad de actuar como Proxy SIP (RFC 3261) aceptando y atendiendo
peticiones internamente o reenviandolas donde proceda.

Enviar toda la sefializacion SIP que los terminales IMS intercambien.

» HSS (Home Subscriber Server):
Base de datos que contiene la informacion de usuario y suscriptor. La

informacién almacenada incluye: la identidad de usuario, informacion de registro,

parametros de acceso, asi como la informacion que permite la invocacién de los

servicios de usuario. EI HSS se comunica con el I-CSCF y el S-CSCF para

proporcionar la informacion sobre la localizacion del suscriptor y la informacion de

suscripcion del cliente, de esta manera, ayuda a las entidades de red a manejar las

Ilamadas y las sesiones. Las principales funciones que desempefia este nodo son:

>

>
>
>

Tratamiento de llamadas.

Autorizacion de acceso.

Autenticacion.

Gestion de movilidad (siguiendo la pista de qué entidad de control de sesién
esta sirviendo al usuario).

Ayuda en el establecimiento de sesion y en el suministro y autorizacion de

Servicios.

» SIP Application Server (AS).
Toda las aplicacion y servicio de IMS se ejecuta en los servidores de aplicacion

SIP. Un servidor de aplicacion SIP puede estar dedicado a un solo servicio o a prestar

varios servicios, pudiendo combinar los servicios desde servidores de aplicacién

diferentes, creando una experiencia unificada para el usuario.
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» MRF (Media Resource Function).

El MRF proporciona servicios multimedia en la red e implementa funciones para
gestionar y procesar flujos de voz, video, texto para hablar y transcodificacion de datos
multimedia. Un MRF normalmente esta sélo involucrado cuando una aplicacion IMS
requiere proporcionar un servicio multimedia, utilizandose Unicamente durante la
aplicacion. Adicionalmente, permite multiconferencias mezclando los flujos de varios
participantes. EI MRF esta dividido en:

» MRFC (Media Resource Function Controller): Nodo de sefializacion
que actiia como un agente de usuario SIP para el S-CSCF y controla los
flujos de medios establecidos por el MRFP, basandose en informacion
suministrada por el S-CSCF y el servidor de aplicaciones.

» MRFP (Media Resource Function Processor): nodo multimedia que

provee la transcodificacion esencial y funciones adaptables de contenido.

» E-CSCF (Emergency-CSCF):
Es identificado como entidad de llamadas de emergencia. Encamina las llamadas
de emergencia de acuerdo a la ubicacion de acceso de los usuarios a su correspondiente

centro de llamadas de urgencia.

» BGCF (Breakout Gateway Control Function):

Es la entidad l6gica que decide como enrutar las sesiones de telefonia iniciadas
en la red IMS y destinadas a una PSTN (“Public Switched Telephone Network”) red
de conmutacion de circuitos, u otras redes inalambricas conocidas como PLMN
(“Public Land Mobile Network”).

El BGCF selecciona el MGCF (Media Gateway Control Function) requerido
para el inter-funcionamiento con la PSTN y se encarga de transmitirle la sefializacion
de control de sesion. Su funcidn de enrutamiento se basa en numeros telefénicos.
Provee la sesion de enrutamiento en el caso de que el S-CSCF no la puede proveer. Si
el punto de interconexion se encuentra en otra red, el BGCF transfiere la sesion de
sefializacion hacia el BGCF de la otra red. Cuando selecciona la red conectada a través
de la PSTN, el BGCF puede utilizar configuraciones de enrutamiento locales o de la

informacidn recibida intercambiada con otros protocolos.
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» MGCF (Media Gateway Control Function):

Su funciodn principal es la interaccion entre la red IMS y el plano de control de
la PSTN o el dominio CS de la red movil. Este nodo realiza la conversion en la sesion
del inter-funcionamiento entre el protocolo SIP de la IMS y la PSTN, o entre el
protocolo SIP de IMS y el ISUP/BICC del dominio CS. Controla al IM-MGW para
completar la conversion en tiempo real entre la PSTN, y el plano de usuario de RTP
del dominio IMS. Realiza el analisis numérico para las llamadas procedentes de la red
PSTN vy la sefializacion a los suscriptores de IMS, seleccionando el adecuado CSCF.
El protocolo usando entre el MGCF y el MGW es el H.248.

» SGW (Signaling Gateway):

Una caracteristica esencial de IMS es que la comunicacion entre los diferentes
componentes de la red esta basada en IP; sin embargo, existen dos interfaces que no
se apoyan en este protocolo y se utilizan para interactuar con una red tradicional (la
PSTN o una red movil antigua). Estas interfaces son: el camino de los flujos y el de
sefializacion hacia la red antigua. El SGW evita que el MGCF soporte SS7. Su funcién

es convertir SS7 a IP, cambiando las capas mas bajas de SS7 a IP.

» IMS ALG (IMS Application-Level Gateway)

Nodo que proporciona la funcionalidad de aplicacién necesaria a la pila de
protocolos SIP/SDP para que interactten aplicaciones IPv4 e IPv6. Cuando el IMS
ALG recibe un mensaje SIP de los CSCFs o de una red externa SIP IPv4, cambia los
parametros apropiados de SIP/SDP, traduciendo las direcciones IPv6 a IPv4 y

viceversa.

» SBC (Session Border Controller):

Se ubica en el limite de nucleo de red IMS, entre el terminal y el P-CSCF. Como
proxy de sefializacion y de medios de la red IMS, se encarga de separar la red de acceso
y el nucleo de la red IMS. Garantiza la interoperabilidad entre la red publica y red
privada. Realiza funciones de NAT, cortafuegos, control de calidad de servicio y
seguridad de la red.

Su funcion principal es gestionar las sesiones IMS (correlacionando sefializacion

y flujo multimedia) para garantizar seguridad, calidad de servicio (QoS), acuerdos de
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niveles de servicio (SLAs), NAT/FW transversal y otras funciones criticas para flujos
IP en tiempo real. Puede ser usado para la traduccion de direcciones; entre direcciones

privadas y pablicas IPv4 o entre direcciones IPv4 e IPv6.

» CG (Charging Gateway):

Nodo que se encuentra ubicado entre el nucleo de la red IMS (CSCF, MGCF,
AGCF y AS) y los sistemas de aplicacion (sistema de facturacion, sistema de
estadisticas, etc.). Utiliza un arreglo de discos IP-SAN de gran capacidad y
escalabilidad para almacenar los archivos CDR. Monitorea los enlaces con los NEs en
el proceso y coleccion de ACR (Accounting Request), y envia una alerta cuando el
enlace de comunicacion deja de operar. EI CG construye los CDR basado en los
mensajes ACR; procesa y envia los CDR al Sistema de Facturacién empleado por el

operador de Telecomunicaciones, a través de una interfaz unificada.

Entre sus funciones principales destacan:

» Soporta la coleccion en tiempo real de mensajes ACR proveniente de los
NE (P/S/I-CSCF, MGCF, AGCF, AS) de IMS.

» Crealos CDR sobre la base de los mensajes ACR.

» Realiza la construccion de los CDR, tales como CDR verificacion, el
filtrado, la fusién y la asociacion.

» Apoya el almacenamiento y copia de seguridad de los archivos CDR.

