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Resumen

En el proyecto se presenta todos los fundamentos tedricos para analizar
la nueva tecnologia que se pretenden implementar en el Ecuador ya que como
todos sabemos la utilizacion de llamadas de voz mediante el uso de paquete
de datos en las redes de comunicacion, toma un papel muy importante en esta
época ya que es un medio factible para la comunicacion, cabe resaltar que la
calidad de voz mediante la utilizacion de paquete de datos en la actualidad
tiene muchos defectos y es ahi que se pretende introducir la tecnologia
VOLTE que es un servicio de voz sobre LTE con la utilizacion redes de nueva
generacion. Volte es una tecnologia en evolucion de servicio de voz y mi
aporte consiste en determinar los beneficios que tiene y las ventajas que
ofrece al introducirse como nueva tecnologia para el mejoramiento y
optimizacién de llamadas de voz mediante paquete de datos. El proyecto
busca analizar el desenvolvimiento de la tecnologia de voz ya existentes para
su mejoramiento con introduccion de nuevas tecnologias para que tengan un
uso aceptable y una calidad 6ptima de llamadas de voz mediante paquete de
datos ya que este medio de comunicacion es uno de los mas importantes y
mas utilizados por las personas que tienen como servicio un plan de datos

contratado al proveedor de servicio de telecomunicaciones.

Palabras Claves: LTE, VOLTE, Paquete de Datos, redes de comunicacion,

generacion.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

En los dltimos afos las telecomunicaciones han tenido un favorable
cambio los cuales han permitido un gran desarrollo en las comunicaciones, el
cambio evolutivo en las generaciones de telefonia movil a la generacion actual
de 4G y 5G la misma que quiere ser tomada para mejorar el servicio de llamas
de voz mediantes paquete de datos con la nueva tecnologia VoLTE (voz sobre

LTE).

LTE (Long Term Evolution) es una tecnologia que trae mejoras,
introducida a partir del proyecto de asociacion de tercera generacion (3rd
Generation Partnership Project, 3GPP), con principal objetivo del 3gpp es
establecer las especificaciones de un sistema global de telecomunicaciones
de tercera generacion para teléfonos moviles. LTE es una tecnologia que
puede soportar 150 Mbps en bajadas y 50 Mbps de bajada como anchos de

banda, con esto existe una amplia mejora en el servicio para los usuarios.

LTE tiene estandares globales los cuales son favorables para una
reduccion de costos tanto para proveedores de servicio como para los
usuarios, una de las ventajas de LTE es la disminucién de los nodos de red,
operacion y mantenimiento muchos mas sencillo y automatizado. En las
principales evoluciones que ha tenido LTE la voz se da mediante circuitos

conmutados (Circuit Switched FallBack, CSFB).



1.2. Antecedentes.

Actualmente los proveedores de telecomunicaciones brindan a los
usuarios un servicio de paquete de datos los cuales son utilizados para
realizar llamadas de voz las cuales no son muy adecuadas o no tienen la
suficiente eficacia es por ellos que estos proveedores buscan mejorarlas y es
ahi que nuevas tecnologias toman un papel muy importante para que
mediante esto puedan mejorar las llamadas de voz y asi los usuarios puedan
adquirir una mejora en su plan, esto conllevaria a una ganancia tanto
econdémica para el proveedor como un Optimo y mejorado servicio para el

usuario.

1.3. Justificacion del Problema.

Las evoluciones constantes que tienen las telecomunicaciones han
hecho que nuevas tecnologias sean implementadas para un mejor desarrollo
de las comunicaciones, es ahi en donde la utilizaciéon de datos toma un papel
fundamental para los usuarios ya que mediante esto realizan llamadas de voz,
las cuales muchas de las veces tienen problemas de conexion por lo que es
necesario el estudio de la implementacion de nuevas tecnologias como es
VOLTE para su uso 6ptimo y eficaz y asi no tengan ningun problema al

momento de realizar llamadas de voz mediante paquete de datos.

1.4. Definicion del Problema.
En el campo de las telecomunicaciones existen planes de datos en 2G y
3G los cuales son usados para realizar llamadas de voz y estas tienen

dificultad para conectares y sufren caida de sefial es por eso que se quiere



conocer gue aspectos influyen en estas situaciones, por lo cual se plantea el
siguiente problema, ¢ Cémo un estudio del mejoramiento de llamadas de voz
mediante paquete de datos con la utilizacidn del servicio de voz sobre LTE en

tecnologias de 4G, benefician a los usuarios?

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.
Realizar un estudio para el mejoramiento y optimizacion de llamadas de

voz con la utilizacién del servicio de voz sobre LTE.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Analizar los actuales procesos de llamadas de voz mediante las
tecnologias existentes.
» Conseguir conocimientos técnicos de la tecnologia de voz sobre LTE.

» Describir los beneficios y mejoras que trae la tecnologia VOLTE.

1.6. Hipotesis.

El estudio a realizarse sobre el mejoramiento de llamadas de voz
mediante paquete de datos analizando la introduccion de VOLTE como nueva
tecnologia y la utilizacién de redes de 4G que comprime su paquete de datos
al ser enviados en una frecuencia de audio de 50Hz y 7Khz , su sustitucién
de redes GSM y UTMS que sirve para transmitir voz entre terminales con una
capacidad de transmision limitada a una frecuencia de 300 Hz entre 3,4Khz
que limita un uso 6ptimo al momento de realizar llamadas de voz, si benefician

a los usuarios.



1.7. Metodologia de Investigacion.
La metodologia a utilizar en la elaboracion del presente proyecto tomara
un enfoque: cualitativo, descriptivo, explicativo.

» Cualitativo, se valorara la calidad actual de la llamada de voz con las
tecnologias que se esta utilizando.

» Alcance Descriptivo, con la recoleccion de toda la informacion de la
investigacion vamos a legar a nuestro objetivo principal que es
“Realizar un estudio para el mejoramiento y optimizacién de llamadas
de voz mediante paquete de datos con la utilizacién del servicio de voz
sobre LTE”.

» Alcance Explicativo, en este estudio se analizara y se propondra
soluciones para poder optimizar las llamadas de voz con la utilizacion

de datos mediante la nueva tecnologia VOLTE.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Evolucién de latecnologia movil.

Todos tenemos la necesidad de comunicarnos mediante varias
tecnologias y es asi como se va impulsando el desarrollo, el aparecimiento y
mejoramiento de estas. Los varios cambios que han sufrido las generaciones
de telefonia movil han traido servicios que cada una de las generaciones han
podido brindar, cada generacién se distingue por caracteristicas propias y que

representan a cada una de ellas.

EVOLUTION
OF THE

@
36 46

2w b4 2000 100,000

Figura 2. 1: Evolucion de las tecnologias moviles.
Fuente: (Tecno Tics , 2013)

2.1.1. Primera Generacion.

Esta primera generacion se dio a partir de la época de 1980 en esta se
introdujo los teléfonos celulares su principal caracteristica fue la de ser una
tecnologia analégica su Unica funcién era la del servicio de voz, la desventaja

de esta generacion era que tenia una calida baja y una inseguridad al



momento de la transmision de informacion. Al momento de transmitir
informacion lo hacia mediante el acceso multiple por division de frecuencia
(Frequency Division Multiple Access, FDMA), operaban en niveles de
transmision de 28 kbps y 56 kbps. Esta generacion también contaba con otras
tecnologias como: Telefonia Movil Nordica (Nordic Mobile Telephone, NMT),
Sistema de Comunicacion de Acceso Total (Total Access Communication
System, TACS), y Sistema Telefonico Movil Avanzado (Advanced Mobile

Phone System, AMPS).

2.1.2. Segunda Generacion.

La segunda generacion fue una tecnologia mucho mas avanzada que la
primera ya que era digital con enlaces simultaneos con un mismo ancho de
banda, con esta generacion se presentd los terminales moviles en costos
econdémicos reduciendo el tamafio y consumo de potencia. Con la generacion
de telefonia mévil (2G) no solo era posible la transmision de voz, también se
desarrolld el servicio de SMS que es el envio de mensajes de texto,
encriptacion de mensajes, otros servicios secundarios que trajo esta
generacion fueron: desvio de llamadas, identificador de llamadas y las

restricciones de llamadas.

2G implemento varios protocolos entres estos esta: Sistema Global para
las Telecomunicaciones Méviles (Global System for Mobile Communications,
GSM), Acceso Multiple por Division de Tiempo (Time Division Multiple Access,
TDMA), Multiplexacion por Division de Cédigo (Code Division Multiple Access,

CDMA), dicha generacion tiene un funcionamiento de técnicas de



multiplexacion por division de tiempo, para mejorar la transicion de datos con
un aumento de velocidad se desarroll6 el Servicio General de Paquetes Via
Radio (General Packet Radio Service, GPRS) y la Tasa de Datos Mejoradas
para la Evolucion del GSM (Enhanced Data Rates for GSM Evolution, EDGE).
Los usuarios de tecnologias de segunda generacion utilizan TDMA y FDMA
en la cual comparten una frecuencia, impidiendo asi una interferencia entre

usuarios.

