Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas

Facultad de Ingenieria Eléctrica

Departamento de Telecomunicaciones y Electrénica

TRABAJO DE DIPLOMA

Calidad de Servicio en Redes VoL TE

Autor: Lazaro Fortin Sosa

e-mail: Ifortun@uclv.cu
Tutor: Ing. Victor Manuel Peldez Fernandez
e-mail: victor.pelaez@cubacel.cu
Consultante: Dr. C. Félix F. Alvarez Paliza

e-mail: fapaliza@uclv.edu.cu

Santa Clara
2017

"Afio 59 de la Revolucion™


mailto:fapaliza@uclv.edu.cu

Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas

Facultad de Ingenieria Eléctrica

Departamento de Telecomunicaciones y Electrénica

TRABAJO DE DIPLOMA

Calidad de Servicio en Redes VoLTE

Autor: Lazaro Fortdn Sosa

e-mail: Ifortun@uclv.cu
Tutor: Ing. Victor Manuel Peldez Fernandez
e-mail: victor.pelaez@cubacel.cu
Consultante: Dr. C. Félix F. Alvarez Paliza

e-mail: fapaliza@uclv.edu.cu

Santa Clara
2017

"Afo 59 de la Revolucion™


mailto:fapaliza@uclv.edu.cu

Hago constar que el presente trabajo de diploma fue realizado en la Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas como parte de la culminacion de estudios de la especialidad de
Ingenieria en Telecomunicaciones y Electronica, autorizando a que el mismo sea utilizado
por la Institucion, para los fines que estime conveniente, tanto de forma parcial como total y
que ademas no podra ser presentado en eventos, ni publicados sin autorizacién de la
Universidad.

Firma del Autor

Los abajo firmantes certificamos que el presente trabajo ha sido realizado segin acuerdo de
la direccidn de nuestro centro y el mismo cumple con los requisitos que debe tener un trabajo

de esta envergadura referido a la temética sefialada.

Firma del Autor Firma del Jefe de Departamento

donde se defiende el trabajo

Firma del Responsable de

Informacién Cientifico-Técnica



PENSAMIENTO

“Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor, la electricidad y la energia atomica: la
voluntad”.

Albert Einstein



DEDICATORIA

A mis padres y a mi hermana.



AGRADECIMIENTOS

A mi familia, en especial al apoyo incondicional de mis padres y mi hermana.

A mi tutor por haberme ofrecido toda su ayuda.

A mis amigos.

A todos los profesores que contribuyeron con sus conocimientos y experiencia a mi
formacion como profesional.

A todas las personas que me brindaron su ayuda y carifio durante el transcurso de
estos 5 afios en Santa Clara.



TAREA TECNICA

Anadlisis de la bibliografia para fundamentar las bases teoricas de la calidad de servicio de

voz en las redes de Evolucion a Largo Plazo (Long Term Evolution, LTE).
2.  Estudio y caracterizacion de las redes LTE

3. Determinacion de los parametros de calidad de servicio (Quality of Service, QoS) para

la voz en redes LTE.
4.  Evaluacion de distintas arquitecturas.
5. Valoracién de redes LTE con el objetivo de medir el desempefio de la QoS de voz.

6. Disefio de una propuesta de red de Voz sobre LTE (Voice over LTE, VOLTE)

empleando criterios para lograr QoS.

Firma del Autor Firma del Tutor



RESUMEN

En la actualidad en Cuba, ETECSA (Empresa de Telecomunicaciones de Cuba) es el Gnico
operador de telecomunicaciones, el cual en estos momentos ofrece a los suscriptores servicios
provenientes de la segunda y tercera generacion de las comunicaciones moviles. En este
ultimo caso solo en las cabeceras provinciales. Con el fin de brindar una conexion de alto de
nivel de cobertura de internet movil, nuestro pais se vera inmerso en una migraciéon no muy
tardia hacia las redes de banda ancha, tales como LTE o como algunos prefieren llamar
Cuarta Generacion (Fourth Generation, 4G). Distintas seran las arquitecturas de seleccion
para dar solucidn al funcionamiento de VOLTE.

Este trabajo tiene como objetivo proponer una arquitectura que garantice calidad de servicio
en redes VOLTE. Para alcanzar dicho objetivo se realizd6 primeramente una revision
bibliogréfica de informacion actualizada. Luego se analizaron los diferentes parametros para
lograr calidad de servicio en redes VOLTE y se propuso una red con sus particularidades
propias para funcionar en nuestro pais con los equipos existentes. El principal resultado de
este trabajo es ofrecer una red VoL TE para un futuro funcionamiento y también el de adquirir

conocimientos en un tema tan novedoso y transcendental como lo es VVoz sobre LTE.
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INTRODUCCION

El surgimiento de las comunicaciones méviles comenzo con la primera generacion (1G) de
sistemas maviles, basada en la conmutacion de circuitos, fue desarrollada a principios de la
década de los 80s. Se desarrollaron varios sistemas diferentes pertenecientes a la 1G, tales
como el Sistema Telefonico Movil Analdgico (Analogue Mobile Phone System, AMPS) en
Ameérica del Norte, el Sistema Telefonico Mavil Nordico (Nordic Mobile Telephone, NMT)
en Escandinavia y varios paises europeos, Sistema de Comunicaciones de Acceso Total
Japonés (Japanese Total Access Communication System, JTACS) en Japén, y el Sistema de
Comunicacion de Acceso Total (Total Access Communication System, TACS) usado

mundialmente (Dahlman et al., 2013).

Cada pais desarrollaba su propio sistema, los teléfonos moviles solo funcionaban en el pais
en gue se habia comprado. Esto se debia a que la tecnologia de un pais no era compatible con
la de otro, es por eso que se puede encontrar en la literatura el nombre de tecnologias

nacionales o primera generacion.

Estos sistemas mdviles presentaban disimiles problemas, pero los principales eran la
inconsistencia en la calidad de la voz, la interrupcion frecuente del servicio durante una

llamada, y el uso ineficiente del espectro radioeléctrico (Ramachandran, 2003).

La segunda generacion (Second Generation, 2G) de los sistemas mdviles celulares fue
desarrollada a principios de los 90s y se caracteriza por una digitalizacion del sistema. Entre
los desafios para este tipo de tecnologia fue el digitalizar el acceso al canal de radio, para
brindar una mejor calidad de los servicios de voz, mayor seguridad y un uso mas eficiente
del espectro y la creacién de un estandar global. Se introdujeron numerosos métodos de
acceso incluyendo las tecnologias de Acceso Multiple por Division de Tiempo (Time
Division Multiple Access, TDMA) y Acceso Mdltiple por Division de Codigo (Code Division
Multiple Access, CDMA\). Sistema Global para Comunicaciones Mdviles (Global System for



INTRODUCCION

2

Mobile Communications, GSM ) y Comunicaciones Digitales Personales (Personal Digital
Communications, PDC) son de los ejemplos que caben destacar de los sistemas moviles de
2G (Ramachandran, 2003).

Aunque GSM es el sistema madvil mas exitoso comercialmente, debido al incremento en la
demanda del acceso a internet, y a causa de su baja razon de datos (hasta 9.6 kbps), no
satisface la calidad requerida en servicios multimedia de alta velocidad. Para superar las
limitaciones de los sistemas pertenecientes a la 2G se crean varios sistemas moviles
mejorados. El Servicio General de Paquetes via Radio (General Packet Radio Service,
GPRS) es un sistema basado en la conmutacion de paquetes cominmente denominado como
de 2.5G, que proporciona una mejora significativa en las razones de transmision de datos
comparado con los sistemas de 2G. Es una extension de GSM para la transmision de datos
mediante la conmutacion de paquetes, que proporciona razones picos de transmision de 171.2
kbps. GPRS dio paso a Razones de Datos Mejoradas para la Evolucién de GSM (Enhanced
Data Rates for GSM Evolution, EDGE) con razones de datos de hasta 384 kbps (Zarrinkoub,
2014).

Dado a la popularidad de la telefonia movil en los paises desarrollados, la cantidad de
usuarios que utilizaban este medio de comunicacion vino en crecimiento, por lo que se tuvo
la necesidad de brindar un servicio mas eficiente para voz, servicios multimedia y de
transferencias de datos, la cantidad de usuarios ligados a la telefonia mévil hizo que los
sistemas se saturaran rapidamente, haciendo que la transmision de grandes volimenes de
informacion a velocidades altas en terminales inalambricas y la red fija para aplicaciones de
video, audio, video conferencias, conexiones a internet fuesen muy ineficientes, por lo tanto
se tuvo la necesidad de mejorar y desarrollar nuevas tecnologias que dieron lugar a la tercera
generacion (Third Generation,3G). La tercera generacion de telefonia maévil, desarrollada a
fines de los 90, ha permitido brindar servicios que van mas alla de la voz, reline acceso de

radio de alta velocidad y servicios basados en IP (Protocolo de Internet) (Soto, 2011).