» Apoya el enrutamiento y el envio a los diferentes sistemas de aplicacion,
tales como sistema de facturacion y el sistema estadistico de CDR.

» Ofrece gestion y supervision, tales como configuracion, seguridad,
estadistica y la alarma de rastreo de sefializacion.

» Proporciona herramientas del sistema de navegacion, tales como registro,

navegacion CDR.

En la figura 2.15 se muestra la arquitectura simplificada del Subsistema IMS.

40



Servidores de aplicacion

SIP-AS OSA-SCS IM-SSF
[ y— Lo
Subsistema IMS {; )

== Funciones de
control de sesiones e e
HSS IM Sy hr=
4
Base de datos <::> BGCF MGCF
P-cscr S CSCF

- =

C—_

E B [ " &
LCSCE SGW MGW

MRFC MRFP Funciones de
A interconexion

Funciones de recursos con redes de

\__multimedia ‘ circuit )
Red de
conectividad IP

Figura 2. 15 Arquitectura simplificada del Subsistema IMS
Fuente: (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

2.6.4. Protocolos en IMS (Lara & Coral, 2017)

A continuacion, se describen los principales protocolos de comunicacion
utilizados en IMS.

» SIP (Session Initiation Protocol): (Lara & Coral, 2017)

Protocolo definido por el grupo IETF (Internet Engineering Task Force) en la
RFC 3261 para el plano de control y sefializacion de sesiones. Razén por la cual, el
grupo 3GPP lo seleccion6 como protocolo principal para la tecnologia de IMS. Este
protocolo permite registrar, establecer, modificar y finalizar sesiones multimedia, en
donde se intercambia voz, video, texto, imagenes u otros archivos en tiempo real entre

usuarios finales.

SIP realiza la comunicacion entre usuarios (llamadas, videoconferencia o
mensajeria instantanea) por medio de los protocolos RTP, RTCP y SDP, en donde
RTP/RTCP transportan los datos multimedia en tiempo real y SDP describe las
caracteristicas y capacidades en la sesion. Una de las caracteristicas de SIP es que esta
basado en texto, ya que es un protocolo de sefializacién y no un protocolo de
intercambio de datos de usuario, lo que hace que su implementacion sea simple y
flexible. Ademas, se fundamenta en el modelo cliente/servidor al igual que HTTP, en
donde intercambia mensajes cortos de sefializacion y no grandes volumenes de datos,

y utiliza el concepto “Uniform Resource Location” o “URL SIP” al igual que SMTP,
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empleando asi algunas funcionalidades de los protocolos de internet existentes como
HTTP y SMTP.

SIP define dos tipos de entidades: los clientes y los servidores tal como se detalla
en la figura 2.16.

» Servidor Proxy (Proxy Server): Recibe las solicitudes de los clientes, hace
las modificaciones pertinentes y las encamina a otros servidores.

» Servidor de Redireccionamiento (Redirect Server): Acepta solicitudes
SIP, traduce la direccion SIP de destino en una o varias direcciones de red
y las devuelve al cliente.

» Agentes de Usuario (AU, User Agent): Es una aplicacion sobre un equipo
de usuario final (un PC o un teléfono IP) que emite y recibe solicitudes SIP.

» Registrador (Registration Server): Gestiona el registro de los usuarios,
aceptando las solicitudes SIP REGISTER. El usuario indica al registrador
por un mensaje REGISTER la direccion donde esta localizado (direccion

IP) y el registrador actualiza una base de datos de localizacion.
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Figura 2. 16 Entidades SIP
Fuente: (Lara & Coral, 2017)

» Tipos de mensajes SIP (Lara & Coral, 2017)

Los mensajes SIP son utilizados para establecer la conexion y el control de las
Ilamadas. Existen dos tipos de mensajes SIP: Request (peticion) y Response
(respuesta).

» Mensaje de peticion:

Existen seis méetodos basicos SIP que describen las peticiones de los clientes

al establecer una comunicacion tal como de muestra en la tabla 2.3.
Tabla 2. 3 Clases de peticiones SIP
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MENSAJE FUNCION

INVITE Inicio de llamada

ACK Confirmar el establecimiento de una sesion.

OPTION Consulta a otro host sobre las capacidades requeridas sobre la sesion.
BYE Finaliza una sesién previamente establecida.

CANCEL Cancela una peticién pendiente.

REGISTER | Registra un cliente SIP

Fuente: (Lara & Coral, 2017)

» Mensaje de respuesta:
Una vez recibidas y procesadas las solicitudes SIP, el destinatario de este

requerimiento devuelve una respuesta SIP. Existen seis clases de respuestas:
Tabla 2. 4 Clases de respuestas SIP

CLASE INTERPRETACION DESCRIPCION

1xx Informacion La peticion fue recibida y estd en proceso de tratamiento.

2XX Exito La peticion fue recibida, entendida y aceptada.

3XX Redireccion La peticion necesita otros procesos antes de determinar si se
realiza o no.

4xX Errores del cliente La peticion no es soportada o interpretada por el cliente.

5xx Errores del servidor La peticion supuestamente vélida ha fracasado por fallas en el
servidor.

BXX Fallas globales La peticion no puede ser procesada por ningun servidor.

Fuente: (Lara & Coral, 2017)

» SDP (Session Description Protocol)

Protocolo de la capa de aplicaciones definido por el grupo de estandarizacién
IETF, el cual describe los pardmetros que permiten notificar, iniciar y establecer
sesiones multimedia. Por medio de SDP, los usuarios de una sesion pueden mostrar
sus capacidades multimedia y especificar el tipo de sesion que desean establecer.
Ademas, SDP permite a los usuarios finales decidir el flujo multimedia que tendra la
sesion como voz, audio, video, etc., los cddecs necesarios para soportar cada flujo y

las configuraciones de los mismos.
La carga SDP se encuentra en el cuerpo de los mensajes SIP, donde la

informacion dentro del cuerpo SDP se encuentra estructurada de la siguiente manera:
(Lara & Coral, 2017)
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> Descripcion de la sesion.
» Descripcion de tiempos.

» Descripcion multimedia.

» DIAMETER (Lara & Coral, 2017)

El desarrollo del protocolo Diameter estd basado en el protocolo RADIUS, el
cual da soporte a las politicas y protocolos de autenticacion, autorizacion y
contabilidad (AAA, Authentication, Authorization and Accounting) en el acceso de los
usuarios a la red IMS. En IMS, el S-CSCF, I-CSCF y los servidores de aplicacion SIP
usan Diameter en la capa de servicio y en el intercambio de la informacién de usuario
con el servidor de base de datos HSS. El protocolo Diameter se puede dividir en:

» Protocolo Base Diameter: Usado para negociar las capacidades y el control

de errores.

» Aplicaciones Diameter: Define funciones de cada aplicacion disponible.

» RTP (Lara & Coral, 2017)

El protocolo de transmision en tiempo real RTP (Real Transport Protocol) es
definido por el grupo IETF en la RFC 3550, el cual permite el intercambio en tiempo
real de servicios multimedia como voz, video, datos, etc., entre dos usuarios finales.
Ademas, permite identificar el tipo de codec, implementar los nimeros de secuencia
de los paquetes IP, monitorizacion en el envio de los paquetes al destino e identificar
el tipo de informacion transmitida. RTP transporta los mensajes sobre paquetes, los
cuales tiene la siguiente estructura:

» Cabecera de longitud fija de 12 octetos.