2.1.3. Tercera Generacion.

La tercera generacion de telefonia movil 3G fue implementada a partir
del afio 2000 con esta se desarrolla la transmision de datos con el uso del
Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles (Universal Mobile
Telecommunication System, UMTS) la cual opera en bandas de 850,
1800,1900 y 2100 MHz, tienen una transmision de 384kbps y de 2 Mbps en
terminales de estado fijo, con esta generacion la tecnologia brinda un alto
potencial espectral para datos, voz y una transmision simultanea. Una de las
tecnologias también desarrolladas en la tercera generacion es la Baja
Velocidad en el Acceso de Paquetes (High Speed Downlink Packet Access,
HSDPA) que aumenta la velocidad de descarga para su transmision es de

14,4 Mbps y la subida de 384Kbps.

2.2. Introduccion alatecnologia LTE.
LTE es una tecnologia de banda ancha inalambrica desarrollada por
Proyecto Asociacion de Tercera Generacién (3rd Generation Partnership

Project, 3GPP), que se utiliza para enviar y recibir datos a una gran velocidad



con el objetivo de que los dispositivos méviles tengan internet, esta tecnologia
es el mejoramiento de la tercera generacion de telefonia movil, tiene menor
latencia y uso y tiempo de procesamiento mas rapido. Uno de los beneficios
de esta tecnologia es que permite a los usuarios descargar y subir datos al
internet a gran velocidad esto se refiere a que la subida de datos puede ser
entre 1y 50 Mbps y para su descarga llega a 1 y 20 Mbps, LTE hace un uso
eficiente del espectro esto equivale a mas carriles en la autopista de banda
ancha movil y asi es posible un ahorro econémico tanto para el proveedor

como para el usuario ya que seria una mayor y mejorar cobertura.

2.2.1. Componentes de la tecnologia LTE.

LTE consta de componentes principales (véase la figura 2.2) que son el
dominio del nicleo de paquetes evolucionados (Evolved Packet Core, EPC) y
una red de acceso terrestre universal evolucionado (Evolved Universal
Terrestrial Radio Access Network, E-UTRAN), y por otro, la evolucion del
subsistema el Subsistema Multimedia IP (IP Multimedia Subsystem, IMS) se
da origen en el entorno de los sistemas UMTS. Varios de los componentes de
LTE fueron disefiados para trabajar con varios tipos de servicios de
telecomunicacion utilizando mecanismos de conmutacién de paquetes, con
esto no se da utilizacibon a componentes adicionales para la provision de
servicios en modo circuito (en el sistema LTE los servicios con restricciones
de tiempo real se soportan también mediante conmutacion de paquetes). En
este sentido, EPC constituye una version evolucionada del sistema GPRS.

(Ramon Agusti Comes, 2013).
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Figura 2. 2: Arquitectura bésica LTE.
Fuente: (Ramon Agusti Comes, 2013)

Las redes E-UTRAN y EPC utilizan el traspaso de paquetes IP a través
de varios equipos que utilizan los usuarios y redes de paquetes que se
encuentran externas, asi como plataformas de la red subsistema multimedia
IP y diferentes redes como son el internet. Los servicios de transferencia de
paquetes IP en varias ocasiones se configuran para dar soluciones a los
servicios finales que lo utilicen, las sefalizaciones que se realizan son

enviadas a través de plataformas de servicios externas.

El servicio de transferencia de paquetes IP que brinda la red LTE entre
el equipo de usuario y una red externa se la designa servicio portador del
sistema de paquetes evolucionado (Evolved Packet System, EPS). Asimismo,
la parte del servicio de transferencia de paquetes que proporciona la red de
acceso E-UTRAN se denomina E-UTRAN Radio Access Bearer (ERAB).

(Ramon Agusti Comes, 2013).
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Segun (Sanchez, 2017). LTE tiene una configuracion de linea de base
para un enlace descendente de Mdultiple Entrada Mdultiple Salida (Multiple-
Input Multiple-Output, MIMO) de 2*2 la cual consta de dos antenas de
transmision en la estacion base y dos antenas de recepcion en la estacion

terminal.

MIMO es una técnica que se utiliza para que las velocidades de datos
aumenten mediante la trasmision de multiples flujos, dicha técnica utiliza
varias antenas en el receptor y transmisor con el objetivo de aprovechar al
maximo la propagacion por trayectos multiples, en varias ocasiones existen
impedimentos de la trasmisién de sefal debido a presencia de edificios o
arboles, es aqui en donde actua MIMO ( Multiple-Input Multiple-Output ) por
la utilizacion de varias antenas que le permiten distinguir distintas sefiales por

diferentes caminos.

2.2.2. Equipos de latecnologia LTE.

En la figura 2.3 los equipos de red LTE se conectan mediante una red
fisica conocida regularmente como red de transporte, es una
red IP convencional. Los equipos que son utilizados por el estandar 3GPP,
también incorporan otros elementos de las redes IP tales como routers,
servidores de Protocolo de Configuracién Dinamica de Host (Dynamic Host
Configuration Protocol, DHCP) para la configuracion automatica de las
direcciones IP de los equipos de la red LTE y servidores de Sistemas de

Nombre de Dominio (Domain Name Server, DNS), direcciones de Control de
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Acceso a Medios (Media Access Control, MAC), con sus direcciones IP, segun

(Erick ribera, 2013)
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Figura 2. 3: Elemento de LTE.
Fuente: (Erick ribera, 2013)

2.2.3. Arquitecturadelared LTE.

En la figura 2.4 la arquitectura de la red LTE lo principal es la
conmutacion de paquetes, se da un ahorro econémico en lo operacional y en
el mantenimiento, esta arquitectura consta por dos partes, la primera es la red
de acceso E-UTRAN y la segunda es la red EPC, la unién de estas redes se

las denomina EPS (Evolved Packet System).
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2.2.4. 3GPP.

3GPP es una asociacion de proyectos que se da a partir de la tercera
generacion con estandares que distribuyen contenidos multimedia de forma
inalambrica, el objetivo principal es elaborar nuevas especificaciones y nuevos
estandares, 3GPP comenz0 con las comunicaciones moviles o GSM con lo
cual desarroll6 del sistema global. 3GPP se encarga del desarrollo y
mantenimiento de GSM que es un sistema global para las
telecomunicaciones, tecnologias UTRAN y IMS.
2.3. Inicio ala Tecnologia Subsistema Multimedia IP

IMS es estandarizada por 3GPP y fue creada para la evolucién de

UMTS, esta describe una arquitectura de red central que se utiliza para el
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trafico de imagenes, video, voz conjuntamente por medio del ruteo de
paquetes en direcciones IP. Una de las funciones de esta tecnologia es
almacenar y controlar los datos de los usuarios para dar funciones de gestion
de roaming, control de la calidad de servicio, autentificacion de red. IMS utiliza
totalmente la arquitectura LTE y asi un eficiente uso de la voz, esta tecnologia
puede incorporarse con el 2G y 3G lo que quiere decir que el usuario pueda
recibir llamadas cuando este fuera de la cobertura de LTE. Las principales
caracteristicas de IMS pueden ser:

» Las llamadas se realizan el tiempo real

» IMS es unatecnologia que permite al usuario trasladarse de un sistema

a otro sin que pierda conexion.
» IMS es capaz de integrarse a otras tecnologias.
» IMS permite una reduccion de costos.

» Su tecnologia es basada en estandares de conectividad IP.

2.3.1. Aplicacién de latecnologia Subsistema Multimedia IP

Existen varias aplicaciones que nos muestra la tecnologia IMS como son
las: (a) identificar las llamadas, (b) enrutar una llamada en tiempo real desde
un teléfono mévil a un fijo, y (c) avisar un correo en algun dispositivo y el

usuario pueda contestar desde un mévil, computador o laptop.

2.3.2. Arquitectura de la red Subsistema Multimedia IP
IMS ha desarrollado un cambio fundamental de tipo voz en las redes de
telecomunicaciones, esta tecnologia aporta una red IP de multi-acceso y multi-

servicio eficaz, segura y confiable. Nos referimos Multi-acceso a toda red
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acceso ya sea movil, fija o banda ancha pueda unirse a IMS, por otro lado,
Multi-servicio quiere decir que los usuarios alcanzan varios niveles de calidad

en su servicio. La figura 2.5 muestra la arquitectura basica de IMS.

Flujo de sefializacién

Flujp de media

Figura 2. 5: Arquitectura basica IMS.
Fuente: (EFORT, 2017)

En la tecnologia IMS existen varias redes que actdan entre si, esto se
da ya que los operadores desarrollan varios acuerdos de roaming, la
arquitectura de esta tecnologia consta de algunas capas importantes que son:

» Transporte: Esta capa consta de routers que son utilizados para el
acceso y para el transito, dicha capa es conectada por la red de
transmision.

» Aplicacion: esta capa tiene servidores de media IP.

» Control: esta capa se encarga de dirigir la sefalizacién ente usuarios.

» Acceso: en esta capa estan presentes los: UMTS, UTRAN o CDMA.
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2.3.3. Componentes de la Arquitectura de Subsistema Multimedia IP
Para comprender cada uno de los componentes de la arquitectura de la
tecnologia IMS se presenta la figura 2.6 con cada uno de sus elementos en

cada una de las capas que desarrollo 3GPP.