Los sistemas de tercera generacion tuvieron su aparicion con el Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moviles (Universal Mobile Telecommunication System, UMTYS)
también llamado W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) promovido por el

Proyecto Asociado de Tercera Generacion (3GPP, Third Generation Partnership Project,
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por sus siglas en inglés). Una de las principales ventajas de UMTS sobre la segunda
generacion es la capacidad de soportar mayores velocidades de transmision de datos, en
concreto de 144 kbps en macroceldas grandes y 384 kbps en macroceldas pequefias y

microceldas (Fernandez Lopez, 2014).

Posteriormente aparecio la tecnologia HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) y
HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), conocidos juntos como HSPA, como mejora de
la tecnologia UMTS. Consiste en un nuevo canal que mejora significativamente la capacidad
méaxima de transferencia de informacion hasta alcanzar velocidades de 14.4 Mbps. Es
totalmente compatible con todas las aplicaciones en multimedia desarrolladas para UMTS.
Ademas permite que la red sea utilizada simultaneamente por un nimero mayor de usuarios,

HSDPA provee tres veces mas capacidad que UMTS (Fernandez Lopez, 2014).

Debido al gran incremento del namero de usuarios en las redes moviles, las grandes
demandas de mejores aplicaciones, la necesidad de mayores razones de transmision, el
desarrollo econdémico y la competencia mundial surge la necesidad de una nueva tecnologia

movil, las redes LTE.

En septiembre del 2009, 3GPP propone un estandar de comunicacién mavil llamado LTE
Avanzado (LTE Advanced, LTE-A) como una evolucion de LTE. LTE-A fue formalmente
aceptado como un sistema 4G candidato para mejorar el sistema LTE y cumplir con los
requerimientos de las Telecomunicaciones Moviles Internacionales Avanzadas

(International Mobile Telecommunications-Advanced, IMT-Advanced).

La aplicacion Voz sobre LTE (Voice over LTE, VOLTE) es el topico mas disertado de toda
la red movil LTE en la industria mundial de las telecomunicaciones. Con el servicio de voz
siendo la mayor fuente de ingresos de todos los servicios ofrecidos en los sistemas 2G y 3G,
hubo durante bastante tiempo un debate en la industria sobre lo que deberia ser la solucion
de voz para LTE y diferentes alternativas surgieron amenazando con la fragmentacion. La
solucion y la arquitectura de eleccion deberian ofrecer los beneficios de la evolucion del
servicio de voz mientras se asegura el servicio de telefonia actual; este fundamento es
sustentado por la evolucion de la oferta de servicios haciendo uso de capacidades de banda

ancha y facilmente agregar mas ingresos que generan servicios (Gujral and JS, 2016).
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En la actualidad se ha podido apreciar la gran evolucion que ha tenido la tecnologia en cuanto
a las comunicaciones moviles. Desde su surgimiento, las comunicaciones maviles tienen
dentro de sus principales objetivos garantizar altos valores de eficiencia y conectividad en
cualquier sitio. EI incremento que experimentan los usuarios en la telefonia movil es notable,
y sus exigencias en cuanto a servicios y aplicaciones también lo son. Con el desarrollo de las
generaciones moviles de segunda y tercera generacion (GSM y UMTS respectivamente) se
hizo posible la oferta de nuevos servicios y aplicaciones; tales como la comunicacion de voz
y video en vivo (online), la navegacion en internet a alta velocidad, la subida y descarga
rapida de videos, juegos online interactivos y otros servicios que inducen a la creacion de
una plataforma que pueda manejar estas velocidades de transmision. Es por eso que 3GPP,
decidi6 desarrollar las redes de Evolucién a Largo Plazo (Long Term Evolution, LTE). Este
es un estandar diferente a las antiguas generaciones, principalmente en la transmision de voz,
ya que los servicios de voz migran de la conmutacion de circuitos a la conmutacion de
paquetes, las ventajas del uso de la VVoz sobre IP (Voice over Internet Protocol, VolP) son
numerosas, pero el uso de la conmutacion de paquetes en el servicio de voz implica
considerar un grupo de elementos que inciden en la calidad de servicio (Quality of Service,

QoS), es decir, dar prioridad a los paquetes IP que transporten servicio de voz.

La voz sobre LTE se declara como VOLTE. Es la evolucién mas novedosa en tecnologia IP
y se perfecciona muy rapido. Los principales impulsores de VOLTE han sido el hecho de que
LTE es una arquitectura de paquete Unico y no tiene motor de servicio integrado de voz y
SMS. Una solucién para voz sobre LTE se necesita tan pronto como terminales mdviles
comienzan a utilizar el acceso LTE. VOLTE ofrece varias ventajas tanto para el operador
como para los usuarios finales al mejorar la eficiencia espectral y de red. Los despliegues de
los servicios VOLTE estan aumentando a un ritmo muy rapido y requiere un numero de
métodos de resolucién de problemas y optimizaciones para mejorar la calidad de servicio de
voz de alta definicion (Gujral and JS, 2016).

Como problema cientifico de este trabajo se ha partido de como lograr calidad de servicio
(QoS) sobre redes LTE, para poder soportar servicios de voz sobre una red IP (VOLTE).
Teniendo por lo tanto como Objetivo General proponer una arquitectura que garantice
calidad de servicio en redes VOLTE.

Estableciendo como Objetivos Especificos:
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. Establecer los referentes tedricos sobre la calidad de servicio de voz en redes LTE.
. Determinar los principales parametros a tener en cuenta para lograr QoS en redes
VOLTE.
. Disefar una propuesta de red Voz sobre LTE empleando criterios de QoS.

Para ello se partio de las siguientes Interrogantes Cientificas:

¢ Cudl es la situacion actual que presentan las redes VOLTE?

¢ Cémo determinar la calidad de servicio sobre redes LTE?

¢Qué medidas se deben tomar para que las redes LTE puedan soportar los servicios de voz
con una buena QoS?

Con la realizacion de este trabajo se contribuye, en el orden tedrico, metodoldgico y préactico,
a la sistematizacidn de los conocimientos sobre redes LTE y en particular, de las aplicaciones
basadas en la voz; lo cual favorece a operadores como ETECSA, al permitirles brindar
servicios de mayor calidad a un mayor nimero de clientes, con el consiguiente beneficio
econdmico Y social.

Organizacion del informe

Este trabajo consta de tres capitulos distribuidos de la siguiente manera:
CAPITULO I: Caracterizacion de las tecnologias de Redes LTE.

En este capitulo se describen los diferentes estandares involucrados, sus caracteristicas,
factibilidad de su uso para el cumplimiento del objetivo general, ademas se realiza un estudio

del estado de la tecnologia VOLTE en el mundo, y su implementacion y perspectivas en Cuba.
CAPITULO II: Parametros de calidad de servicio (QoS) en redes VOLTE.

En el capitulo dos se definen los mejores criterios de disefio para la implementacién de redes
VOLTE con QoS para soportar voz, particularizando las diferentes alternativas en cuanto a

diferentes arquitecturas.
CAPITULO IlI: Propuesta de red VoL TE empleando criterios para lograr QoS.

En el tercer y Gltimo capitulo se realiza la propuesta de una red LTE, empleando las técnicas

de QoS propuestas en el capitulo 2.



CAPITULO 1. CARACTERIZACION DE LAS TECNOLOGIAS DE
REDES LTE

Con el rapido desarrollo de las redes LTE y el alto crecimiento de los teléfonos inteligentes
(Smartphone), los operadores de redes moviles estan frente al reto del continuo y enorme
incremento de la razon de datos generados por sus suscriptores. Otro reto que enfrentan los
operadores moviles es la estructura basada en todo IP de las redes LTE las cuales no pueden
soportar transferencia de los servicios de voz tradicionales (El Wakiel et al., 2016).

En este capitulo se exponen las diferentes caracteristicas de las redes LTE. Comenzando con
una breve introduccién a las redes LTE. Luego se mencionan algunas caracteristicas y
ventajas del uso de las redes LTE. Para finalmente definir el estado actual de las redes LTE
en el mundo y en Cuba.