» Cuerpo del mensaje o carga util de longitud variable.

RTP trabaja sobre el protocolo de transporte UDP/IP, pero e importante aclarar
gue no garantiza la entrega de los paquetes en el destino y no proporciona calidad de
servicio (QoS) en una comunicacion en redes IP, razon por la cual, RTP utiliza el

protocolo de control RTCP.

» RTCP (Lara & Coral, 2017)
El protocolo de control de tiempo real RTCP (Real-Time Transport Control

Protocol) controla el flujo multimedia enviado por RTP. RTCP es fundamental, ya que
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transmite mensajes de control periodicos a todos los participantes de la sesion,
enviando el identificador de origen RTP y monitorizando los pardmetros de QoS de la
sesion, ya que incluye informacion sobre los paquetes perdidos, retardo, “jitter”, entre
otras. El control del flujo multimedia se realiza por medio de cinco tipos de paquetes:
» SR (Sender Report): Tiene estadisticas para la transmision y recepcion de
paquetes IP de los participantes de la sesion que son emisores.
» RR (Receiver Report): Tiene estadisticas de recepcion de una sesién para
los usuarios que son receptores, pero N0 Son emisores.
» SDES (Source Description): Brinda datos de descripcién de los usuarios,
tales como: nombre, e-mail, teléfono, etc.
» BYE: Indica a un usuario cuando ha terminado su participacion en una
sesion.

» APP: Paquete de sefializacion especifico para una aplicacion.

2.7. Vozsobre LTE (VOLTE)
2.7.1. Definicion

VOLTE se define como un servicio Voice Over IP (VoIP) que difiere de otras
aplicaciones VolP OTT actuales, tales como Whatsapp, Skype y FaceTime ya que
garantiza la QoS de una llamada de voz a travez de la red LTE. EIl perfil basico de
VOLTE se encuentra definido por el GSMA IR.92-IMS Profile for Voice and SMS. Este
servicio es la respuesta adoptada por el 3GPP para las llamadas de voz en 4G LTE, sin
embargo, ya que la red LTE carece de un nucleo CS el despliegue de VoLTE puede
ser lento en comparacion con la implementacion de la red de datos de LTE, debido a
que VOLTE exige la implementacion del core IMS. (Hureimi Facuse & Valenzuela
Cano, 2017)

Por esta razon, diferentes desarrolladores propusieron distintas soluciones, entre
las cuales destacan: CSFB (Circuit Switching Fall Back), SV-LTE (Simultaneous
Voice and LTE) y VoLGA (Voice over LTE via Generic Access). (Jiménez & Del
Carmen de los Santos, 2015)

CSFB fue adoptado como el mecanismo de llamadas de voz auxiliar y
mandatorio para las redes LTE cuando no se cuenta con una red IMS en operacion.

Esta solucion se ha estandarizado en la especificacion 3GPP 23.272. El uso de CSFB
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permite al terminal movil realizar una serie de procesos para que se reciban e inicien
las llamadas de voz en las tecnologias 2G Y 3G, estas llamadas permanecen en el

dominio CS hasta que se completen. (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

VOLTE emplea la codificacion AMR (Adaptive Multi-Rate Audio), siendo
recomendada la utilizacion de Adaptive Multi-Rate Wide Band audio codec (AMR-
WAB) hasta el release 11, sin embargo, cabe destacar que en el realease 12 surgi6é una
nueva familia de cddecs llamada Enhanced Voice Services codec (EVS). (Hureimi
Facuse & Valenzuela Cano, 2017)

2.7.2. Ventajasy Desventajas de VoLTE
Dentro de las principales ventajas y desventajas de VOLTE sobre las
tradicionales llamadas de voz CS y otro tipo de llamadas VolIP destacan:
» Ventajas (Hureimi Facuse & Valenzuela Cano, 2017)

1. Garantia de QoS: la tecnologia VOLTE asegura un nivel 6ptimo de QoS,
versus otras aplicaciones de voz sobre IP (VolIP), y no maneja el modelo de
maximo esfuerzo (Best Effort).

2. Voz HD: la tecnologia VOLTE utiliza la codificacion AMR-WB, con una
velocidad de 12.65 Kbps, siendo mayor con relacion a la tecnologia 2G/3G
y telefonia fija no IP que operan a una velocidad de 8 Kbps. Ademas, el rango
de frecuencias estd en el rango 50-7000 Hz, lo que permite mejorar la
clasificacion MOS (Mean Opinion Score).

3. Conversaciones enriquecidas: la tecnologia VOLTE es gestionado por el
subsistema IMS, el cual agrupa el conjunto de servicios denominado RCS.
Es decir, que puede reunir funcionalidades de videollamadas, transferencia
de datos, adjuntar geolocalizacion o imagenes a la llamada, traduccién
simultanea durante la misma, etc.

4. Conexiones mas rapidas: en la tecnologia LTE el tiempo de
establecimiento de llamada es menor en relacion con las tecnologias 2G y
3G. Por ejemplo, los sistemas basados en CS, el tiempo de establecimiento
de llamadas es alrededor de 5 a 8 s, mientras que en la tecnologia VOLTE el

tiempo es inferioralo2s.
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5. Menor consumo de bateria: en la tecnologia VOLTE cuando se realizan
[lamadas estas no consumen mucha energia con relacion a otras aplicaciones
VolIP OTT, como Skype o Facetime.

6. Integracion con Wi-Fi: la tecnologia VOLTE puede trabajar con conexion

Wi-Fi, ayudando asi a reducir la tarifa de datos.

» Desventajas (Hureimi Facuse & Valenzuela Cano, 2017)

1. Incompatibilidad de terminales moviles: la mayoria de los dispositivos o
terminales moviles no tienen la capacidad de gestionar llamadas en la
tecnologia VOLTE. Es decir, que los dispositivos mdviles pueden realizar
Ilamadas mediante las redes 2G y 3G utilizando CSFB.

2. Incompatibilidad de servicios: pocos proveedores de servicios de
comunicaciones maéviles VoLTE implementan el conjunto de servicios RCS,
lo que ocasiona que la mayoria de los servicios que ofrece VOLTE no sean
compatibles.

3. Nuevo esquema tarifario: no hay una estandarizacion de tarifas de servicios
para la tecnologia VOLTE, por lo que depende de los proveedores de servicio

movil implementar esquemas tarifarios.