Capa de
Aplicacion/
Servicios

Capa de
Control o
Nucleo del
sistema IMS

UMTS/GPRS

Transporte y
acceso

Figura 2. 6: Componentes principales de la Arquitectura IMS
Fuente: (Edadmovil, 2014)

» BGCF (Breakout Gatway Control Function): se encarga de reducir el
recorrido de la llamada.

» MGCF (Media Gateway Control Function): permite que se comuniquen los
usuarios IMS con el Cs, por otro lado, también es utilizado para descifrar
la sefalizacion de ISUP a SIP.

» MRFC (Multimedia Resource Function Controller): controla las funciones
de multimedia que pueden ser los tonos, anuncios, etc.

» SLF (Subscription Location Function): determina donde se encuentra el

usuario.
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» CSCF (Call Session Control Function): parte fundamental de la red IMS,
controla los registros de los usuarios, controla el inicio de sesion, controla
las llamadas y brinda seguridad a la sesion iniciada, este elemento tiene
tres partes fundamentales con son: P-CSCF, S-CSCF, I-CSCF.

» P-CSCF: control de calidad de la llamada y control de recursos (en este
punto los usuarios tienen el primer contacto con la red IMS).

» S-CSCF: Establece, libera y da mantenimiento a la gestion de sesiones,
se encarga de dar seguridad a la sesion, actualiza el HSS y permite que
los usuarios utilicen el servicio de aplicaciones.

» |-CSCF: asigna un S-CSCF y da la direccion que se obtiene del HSS, envia
los registros del SIP al S-CSCF.

» HSS: datos principales del usuario y de aqui pasan al S-CSCF.

2.3.4. Protocolos del Subsistema Multimedia IP.
Esta tecnologia utiliza protocolos principales con es el de sefalizacion

dentro de este existe: SIP y SDP.

2.3.4.1. Protocolo SIP.

Este protocolo es sefialado por el 3GPP como principal, en la figura 2.7
nos muestra que se encarga de la sefializacion cliente-servidor, funciona para
el mantenimiento y establecimiento de las sesiones del IMS, identifica que
usuario se encuentra realizando funciones, dentro de este protocolo podemos
iniciar, modificar y terminar sesiones multimedia. Como finalidad principal es
la que permita realizar un intercambio de videos, voz, texto, imagenes en

tiempo real, para poder navegar por internet emplea HTTP o SMPT, como
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ventaja primordial este protocolo trabaja de manera independiente del

protocolo de transporte.
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Figura 2. 7: Protocolo SIP.
Fuente: (Alejandro Diaz , 2017)

2.3.4.2. Protocolo Diameter.

Este protocolo también es tomado como principal en la red IMS ya que
brinda un servicio: Autenticacion, Autorizacion y Contabilidad (Authentication,
Authorization and Accounting, AAA) en este protocolo el cliente y el servidor
hacen un intercambio de comandos.

» Autentificacion: En este podemos observar que usuario envia y que
usuario recibe la informacion.

» Autorizacién: Permite acceder al tiempo de ejecucion de instrucciones,
archivos y a bases de datos.

» Contabilidad: Se permite unir toda la informacién obtenida con el objetivo

de realizar otras funciones.

18



2.3.4.3. Protocolo SDP.

Este protocolo describe los parametros necesarios para una notificacion,
para poder iniciar y establecer una sesion multimedia, Protocolo de
Descripcidn de Sesion (Session Description Protocol, SDP) tiene utiliza una
serie de datos que tienen que ir de forma ordenada que son:

» Descriptores del nivel de sesion: Da a conocer un conjunto detallado de
la sesion y el traslado de datos.

» Descriptores de tiempo: Describe cuando la sesion inicio y cuando
finaliza.

» Descriptores de media: Da a conocer principalmente el flujo de datos de

media.

2.3.4.4. Comunicacion SIP.

En una comunicacién SIP se realiza el intercambio de mensajes entre
cliente y servidor, este proceso se realiza mediante algunas peticiones y
respuestas para que puedan agruparse en una misma transaccion.

Existen algunos métodos para los mensajes SIP que pueden ser los
siguientes:

» INVITE: Se inicia una llamada telefénica, este se utiliza para comenzar
una sesion.

» ACK: Dentro de este mensaje esta la solicitud de INVITE.

» CANCEL: Este mensaje sirva para realizar una cancelacion de sesion
ya sea como INVITE o llamada.

» BYE: Se utiliza para culminar con una sesion establecida.
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REGISTER: Sirve para registrar o localizar la informaciéon de un
usuario.

OPTIONS: Se utiliza para que un cliente SIP pueda consultar a otro
cliente SIP.

INFO: Es utilizado para poder enviar digitos DTMF en forma de
notificacion.

REFER: Sirve para solicitar la transferencia de una llamada.
SUBSCRIBE: Permite al usuario conocer si tiene algun correo de voz
pendiente.

STATUS: Da a conocer el estado de la sesion.

Usuario A Proxy SIP Usuario B
REGISTER

= BEGISTER
o CIEC 200 -
* {QEC 200 N
INVITE E

TEIYING 100
INVITE .
- TRIY TG 104
_ RING 180
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N - OF 200
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ACE _
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RETE/RICP
BYE _
- BYE _
ACKE

. ACK -

Figura 2. 8: Comunicacién SIP
Fuente: (VoipForo, s.f.)
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» En lasesion 1y 2 los usuarios tienen que ser registrados para de esta
manera poder localizar otro usuario.

» En la siguiente parte se establece un sesion en la cual se da una peticion
INVITE y se procese hacer la llamada del usuario A al B.

» En el siguiente paso pasa a funcionar el protocolo RTP de la llamada
establecida.

» En la dltima parte se da el final de la sesion con el mensaje de BYE que

es enviada al proxy para posteriormente enviar al usuario B.

2.4. Introduccidn alatecnologia voz sobre LTE (VOLTE).

VOLTE (Voz sobre LTE) este servicio pretende mejorar las llamadas de
voz en alta definicion a lo que podrias definir como llamadas HD, VoLTE
maneja 4G la cual se encarga de enviar paquete de datos comprimidos que
nos lleva a la comunicacién que se basa en internet. IMS (Subsistema
Multimedia IP) es una tecnologia creada por 3GPP que se desarrollé para
aprovechar al maximo las capacidades de los teléfonos moviles, en esta
emplea totalmente la arquitectura de LTE lo que permite al servicio de voz se
mas adecuado y de mejor calidad. Como todos sabemos la calidad de voz en
la actualidad es muy baja o en varias ocasiones pierde conexion, con este
desarrollo de nuevas tecnologias las llamadas pasaran de un cédec de 8kbps
gue puede alcanzar uno de 13kbps, también se tendra un rango frecuencia,

en la actualidad tenemos uno de 300 a 3000Hz y pasara a 50 a 7000Hz.
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La tecnologia VOLTE nos permitira un ahorro de bateria en nuestro
teléfono movil, con esta tecnologia tendremos muchas ventajas ya que podres
descargar u subir archivos mientras tengamos establecida una llamada de

voz, VOLTE también nos permitira realizar llamadas mediante Wi-Fi.

2.4.1. Arquitectura de unared de voz sobre LTE (VOLTE)

La arquitectura de VOLTE se basa en otras de 3GPP y las principales
son las arquitecturas de: IMS (IP Multimedia Subsystem), EPC (Evolved
Packet Core), LTE (Long Term Evolution), que se muestran en la figura 2.9.
» La red de acceso de radio terrestre universal evolutiva (E-UTRAN), esto

se lo conoce como evolucion a largo plazo (LTE).
» EPC es un campo para proporcionar voz y datos convergentes en una red
de 4G.

» IMS es una capa de servicio para proveer telefonia multimedia.
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Figura 2. 9: Arquitectura VOLTE y sus interconexiones.
Fuente: (F5 Networks, 2017)

22



2.4.2. Elementos relevantes en una Arquitectura VOLTE

En la figura 2.10 que presentaremos a continuacion podemos observar
los elementos importantes de VOLTE, la red de Seguridad Publica (Public
Safety, PS) se implementa por separada. La red IMS se superpone a la capa
LTE y esta da origen a las llamadas basicas y la presencia de mensajes
instantaneos. Para que el usuario se registre en la red IMS debe obtener una

direccion IP en lared LTE, con esto los usuarios obtienen el servicio de voz.
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Figura 2. 10: Elementos de VOLTE
Fuente: (Ledesma, 2017)

2.4.3. Beneficios de VOLTE
Existes varios beneficios o ventajas de usar VOLTE ya que nos provee
mas velocidad y una mejora en las llamadas de voz, a continuacién
mencionares varias ventajas de su implementacion:
» Conexiones mas rapidas: Con la tecnologia VOLTE el tiempo de
establecer una llamada sera reducido hasta veinte veces de lo que

actualmente es.
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» Bajo consumo de bateria: VOLTE no exige tanto sus requisitos de red y
es ahi en donde en donde la llamada de voz consume menos bateria que
una llamada en la actualidad con podria ser en WhatsApp.

» Voz HD: La voz en alta definicion en VOLTE se trata en que el codec que
de 8kbps que tienen una llamada de voz normal va a pasar a un cédec que
puede llegar a 13kbps, en este cambio de tecnologia va a realizarse un
mejoramiento ya que la frecuencia también va aumentar notablemente de
300-3400Hz a 50-7000Hz lo que nos dara un voz en alta definicion.