1.1 Introduccién a las redes LTE

Al final del afio 2004 se empez6 en el 3GPP a discutir la evolucion del sistema 3G hacia una
nueva generacion. Los objetivos marcados en un principio para esta nueva generacion fueron

los siguientes (San Miguel Fabregas, 2015):

e Que el sistema estuviese basado en la conmutacién de paquetes de forma que no
hubiera partes operando en conmutacion de circuitos.

e Unas tasas de transferencias de datos superiores a 100 Mbps.

e Una mejor calidad del servicio. Para ello habia que lograr una reduccion del tiempo
de latencia tanto en el plano de control como en el de usuario.

e Una estructura de red mas econdmica (red plana basada en IP cuyos equipos son mas

baratos y de facil adquisicion).
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1.1.1 Arquitecturade las redes LTE

La arquitectura de red de LTE esta disefiada con el fin de soportar trafico de conmutacion de
paquetes con movilidad ininterrumpida, QoS y latencia minima. Esta formada por el Nucleo
de Paquetes Evolucionado (Evolved Packet Core, EPC) y la EUTRAN, referidas en conjunto
como Sistema de Paquetes Evolucionado (Evolved Packet System, EPS). Uno de los cambios
mas significativos respecto a UMTS es que el Controlador de Red de Radio (Radio Network
Controller, RNC) es eliminado y sus funciones son incorporadas al Nodo B Evolucionado
(evolved Node B, eNB). Debido a la simplicacion de la red LTE, todas las funcionalidades
de gestidn de los recursos de radio, que ademas incluyen la planificacion de paquetes y el
mecanismo de HO (handover), se implementan en los eNBs. Los eNBs realizan las funciones
de los nodos B, asi como los protocolos tradicionalmente implementados en el RNC. Sus
funciones principales son la compresion de cabecera, el cifrado y la entrega confiable de los
paquetes. En lo que a control se refiere, el eNB incorpora funciones tales como el control de
admision y la gestion de los recursos de radio (Khan, 2009).

Todas las interfaces de red estan basadas en protocolos IP. Existen dos interfaces principales
en la arquitectura LTE: X2 y S1. La interfaz X2 constituye la interconexién entre los eNBs
en la EUTRAN (Envolved Universal Terrestrial Radio Access Network), mientras que la
interfaz S1 es responsable de la conexion con los componentes del EPC descrito en (Rumney,
2013). Se definen dos entidades logicas de pasarela: la Pasarela de Servicio (Serving
Gateway, S-GW) y la Pasarela de Red de Datos de Paquetes (Packet Data Network Gateway,
P-GW). El S-GW acttia como un ancla de movilidad local enviando y recibiendo paquetes
hacia y desde el eNB en servicio y el UE. EI P-GW realiza la funcién de interfaz con las
redes externas de paquetes de datos. EI P-GW también realiza varias funciones IP como la

asignacion de direcciones, el filtrado de paquetes y el enrutamiento (Khan, 2009).

Como se muestra en la Figura 1.1 una red de acceso E-UTRAN esta formada por el eNB que
proporciona la conectividad entre los equipos de usuario (UE) y la red troncal EPC. Un eNB
se comunica con el resto de los elementos del sistema mediante tres interfaces: E-UTRAN
Ue, S1,y X2.
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Figura 1.1 Red de acceso E-UTRAN (Agusti Comes et al., 2010).

El eNB se conecta a la red troncal EPC a través de la interfaz S1. Dicha interfaz esté dividida
en dos interfaces diferentes: S1-MME para sustentar el plano de control y S1-U como soporte
del plano de usuario. La separacion entre el plano de control y plano de usuario es una
caracteristica importante en la organizacién de las torres de protocolos asociadas a las
interfaces de la red LTE. Asi pues, el plano de usuario de una interfaz se refiere a la torre de
protocolos empleada para el envio de trafico de usuario a través de dicha interfaz, como
paquetes IP del usuario que se envian entre E-UTRAN y EPC a través de S1-U. Por otro lado,
el plano de control se refiere a la torre de protocolos necesaria para sustentar las funciones y
procedimientos necesarios para gestionar la operacion de dicha interfaz, como la
configuracién del eNB desde la red EPC a través de S1-MME. Esta separacién entre el plano
de control y el plano de usuario en la interfaz S1 permite realizar la conexién del eNB con
dos nodos diferentes de la red troncal. Asi, mediante la interfaz S1-MME, el eNB se
comunica con una entidad de red de EPC encargada unicamente de sustentar las funciones
relacionadas con el plano de control, dicha entidad se denomina Entidad de Gestion de
Movilidad (MME). Por otro lado, mediante la interfaz S1-U, el eNB se comunica con otra
entidad de red encargada de procesar el plano de usuario, esta entidad de la EPC se denomina
Pasarela de Servicio (S-GW). Esta separacion entre entidades de red dedicadas a sustentar el

plano de control o bien el plano de usuario es una caracteristica importante de la red LTE,
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donde se permite dimensionar de forma independiente los recursos de transmision necesarios
para el soporte de la sefializacion del sistema y para el envio del trafico de los usuarios
(Agusti Comes et al., 2010). Opcionalmente, los eNBs pueden conectarse entre si mediante
la interfaz X2. A través de esta interfaz, los eNBs se intercambian tanto mensajes de
sefializacion destinados a permitir una gestion mas eficiente del uso de los recursos de radio
como informacion para reducir la interferencia entre eNBs, asi como tréfico de los usuarios
del sistema cuando estos se desplazan de un eNB a otro durante un proceso de handover
(Agusti Comes et al., 2010).

E-UTRAN: Red de Acceso Radio Terrestre Universal Evolucionada Uno de los
componentes de suma importancia en la arquitectura del sistema LTE es la EUTRAN, la cual
posee interfaces utilizadas para la conexion de los diferentes componentes que la conforman,
entre ellas se encuentran: la interfaz (S1) entre la EUTRAN y el EPC, la interfaz radio (E-
UTRAN Uu) entre los UE y E-UTRAN, v la interfaz (SGi) del EPC entre plataformas como
IMS y la conexidn a redes de paquetes externas IP (Ortiz Hernandez, 2016).

Evolved NodeB (eNB) EIl nucleo de red en la arquitectura E-UTRAN es el nodo B
mejorado o evolucionado (eNodeB o eNB) que proporciona la interfaz aérea con los
protocolos del plano de usuario y el plano de control con terminacién hacia el UE. Cada uno
de los eNBs es un componente I6gico que proporciona una o varias celdas E-UTRAN.

El eNB es una radio base ubicada adyacente a las antenas de radio, enlazando al equipo de
usuario con el EPC. Las funciones del eNB son seleccionar la entidad MME, enrutar datos
hacia la S-GW, la comprension de cabecera cifrada y entrega de paquetes. En el plano de

control posee funciones como la admisién, control y gestion de recursos de radio.

1.2 Caracteristicas de las redes LTE

LTE se disefid6 como una tecnologia de acceso de radio evolucionada, completamente de
conmutacion de paquetes, asi todos los paquetes se entregan por conmutacion de paquetes

(packet switched, PS ) y los servicios de voz VolIP (Pastrav et al., 2015).

En marzo del 2009 hizo su aparicion el sistema LTE que presenta las siguientes

caracteristicas (Fernandez Lépez, 2014):
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1.2.1

El sistema LTE proporciona velocidades méximas de transmision pico de 100 Mbps
en el enlace descendente (DL) y 50 Mbps en el ascendente (UL).

Da la opcidn de trabajar con anchos de banda variables: 1.4, 3, 5, 10, 15y 20 MHz.
El uso de una canalizacion u otra marcaré el limite de las tasas de transmision.

En LTE se tienen diferentes bandas de frecuencia disponible.

Se mejora la eficiencia espectral con respecto a los sistemas anteriores, en un factor
3 aproximadamente. Esta mejora se debe principalmente a las técnicas de acceso que
utiliza el sistema LTE. Estas son Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia
Ortogonal (Orthogonal Frequency Division Multiple Access, OFDMA) para el enlace
descendente y Acceso Mudltiple por Division de Frecuencia de Portadora Unica
(Single Carrier Frequency Division Multiple Access, SCFDMA para el ascendente.
Introduccion de la tecnologia MIMO (multiples entradas y mdltiples salidas) para
aumentar la capacidad del sistema.

Uso de varios tipos de modulacion en funcion del estado del canal radio, que
permitiran la obtencién de diferentes velocidades. Estas modulaciones son QPSK,
16QAM y 64 QAM.

Retardos de latencia de un maximo de 10 ms.

Arquitectura plana basada en IP.

Compatibilidad y coexistencia con otros sistemas, sean 3GPP o no.

Costo por bit reducido tanto para el operador como para el usuario

Interfaz de radio

La interfaz radio esta compuesta por el conjunto de eNBs y permite la interconexién de

equipos de usuario y la red. Unido a ello, la informacién cifrada en esta interfaz proporciona

seguridad (si otro UE decodifica la informacion no la observara de forma clara) e integridad

(la informacidn entre el eNB y el UE no podra ser alterada). El cifrado es aplicado tanto al

trafico de usuario como a los mensajes de sefializacion RRC utilizados en la conexion de
control dedicada (Ortiz Hernandez, 2016).

EPC: Red Troncal de Paquetes Evolucionada. El disefio de la red troncal EPC proporciona

un servicio de conectividad IP resultado de la evolucion del servicio GPRS permitiendo

explotar nuevas capacidades ofrecidas por la E-UTRAN. Existe la posibilidad de acceder a



CAPITULO 1. CARACTERIZACION DE LAS TECNOLOGIAS DE REDES LTE 11

servicios utilizando otras redes de acceso como UTRAN y GERAN (GSM EDGE Radio
Access Network), asi como fuera del &mbito del 3GPP (CDMA 2000, WiMAX, 802.11).