2.7.3. Estructura de VoLTE
VOLTE incluye voz en full diplex, ya sea en un formato de comunicacion uno-
a-uno o uno-a-muchos. La Figura 2.17 muestra una version simplificada de la

arquitectura de comunicacion VOLTE. (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

Signaling — pe——— | MMTel
IMS

((( - ))) Evolved Evolved ((( ))‘-,
packet packet /
A Voice core core A
VoLTE LTE LIE VoLTE
device device

Figura 2. 17 Estructura simplificada de VoLTE
Fuente: (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

Sin embargo, Ya se puede conocer una estructura mas completa de VoLTE en
donde intervienen distintos elementos del EPC y IMS, los mismos que fueron

estudiados anteriormente. Es importante mencionar que no todos los elementos
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pertenecientes a la EPC e IMS son utilizados para la transmisién de voz. (Jiménez &
Del Carmen de los Santos, 2015)

A continuacién, la figura 2.18 detalla la estructura l6gica de VoL TE, donde se
puede observar que la arquitectura se divide en cuatro elementos principales, con las
mismas interfaces descritas anteriormente; el equipo de usuario, la red de acceso, la
red troncal EPC y IMS. El equipo de usuario debe de ser capaz de trabajar con
VOLTE.(Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)
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_shae]  AOET | ENUM
VoLTE UE a Ry
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| ENUM CS Nebwork
PCRF Server
Gx

SGW S5 POW [ Gt

VoL TE UE

Figura 2. 18 Arquitectura I6gica de VoLTE
Fuente: (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

Dentro de la red de acceso destaca una nueva entidad conocida como SEG
(Security Gateway) el cual es usado para generar y terminar asociaciones seguras entre
el eNodoB y el EPC. La figura 2.18. también demuestra las entidades de la EPC tales
como MME, PCRF, PGW y SGW, las mismas que fueron definidas anteriormente.
Como parte del EPC se observa como equipamiento nuevo el DRA (Diameter Routing
Agent), se encuentra definido en el IETF RFC 3888, su funcién es proporcionar
capacidades de enrutamiento para garantizar el enrutamiento correcto de los mensajes
en tiempo real. El DRA fue presentado por el 3GPP para hacer frente al aumento del
diametro de trafico de sefializacién y creciente complejidad de las redes LTE. En la
Figura 2.28. también se observa el ENUM Server (E.164 Number Mapping) su funcién

es permitir la traduccién de numeros E.164 hacia URLs SIP utilizando el DNS para
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realizar el ruteo de mensajes de las sesiones de IMS. (Jiménez & Del Carmen de los
Santos, 2015)

2.74. IMSenVoLTE
El subsistema IMS es el elemento méas importante para el funcionamiento de
VOLTE. La figura 2.19 detalla la composicién del subsistema IMS para VOLTE.

IMS Core
Telephony
Sh Application —Mr  MRF BGCF
Server
| T Mj
C h.dr Mf
| 14] MGCHIMS-
P-CSCH MGW
HSS IMSALG/ f==Mve— VS-CSCF }= M»x={ IBCHTIGW
IMS AGW
| | T Mg BICO ISURSIRI
SS Ch I
ol T T

Figura 2. 19 Subsistema IMS para VOLTE
Fuente: (Jiménez & Del Carmen de los Santos, 2015)

La figura 2.19. demuestra una variedad de elementos ya estudiados
anteriormente con sus respectivas interfaces, por lo tanto, a continuacion, se explica
unicamente los elementos considerados como nuevos.

e TAS (Telephony Aplication Server): Es una servidos de IMS que
provee soporte para un conjunto minimo de servicios MMTel
(Multimedia Telephony) definidos por el 3GPP.(Jiménez & Del
Carmen de los Santos, 2015)

e IBCF/TrGW (Interconnection Border Control
Function/Transition Gateway): Elemento responsable del plano de
control en la red, su principal funcién es la interconexion con otras
PMN. Es importante mencionar que durante una llamada de
VOLTE, el equipo de usuario tiene que iniciar sesion en el IMS
mediante SIP lo cual se lleva a cabo en el PCSCF. Una vez iniciada
sesion, el trafico de voz es trasportado mediante RTP. (Jiménez &
Del Carmen de los Santos, 2015)
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CAPITULO Il1: ANALISIS DE QoS y QoE PARA EL SERVICIO DE VoLTE

3.1. Calidad de servicio conceptos generales

Segun la recomendacion de la UIT (Union Internacional de
Telecomunicaciones), se define como calidad de servicio (QoS, quality of service) a
la totalidad de las caracteristicas de una red o un servicio de telecomunicaciones que
determinan su capacidad para satisfacer las necesidades explicitas e implicitas del
usuario. Se considera también como la capacidad que tiene una red de proveer

diferentes niveles de servicio para asegurar distintos perfiles de tréfico.

La QoS de extremo a extremo depende de las contribuciones que aporten los

componentes que se detallan en la figura 3.1 a continuacion.

Equipo Red de Red | | Redde | | Equipo Usuariol

(Usuario| : . s
terminal acceso principal acceso terminal

QoS de extremo a extremo

s

-
E.800(08)_FO1

Figura 3. 1: Esquema de contribuciones a la QoS de extremo a extremo
Fuente: (UIT-T, 2008)

La configuracion que expone la figura 3.1. corresponde al servicio convencional
con usuarios a cada extremo de la conexion. No obstante, también puede aplicarse a
los servicios ofrecidos por un proveedor de servicios, en un extremo, y un usuario o
usuarios, en el otro. Es importante recalcar que la contribucion a la QoS de extremo a
extremo puede depender de la variabilidad de la calidad de funcionamiento del equipo
terminal, tanto como de la red de acceso, ya que ésta puede presentar una combinacion
de medios de acceso y de tecnologias utilizadas para un servicio concreto (por ejemplo,
inalambrico, cable, ADSL, etc.). En cuanto a la red principal, puede ser de un unico
proveedor o la concatenacion de redes de distintos proveedores, por lo tanto, su
contribucion de QoS a la calidad de funcionamiento de extremo a extremo dependera
de las contribuciones aportadas por cada uno de los componentes de la red (ya sea un
unico proveedor o varios); la tecnologia utilizada (multiplexacion digital, IP, etc.), los

medios de transmision (aire, cable éptico o metélico) y otros factores. (UIT-T, 2008)

Para especificar la QoS de extremo a extremo es necesario determinar las

condiciones operativas especificas en que un servicio se proporciona a traves de la
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conexioén (sin conexion u orientado a la conexion). La QoS también puede verse
alterada, dadas unas condiciones operativas especificas, por condiciones del entorno,

como el trafico y el enrutamiento.(UIT-T, 2008)

3.2. Calidad de servicio (QoS) en LTE

Una red LTE muestra un enfoque exclusivo al uso de datos de manera All IP
(todo con Internet Protocol), de modo que las llamadas deben ser cursadas mediante
Voz sobre IP (VoIP) en una red de conmutacion de paquetes, lo mismo que se logra
haciendo uso de un ndcleo de paquetes IP Multimedia Subsystem (IMS), a través de
servidores Session Initiation Protocol (SIP). Por esta razon, se heredan los problemas
de un servicio ofrecido por mejor esfuerzo mediante IP, surgiendo la gran necesidad
de establecer Calidad de Servicio (QoS), mecanismo que establece prioridad de trafico
segun las aplicaciones a las cuales acceden los usuarios. De esta manera, resulta
obligatorio monitorear el correcto desempefio de este mecanismo para cumplir con los

acuerdos de nivel de servicio establecidos con el usuario. (Fortan, 2017)