» Conexion con Wi-Fi: Nos permitird conectarnos a una red wi-fi y asi poder
realizar llamadas, con esto tendriamos un ahorro notable en el consumo
de nuestro paquete de datos.

» Servicios Diversos: Esta tecnologia nos brida un Servicio de
Comunicaciones Enriquecida (Rich Communications Services, RCS) que
se trata de un servicio diverso en el cual mientras se realiza una llamada

de voz o video se puede transferir, datos, imagenes o adjuntar localizacion.

2.4.4. Interfaces de VOLTE
Existen varias interfaces en VOLTE las cuales son mencionadas por
3GPP y son:

» LTE-Uu interface (UE-eNodeB): Esta interfaz es de radio que se
encuentra entre el equipo de usuario y el Nodo Evolucionado (Envolved
Node, eNodeB).

» S1-MME interface (UE-MME): Esta interface de control se encuentra entre

EUTRAN vy la Entidad de Gestion de la Movilidad (Mobility Management
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Entity, MME), en esta interfaz se utiliza el protocolo de Almacenamiento
Conectado en Red (Network Attached Storage, NAS).

S1AP: protocolo que utiliza el S1y se encuentra entre EUTRAN y MME.
S1-U: Se utiliza el protocolo GPRS, esta interfaz se encuentra entre
EUTRAN y S-GW.

X2: Utiliza el protocolo de sefializacion, esta ubicado entre e-NodeB’s

S5: Se da una gestion de tuneles entre puerta de enlace de servicio
(Serving Gataway, SGW) y puerta de enlace de datos de paquetes (Packet
Data Network Gateway, PGW), y estos pueden actuar como unicos
elementos en la red.

S6a: Esta interfaz se encarga de la autenticacion y transferencia de datos.
S9: Esta interfaz es la que se encarga de la informacion que se encuentra
en la calidad de servicio (Quality of Service, QoS), con el fin de tener el
roaming de politica y control de carga (Policy and Charging Control, PCC)
gue se encuentra entre PMN de inicio y PMN visitado.

S10: En esta interfaz se utiliza el protocolo de control, también se da la
transferencia de informacion del MME.

S11: Esta interfaz ocupa un protocolo GPRS que es un protocolo de
control, esta interfaz se sitia entre MME y SGW.

Gx: El protocolo utilizado en esta interfaz es Diameter, GX se encuentra
entre la funcién de control de politicas y reglas de carga (Policy Control
and Charging Rules Function, PCRF y PGW.

Rx: Se encuentra dentro de la funcién de aplicacion la cual solicita una
funcién adecuado para dar comienzo a una sesion, el protocolo que se

utiliza es Diameter.
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SGi: Se basa en Ip es basico para lared VOLTE y se encuentra dentro de
la red IMS.

Cx: esta interfaz se da al registro IMS, se encuentra dentro de CSCF y
HSS.

Sh: Esta dentro el servidor VOLTE y HSS para conocer la informacion del
usuario en protocolo que se utiliza en esta interfaz es Diameter.

Gm: Se encarga del registro y control de la sesion que se genera por la
conexion del UE y de la red IMS.

Ut: Permite la configuracion del usuario que se da para el servicio que
brinda VOLTE, esta interfaz se encuentra entre EU y el TAS.

Mx: Los protocolos utilizados en esta interfaz son SDP y SIP, esta interfaz
se utiliza para la comunicacién con otra red IMS.

Mg: Esta interfaz permite enviar mensajes SIP a la red CSCF que se
encuentra conectada.

Mx: Esta interfaz se encuentra dentro de la red principal IMS y se
encuentra entre x-CSCF y otro igual.

ISC: Permite que interactie MMT con los servicios suplementarios del
TAS, esta interfaz se encuentra dentro de CSCF Y Telephony Application

Server.

2.4.5. Parametros de calidad de VOLTE

El usuario recibe una calidad de voz la cual esta4 determinada por varios

pardmetros, varios de estos parametros se presenta en la figura 2.11 que son

responsabilidad de los dispositivos adquiridos por el usuario y otro son las

capacidades que tiene una red, entre conmutadores de paguetes y redes de
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conmutacion de circuitos no existe diferencia en la calidad de voz ya que estos

reciben igual tipo de cddec de voz.

El Delay es un parametro que se vuelve dificil de manejar, la clave para
lograr una eficiente utilizacion entre la calidad de voz y capacidad de voz es
el manejo adecuado del parametro de retardo en el servicio conmutado por
paquetes. Para que el servicio de VOLTE sea de alta calidad tiene que existir
un rendimiento del gestor de bufer de fluctuacion de fase, y en la red se tiene
gue manejar una variacion de tiempo de retardo de paquetes de hasta 80ms

por enlace.

HLLy HL
voice voice

codec Intermuption Delay |Speaker]  [Microphone)
=

loEs

Metwork echo Speach Jitter buffer Audio
cancedler level management fidelity
MHoise Audio level Acoustic echo
reduction compensation canceller
L r

Estos son los mismos requisitos de usuario final para voz VOLTE y 3G
la diferencia es que el retraso se distribuye de otra manera de
extremo a extremao.

Figura 2. 11: Parametros de calidad VOLTE
Fuente: (Ericcson, 2014)

2.4.6. Llamada Basica en VOLTE

La sesidon que se establece en una llamada VOLTE tiene que ser
enrutada a través de la red LTE, en la cual se le proporciona dos portadoras,
la primera portadora asignada tiene relacion con la sefializacion SIP en donde
la informacion es marcada con un Identificador de clase de QoS, la segunda

portadora asignada tiene relacion con la red LTE. Con este uso de doble
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portadora las comunicaciones de los Smartphone pueden ser mediante la red

LTE o la red IMS, asi como se muestra en la figura 2.12.

SIP Call Control
Signaling

Subsc rib;_'r \
LE

Figura 2. 12: Flujo de Llamadas VOLTE
Fuente: (Sandvine, 2015)

1.- Como punto uno se toma en cuenta que el movil tenga acceso o se
encuentre habilitado para funcionar en lared LTE.

2.- Se da la conexion a la red IMS, debido a que LTE identifica el P-GW.

3.- Lared LTE se encarga de establecer una portadora SIP que esta
ubicado desde el suscriptor hasta P-GW. El valor del identificar de clases QoS
(QoS Class ldentifier, QCI) 5 se establece gracias a la portadora de LTE, este
valor se necesita para la sefializacion del protocolo de inicio de sesiones
(Session Initiation Protocol, SIP).

4.- Se envia un mensaje SIP “Invitar” desde el mévil hasta la red IMS, la

red LTE transporta el mensaje y este no es conocido por la misma, existe un
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protocolo que se encuentra dentro del mensaje y es protocolo de descripcion
de sesion (Session Description Protocol, SDP).

5.- Se extrae un ajuste de QoS la cual es requerida por el mensaje SIP,
quien extrae este ajuste es la red IMS.

6.- El control de crédito (CCR) es solicitado a través de la red IMS

7.- En esta parte se utiliza el protocolo Diameter, en este punto el QoS
requerido se va a enviar al funcién de politicas y reglas de cobro (Policy and
Charging Rules Function, PCRF) que pasa a traves de la interfaz RX.

8.- PCRF se encarga de desarrollar reglas que se aplican en una
establecida sesion, estas reglas son enviadas al politicas y aplicacion de
funcion de carga (Policy and Charging Enforcement Function, PCEF) que va
por una interfaz denominada Gx.

9.- El P-GW se encarga de establecer un “portador dedicado” esta
solicitud llega al mévil y tiene un valor de QCI de 1.

10.- Alared IMS es enviado un mensaje SIP “UPDATE” (actualizar), esto
se da después de que existe una confirmacion por parte del movil que
establece que LTE puede brindar soporte al nuevo portador.

11.- IMS da dos procesos, primero brinda un proceso de configuracion y
el segundo establece la llamada.

12.- En la llamada VolP existen paquetes bidireccionales los cuales
transitan en la parte de adentro por la red LTE, a la P-GW y al mavil.

13.- En el transcurso de la llamada es solicitado un crédito al OCS esta
solicitud la hace la red IMS, si no se da el crédito se procede a enviar un
mensaje 402 (pago requerido) el cual llega al movil y se procede a cancelar la

llamada, este es el proceso de tarifar.
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14.- Cuando la llamada culmina se procede a enviar un mensaje SIP
“BYE” a la red de subsistema multimedia IP.

15.- Se envia una peticion de CCR en el protocolo Diameter que llega al
sistema de cobro en linea (Charging System Online, OCS), esta peticion la
hace lared IMS, se trata de terminar la medicion de tarifacién y procede activar
las acciones para poder recoger los registros de facturacion del SIV.

16.- La terminacion de la llamada es notificada a la PCRF por la red IMS.

17.- La facturacion de LTE se cierra debido a la indicacion que hace el
PCRF al PCEF, por consiguiente, se procede a instruir al P-GW a excluir al

portador dedicado para la llamada VolIP.