El nacleo del sistema EPC se conforma de tres entidades de red MME, S-GW vy la P- GW,
que unidas al HSS constituyen elementos para la provision del servicio de conectividad IP
entre los equipos de usuarios conectados mediante la E- UTRAN vy redes externas que se
conectan al EPC (Ortiz Herndndez, 2016).

1.2.2 Planificacion de paquetes

En LTE la planificacion de paguetes es responsable de la asignacion eficiente de los Bloques
de Recurso Fisicos (Physical Resource Block, PRB) en cada Intervalo de Tiempo de
Transmision (Transmission Time Interval, TTI), para la transmision de los paquetes de
usuario en el UL y el DL. El planificador se basa en varios criterios de planificacion que
deben tener en cuenta satisfacer la QoS, garantizar justicia, y optimizar el desempefio del
sistema (Dahlman et al., 2013).

Para seleccionar el usuario cuyos paquetes necesitan ser transmitidos en cada PRB se utiliza
el algoritmo de planificacion en el DL. Este algoritmo tiene en cuenta varios aspectos como
parametros de entrada, tales como el Indicador de la Calidad del Canal (Channel Quality
Indicator, CQI), lademora de los paquetes, el estado del buffer, el uso de Blogues de Recurso
(Resource Block, RB), entre otros (Torabzadeh and Ajib, 2010). La CQI es reportada por

cada usuario activo al eNB para estimar la calidad del canal (Zhang and Liew, 2005).
1.2.3 Flexibilidad espectral

La flexibilidad espectral es otra de las caracteristicas fundamentales de LTE. LTE puede ser
desplegado con diferentes esquemas de duplexacion: Duplexacion por Division de
Frecuencia (FDD), Duplexacion por Division de Tiempo (TDD) como se muestra en la
Figura 1.2. El modo FDD permite transmisiones simultaneas en el DL, y el UL operando en
diferentes bandas de frecuencia, mientras que el modo TDD permite transmisiones en el DL
y UL operando en la misma banda de frecuencia pero en ranuras de tiempo diferentes
(Delgado, 2015).
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Figura 1.2 Esquema de duplexacion (Delgado, 2015).
LTE y LTE-A da la opcidn de trabajar con anchos de banda variables: 1.4, 3, 5, 10, 15y 20

MHz son los valores estandarizados. El uso de una canalizacion u otra marcard el limite de
las tasas de transmision. Luego dependiendo del ancho de banda disponible los operadores
pueden elegir los anchos de banda de transmisién. LTE y LTE-A pueden operar en diferentes
bandas de frecuencia y son compatibles con cualquier sistema que utilice los 900MHz,
2.1GHz y 2.6GHz

1.2.4 Tipo de modulacion utilizado en LTE

LTE utiliza dos técnicas de modulacidon diferentes para los enlaces Uplink y Downlink. Para
el primero utiliza SCFDMA.. En el segundo caso OFDMA. La transmision y recepcion se

puede realizar con mdltiples antenas (MIMO).
OFDMA

La técnica de acceso multiple OFDMA utilizada en el enlace descendente del sistema LTE
ofrece la posibilidad de que los diferentes simbolos modulados sobre las subportadoras
pertenezcan a usuarios distintos. Por tanto, permite alojar varias transmisiones simultaneas

correspondientes a diferentes flujos de informacion al viajar en subportadoras diferentes.

El acceso multiple se consigue dividiendo el canal en un conjunto de subportadoras que se
reparten en grupos en funcion de la necesidad de cada uno de los usuarios. El sistema se
realimenta con las condiciones del canal, adaptando continuamente el numero de

subportadoras asignadas al usuario en funcion de la velocidad que éste necesita y de las
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condiciones del canal. Si la asignacion se hace rapidamente, se consigue cancelar de forma
eficiente las interferencias y los desvanecimientos rapidos (Akyildiz et al., 2010).

En la Figura 1.3 podemos observar a caracteristica principal de SC-FDMA que es que
transmite cada simbolo de datos usando el ancho de banda completo que le es asignado, a
diferencia de OFDMA donde cada simbolo de datos es transmitido usando varias
subportadoras. SCFDMA se seleccioné para el UL debido a que esta tiene ventajas similares
a OFDMA tales como ortogonalidad entre usuarios, scheduling en el dominio de la
frecuencia y robustez con respecto a la operacion en trayectos maltiples. Ademas, SC-FDMA
tiene un bajo requerimiento de back-off, que se traduce en la reduccion de potencia de
transmision media para asegurar que la maxima potencia se quede dentro de la region lineal
del amplificador de potencia, en comparaciéon con OFDMA. Como resultado la potencia
promedio de transmision puede ser mucho mayor usando SC-FDMA de lo que puede
esperarse con OFDMA. Esto aumenta la cobertura en el UL y proporciona altas razones de
datos a los usuarios principalmente en el borde de la celda (Ghosh and Ratasuk, 2011).

15 WMz Frequency

OFDMA

Figura 1.3 Diferencia entre OFDMA y SCFDMA (Guevara Toledo and Vazquez Alarcén,
2013).

1.3 VoLTE

La tecnologia LTE fue introducida para reducir la latencia en la red de datos, ademas de
proveer alta razon de transmision de datos. Pero la naturaleza de LTE prohibe la transmision
de servicios relacionados con la voz. VOLTE es la solucién para transferir paquetes de voz
con tratamiento especial sobre la red LTE, y da beneficios de baja latencia y calidad de

servicio capaz para tener servicios de voz, juntamente proporcionado por EPC " Evolved LTE
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Packet Core " e IMS "IP Multimedia Subsystem"”. Como VOLTE es una nueva tecnologia
tanto para la red como los proveedores de los dispositivos, trae consigo algunas limitaciones

en proporcionar todos los servicios de voz sobre LTE (ElI Wakiel et al., 2016).

1.4 Estado de la tecnologia VoOLTE en el mundo

Actualmente 165 operadores estan invirtiendo en VOLTE en 73 paises y 102 operadores
como por ejemplo (Telstra, Orange, AT and T, M1 y Viva etc.) ya han lanzado servicios
VOLTE de alta definicidn en 54 naciones de acorde al reporte presentado por GSA el 30 de
enero de 2017 (GSA, 2017) VoLTE fue introducido y comercializado inicialmente por
compafiias de telecomunicaciones coreanas en 2012 y lanzado por primera vez en agosto de
ese afio en Corea y Estados Unidos. En la actualidad todos los operadores de redes méviles

en Corea proporcionan servicios VoL TE.

1.5 Estado de la tecnologia LTE en Cuba

El despliegue eficiente de una red LTE en Cuba debe cubrir inicialmente las zonas de alta
demanda de tréfico y expandirse gradualmente hacia zonas de menor densidad. Para una
migracion a LTE en Cuba resulta factible comenzar con la implantacion de la red en los
emplazamientos donde actualmente exista un servicio de datos en uso y éste, ademas,
represente altos ingresos. Estas zonas han sido definidas y coinciden con las areas de
cobertura del proyecto 3G de ETECSA,; y son la zona norte de La Habana, Varadero, Cayo

Santa Maria, Cayo Coco y Cayo Guillermo.

Una celda LTE ofrece rendimiento éptimo para radios de hasta 5 km, rendimiento efectivo
para hasta 30 km y rendimiento limitado para radios de alrededor de 100 km. Conociendo
que el area geogréfica determinada por cada una de las zonas de alta demanda definidas no
excede los 30 km de radio como promedio, se necesita utilizar s6lo una estacion base por
cada area; exceptuandose el norte de La Habana donde, por la cantidad de usuarios

concentrados, se propone el uso de dos radiobases (San Miguel Fabregas, 2015).

La red constaria de seis eNB (evolved Node B) conectados a una Unica EPC (Evolved Packet
Core) a través de Fast Ethernet, tal como se muestra en la Figura 1.4.
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Internet

Figura 1.4 Red LTE propuesta para Cuba (Cruz et al., 2014).

El despliegue de una red LTE en Cuba es una solucion viable para alcanzar la cuarta
generacion de telefonia movil. En el caso de los servicios, puede significar el impulso que se
necesita para su ampliacion en cuanto a variedad y cantidad y para su extensién en cuanto a
la disponibilidad para todos los usuarios de la red. En el caso de la economia del pais, puede
convertirse en un generador de ingresos que apoye el desarrollo econémico a través de los

contratos de roaming y nacionales.