Como se han mencionado anteriormente, los objetivos de LTE son proporcionar
una alta eficiencia, baja latencia, flexibilidad espectral y velocidades moviles
superiores. La QoS prioriza el trafico de datos dependiendo del tipo de aplicacion que
esté utilizando el ancho de banda, ajustando las necesidades a las circunstancias. Entre
las aplicaciones se incluyen el acceso movil a la Web, telefonia IP, servicios de juegos,
TV mdvil de alta definicidn, videoconferencias, entre otros. Generalmente, multiples
aplicaciones pueden estar corriendo simultdneamente en el equipo del usuario,
teniendo cada una diferentes requerimientos de QoS. Por ejemplo, un UE puede estar
realizando una llamada de VolP, mientras que al mismo tiempo navega por la web o
descarga ficheros. VoIP posee requerimientos mas estrictos de QoS en términos de
delay y jitter que la navegacion web o la descarga de ficheros. Sin embargo, en el caso
de la pérdida de paquetes la situacion se invierte. La diferenciacion de QoS en LTE
estd dada por la portadora EPS introducida por el 3GPP. Una portadora EPS puede ser
del tipo Razon de Bit Garantizada (Guaranteed Bit Rate, GBR) o del tipo Razon de Bit
No Garantizada (Non-GBR, NGBR). (Fortun, 2017)

La portadora GBR puede emplearse en aplicaciones como VolP. Este tipo de

portadora tiene un valor GBR asociado, para el cual son asignados permanentemente
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recursos de transmision dedicados al establecerse o modificarse la portadora, por
ejemplo, mediante una funcién de control de admision en el eNB. En caso de que
existan recursos disponibles se pueden permitir razones de bits superiores a la GBR.
En tales casos, el parametro Maxima Razén de Bit (Maximum Bit Rate, MBR), que
puede también estar asociado a una portadora GBR, establece un limite superior en la
razon de bit que puede esperarse. La portadora NGBR no garantiza ninguna razén de
bit especifica. Este tipo de portadora puede usarse para aplicaciones como la
navegacion web y la descarga de ficheros. Para estas portadoras no se asignan recursos

de ancho de banda de forma permanente.(Fortan, 2017)

3.3. Parametros de QoS en LTE (Fortun, 2017)

A continuacién, se muestran los parametros de comportamiento de los
proveedores de servicios de portador (EPS) en la calidad de servicio (QoS) en redes
LTE:

e Identificador de clase de QoS: QCI (QoS Class Identifier) es utilizado como
referencia para permitir parametros delimitados en cada nodo de la red LTE
que logran controlar el método de transferencia de paquetes a nivel de
portadora.

e Prioridad de asignacion y retencién (ARP): ARP (Allocation and Retention
Priority) contiene informacion acerca del nivel de prioridad (escalar),
capacidad de derecho de prioridad (bandera) y vulnerabilidad de derecho de
prioridad (bandera). El propdsito fundamental de ARP es decidir si una
solicitud de establecimiento/modificacion de portadora puede ser aceptada o
necesita ser rechazada debido a limitaciones de recursos.

e Velocidad de bits garantizada (GBR): GBR (Guaranteed Bit Rate) expresa
la tasa de bits que entrega la portadora EPS.

e Maxima velocidad de bits (MBR): MBR (Maximum Bit Rate) restringe la

tasa de bits que es entregada por la portadora EPS.

Asimismo, estos parametros son perfeccionados con otros dos parametros
afnadidos al tipo de contrato de cada usuario. En la figura 3.2 se muestra el conjunto de
parametros de QoS para la tecnologia LTE. Cada proveedor de servicios de portador
(por ejemplo, Claro, CNT, Movistar) tienen dos parametros asociados: (1) QCl y (2)
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prioridad de retencidon y asignacion (ARP). En consecuencia, el parametro QCI
establece el comportamiento del usuario del proveedor de servicios de portador (EPS).
La tabla 3.1 muestra una mejor perspectiva de QCI en la que el valor de prioridad es
gestionado por el planificador para establecer la asignacion de recursos. Mientras, que
ARP se utiliza en el plano de control como un indicador de prioridad en los procesos
de establecimiento, modificacion, desactivacion de un servicio portador para

independizar recursos que correspondan a servicios mas prioritarios. (Fortan, 2017)

Servicio portador * QCl (QosS Class Identifier)

EPS de tasa » ARP (Allocation and Retention Priority)
garantizada |- * GBR (Guaranteed Bit Rate)

(GBR Bearers) MRB (Maximum Bit Rate)

Parametros de QoS
de un servicio —
portador EPS

Servicio portador
EPS de tasa no |-
garantizada

(Non-GBR Bearers)

QCl (QoS Class Identifier)
ARP (Allocation and Retention Priority)

p * UE-AMBR (UE Aggregated Maximum Bit
arametros de QoS ) ( ggregate aximu i
I i ! | l * APN AMBR (APN Aggregated Maximum
usuario !
Bit Rate)

Figura 3. 2: Pardmetros de QoS en el sistema LTE
Fuente: (Fortun, 2017)

Qa Tipo de Priorid Presupuesto de Razén de paquetes
recurso ad demora (ms) perdidos y erroneos
1 GBR 2 100 102

Llamadas de voz

2 GBR 4 150 103 Videollamadas

3 GBR 5 300 10° Video bajo demanda

4 GBR 3 50 103 Juego en tiempo real

5 NGBR 1 100 10° Sefializacién IMS

6 NGBR 7 100 103 Voz y video en vivo, juegos interactivos
7 NGER 6 300 10° Video bajo demanda

8 NGER 8 300 10° Servicios basados en TCP (www, e-mail)
9 NGER 9 300 10° Servicios basados en TCP (www, e-mail)

Tabla 3. 1 QCI estandarizados en LTE
Fuente: (Fortan, 2017)

53



El parametro QCI delimita el tipo de servicio que clasifican los servicios de velocidad
de bits garantizada (GBR) y servicio de velocidad de bits no garantizada (NGBR). Una
particularidad significativa en los servicios GBR es que son sometidos a control de
admision, debido a que su activacion conlleva la reserva de un definido volumen de
recursos de transmision para lograr asegurar esa rapidez de datos. Sin embargo, en la
situacion de los servicios portadores NGBR, no resulta rigurosamente primordial pasar
un control de admisién debido a que tienen la posibilidad de experimentar pérdidas de
paquetes en situaciones de congestion. Ademas de los limites de QoS designados a
cada servicio portador EPS, un cliente del sistema LTE tiene asociado 2 limites extras:
UE-AMBR (Méxima Razén de Bit Agregada en el UE) y APN-AMBR (Méxima
Razén de Bit Agregada en el APN). Los dos parametros indican la méxima tasa de
transferencia en bits que de manera agregada van a poder experimentar el grupo de
servicios portadores EPS con NGBR. El primero delimita la tasa méxima del
dispositivo movil (cliente o usuario) y el segundo ademés delimita la tasa agregada
méaxima del mismo, aunque asociada a una cierta red externa. Dichos parametros son

parte del perfil de subscripcién del cliente. (Fortan, 2017)

3.4. Requerimientos de calidad de servicio en redes VOLTE

Actualmente, las telecomunicaciones estan cada vez mas centradas en el usuario y, por
esta razon, los operadores de red deben contar con la capacidad de medir la experiencia
del usuario para evitar problemas de calidad en la red, antes de que el usuario los
perciba. Para ello, es fundamental establecer una relacion entre la Calidad de
Experiencia (QoE) percibida por el cliente y la Calidad de Servicio (QoS) ofrecida por
la red.(Vaser & Maggiore, 2019)

La Calidad de servicio (QoS) representa la capacidad de la red para proporcionar un

servicio a un nivel de rendimiento garantizado, y se mide mediante pardmetros
cuantitativos denominados indicadores clave de rendimiento (“KPI, Key Performance
Indicarors ), como por ejemplo la pérdida de paquetes, delay vy jitter. Por otro lado,
QOE (Quality of Experience) define la calidad percibida subjetivamente por el usuario
final y brinda informacion sobre qué tan bien la red satisface las necesidades del
usuario. La QoE se mide mediante parametros cualitativos, denominados Indicadores
Clave de Calidad (KQI), como "muy buena", "buena”, "mala”. (Vaser & Maggiore,
2019)
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Por lo que respecta a la calidad de un servicio en tiempo real como Voice over LTE,

el Mean Opinion Score (MOS) se considera el pardmetro mas importante a considerar.