2.4.7. Verificacion para una calidad 6ptima de la llamada

Para garantizar una calidad positiva de la experiencia del suscriptor para
llamadas VOLTE, los provedores de servico de comunicaciones
(Communications Service Providers, CSPs) requieren un mecanismo de
retroalimentacion que mide la calidad real (es decir, la entregada). Con estas
mediciones en efecto, los CSPs pueden comparar la calidad entregada con el
valor QCly la expectativa de calidad correspondiente al Retardo de paquetes.
Si la calidad entregada no esta a la altura, entonces este mecanismo de
retroalimentacion permite a los CSPs diagnosticar y corregir el problema.

(Sandvine, 2015)

Mas alla de simplemente tener en efecto la latencia y los puntajes medios
de opinién (Mean Opinion Score, MOS) para la voz sobre protocolo IP(Voice

Over IP, VolIP, los CSPs también pueden beneficiarse de una vision que se
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extiende a la segmentacion a nivel de dispositivo. De esta manera, los
problemas relacionados con sistemas operativos, fabricantes o modelos en

particular se pueden identificar y abordar rapidamente. (Sandvine, 2015)

2.4.8. Voz de alta definicion
En la tecnologia de voz de alta definicion la codificacion del audio es de
banda ancha, en el cual el espectro vocal se considera el rango de frecuencia

de 100 Hz a 7000Hz.
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Figura 2. 13: Ancho de Banda Voz HD
Fuente: (Ruiz, 2013)

En esta tecnologia se presenta que una llamada actual o tradicional tiene
8.000 muestras por cada segundo y en HD tiene 16.000 muestras por
segundo, con esto podemos apreciar mejor la voz humana. En las redes
moviles para obtener una voz HD debe dar un cédec llamado banda ancha
multitarea adaptativa (Adaptative Multi - Rate Wideband, AMR-WB) el cual

3GPP lo estandariz6.
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Se encuentran codecs que pueden ofrecer una calidad aun mayor, lo que
se conoce como voz Full HD. Entre ellos destaca cadificacion de audio
avanzada (Advanced Audio Coding, AAC) y retarda bajo mejorado (Enhanced
Low Delay, ELD), desarrollado por el Instituto Fraunhofer e incluido en los
sistemas operativos iOS y Android a partir de sus respectivas versiones 4.0 y

4.1. Segun (Ruiz, 2013)

Se lo llamad full HD al doble de la voz de HD, esto quiere decir que se
va a presentar 32.000 muestras por segundo como frecuencia de muestreo, y
también hace uso de 20Hz para una transmision de voz, lo que es todo el

ancho de banda vocal.

2.4.9. Soluciones para el servicio de VOLTE
Existen varias soluciones para la red LTE que estan basados en CS y
necesitan soporte para la continuacién de voz, algunas de las soluciones se
van a dar a conocer a continuacion:
» Circuit Switch Fallback
» Single Radio Voice Call Continuity

» VOLTE-IMS

2.4.10. Conmutacién de Circuito

Conmutacion de circuito (Circuit Switch Fallback, CSFB) es una
tecnologia de 3GPP, es importante en la red LTE ya que se basa en
conmutacion de paquetes y es usada en sus dispositivos para recibir o realizar

llamadas de voz.
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En la actualidad esta tecnologia es utilizada provisionalmente por los
operadores de la red LTE, ya que se lo toma como un método para que los
servicios de voz lleguen a los dispositivos que cuenten con red LTE, también
se lo utiliza cuando se da una irregularidad en la cobertura de LTE. Las
llamadas que se enrutan en CSFB con ejecutadas por medio de la red de
circuitos conmutados (Circuit Switched, CS) de un paquete conmutado
(Switched Packets, PS), esto se lo realiza a través de una interfaz SGs entre

el MME y el MSC.

CSFB brinda una gestién de movilidad que esta entre el dominio de CS

y EPC para poder solicitar la terminacion de una llamada.
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Figura 2. 14: Arquitectura de CSFB
Fuente: (Ledesma, 2017)

2.4.11. Single Radio Voice Call Continuity
Continuidad de llamadas de voz de radio unica (Single Radio Voice Call

Continuity, SRVCC) permite que los usuarios de LTE puedan trasladar sus
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llamadas de una red de acceso E-UTRAN a una red UMTS o a una red de
acceso de GSM. La duracién de handover en la solucién SRVCC casi siempre
supera los 300ms y esto se debe al nuevo bearer que tiene que ser
establecido en el core. Esto quiere decir que la llamada sufre un retardo al ser

establecida y esto afecta al usuario.

En la figura 2.15 que se presenta a continuacion se da a conocer todos
los elementos necesarios para poder realizar una gestion en la sefalizacion

del tiempo critico entre la red y el dispositivo del usuario.

Sistema de paquetes
evolucionados.

eNodeB |LTE)

UTRAN (UMTS)
GERAN (GSM)

IMS Core
JGPP ACCESS
NETWORKS ILEGALY)

Nucleo conmutado
por circuito.

Figura 2. 15: Arquitectura de SRVCC
Fuente: (Ledesma, 2017)
2.4.12. Solucion VOLTE sobre IMS
En esta solucién la arquitectura de la red VOLTE tienen varias
consideraciones:
» AIEPC Yy al core de CS se lo toma en cuenta como parte de la capa de

acceso.
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» Dentro de la capa de terminales se encuentran los dispositivos finales
y los equipos de usuario.

» EIl core IMS asume las funciones que tiene el core como control de
llamadas y de sesion.

» Los servicios de tarifacion y el sistema de gestion son incluidos en el

nivel de soporte de operacion.

2.4.13. Consideraciones al implementar VOLTE

Para que el ambiente de VOLTE sea 6ptimo se necesitan servicios de
mucha importancia, los cuales son claves y deben ser considerados al
momento de realizar su implementacion, y son:

» Agregar mensajes SIP: con esto se asegura un encaminamiento correcto
desde el teléfono hasta el servidor SIP.

» Equilibrio: Tiene que determinarse una correcta conexion entre cliente-
servidor, esto importante ya que se da una adecuada calidad en el servicio
de QoS.

» Compresion: Mediante esto los servicios pueden disminuir notablemente
la cantidad de datos que se van a transmitir y se da una mejora en el
rendimiento hasta un 20%.

» Bloqueo del flujo de las llamadas: Se puede continuar con la
comunicacién sin tener que esperar una respuesta de la primera sesion
iniciada, esto se da mediante la construccion multi-secuencia.

» Localizacion del suscriptor: Con el funcionamiento del Diameter el
proveedor puede brindar un mejor enrutamiento con el objetivo de localizar

al suscriptor.
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» Simplificacion de redes: Si se coloca un enrutamiento de agente

centralizado se puede reducir la cantidad de enrutamiento entre redes.

2.4.14. Inconvenientes de VOLTE
Como tecnologia nueva trae algunos inconvenientes que van a ser vistos
por los usuarios y son:
» Los usuarios solo podran realizar la llamada en tecnologia VOLTE entre
usuarios que utilicen el mismo operador.
» Los unicos usuarios que puedan realizar llamadas a través de VOLTE
tendran que tener dispositivos que soporte tecnologia 4G.
» Otro de los inconvenientes seria la escasez de antenas 4G y esto no

llevaria a la perdida de conexion de las llamadas.

2.4.15. VOLTE en Latinoamérica

En Latinoamérica Telefonica Colombia y Ericsson son los que
desarrollaron la primera red virtual de tecnologia (VOLTE). Ericsson es
proveedor Unico y aporta sus sistemas Ericsson Cloud Manager, Ericsson
Cloud Execution Environment y el nacleo IMS de funcién de red virtual
para Voz sobre LTE. También incluye servicios de implementacion,

integracion y soporte para habilitar esta red virtual. (Garcinufio, 2016)

En Latinoamérica otro de los paises que tiene esta tecnologia es Peru y
esto lo hace la operadora de Movistar, el objetivo de esto es brindar al usuario
un servicio nuevo y rapido de comunicacion. ZTE es una empresa china,

anuncié que cooperara con la multinacional Telefonica para la construccion
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de una red IMS a gran escala en Latinoameérica. La red, que abarcara siete
paises de la region (Costa Rica, Guatemala, Nicaragua, Panama, El Salvador,
Ecuador y Uruguay), proveera servicios de voz sobre LTE (VOLTE) y VoWiFi
para clientes de Telefonica. LTE es un estandar para comunicacion sin cables

de alta velocidad para teléfonos moviles y terminales de datos. (Xinhua, 2016)
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CAPITULO 3: ESTUDIO PARA IMPLEMENTAR VOLTE

3.1. Diagnéstico de lared actual 3G en Guayaquil.

En el presente capitulo se vera como en la ciudad de Guayaquil aun
funcionan los equipos de la tecnologia 3G los cuales brindan el servicio de
voz, esta informacion la tomaremos como parte fundamental para poder
observar la mejora del servicio de voz que partira de la tecnologia 4G LTE, en
la actualidad la tecnologia 4G solo se lo utiliza para el servicio de transmision

de datos.
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Figura 3. 1: Analisis de la eficiencia de voz 3G en la prosperina oeste.
Elaborado por: Autor