1.5 Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se realiz6 una caracterizacién de las tecnologias de las redes VOLTE. Se
describieron las principales caracteristicas de cada una de las tecnologias mdviles. Se
definieron los principales conceptos y particularidades de las redes LTE por lo cual podemos
llegar a la conclusion de que LTE es la solucion a los problemas de las bajas tasas de
transmision de datos ya que posee velocidades muy superiores a las antiguas redes debido a
la multiplicacion espacial MIMO vy a la modulacion OFDMA. LTE es una opcion viable ya

que este logra un uso eficiente del espectro radioeléctrico.



CAPITULO 2. PARAMETROS DE CALIDAD DE SERVICIO (QoS)
EN REDES VoL TE

En este capitulo se realiza una caracterizacion sobre la calidad de servicio en redes LTE
particularizando en redes VOLTE. También se definen los mejores criterios de disefio para la
implementacién de redes VOLTE con QoS para soportar voz. Son expuestos los conceptos
generales de calidad de servicio segun la UIT. Se describen las caracteristicas de QoS en
redes LTE y VOLTE. Se realiza un andlisis sobre los principales parametros de QoS y las

diferencias en la clasificacion del trafico de tipo VoLTE del VolIP.

2.1 Calidad de servicio, conceptos generales
Calidad de servicio (QoS):

Segun la recomendacion de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), se define
como calidad de servicio (QoS) 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 del servicio. Se considera también como la capacidad que tiene una
red de proveer diferentes niveles de servicio para asegurar distintos perfiles de trafico. Es
particularmente interesante la QoS experimentada por el usuario (expresada mediante las
siglas QoSE 0 QoSP — QoS percibida). La QoSE se ve influida por la QoS proporcionada por
los factores psicologicos que influyen en la percepcion del usuario. Es fundamental conocer
la QOSE para optimizar los ingresos y recursos del proveedor de servicios. Cuantitativamente
mide la calidad de los servicios que son considerados en varios aspectos del servicio de red,
tales como tasas de errores, ancho de banda, retraso en la transmision, disponibilidad y jitter
(UIT-T, 2008).

16
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Premisas por las cuales es necesario aplicar Calidad de Servicio en redes IP:

o Priorizar aplicaciones en la red que requieren de un alto nivel de servicio. Ejemplo:
VolP.

« Maximizar el uso de la infraestructura de red, manteniendo un margen de flexibilidad,
seguridad y crecimiento para servicios emergentes.

o Mejorar las prestaciones para servicios en tiempo real.

« Responder a los cambios en el perfil de trafico establecido.

o Proporcionar mecanismos para priorizar tréfico.

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

que se muestran en la Figura 2.1:

Equipo Fed de Fed Fed de Equipo

) . : Lisunarin
rerminal ACCS0 principal ACCERD terminal

Lsuarif

(ol de extremo a extremo
-

r 3

E.BHy04]_FO1

Figura 2.1 Esquema de contribuciones a la QoS de extremo a extremo.

Para especificar la QoS de extremo a extremo es necesario determinar las condiciones
operativas especificas en que un servicio se proporciona a través de la conexion (sin conexion
u orientado a la conexién). La QoS también puede verse alterada, dadas unas condiciones
operativas especificas, por condiciones del entorno, como el trafico y el encaminamiento. En
la Figura 2.2 se ilustra la relacion entre la QoS y la calidad de funcionamiento de la red
(Nentwork Performance, NP). La QoS comprende tanto la calidad de funcionamiento de toda
la red como la calidad de funcionamiento independiente de la red. Dentro de la NP se
incluyen la tasa de errores en los bits (Bit Error Rate, BER), la latencia, etc., y en la calidad
de funcionamiento independiente de la red se cuentan el tiempo de prestacion, el tiempo de
reparacion, la gama tarifaria y el tiempo de resolucion de quejas, etc. La lista de criterios de
QoS para un servicio concreto dependera del servicio y su importancia podra variar de un

segmento de los suscriptores a otro.
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Figura 2.2 La calidad de servicio comprende criterios de red e independientes de la red
(UIT-T, 2008).

2.2 Calidad de servicioen LTE

Las redes mdviles de tercera generacion (3G) brindan servicios de voz y datos en forma
separada mediante conmutacion de circuitos y conmutacion de paquetes, en una misma
tecnologia. En cambio, una red Long Term Evolution (LTE) presenta un enfoque exclusivo
al uso de datos de manera All IP (todo con Internet Protocol), de modo que las llamadas
deben ser cursadas mediante VVoz sobre IP (VolP) en una red de conmutacion de paquetes.
Esto se logra haciendo uso de un nucleo de paquetes IP Multimedia Subsystem (IMS), a través
de servidores Session Initiation Protocol (SIP) (Segura Villalobos, 2012).

De esta manera, 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 segln las aplicaciones a las cuales acceden los
usuarios. Asi, resulta obligatorio monitorear el correcto funcionamiento de este mecanismo
para cumplir con los acuerdos de nivel de servicio establecidos con el usuario (Sesia et al.,
2011).

Los objetivos de LTE son proporcionar una alta eficiencia, baja latencia, flexibilidad
espectral y velocidades moviles superiores (Mahfoudi et al., 2014). La QoS prioriza el tréfico
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 mdvil a la
Web, telefonia IP, servicios de juegos, TV movil de alta definicion, videoconferencias y

television 3D.

En un caso general, multiples aplicaciones pueden estar corriendo simultaneamente en el

equipo del usuario (User Equipment, UE), teniendo cada una diferentes requerimientos de
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QoS. Por ejemplo, un UE puede estar realizando una llamada de VVolP, mientras que al mismo
tiempo navega por la web o descarga ficheros. VolIP posee requerimientos mas estrictos de
QoS en términos de demora (delay) y variacién de la demora (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 esta dada por la portadora EPS introducida por el
Proyecto de Asociacion de 32 Generacion (3rd Generation Partnership Project, 3GPP). Una
portadora EPS puede ser del tipo minima Razon de Bit Garantizada (Guaranteed Bit Rate,
GBR) o del tipo Razon de Bit No Garantizada (Non-GBR, NGBR).

La portadora GBR puede ser usada para aplicaciones como VolIP. Este tipo de portadora tiene
un valor GBR asociado, para el cual son asignados permanentemente recursos de transmision
dedicados al establecerse o modificarse la portadora, por ejemplo, mediante una funcion 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 Méaxima Razon de
Bit (Maximum Bit Rate, MBR), que puede también estar asociado a una portadora GBR,
establece un limite superior en la razén 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 (Sesia et al., 2011).

2.3 Parametros para QoSen LTE

En LTE, el modelo de QoS utilizado para definir el comportamiento de un servicio portador

EPS se basa en cuatro parametros (Poikselka et al., 2012):

1. ldentificador de clase de QoS (QoS Class Identifier, QCI): Escalar que se utiliza como
referencia para acceder a parametros especificos de nodos que controlan el
tratamiento de transferencia de paquetes a nivel de portadora. Prioridad de asignacion
y retencion.

2. (Allocation and Retention Priority, ARP): Contiene informacion acerca del nivel de
prioridad (escalar), capacidad de derecho de prioridad (bandera) y vulnerabilidad de
derecho de prioridad (bandera). El propésito 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.
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3. GBR (Guaranteed Bit Rate): Denota la razon de bit que se espera sea provista por
una portadora EPS.
4. Maxima razén de bit (Maximum Bit Rate, MBR): Limita la razén de bit que se espera
sea provista por una portadora EPS.
Ademaés de estos cuatro parametros, se complementa con dos parametros adicionales
asociados al tipo de subscripcion de un usuario. En la Figura 2.3 se puede ver el conjunto

completo de parametros de QoS considerado en el sistema LTE.

:‘".""° ™ *QC| (QoS Class Identifier)
portador EPS *ARP (Allocation and Retention Priority)
de tasa *GBR (Guaranteed Bit Rate)
Parametros garantizada *MBR (Maximum Bit Rate) >
de QoS de GER Bearers) -
un
Servicio Servicio portador
Pt b e S «QCI (QoS Class Identifier)
i ”.‘:.:q;z;; o “ARP (Allocation and Retention Priority)

Bearers)

*UE-AMBR (UE Aggregated Maximum
Parametros de QoS — Bit Rate)
asociados al usuano . *APN-AMEBR (APN Aggregated
Maximum Bit Rate)

Figura 2.3 Parametros de QoS en el sistema LTE (Poikselka et al., 2012).

Cada servicio portador tiene asociado como minimo dos pardmetros: Identificador de Clase
de QoS (QCI) y una Prioridad de Retencion y Asignacion (ARP). De forma general se puede
decir que QCI determina el comportamiento del plano de usuario del servicio portador EPS,
una mejor vision de este se puede ver en la tabla mostrada en la Figura 2.4 donde, por
ejemplo, el valor de prioridad puede ser utilizado por el planificador para ordenar la
asignacion de recursos. El pardmetro ARP es utilizado en el plano de control donde, de forma
general, se utiliza como un indicador de prioridad en los procesos de establecimiento,
modificacion, desactivacion de un servicio portador para, por ejemplo, poder liberar recursos

que deban ser destinados a servicios mas prioritarios (Sesia et al., 2011).
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Figura 2.4 QCI estandarizados en LTE (3GPP, 2012).