Para obtener la QoE percibida por el cliente, la monitorizacion MOS debe ser realizada

en un dispositivo final, lo mas cercano posible al usuario. (Vaser & Maggiore, 2019)

3.4.1. QoS aplicada en redes VoL TE (Fortan, 2017)

Se necesita llevar a cabo con determinados Indicadores Clave o Medidores de

Funcionamiento (Key Performance Indicator, KPI) para consumar con los criterios de

QoS que demanda una red VOLTE. Los KPI més relevantes para tener en cuenta son:

Retardo de paquetes de extremo a extremo (End to End Packet delay): este
parametro entrega el retardo total del paquete de voz, o sea, el tiempo a partir
de que se emite el sonido por el dispositivo maévil trasmisor hasta que es
percibido por el proveedor receptor.

Variacién del retardo del paquete (Packet Delay Variaton (PDV): este
parametro entrega la diferenciacion del retardo extremo a extremo entre todos
los paquetes recibidos por el dispositivo maovil del cliente.

S1 Delay: tiene relacién con el retardo entre el eNodeB y EPC. Es decir, que
este parametro entrega la métrica del tiempo dado por un paquete en cruzar la
red LTE a partir del eNodeB hasta el EPC.

Tasa de pérdida de paquetes (Packet Loss Rate, PLR): entrega el numero
de paquetes de voz que se perdieron en la red ocasionado a la congestion de la
red LTE.

Para una valoracion eficiente de QoS en sistemas VOLTE se hace primordial la

exploracion y la administracion de los recursos de:

Cadec de voz

Rasgos de QoS LTE: Portador y Calidad de QCI

Mejora de enrutamiento de red IP network routing enhancement (DSCP
mapping) Servicio Diferenciado de Punto de Cddigo, Differentiated services
code point.

El deterioro de la red (congestiones de la red o fallas)

Las técnicas de codificacion y decodificacion resultan muy relevantes para gestionar la

transmision o recepcion de una sefal digital buena. Para la red LTE estas técnicas tienen

que integrarse con sus tipos de administracion de QoS implementados a nivel de red
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(Portador de EPS y QCI), Tipo de Servicio (ToS) y criterio de planeamiento DSCP,

derogacién de congestion de red.

3.4.2. MOS

El parametro MOS es el KPI méas importante que se utiliza para evaluar la QoS de
VOLTE y poder estimar una QoE. Actualmente, una evaluacion de MOS se realiza en
escenarios de prueba activos, donde los dispositivos de prueba comerciales estan
equipados con herramientas especificas, con el fin de predecir la Evaluacion de la
Calidad de la Audicién Objetiva Perceptiva (POLQA), un modelo de Referencia
Completa establecido en la Rec. UIT-T. P.863. Esta estimacion se puede hacer solo
con unos pocos teléfonos, por lo que el valor no es estadisticamente relevante, ya que

el nimero de muestras es muy pequefio. (Vaser & Maggiore, 2019)

La tabla 3.2. muestra los valores MOS y su relacion con la percepcion de QoS de una

Ilamada por parte de los usuarios finales.

Mean Opinion Score (MOS)

MOS Calidad Percepcion del usuario
Excelente | Imperceptible

Lh

4 Buena Perceptible pero no molesta
3 Suficiente | Ligeramente molesta

2 Pobre Molesta

| Mala Muy molesta

Tabla 3. 2 Parametros de MOS y percepcion de QoS por el usuario final
Fuente: (Fortun, 2017)

3.5. Andlisis de la plataforma de simulacion Opnet Modeler

La evaluacion del rendimiento de cualquier modelo de red disefiado es muy
importante, por lo que en la practica se utilizan diferentes simuladores para simular los
modelos de red desde distintas perspectivas. En este trabajo de titulacién, la simulacién
de los modelos de red VoL TE disefiados se implementa mediante el software OPNET
Modeler que analiza la capacidad y el rendimiento de extremo a extremo del sistema.
El resto de las secciones del presente capitulo mostrara los detalles del modelado de la

red, su implementacion y su configuracion.
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La plataforma OPNET Modeler es una potente herramienta de simulacion de eventos
discretos que permite a los usuarios modelar y simular diversos tipos de redes de
comunicacion y sistemas de informacion. Dispone de una enorme biblioteca de
modelos que contiene modelos completos para dispositivos, protocolos e
implementaciones especificas de proveedores que facilitan el proceso de disefio y

simulacion de los escenarios del mundo real de los modelos de red modelos.

OPNET Modeler es un entorno de modelado jerarquico que se basa en C/C++ como
herramienta de programacion. También cuenta con una avanzada interfaz gréfica de
usuario (GUI) que se utiliza para la configuracion completa de diferentes redes de
comunicacion y de andlisis de analisis. Consta de varios editores jerarquicos como el
editor de proyectos, el editor de nodos editor de procesos y editor de codigo fuente,

como se muestra en la figura 3.1
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Figura 3. 3: Estructura del entorno de simulacion Opnet Modeler.

Fuente:

La jerarquia de un médulo OPNET esta separada l6gicamente en tres etapas, donde se
establecen los atributos para los dispositivos individuales, la etapa de Modelo de Nodo
que representa las capas y la pila de protocolos, la etapa de Modelo de Proceso para la

funcionalidad real de cada protocolo (estados), y la etapa de Cdédigo Fuente C/C++

57



para expresar las tareas de procesamiento realizadas antes, durante y después de los
estados.

3.6. Implementacion de simulacién de LTE

En esta seccion se implementa el modelado de LTE segun especificacion Release 8
utilizando la herramienta de simulacion Opnet Modeler. La figura 3.4 muestra el
entorno de simulacion de la implementacion de la red LTE. Se observa los modulos
configuracién de pardmetros de LTE, aplicacion, atributos, y calidad de servicio
(QoS).

WL

LTE Configuration
— APPL
=m=*E

Application
Definition

Applications Config

Figura 3. 4: Implementacion del modelo de red LTE.
Elaborado por: Autor.

Los modulos de configuracion de pardmetros LTE y atributos se utilizan
conjuntamente para definir y generar el trafico. EI médulo de configuracion de
aplicaciones es utilizado para especificar los diferentes parametros de las distintas
aplicaciones como voz, video, FTP y HTTP. Dentro de la configuracion de atributos
se establece la hora de inicio y finalizacion de cada aplicacion, asi como su
repetibilidad. EI eNodeB representa la estacion base, mientras que el EPC representa
las entidades S-GW, P-GW y MME. Los dispositivos moviles o equipos de usuario
son representados por UEs (por ejemplo, UE_0_1 1).