38



En la figura 3.1 podemos observar la eficiencia de voz 3G en el sector
de la prosperina oeste durante 4 dias, los cuales seran analizados entre el 30
de julio (00:00) hasta el 2 de agosto de 2017 (23:59). A continuacion, se
describe un analisis del comportamiento de la eficiencia en la calidad de voz
en 3G:

a. Dia 1: 30 de julio se puede observar durante ese dia que la mayor parte
tiene un alto porcentaje en la eficiencia de voz, pero al medio dia tiene
problemas en la eficiencia del servicio de voz ya que su porcentaje
muestra una caida en un 84% esto se puede dar por el trafico o
congestion en la red, también observados en la grafica que en este
sector se da un descenso a un 82% en el servicio de voz 3G en la noche,
también puede ser por causa de la congestion de red.

b. Dia 2: 31 de julio a partir de las 00:00 hasta las 10:00 am se puede decir
gue se da un eficiente servicio de voz, pero a partir de las 11:00 existe
problemas en el servicio ya que se presenta una variacion constante en
la eficiencia del servicio como lo podemos notar en la imagen ya que su
porcentaje presenta variacion.

c. Dia 3: 01 de agosto desde las 00:00 segun la grafico podemos observar
que a partir de la mafiana el servicio de voz 3G tiene una caida en el
servicio ya que presenta variacion constante en su porcentaje de
eficiencia, esto se da durante todo el dia.

d. Dia 4: 02 de agosto desde las 00:00 hasta el mediodia segun la imagen
podemos observar que se da una caida notable en el servicio de la

eficiencia de voz ya que existe un 70% en el sector de la prosperina.
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En la figura 3.2 podemos observar la eficiencia de voz 3G en el sector
de la Avenida Francisco de Orellana durante 4 dias, los cuales seran
analizados entre el 30 de julio (00:00) hasta el 2 de agosto de 2017 (23:59). A
continuacion, se describe un analisis del comportamiento de la eficiencia en

la calidad de voz en 3G:
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Figura 3. 2: Andlisis de la eficiencia de voz 3G en la Av. Francisco de Orellana.
Elaborado por: Autor

a. Dia 1: 30 de julio podemos notar un excelente servicio de voz en la
mafiana, por otro lado, al mediodia observamos una caida en el servicio
del 80% y sucesivamente existe una variacion del servicio en la tarde.

b. Dia 2: 31 de julio a partir de las 00:00 se observa en la mafiana una

eficiencia regular en el servicio de voz, que va cambiando a partir del
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medio dia ya que presenta una variacion y caida notable en el servicio
puesto que el porcentaje varia notablemente durante toda la tarde.

c. Dia 3: 01 de agosto desde las 00:00 se puede observar que el servicio
de voz va cayendo durante la mafiana hasta llegar a un 90%, en la tarde
va mejorando, pero tiene una variacion y puede ser debido a la
congestion de red.

d. Dia4: 02 de agosto de 2017 desde las 00:00 notamos que en la mafiana
el servicio es bueno, pero mientras va transcurriendo el dia el servicio de
voz va cayendo en su eficiencia hasta llegar al 90% hasta la 13:00 que

es una hora pico en la cual puede existir trafico o congestion de red.

En la figura 3.3 podemos observar la eficiencia de voz 3G en el sector
de la Bahia de Guayaquil durante 5 dias, los cuales seran analizados entre el
10 de agosto (00:00) hasta el 14 de agosto de 2017 (23:59). A continuacion,
se describe un analisis del comportamiento de la eficiencia en la calidad de
voz en 3G:

a. Dia 1: 10 de agosto podemos notar un Optimo servicio de voz en la
mafiana, al mediodia, en la tarde y en la noche con una variacion de
servicio del 92%.

b. Dia 2: 11 de agosto a partir de las 00:00 se observa una caida de sefial
en la madrugada de 83% en el servicio durante el dia tiene una variacion
de sefal sin llegar a ver una caida que afecte demasiado el servicio.

c. Dia 3: 12 de agosto desde las 00:00 se puede observar que el servicio

de voz tiene dos perdidas de su optimizacion que es al medio dia y llega
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aun 97% y en la noche también sufre una caida notable de sefal de un
93%.

d. Dia 4: 13 de agosto de 2017 desde las 00:00 notamos que en la mafiana
el servicio no es Optimo por lo que tiene una caida en su sefal del 80%,
en la tarde y noche varian, pero no existe una pérdida importante en el

servicio.
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Figura 3. 3: Andlisis de la eficiencia de voz 3G en el sector de la Bahia.
Elaborado por: Autor

e. Dia 5: 14 de agosto de 2017 desde las 00:00 comienza a notarse una

variacion del servicio de voz durante todo el dia.
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En la figura 3.4 podemos observar la eficiencia de voz 3G en el sector
de Samanes en Guayaquil durante 5 dias, los cuales seran analizados entre
el 10 de agosto (00:00) hasta el 14 de agosto de 2017 (23:59). A continuacion,
se describe un analisis del comportamiento de la eficiencia en la calidad de

voz en 3G:
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Figura 3. 4: Andlisis de la eficiencia de voz 3G en el sector de Samanes.
Elaborado por: Autor

a. Dia 1: 10 de agosto podemos notar una caida en el servicio de voz desde

las 00:00 ya que tiene un 97%, durante la mafana tienen una variacion
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notable la cual afecta al uso 6ptimo por parte de los usuarios, en la tarde
y en la noche también se muestra demasiada variacion en el servicio.

b. Dia 2: 11 de agosto a patrtir de las 00:00 se observa una caida de sefal
en la mafana de 98% en el servicio durante el dia y a tarde tienen una
variacion la cual podemos decir que el servicio de voz en 3G es
deficiente y muy poco 6ptimo para el uso de los usuarios.

c. Dia 3: 12 de agosto desde las 00:00 se observar que el servicio de voz
tiene demasiada variacion durante todo el dia, en el punto de caida mas
notable se da en la mafiana y es del 95%, por lo que podemos decir que
los usuarios durante el dia no pudieron tener un adecuado servicio de
vozZ.

d. Dia 4: 13 de agosto de 2017 desde las 00:00 notamos que en la mafiana
el servicio no es Optimo, en la tarde la caida del servicio mas notable
podemos decir que fue de un 96%, en la noche el servicio no es muy
adecuado porque también tiene variacion de sefal.

e. Dia 5: 14 de agosto del 2017 desde las 00:00 en servicio es el adecuado
pero en la mafiana va cayendo y en la tarde sufre una caida considerable

del 98% mientras en la noche tiene mucha variacion.

En la figura 3.5 podemos observar la eficiencia de voz 3G en el sector
de La Puntilla en Guayaquil durante 5 dias, los cuales seran analizados entre
el 10 de agosto (00:00) hasta el 14 de agosto de 2017 (23:59). A continuacion,
se describe un analisis del comportamiento de la eficiencia en la calidad de

voz en 3G:

44



a. Dia 1: 10 de agosto podemos observar en la mafiana el servicio es

Optimo pero va cayendo al medio dia hasta llegar al 94% lo que podemos

deducir que en horas pico el servicio de voz sufre una variacion hasta

llegar la noche.
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Figura 3. 5: Andlisis de la eficiencia de voz 3G en el sector de La Puntilla.
Elaborado por: Autor

b. Dia 2: 11 de agosto a partir de las 00:00 se observa una caida de sefal

en la manana de 93%, durante el resto del dia el servicio de voz en la
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red 3G mantiene una variacion en su optimizacion, la cual puede darse

por varios factores.

c. Dia 3. 12 de agosto podemos notar que sufre una caida del servicio
durante la mafana que llega al 87%, en la tarde y en la noche mejora,
pero no quiere decir que es un servicio adecuado ya que es un servicio
gue tiene variaciones.

d. Dia 4: 13 de agosto de 2017 se observa que durante la mafiana se da
un adecuado servicio, pero mientras avanza el dia debido al
congestionamiento, el servicio de voz en la red 3G va perdiendo su
normal funcionamiento.

e. Dia 5: 14 de agosto del 2017 la caida mas representativa del servicio se
da en un 90% y esto es en la mafana.

En la figura 3.6 podemos observar la eficiencia de voz 3G en el sector
del Tunel San Eduardo en Guayaquil durante 5 dias, los cuales seran
analizados entre el 10 de agosto (00:00) hasta el 14 de agosto de 2017
(23:59). A continuacion, se describe un analisis del comportamiento de la
eficiencia en la calidad de voz en 3G:

a. Dia 1: 10 de agosto podemos observar en la mafiana el servicio presenta
una caida del 94%, en la tarde y en la noche su calidad varia.

b. Dia 2: 11 de agosto, se observa una caida de sefial en la mafiana del
87%, y en la tarde se presenta otra que llega al 85%, se deduce que en
el dia la sefal ha sufrido problemas.

c. Dia 3: 12 de agosto podemos notar que durante la mafiana del servicio
de voz es el adecuado, los problemas de la calidad se presentan a partir

del medio dia ya que se va dando una variacion.
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d. Dia 4: 13 de agosto de 2017 se observa que solo existe una caida de

sefal al media dia, pero en la tarde la calidad del servicio de voz es

normal.

e. Dia 5: 14 de agosto del 2017 la caida mas representativa del servicio se

da en un 97% y esto es en la mafana.
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Figura 3. 6: Andlisis de la eficiencia de voz 3G en el sector del tunel de San

Eduardo.
Elaborado por: Autor
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3.2. Arquitectura de la red actual 3G en Guayaquil.