Los valores QCI definen el tipo de servicio que se esta utilizando, pudiéndose clasificar en
servicios de Razon de Bit Garantizada (GBR) y servicio de Razén de Bit no Garantizada
(NGBR). Una caracteristica importante de los servicios de tasa garantizada es que deben
someterse siempre a control de admision, ya que su activacion conlleva la reserva de un
determinado volumen de recursos de transmision para poder garantizar dicha razén de datos.
Por otro lado, en el caso de los servicios portadores sin tasa garantizada, no resulta
estrictamente necesario pasar un control de admision ya que los servicios NGBR pueden
experimentar pérdidas de paquetes en situaciones de congestion (Agusti Comes et al., 2010).
Ademas de los pardmetros de QoS asignados a cada servicio portador EPS, un usuario del
sistema LTE tiene asociado dos pardmetros adicionales: UE-AMBR (Méaxima Razon de Bit
Agregada en el UE) y APN-AMBR (Méaxima Razon de Bit Agregada en el APN). Ambos
parametros indican la maxima tasa de transferencia en bit/s que de forma agregada podran
experimentar el conjunto de servicios portadores EPS con NGBR. El primero delimita la tasa
maxima del equipo del usuario y el segundo también delimita la tasa agregada méaxima del
equipo de usuario, pero asociado a una determinada red externa. Estos parametros forman

parte del perfil de subscripcion del usuario (Agusti Comes et al., 2010).
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2.4 Requerimientos de Calidad de Servicio en redes VOLTE

Existen varios requisitos basicos para la calidad de servicio en la red LTE. Dicha red
proporciona conectividad IP béasica en la plataforma de IMS. Los dispositivos moviles

capaces de utilizar la red LTE necesitaran soportar llamadas de voz a traves del protocolo IP.

Es por esta razon que se hace necesario cumplir con determinados Indicadores Clave o
Medidores de Desempefio (Key Performance Indicator, KPI) para cumplir con los criterios

de calidad de servicio que demanda una red VoL TE.
Los siguientes KPI son los que se tienen en cuenta:

Retardo de paquete de extremo a extremo (End to End Packet delay): Este pardmetro da

el retardo total del paquete de voz, es decir, el tiempo desde que se emite el sonido por el

usuario trasmisor hasta que es percibido por el usuario receptor

Variacién del retardo del paguete (Packet Delay Variaton (PDV): Este parametro da la

variacion de la demora extremo a extremo entre todos los paquetes recibidos por el usuario.

S1 Delay: Es la demora entre el E-Node B y el EPC. Este pardmetro da la medida del tiempo

tomado por un paquete en atravesar toda la red desde el E-Node B hasta el EPC.

Razdn de pérdida de paguetes (Packet Loss Rate, PLR): La razon de paquetes perdidos da

el nimero de paquetes de voz que se perdieron en la red debido a la congestion.

Realizar una evaluacién eficaz de QoS en el servicio de VOLTE es un punto crucial para los

operadores de redes LTE por mdltiples razones (Vizzarri, 2014)

En sistemas inalambricos la calidad de servicio percibida por los usuarios finales también
Ilamada calidad de experiencia (QOE) es esencial. Subsecuentemente en caso de un servicio
de VoIP como VOLTE la QoE se relaciona estrictamente a la calidad de la llamada, las
técnicas QoS-orientadas seran llevadas a cabo para reducir la demora de la transmision o
latencias (delay). Otro aspecto es que las redes LTE usan conexion IP de extremo a extremo
desde y hacia el UE: se recomienda para reducir la demora la conexion end-to-end (Forconi
and Vizzarri, 2013). Finalmente, VOLTE es el servicio de voz para las redes LTE. Es
caracterizado por los requerimientos de QoS bastante diferente a otro grupo de servicio, tales
como busqueda web HTTP o descarga FTP.
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Para una valoracion eficiente de QoS para VOLTE se hace necesario el andlisis y la gestion
de los siguientes elementos:

e (Codec de voz
e Rasgos de QoS LTE: Portador y Calidad de Identificador de Clases de Servicio
(Quality of Service Class Identifiers, QCI)
e Mejora de enrutamiento de red IP network routing enhancement (DSCP mapping)
Servicio Diferenciado de Punto de Codigo, Differentiated services code point.
e El deterioro de la red (congestiones de la red o fallas)
Las técnicas de codificacion y decodificacion son muy importantes para preparar la
transmision o recepcién de una sefial digital buena. En caso de LTE estas técnicas deben
integrarse con sus tipos de gestion de QoS implementados en el nivel de red (Portador de
EPS y QCI), Tipo de Servicio (ToS) y criterio de planeamiento DSCP, anulacién de
congestion de red (3GPP, 2011).

2.4.1 MOS

La Calidad de Servicio define la calidad de la red de acuerdo a pardmetros de red
cuantitativos, denominados KPI, tales como paquetes perdidos, retardos y variacion de los
retardos (Vaser and Forconi, 2015). La Puntuacion de Opinién Media(Mean Opinion Score,
MOS) es el parametro mas importante de los KPI usados para evaluar servicios de VoIP con
QoS incluyendo VoL TE (3GPP, 2011).

La Tabla 2.1 muestra los valores MOS y su relacion con la percepcion de QoS de una
[lamada.

Tabla 2.1 Valores MOS y percepcion de QoS por el usuario final (3GPP, 2011).

NOTA MEDIA DE OPINION (MOS)
MOS Calidad Percepcién del usuario

5 Excelente Imperceptible
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4 Buena Perceptible pero no
molesta

3 Suficiente Ligeramente molesta

2 Pobre Molesta

1 Mala Muy Molesta

2.5 Diferenciacion de calidad de servicio entre VoLTE y VolP

VOLTE es un servicio multimedia basado en VVolIP que proporciona los servicios de Ilamada
de voz y video conferencia. Dado que ambos servicios comparten muchos aspectos en
comun, es significante para clasificar el trafico VOLTE en medio del trafico LTE usar
métodos de clasificacion de VolP existentes. Para realizar la clasificacion del trafico de
VOLTE eficazmente, es necesario encontrar las diferentes caracteristicas de los dos servicios,

las diferencias de los dos servicios se resumen a continuacion:

Bajo redes inalambricas: Los Servicios VoIP pueden ser proporcionados sobre varios tipos
de redes inaldmbricas como la red celular y la Wi-Fi, mientras que el servicio VOLTE es

proporcionado sobre la red LTE Unicamente.

Nivel de QoS Garantizado: Aunque ambos servicios VOLTE y VolP pueden ser entregados
atraves de lared LTE, la QoS de los dos servicios serian muy diferentes. Para proporcionar
garantia de QoS para el servicio VOLTE, los operadores de redes mdviles l6gicamente
diferencian el trafico de VOLTE vy el que no es de VOLTE usando diferentes tipos de
portadoras. El portador (Bearer) es una conexion logica a través del cual un tipo de servicio
de trafico seguro puede continuarse. El Servicio VOLTE se entrega sobre un bearer
especializado, el cual tiene la prioridad maés alta, mientras que el trafico que no es de VoLTE
incluyendo el servicio VolIP es entregado sobre un portador predefinido que solo conserva

calidad de servicio con el mejor esfuerzo.

Tipos de aplicacion: todo el trafico de VolP sobre la red LTE es producido por el tercer

grupo de aplicaciones moviles tales como Skype, Viber o Whatsapp, mientras que el trafico
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VOLTE puede ser unicamente generado por la aplicacion predefinida del dial telefonico en
el UE que se pre-instala por los operadores de red movil (Hyun et al., 2014).

2.6 Conclusiones parciales del capitulo

En la configuracion de redes VOLTE es de vital importancia la aplicacion de los parametros
de calidad de servicio ya que estos son los que definen la calidad de la voz y los valores del
MOS los cuales caracterizan el nivel de percepcion de calidad de una red. Otro aspecto que
es fundamental en la calidad de servicio es la diferenciacion del trafico, el de VoIP y el de
VOLTE. La clasificacion del trafico se prioriza en cuanto a la clasificacion de los servicios

tal como se explico en el epigrafe anterior.



CAPITULO 3. PROPUESTA DE RED VOLTE EMPLEANDO
CRITERIOS PARA LOGRAR QoS

En este Gltimo capitulo se propone una red VOLTE que cumpla con los requisitos de QoS
establecidos para disponer de un buen nivel de QoE. Ademas, se dan las diferentes variantes
de implementar VOLTE y es escogida la opcion de Single Radio Voice Call Continuity
(SRVCC) porque utiliza la red IMS ubicada en la parte superior de la infraestructura de LTE
que brinda la prioridad al trafico VOLTE vy se interconecta con tecnologias heredadas como
GSM (2G) y UMTS (3G).