3.7. Disefio del escenario de simulacion QoS en la red LTE propuesta.
Cuando las redes de paquetes IP funcionan con carga maxima (sin sobrecarga), hay
recursos suficientes para todos los usuarios y los paquetes no se caen (no esperan). Por

lo tanto, se evaluara la QoS en condiciones de congestion (carga>95%) para evaluar
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el rendimiento de la QoS en LTE y red core, debido a la diferencia en la capacidad de
cada enlace. En las redes del mundo real, la capacidad del canal de radio del eNodeB
difiere de la capacidad del enlace que conecta el eNodeB con el EPC. Ademas, los

enlaces que conectan los eNodeB con EPC también pueden diferir entre si.

3.7.1. Escenario del identificador de clase QoS (QCI)

La QoS en LTE se realiza introduciendo el QCI que divide los paquetes en clases
basadas en la prioridad y asociando el QCI con la plantilla de flujo de trafico (TFT),
donde se asocia una TFT a cada portador EPS. La TFT define un conjunto de
pardmetros para el reenvio de trafico a través de todos los nodos entre el origen y el
destino. Para los diferentes tréaficos clasificados por QCI, se asignan diferentes TFT
que pueden garantizar el ancho de banda deseado. Esto significa que los diferentes
flujos de trafico se asignan a diferentes portadores que estan configurados para
proporcionar diferentes niveles de QoS.

Los portadores se clasifican en: por defecto y dedicados. El portador por defecto
proporciona al UE una conexion basica con el eNodeB. Los portadores dedicados se
utilizan para servicios especificos y se establecen en funcion del perfil de suscripcién
del usuario. Los portadores de radio dedicados se dividen en GBR y no-GBR. Los
portadores GBR garantizan un transporte minimo de la tasa de bits especificada en el
portador EPS con retardos pequefios. Los portadores no GBR son atendidos mediante
un esquema de programacion equitativo, en el que los recursos restantes se reparten

por igual entre los portadores con datos cuando tienen el mismo QCI.

3.7.2. Escenario del servicio diferenciado en LTE.

Para cada portador en la red LTE, hay un portador S1 correspondiente en la red Core.
Este portador S1 utiliza el protocolo de tunel GPRS (GTP) como portador. En el
modelo actual de LTE en el simulador OPNET, el proceso de encapsulacién GTP no
se implementa de acuerdo con el tipo de QoS de los portadores. Los paquetes que
entran en el eNodeB en los paquetes que entran en el eNodeB en el enlace upstream
se tunelizan y encapsulan en un paquete IP sin ninguna clasificacion basada en el tipo
de portador y el campo DSCP (punto de codigo de servicios diferenciados) se asigna

al BE (méaximo esfuerzo) por defecto en las cabeceras interna y externa del paquete.
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El mismo problema existe en el enlace downstream cuando los paquetes que entran en
el EPC se tunelizan y encapsulan sin una clasificacion adecuada. Debido a este
problema, cuando hay diferentes tipos de servicios como voz, FTP, HTTP, video, etc.,
no se puede lograr una clasificacion adecuada de los paquetes a nivel de IP en la red
Core respetando la cabecera exterior de los tdneles. Por lo tanto, los nodos de la red
Core entre eNodeB y EPC no son conscientes de la clasificacion basada en portadores.
El tipo de estrategias de programacién utilizadas en la red Core tampoco tiene sentido,
por lo que todos los paquetes se clasifican con la misma prioridad. Por lo tanto, es
necesario modificar los modelos de proceso de eNodeB y EPC.

3.8. Analisis de resultados de simulacion de QoS en lared LTE.

La figura 3.5 muestra las 4 aplicaciones de voz y los perfiles con diferentes niveles de
servicio que seran utilizados por el clasificador y el planificador para desplegar la QoS
en LTE. Por ejemplo, se configuran 28 usuarios para generar trafico de voz (carga
normal), donde cada movil de usuario en la red realizard 7 llamadas de voz que se
afiaden simultdneamente y se mantienen hasta el final de la simulacién. Sin embargo,
cuando los mdviles de usuario se incrementan a 36 el eNodeB se sobrecarga (9

[lamadas por movil de usuario en la red).
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Figura 3. 5: Configuracion de los parametros de aplicaciones y perfiles para desplegar QoS.
Elaborado por: Autor.
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En este escenario, en la primera configuracion de prueba el eNodeB funciona con la
carga normal (28 Ilamadas divididas entre los 4 moviles de usuario). A continuacion,
se aumentan las llamadas a 36 con el fin de sobrecargar el eNodeB para mostrar el
impacto de la congestion en el rendimiento de la voz en la red. Las siguientes
configuraciones consisten en desplegar la QoS en el radioenlace en condiciones de

congestion (36 llamadas) y también para 48 y 80 Ilamadas.

QCl es un valor escalar que se refiere a un conjunto de pardmetros para determinar las
caracteristicas de reenvio de paquetes para estudiar la calidad del servicio en los
radioenlaces. La tabla 3.3 muestra el mapeo entre el nombre del portador y el valor del
tipo de servicio (ToS), donde los usuarios VOLTE son mapeados a los cuatro

portadores diferentes, tal como se muestra en la figura 3.5.

Portador Tipo de servicio
Platinum Voz interactiva (6)
Gold Streaming multimedia (4)
Silver Estandar (2)
Bronce Maximo esfuerzo (0)

Tabla 3. 3 Configuracién de asignacion de portadores EPS a ToS IP
Fuente: (Fortun, 2017)

La figura 3.6 muestra el rendimiento de la red cuando los eNodeBs operan en
condiciones normales de carga en las que 28 usuarios llaman simultdneamente. Estas
mediciones se realizan en los cuatro UEs (cada dispositivo realiza 7 llamadas). Se
observa que no hay pérdida de paquetes (el trafico recibido es igual al trafico enviado
7x8000 = 56000 bytes/s) y el retardo de extremo a extremo esta por debajo del valor
critico (~110 < 150 ms).

Sin embargo, cuando el numero de llamadas se incrementa a 36 (cada dispositivo
realiza 9 llamadas) el rendimiento se degrada notablemente, tal como se muestra en la
figura 3.7. Estéa claro que todos los traficos de voz ofrecen un rendimiento inaceptable,
ya que sufren pérdidas de paquetes en el lado de recepcion (menos de 9x8000 = 72000

bytes/s) y un elevado retardo de extremo a extremo que alcanza unos 1.9 segundos.
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Figura 3. 6: Tréfico enviado/recibido y retardo extremo a extremo en condiciones normales de carga.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 7: Tréafico enviado/recibido y retardo extremo a extremo en condiciones de congestionamiento.
Elaborado por: Autor.

Cuando se despliega la QoS (QCI) en los radioenlaces para una prueba previa, los
usuarios con portador no GBR de maximo esfuerzo solo sufren pérdida de paquetes
(alrededor del 50%) y un elevado retardo (alrededor de 2.5 s) extremo a extremo, tal
como se muestra en la figura 3.8. La programacion en el eNodeB da prioridad en
primer lugar a los usuarios con portadores GBR y, a continuacién, da el ancho de banda
restante a los usuarios sin portadores GBR. La programacion de los portadores GBR

es proporcional y equitativa, lo que garantiza un transporte minimo de la tasa de bits
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especificada en el contrato de portador EPS con retardos inferiores a los valores que
se especifican en la tabla 3.4.