En figura 3.7 se mostrara la arquitectura detallada de 3G de un
proveedor de servicio de voz en la ciudad de Guayaquil, la cual cuenta con
dos controladores de red de radio (Radio Network Controller, RNC) y estos
son conectados a los nodos B, para posteriormente llegar a los usuarios. A
nivel de core podemos ubicar dos los cuales son: core de voz de dominio de
Core Switch que es un conmutador de nucleo y el core datos de Packet Switch
como dominio que se utiliza para unir los datos que son transmitidos.

El nodo B es la estacién transceptora de base (Base Transceiver Statio,
BTS) que se encarga de la transmisién y recepcion de radio el cual se utiliza
para la comunicacion directa con los dispositivos moviles.

PSNT es la red de telefonia publica conmutada (Public Switched
Telephone Network, PSNT) es una red que mejora el servicio de comunicion

de voz, también se encarga de garantizar un éptimo servicio del QoS.

PLMN la red publica terrestre mévil (Public Land Mobile Network, PLMN)
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Elaborado por: (Corporacion Nacional de Telecomunicaciones , 2015)
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3.3. Ubicacion geografica de los e-Nodos B de la tecnologia LTE en
Guayaquil.
En laimagen 3.8 se mostrara la ubicacion del e-Nodo B en la Prosperina
por parte de un proveedor del servicio de LTE la cual se utilizar4d para
implementar la nueva tecnologia VOLTE con la que se mejorara el servicio de

vOz que recibe el usuario.

.
.
. I\

| igura 3.8 bicacin e-Nodo B Prosperina
Elaborado por: Autor
En la imagen 3.9 se mostrara la ubicacion del e-Nodo B en el sector en
la Av. Francisco de Orellana en la ciudad de Guayaquil por parte de un
proveedor del servicio de LTE la cual mediante el estudio realizado se podra
utilizar para implementar la nueva tecnologia VOLTE con la que se mejorara

el servicio de voz que recibe el usuario.
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Figura 3. 9: Ubicacién del e-Nodo
Elaborado por: Autor

R

En la imagen 3.10 se mostrara la ubicaciéon del e-Nodo B en el sector de

la Bahia - Malecon en la ciudad de Guayaquil por parte de un proveedor del

servicio de LTE la cual mediante el estudio realizado se podra utilizar para

implementar la nueva tecnologia VOLTE con la que se mejorara el servicio de

vOz que recibe el usuario.
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Figura 3. 10: Ubicacién del e-Nodo B en la Bahia-Malec6n.
Elaborado por: Autor

En la imagen 3.11 se mostrara la ubicacion del e-Nodo B en el sector de
Samanes en la ciudad de Guayaquil por parte de un proveedor del servicio de
LTE la cual mediante el estudio realizado se podra utilizar para implementar
la nueva tecnologia VOLTE con la que se mejorara el servicio de voz que

recibe el usuario.
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Elaborado por: Autor

En la imagen 3.12 se mostrara la ubicacion del e-Nodo B en el sector de
La Puntilla en la ciudad de Guayaquil por parte de un proveedor del servicio
de LTE la cual mediante el estudio realizado se podra utilizar para implementar
la nueva tecnologia VOLTE con la que se mejorara el servicio de voz que

recibe el usuario.
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Figura 3.
3.2.1. Interfaces de lared actual 3G

En la figura 3.10 se mostrara las diferentes interfaces de red 3G que

existen en Guayaquil.

La interfaz Uu utiliza el protocolo RCC de radio, recurso y control, esta

interfaz permite que los usuarios se comuniquen simultdneamente utilizando

diferentes cédigos.

La interfaz Lb se encarga de sefialar a la red movil, en esta interfaz se

produce en transporte de voz, datos hacia el usuario.
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CORE DE VOZ

Figura 3. 13: Interfaces actuales de la red 3G Guayaquil
Elaborado por: (Corporacion Nacional de Telecomunicaciones , 2015)
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La interfaz lur esta conectada entre el RNC que es el control de red de
radio, esta interfaz soporta el soft-handhover que se caracteriza ya que un
teléfono movil puede conectarse simultaneamente a 2 llamadas.

La interfaz lu-Cs permite que se conecte el core de voz con los
componentes de acceso.

La interfaz lu-PS permite que el core de datos sea conectado a los
componentes de acceso.

La interfaz Mc tiene como funcién la ubicacion y detencion al centro de
conmutacion movil (Mobile Switching Center, MSC).

La interfaz Nb permite controlar y trasportar. La interfaz Nc permite
controlar en la red las llamadas.

La interfaz Gn se encarga que los datos sean sefializados entre el nodo
de soporte de servicio GPRS (Serving GPRS Support Node, SGSN).

La interfaz Gr permite ver el perfil que tiene un usuario. La interfaz Gi

nos permite tener acceso al internet.

3.2.2. Evolucién al servicio de Voz sobre LTE

En la actualidad los usuarios cuentan con equipos de telefonia mévil con
tecnologia avanzada, los cuales tendran la necesidad de un servicio de voz
avanzado, el cual dard paso a la tecnologia VOLTE. Los proveedores del
servicio de telecomunicaciones han visto que la tecnologia LTE puede ser
utilidad para dar mayor ancho de banda a un costo econdémico, primero
comenzaron con la entrega de un Optimo servicio de datos pero se dieron

cuenta que las aplicaciones OTT dan importancia al servicio de voz y es ahi
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que los proveedores quieren retomar el servicio de voz, dando apertura a la
tecnologia VOLTE.

VOLTE es una tecnologia que brindara al usuario una capacidad alta de
ancho de banda moévil, también permitira que los datos moéviles no sean
interrumpidos mientras el usuario reciba una llamada.

A nivel mundial los usuarios que adoptan la tecnologia LTE han ido en
aumento como se muestra en la figura 3.11 y seguira asi al transcurso de los

meses y afios ya que se implementara el servicio de voz sobre LTE.

LTE: 1er T 2015 YW
AMERICAS i
<% SUSCRIPTORES LTE
MUNDO AMERICAS

P .
SR ?

E345 M 1797 M 84M
18 1 r 1 2015

3.7 M
. . | : "‘ .
==

r 2014 ler T 2016 ler 1 2014 1

IS25M
i T 2004 )

www.Agamericas.org

JCANADA v EE. LU AMERICA LATINA

Figura 3. 14: Suscriptores LTE
Elaborado por: (Americas, 2017)

3.2.3. Tecnologia 4G LTE en Ecuador
En el Ecuador ya se ha implementado la tecnologia 4G hace un afio por
tanto aln no se cuenta con una cobertura total a nivel del pais, las telefénicas

existentes en el pais ya cuentan con esta tecnologia, cada una de ellas tiene

su propia banda.
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Tabla 3. 1: Frecuencias y Bandas 4G LTE en Ecuador

1700/2100 Mhz Banda 2

1900 Mhz AWS o Banda 4
1700/2100 Mhz AWS o Banda 4
1900 Mhz Banda 2

Elaborado por: Autor

3.2.4. Datos técnicos en el Ecuador sobre 4G LTE

Si bien es cierto los proveedores del servicio de telecomunicaciones en
el Ecuador como son CNT, Movistar, Claro y Tuenti tienen en funcionamiento
la tecnologia 4G la cual se detallara en la siguiente tabla con sus datos
técnicos correspondientes.

Tabla 3. 2: Datos técnicos red 4G LTE en Ecuador

9.3 Mbps 19.7 Mbps 18.7 Mbps

3.2 Mbps 10.9 Mbps 11.6 Mbps
215 ms 138 ms 154 ms
98% 97% 100%

Elaborado por: Autor

3.2.5. Conexion en el Ecuador 4G LTE
OpenSignal siendo una empresa que labora para brindar informacién
sobre la calidad de redes moviles a nivel mundial como se muestra en la figura

3.12, da a conocer que Ecuador es uno de los paises que posee una rapida
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conexion de 4G LTE, pero tiene mala cobertura, dicha empresa ha realizado

17mil millones mediciones en la cual constan 78 paises. (S, 2016)
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Figura 3. 15: Conexiones de 4G LTE a nivel mundial
Elaborado por: (S, 2016)

Ecuador tiene una conexion rapida de descarga que es de 24.92 Mbps
gue supera a otros paises de Latinoamérica como, por ejemplo: Argentina que
tiene de 12.19 Mbps, México de 21.73 Mbps y Brasil de 19.68 Mbps, el factor

gue probablemente sea para que Ecuador tenga una conexion de descarga
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rapida podria ser debido a que la tecnologia 4G LTE aun no esta en su total
expansion. Ecuador presenta una de las peores coberturas como se ve en la
figura 3.13, ya que esta tecnologia aun se esta posicionando y esta siendo

acogida por los proveedores del servicio de telecomunicaciones ya sea CNT,

Movistar, Claro y Tuenti.
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Figura 3. 16: Cobertura de red 4G LT a nivel Mundial
Elaborado por: (S, 2016)
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3.2.6. Diagrama actual de la tecnologia 4G en Ecuador

En figura 3.17 se mostrara el diagrama actual de la tecnologia 4G LTE
de un proveedor de servicio de voz en la ciudad de Guayaquil, la cual cuenta
con un acceso de universal de radio terrestre (Envolved Universal Terrestrial

Radio Access, E-UTRAN), que esta conectados a las e- nodos B.
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Las redes E-UTRAN y EPC utilizan el traspaso de paquetes IP a través
de varios equipos que utilizan los usuarios y redes de paquetes que se
encuentran externas

A nivel de core podemos ubicar un core de voz de dominio de Core
Switch que es un conmutador de nucleo.