3.1 Requerimientos para implementar QoS en la red propuesta

A diferencia de los servicios de datos por paquetes 2G y 3G, que tratan todo como lo primero
que entra es lo primero que sale, la estructura 4G LTE se asegura de que cada servicio recibe
la calidad de servicio necesaria, como por ejemplo los traficos de tipo VOLTE tienen un canal
de transporte (bearer) dedicado y los no VoL TE son entregados como mejor esfuerzo (best

effort) por parte de la red.

Los servicios portadores (bearer services) en LTE se encargan de establecer a cada servicio
la prioridad necesaria para brindar una buena aceptacion por parte del usuario. Por ejemplo,
demasiados bits de pérdida en un streaming de video como YouTube, causa el parpadeo que

es percibido rapidamente por el ojo humano.

Los portadores GBR tienen asignado un ancho de banda garantizado para transportar trafico
sensible a pérdidas de paquetes y fluctuaciones, como voz sobre RTP. El GBR transportador
de voz consume recursos y se crea cuando una llamada VOLTE tiene éxito y se borra en
cuanto la llamada termina. EI NGBR se crea normalmente para trafico de datos, como por
ejemplo trafico hacia Internet basado en best effort. La mayoria de los portadores

26
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predeterminados, como los que son para VOLTE donde el trafico SIP fluye sobre servicios
de internet no criticos, son NGBR.

Por el contrario, una sesion de voz en tiempo real (como VOLTE) puede tolerar mas bits
perdidos porque el oido no se da cuenta tan pronto como el ojo. Sin embargo, el retraso se
debe minimizar para garantizar la inmediatez de la comunicacion de humano a humano y
para evitar el problema de solapamiento o talk-over encontrado en llamadas satelitales o
Ilamadas VolP con jitter buffers excesivamente largos (Luna Arias, 2015). En la Figura 3.1

se observa los dos tipos de portadores.

Figura 3.1 Diferenciacion del bearer (Luna Arias, 2015).
3.1.1 Requerimientos de los elementos de red (Network Elements)

De acuerdo a modelos de simulacion (Opnet Modeler 17.5) en la Tabla 3.1 se plantean los
siguientes pardmetros en cada uno de los elementos que conforman la arquitectura de la red

VOLTE propuesta.

Tabla 3.1 Requerimientos de lared LTE

Nodo de la red Parametro Valor del

Parametro
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Equipo de
usuario (User
Equipment,
UE)

EnodeB

EPC

Ganancia de la Antena

Modulacion y esquema de

codificacién (Coding Scheme)

Modo canal multitrayecto

(Enlace descendente)

Modo canal multitrayecto

(Enlace Ascendente)

Pérdida de trayecto (Pathloss)
Sensibilidad del receptor
Sectores

Ancho de banda de lared LTE
Modo de Duplexado

Ganacia de la antena del
EnodeB

Antenas receptoras
Antenas transmisoras
Sensibilidad del receptor

DRX para modo inactivo (idle

mode)

Tamafio del buffer N3

28

-1dBi

LTE OFDMA ITU

Pedestrian B

LTE SC-OFDM
ITU

Pedestrian B
Espacio libre

-200 dBm

20 MHz
FDD

15 dBi

-200 dBm

256

8192 bytes
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La simulacion de una red LTE con las especificaciones anteriores en un escenario
congestionado segun (Vizzarri, 2014) arroja como resultado el indice de opinion media
(MOS) como se aprecia en la Figura 3.2:

|
B 01 _Vol. TE-scerarol -DES-1

B 02_VolTE-scanarol -DES-
0 03_VoLTE.ccensnol .DES.
D04 _Vol TE-sceraro! -DES-1

average (n Voice MOS Valus)

4z
438+
4354
434
4324
43~
| 4284
4254
424 4
422+
424
4184
4184
4144

| 4134
Om0s Om3e mOs Im30e 2m0s 2m30e  ImOs

Figura 3.2 Gréfica de valores del MOS

Se observa que el nivel del MOS comprendido entre 4.16 y 4.36 esta dentro del rango de
buena calidad, definido segun Tabla 2.1, lo cual indica que es un valor aceptable en una

escalade 1ab.

3.2 Soluciones para el soporte de VoLTE

La ausencia de la compatibilidad de LTE con el dominio conmutacién de circuitos (CS,
Circuit Switch) ha llevado a la industria y a los cuerpos de estandarizacién tales como 3GPP
a proponer varias soluciones para el soporte de la voz en la red LTE. Las dos soluciones mas

importantes a considerar entre ellos son las siguientes:

e Circuit Switch fallback (CSFB): proporciona una forma conveniente al reutilizar la
red GSM/UMTS existente para poder soportar voz en redes LTE.

Esta solucion proporciona a los operadores flexibilidad ya que pueden utilizar la red LTE

para datos solamente y la red de CS para la funcionalidad de la voz. El usuario realiza un

registro combinado tanto para la red LTE como para GSM/UMTS durante el proceso del
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registro inicial. Este registro combinado se facilita por la Entidad de Gestion de Movilidad
(MME, Mobility Management Entity) en la red LTE que realiza el registro en la red 2G/3G

en beneficio del usuario. (Kadatskaya and Saburova, 2014).

En el caso de la voz; durante la iniciacion de la llamada por el usuario, el MME remite la
solicitud hacia el servidor de MSC en el dominio CS. Al reservar exitosamente los recursos
en el dominio CS para la llamada, el servidor de MSC respondera al MME el estado de la
solicitud. EI MME le dice entonces al ENode B que le pida al usuario que realice un handover
a la red de GSM/UMTS. La sesion de datos en curso para el usuario en la red LTE esta
suspendida si la red del destino es una red de GSM. Si la red del destino es una red de UMTS,
entonces un handover separado de los portadores de datos existentes desde LTE a la red
UMTS tiene lugar después del registro por el usuario en la red de UMTS. Esta solucién tiene
varias desventajas como el aumento en el tiempo de llamadas establecidas debido al
procedimiento del handover y la interrupcion de transmision de datos a lo largo de la duracion
de la llamada cuando el usuario recae hacia una red GSM. Esta solucién puede usarse durante
el lanzamiento inicial cuando LTE se usa mas para los datos de alta velocidad y la voz es
completamente manejada por el CS legado de 2G/3G. Por lo tanto, CS fallback solo se esta

viendo como una solucion temporal al lanzamiento inicial de la red LTE.

e Voz sobre LTE via IP Multimedia Subsystem (VOLTE).
En esta solucidn, la funcionalidad de la voz se proporciona por el IP Multimedia Subsystem
(IMS). IMS es una arquitectura de red de ndcleo que se integra encima de lared LTE. La red
IMS es principalmente usada para proporcionar todo tipo de servicios basicos para voz que
se proveen por la red CS existente. Ademas, proporciona servicios de multimedia mejorados
tales como video conferencia, juegos en tiempo real, etc. La ventaja principal de usar una
solucion basada en IMS es que utiliza la arquitectura de LTE completamente en lugar de
contar con la existente red de CS para soportar voz. La red IMS también es capaz de
integrarse con el legado de las redes 2G/3G vy asi puede continuar dando servicios de llamadas
incluso cuando el subscriptor se mueve fuera de la cobertura de LTE. De ahi que, el
subscriptor pueda experimentar los mismos servicios incluso cuando realice un roaming en

las redes legadas.
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Esta solucion esta proyectandose como la solucidn a largo plazo ya que es capaz de proveer
los servicios mejorados de la red LTE y también soportar la integracion con las redes
existentes 2G/3G.

3.2.1 Descripcion de la red LTE a utilizar

Una red de acceso LTE se considera una arquitectura reducida en comparacion a 3G, porque
que se manejan sblo datos paquetizados y no existe transmisién de voz nativa via
conmutacion de circuitos. A través de una mejora en la modulacion tanto en el downlink

como en el uplink se mejora la eficiencia espectral y la velocidad de los datos.

La red mdvil de cuarta generacion EPS (Evolved Packet System) comprende de un ndcleo de
red y una red de acceso E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network)

tal como se observa en la Figura 3.3

HSS

I Sta

E-UTRAN Erc
eNB } Sl \“" | MME | '-\l" MME
\ N \'|:I

@ ‘ll.: cP;lB | S.l l E ' s(";w } SS b p(",“, | SGi + PDN

UE

PCRF

Figura 3.3 Red LTE (Chalacan Aguayo 2015).

Para esto, el estdndar LTE cuenta con 2 elementos fundamentales en su nicleo (llamados en
su conjunto EPC): Mobility Managment Entity (MME), Serving Gateway (SGW). Ademas,
debe existir una base de datos de usuarios (HSS) y un Packet Data Network Gateway (PDW),
para permitir la interconexion hacia otras redes (internet, entre ellas). Ademas, cuenta con

los e-nodosB los cuales componen las estaciones bases de este sistema junto a su controlador
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respectivo y a las antenas; es decir, el enodoB es capaz de manejar el handover entre celdas
sin recurrir al EPC para esta funcion.