Calculo del [Tasa de pérdida

QClI Tipo de Prioridad | retardo de los |de paquetes por Ejemplo de servicio
recurso
paguetes [ms] error
1 2 100 10'2 Comunicacion por voz
2 4 150 10_3 Comur_licacion por video (live
streaming)
3 GBR 3 50 10'3 Juegos en tiempo real
4 5 300 10-6 Video sin comunicaciéon por voz

(buffered streaming)

1 100 10 Sefializacion IMS

Video (buffered streaming), TCP
6 6 300 108 (www, e-mail, chat, ftp, p2p file
sharing, progressive video, etc.)

3 Voz, video (live streaming) juegos
7| Non-GBR ! 100 10 interactivos
8 8 300 10-6 Video (buffered streaming), TCP

(e.g., www, e-mail, chat, ftp, etc.)

9 9 Por defecto

Tabla 3. 4 Caracteristicas estandarizadas del QCI
Fuente:

Los portadores no GBR se atienden utilizando un esquema de programacion de
equidad, en el que los recursos restantes se reparten por igual entre los portadores con
datos cuando tienen las mismas prioridades de QCI, pero se dan mas recursos para los

de mayor prioridad en diferentes condiciones de QCI.

La figura 3.8 muestra el trafico enviado/recibido y retardo extremo a extremo en
condiciones de congestionamiento para las llamadas simultaneas se incrementan a 48
(12 llamadas por UE), donde los usuarios con portador estandar no GBR se unen a los
usuarios con portador de mejor esfuerzo en la pérdida de paquetes y el retardo,
mientras que los otros dos portadores GBR no se enfrentan a ningun problema. El
portador estandar tiene una prioridad mas alta que el portador de mejor esfuerzo, por
lo que los usuarios del portador estandar tienen mas posibilidades de recibir datos que
los usuarios del portador de mejor esfuerzo. El rendimiento del portador no GBR no

es aceptable debido a la elevada pérdida de paquetes y al retardo extremo a extremo.
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Figura 3. 8: Tréfico enviado/recibido y retardo extremo a extremo en condiciones de congestionamiento
con QosS.

Elaborado por: Autor.

La figura 3.9 se muestra el trafico y retardo en condiciones de congestionamiento con
QoS, pero las llamadas simultaneas se incrementan a 80 (20 llamadas por UE), donde
los usuarios con portador “dorado” son rechazados totalmente por el programado
porque no hay suficiente BW dar este portador GBR. En cambio, los portadores no
GBR comparten el BW restante segun sus prioridades, pero siguen teniendo un
rendimiento degradado. En esta prueba, sélo el portador “diamante” no se enfrenta a

ningln problema porque tiene la maxima prioridad y el BW esta disponible para él.
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Figura 3. 9: Trafico enviado/recibido y retardo extremo a extremo en condiciones de congestionamiento
con QoS con mayor cantidad de llamadas.
Elaborado por: Autor.
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En todos los ultimos escenarios, la capacidad de los enlaces conectados a los eNodeBs
con EPC se fija en valor superior a la capacidad de los radioenlaces (OC12 = 622,080
Mbps) para evitar cualquier congestion en la red central. En las redes reales, la
capacidad de los enlaces que conectan eNodeBs con EPC es mucho menor, y depende
de la capacidad de radio del eNodeB, del trafico en horas pico, el BW disponible en la
red Core de transporte y el coste. Para estudiar la congestion en la red central, la

capacidad de los enlaces se fija en un valor real considerando el trafico de voz.

La figura 3.10 muestra el impacto de la congestion tanto en las redes de acceso
radioeléctrico LTE como en las redes Core donde no se ha desplegado la QoS. Se
puede observar que, el trafico de datos de voz sufre de pérdida de paquetes y retardo
extremo a extremo mayores gque los valores de estos para la congestion en enlace de
radio solamente, como se ilustra en la figura 3.6. Esto significa que la congestion en
la red central afiade retraso adicional y pérdida de paquetes.
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Figura 3. 10: Trafico enviado/recibido y retardo extremo a extremo en condiciones de congestionamiento
con QoS con mayor cantidad de llamadas.
Elaborado por: Autor.

En la siguiente configuracion de prueba, la QoS (QCI) para los portadores de radio
solo se despliega adoptando los cuatro portadores Platinum, Gold, Silver y Bronce
mostrados en la tabla 3.3 y como se ha realizado en la prueba anterior. En la figura

3.11 se observa que el despliegue de QCI para los portadores de radio no resulta
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suficiente para usuarios de mayor prioridad y el tréfico de voz sigue sufriendo pérdida
de paquetes y retardo extremo a extremo debido a la congestion de la red central.
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Figura 3. 11: Trafico enviado/recibido y retardo extremo a extremo en condiciones de congestionamiento
con QoS con mayor cantidad de llamadas.
Elaborado por: Autor.

Segun la figura 3.12, las tres aplicaciones de voz de mayor prioridad (interactiva,
streaming y estandar) obtienen un buen rendimiento después de desplegar la QoS tanto
en la red LET como en la Core, donde el trafico recibido es de 72000 bytes/s (9
Ilamadas x 8000 bytes/s) y el retardo extremo a extremo es de unos 115 ms. Mientras
que la aplicacién de voz de maximo esfuerzo sélo sufre la pérdida de paquetes y el
retardo extremo a extremo mostrando un rendimiento inaceptable, donde la pérdida de
paquetes es de aproximadamente el 60% Y el retardo es de unos 5.6 s. La pérdida de

paquetes se determina mediante la siguiente ecuacion:

Penviado - Precibido

Pperdido = *100%

Penviado
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Conclusiones

» La razon principal detrds del cambio del mundo a la tecnologia LTE es
satisfacer un numero creciente de necesidades de los usuarios moéviles, como
mayores tasas de transferencia de datos para el usuario final, menor latencia
para servicios en tiempo real con menor costo de operacion. En comparacion
con las redes anteriores, LTE se presenta como una interfaz de radio flexible
para proporcionar interoperabilidad de redes heterogéneas, uso de ancho de

banda flexible y soporte de servicios basados en IP de extremo a extremo.

» La voz puede no tener un mal rendimiento cuando la red LTE no esta
sobrecargada. Sin embargo, la voz sufre pérdida de paquetes y un retardo

inaceptable de extremo a extremo cuando la red estd congestionada.

» Cuando la red esta congestionada, los mecanismos de QoS se utilizan para
establecer diferentes pesos (prioridades) para los distintos traficos en la red
LTE utilizando QCI para los portadores de radio y servicios diferenciado en
el Core, mostrando que el trafico de voz con mayor prioridad puede

mantener un retardo y una pérdida tolerables.
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Recomendaciones

Para el trabajo futuro, los escenarios y el entorno de simulacién se pueden ampliar para
admitir dindmicas de red mas realistas (por ejemplo, multiples estaciones base,
escenarios de tréfico realistas que incluyen mas clases de trafico). Para agregar, se
presentardn usuarios con varios patrones de movilidad. Ademas, el algoritmo
propuesto se puede ampliar para que se ejecute de forma auténoma sin humanos en el
bucle al recibir ciertos resultados de rendimiento (por ejemplo, retraso, pérdida de

paquetes, etc.) como retroalimentacion de los terminales de forma instantanea.
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