El e-nodos B es la estacién transceptora de base (Base Transceiver
Statio, BTS) que se encarga de la transmision y recepcion de radio el cual se
utiliza para la comunicacién directa con los dispositivos moviles.

PSNT es la red de telefonia publica conmutada (Public Switched
Telephone Network, PSNT) es una red que mejora el servicio de comunicion

de voz, también se encarga de garantizar un éptimo servicio del QoS.

PLMN la red publica terrestre mévil (Public Land Mobile Network, PLMN)
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Figura 3. 17: 4G LTE en Ecuador
Elaborado por: Autor
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Cabe recalcar que en Quito se implementd 3 estaciones repetidoras
moviles que son células sobre ruedas (Cells on Wheels, COW), dos en el
barrio Bicentenario y uno en el Quinche, adicionalmente se implementa la
capacidad de los nodos aledafios a la ruta, con 14 segundas portadoras,
mientras que en Guayaquil se ubican dos COW en Samanes y la capacidad

crece a 8 segundas portadoras. (CNT, 2017)

3.3. Implementacién de CSFB para el servicio devozen LTE

El circuito conmutado FallBack (Circuit Switched FallBack, CSFB), esta
es una respuesta para las empresas de telecomunicaciones ya que mejoraria
el servicio de voz en LTE tendria un costo econémico.

Para la implementacion de CSFB y que puedan beneficiarse los usuarios
deben actualizar el software de la central de conmutacion mévil (Mobile

Switching Central, MSC) y asi puedan soportar esta funcionalidad.

3.3.1. VOLTE evoluciona en Latinoamérica
El costo econdmico es uno de los factores que benefician al lanzamiento
de VOLTE como tecnologia nueva, se estima que a nivel de Latinoamérica los

usuarios en el 2020 generen ganancias 120.000 millones de dolares.
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Figura 3. 18: 4G LTE en Latinoamérica
Elaborado por: (Comercio, 2017)

A pesar de que en Latinoamérica aun no tenga una cobertura en su
totalidad de 4G LTE como se ve en la figura 3.15, las operadoras que
funcionan en cada pais ya anuncian el despliegue del servicio de voz sobre
LTE ya que trabaja en la misma arquitectura de IMS.

En Ecuador aun no se implementa esta tecnologia ya que se sigue
implementado 4G LTE para alcanzar una cobertura total a nivel del pais, se
sabe que la telefonica CNT tiene el 43.8% de usuarios en 4G, por su parte

Movistar tiene el 27.04% y Claro el 29.07%.
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3.4. Implementacién de VOLTE en Ecuador
Existen varias ventajas para implementar VoLTE en el Ecuador, entre
ellas las méas destacadas serian: Aumento en la calidad de voz, Mas eficiencia

espectral, simplificacion, etc.

3.4.1. Calidad de Voz en la llamada

Al implementarse VOLTE en el Ecuador seria beneficioso ya que LTE
cuanta con una baja latencia y es ahi en donde el usuario podra notar al
momento de realizar una llamada la conexion de esta seria mucho mas rapida
a comparacion de establecer una llamada en 2G y 3G, también permitiria tener
una video llamada en HD, esta tecnologia seria mucho mas econémica ya que

no utilizarian tantos recursos de red como las de OTT.

3.4.2. Eficiencia Espectral Mayor

Con VOLTE se optimizaria los recursos de radio, esta tecnologia
aportaria con un uso de hasta dos veces mas del rendimiento espectral de 3G
de acceso de paquetes de alta velocidad (High Speed Packet Access, HSPA),

y poder aprovechar hasta 6 veces mas que la anterior tecnologia GSM.

3.4.3. Simplificacion

Con VOLTE el espectro seria reutilizado lo cual nos daria un notable
ahorro ya que en las operaciones tendriamos un 60% menos, en
mantenimiento de soporte nos daria un 75% menos y en energia

ahorrariamos 65% menos de lo que utilizamos en la actual tecnologia.
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3.4.4. Evolucion a VoLTE en Ecuador
Para que Ecuador pueda dar una evolucion a VoLTE tendriamos tres
factores:
» Se tendria que implementar IMS VOLTE para poder tener una
arquitectura netamente IP.
» Implementar IMS para tener multimedia

» Implementar CSFB.

3.4.5. Consideraciones para implementar VoLTE en Ecuador
Para poder implementar VOLTE en el Ecuador deberiamos considerar y
analizar varias cosas importantes a Nivel de Acceso, Nivel de Core y a Nivel

de Base de Datos.

3.4.6. Nivel de Acceso
Los equipos que funcionan actualmente en el Ecuador tienen que estar

compuestos por Nodos B y RNC.

3.4.7. Nivel de Core

Ecuador actualmente utiliza centro de conmutacibn mévil (Mobile
Switching Center, MSC), pasarela de medios (Media Gateway, MGW), una
entidad de gestion de la movilidad (Mobility Management Entity, MME),
(Serving Gateway, S-GW), puerta de enlace de paquete de datos (Packet
Data Network Gateway, P-GW), servicio del nodo de soporte de GPRS
(Serving GPRS Support Node, SGSN, los cuales tienen que ser actualizados

para poder soportar IMS, SRVCC Y VOLTE.
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3.4.8. Ejemplo de llamada VoLTE
En la figura 3.6 se podra observar lo que seria una llamada utilizando el
servicio de voz sobre LTE, las llamadas se la realizara en dos usuarios que

tengan tecnologia LTE.
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Figura 3. 19: Llamada entre usuarios LTE
Elaborado por: (Juan Morales , 2015)

3.4.9. VOLTE en teléfonos movil
Cuando ya sea implementada la tecnologia VoLTE en el Ecuador cabe

recalcar que el servicio de voz sobre LTE no se presentara como aplicacion
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en los teléfonos movil, esta nueva tecnologia se actualizara automaticamente

siempre y cuando el movil adquirido por el usuario soporte la tecnologia LTE.

@ o .4l 51% 8 13:55

< Redes moviles

Roaming de datos

Usar datos moviles cuando se esta en w,
roaming puede generar costos adicionales

Llamada VolLTE

Activar comunicacion mejorada con datos .
LTE.

Nombres de punto de acceso

Modo de red

LTE/WCDMA/GSM
(conexidn automatica)

Operadores de red
Movistar

Figura 3. 20: VOLTE en teléfonos Moviles
Elaborado por: (Movistar, 2016)
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» En la actualidad las telecomunicaciones han tomado un papel
importante en el Ecuador y es por esto que se esta implementando la
tecnologia 4G LTE pero aun no para utilizarlo en el servicio de voz, tras
el estudio se ha investigado que para la utilizacion de VoLTE se
requiere un core basado en IMS ya que esta arquitectura une varias
redes como son la telefonia fija, movil y el internet y asi permite al
usuario tener multiples servicios sin que este pierda la conexion.

» Mediante el estudio se dice que VOLTE es una tecnologia la cual se
encarga de realizar llamadas de alta definicidn, esta tecnologia se basa
en varias arquitecturas como son: arquitectura IMS, arquitectura EPC,
arquitectura LTE.

» Al terminar con el estudio de la tecnologia VOLTE para el mejoramiento
de llamadas de voz en el Ecuador se observa que es factible
implementar esta tecnologia ya que las actuales redes de 3G que se
utilizan pueden ser compatibles con las arquitecturas de IMS y VOLTE,
mediante esto se podria economizar su implementacion.

» Con la evoluciébn de las telecomunicaciones en el Ecuador la
implementacion de VOLTE traeria como beneficios una conexion mas
rapida ya que el tempo de establecimiento de una llamada VoLTE se
reduce considerablemente a comparacion de lo que nos brinda la red

2G y 3G.
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» Si bien es cierto VOLTE es una tecnologia en desarrollo que se ha ido
reafirmando poco a poco en ciertos paises, dicha tecnologia se
considera como la primordial al momento de brindar un servicio de voz
de alta calidad, por tal motivo el Ecuador deberia dar paso a la

implementacion y despliegue de VoLTE.

4.2. Recomendaciones.

» Maximizar la implementacion de las redes de tecnologia 4GLTE para
poder tener una cobertura total en el pais y asi poder implementar y
disfrutar de nuevas tecnologias como seria el caso de VoLTE.

» Los operadores de telecomunicaciones que se encuentran en nuestro
pais tiene la necesidad de implementar un Core el cual se base en la
arquitectura IMS y asi poder brindar el servicio de voz sobre LTE.

» Después de que los operadores de telecomunicaciones hayan
implementado la tecnologia IMS, su prioridad a corto o mediano plazo
seria el de adoptar la tecnologia VOLTE ya que beneficiaria tanto a los
usuarios como a la empresa brinda el servicio.

» Movistar, CNT, Claro y Tuenti deberia ya estar realizando estudios para
poder implementar estas nuevas tecnologias y asi poder tener al
Ecuador como pais desarrollado en el campo de Ilas
telecomunicaciones.

» Para poder disfrutar de la tecnologia VOLTE el usuaria debe tener un

equipo movil que soporte dicha tecnologia.
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