La arquitectura de red tiene las siguientes identidades:

e UE
e Enode-B
e MME
e SGW (XGW)
e HSS
e PCRF
e PDW
Las funciones de cada una de las identidades y de interfaces fueron explicadas previamente

en el epigrafe 1.2.1 que son las mismas que las de una red LTE estandar.
3.2.2 Descripcion de la red IMS
La red IMS se conecta a las entidades siguientes y se puede apreciar en la Figura 3.4:

e PGW PDN Packet Data Network Gateway del EPC (Evolved Packet Core) en la red
EPS (Evolved Packet System). EI EPS construye 2 portadoras, una para transportar la
sefializacion que se intercambia con el mévil (Plano de Control, Control Plane) y la
otra para transportar la media (voz, datos o video) denominado User Plane o Plano
de Usuario.

e PCRF Policy Charging and Rules Function para el control de media.

e HSS Home Subscriber Server para el acceso al perfil y los datos de seguridad del
movil.

e Red PSTN (Public Switched Telephone Network) y PLMN (Public LAN Mobile

Network) para las interconexiones.
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Figura 3.4 Entidades a la que se conecta la red IMS.

Esta red nos brinda las siguientes funciones:

CSCF (Call Session Control Function) que involucra P-CSCF (Proxy-CSCF),
SCSCF (Serving-CSCF), I-CSCF (Interrogating-CSCF) y E-CSCF (Emergency
CSCF).

Application Servers (AP)

Multimedia Resourse Function (MRF), que involucra a MRFC (MRF Controller) y
MFRP (MRF Processor).

Interconexion con la PSTN o PLMN que involucran a BGCF (Breakout Gateway
Control Function), MGCF (Media Gateway Control Function), MGW (Media
Gateway) y SGW (Signaling Gateway).

Control de la Sesion P-CSCF. - es el primer contacto entre el mévil UE en lared IMS, realiza

la funcion de un servidor Proxy, por lo que recibe las solicitudes desde el UE o desde el S-

CSCF vy las transfiere respectivamente al S/I-CSCF o al UE.

Las tareas que realiza el P-CSCF son las siguientes:

Transferir la solicitud SIP Register al I-CSCF determinada en la base del nombre del
dominio dado por el UE. Dentro del mensaje tenemos, una cabecera que contiene la
direccion IP, esta direccion es conservada por el S-CSCF.

Transferir la solicitud SIP Invite recibida desde el S-CSCF o respectivamente desde
el UE. La solicitud SIP Invite recibida desde el UE contiene la direccion IP del S-
CSCF en la ruta de la cabecera:

Detectando las llamadas de emergencia y transfiriéndolas al E-CSCF.
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e Estableciendo IPSec (IP Security) asociandola con el UE en el registro.
e Generando los datos necesarios para la generacion de los tickets de cobro.
e Usando los mensajes DIAMETER intercambidndolos con el PCRF para controlar el
tipo de recursos requeridos por el UE basados en la capacidad autorizada por la red
EPS
e Verificar los recursos disponibles en la red EPS.
I-CSCF: es el punto de contacto con la red IMS para algunas transacciones que van desde el
P-CSCF o S-CSCF, realiza la funcion de Proxy Server. Las tareas que realiza son las

siguientes:

e Una vez que se recibe la primera solicitud SIP Register, se asigna un S-CSCF al UE
y se transfiere la solicitud al S-CSCF escogido. Esta funcién se cumple gracias al
intercambio de mensajes DIAMETER con la entidad HSS.

e Una vez que se recibe la segunda solicitud SIP Register y la primera solicitud SIP
Invite, para una llamada entrante, se consulta al HSS para la direccion IP del SCSCF
para el UE y luego se transfiere la solicitud al S-CSCF.

e Generar los datos necesarios para los tickets de cobro.

S-CSCEF. - Realiza diferentes roles dependiendo de la solicitud recibida.

De un Location Server para el almacenamiento de la correspondencia entre la direccion IP
y el URI del UE.

e De un Proxy Server para el establecimiento de una sesion.
e De un UA, en condiciones de operacion anormal, cuando este tuvo que terminar o
generar transacciones SIP.
E-CSCF: maneja llamadas de emergencias que son transmitidas por el P-CSCF y enruta las
solicitudes a los centros mas cercanos del UE. El centro de emergencia puede ser vinculado
a ser fijo o a una red movil o a otra red IMS. Las tareas que realiza son las siguientes
(Chalacan Aguayo 2015):

e En solicitudes entrantes SIP, se contacta el LRF (Location Retrieval Function) para
obtener la ubicacion del UE o validar si este esta incluido en la solicitud.
e En base a la informacion que también es dada por el LRF, se transfiere la solicitud

al centro de emergencia mas cercano.
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3.2.3 Single Radio Voice Call Continuity SRVCC

SRVCC es una de las mejores alternativas para la implementacion de VoL TE, porque utiliza
la Red IMS. SRVCC nos asegura una llamada de voz continua entre las redes E-UTRAN y

GSM o viceversa.

Este método trabaja como un proceso que mezcla, el proceso de handover en la red de acceso
y el procedimiento de la sesion continua IMS. Esta solucion requiere de algunos cambios,
estos se deben realizar tanto en el equipo del usuario (UE) como en la red, se incluye
sefializacion adicional para la capacidad de transmision del SRVCC desde el UE. Ademas,
el enodoNB debe adquirir la caracteristica de permitir enviar la informacién de handover para
que se ejecute el handover SRVCC. Luego el MME debe indicar al servidor MSC por medio
del procedimiento del handover para empezar a dividir las portadoras, por lo que solo uno

mantendra la voz (Chalacan Aguayo 2015).

Al poner en funcién SRVCC se afecta el MME (Mobility Management Entity) en el EPS, por

lo que se realizan las siguientes funciones:

e Separar las portadoras para la voz.
e Por medio de la interface Sv, se inicializa el SRVCC para el handover de la voz en la
celda de las redes GSM o0 UMTS.
e Coordinar el handover desde PS a CS para los flujos de voz, y posibilitar el handover
de PS a PS para otros tipos de flujos.
El servidor MSC (Mobile Switching Center) en las redes GSM o UMTS son también

afectadas por el SRVCC. Realizan las siguientes funciones:

e Asegurarnos la disponibilidad de recursos en la red GSM o UMTS antes de que se
ejecute el handover.
e Coordinar la ejecucion del handover y transferir la comunicacion telefonica.

¢ Iniciar el proceso de la transferencia de la comunicacion telefonica.
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3.3 Propuesta de red VOLTE

Una vez analizado todas las consideraciones que se necesita para la implementaciéon de
VOLTE, en la Figura 3.5 se presenta la arquitectura de red y sus interfaces para brindar

servicios de voz a abonados LTE.
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Figura 3.5 Arquitectura VoLTE Huawei (Chalacan Aguayo 2015).
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En la red propuesta se aplican los parametros de QoS tanto para un servicio portador EPS
(QoS en LTE) como para VOLTE, ambos grupos de pardmetros fueron explicados

anteriormente en el capitulo 2 tales como:
Parametros de QoS en LTE:

e Los Identificadores de Clases de QoS (QCI)
e Prioridad de ubicacion y retenibilidad (Allocation and Retention Priority, ARP)
e Razon de bit garantizada, (Guaranteed Bit Rate, GBR)
e Maxima razén de bit (Maximum Bit Rate), MBR
Parametros de QoS para VoL TE:

e MOS

e Retardo de paquete de extremo a extremo

e Variacion Del Retardo Del Paquete

e Sl delay

e Razdn de pérdida de paquetes
Esta propuesta consta de una mezcla de elementos de red que forman parte de dominios como
IMS, CS y PS, ademas del concepto de la convergencia de datos que nos proporciona que los

usuarios puedan manejarse en los diferentes dominios.

Se empleard la solucion de una Plataforma VOLTE basado en IMS Core por su
interoperabilidad con las redes heredadas (GSM y UMTS). Se busca elegir la mejor
alternativa para la implementacion de esta arquitectura dentro de la red actual de ETECSA,
definiendo las funcionalidades de cada uno de los equipos a continuacion:

MSC Server — Msoftx3000 permanece en el dominio CS el cual va a proveer funciones para
realizar SRVCC, en este equipo se agrega la licencia para que soporte esta nueva

caracteristica ademas que tendra la necesidad de ser actualizado.

MGW — UMG 8900 se aumentaran tarjetas GE para que soporte el trafico de media que
aumentara segun lo proyectado en el nimero de Ilamadas simultaneas en hora pico. Con las
tarjetas que manejan la capacidad de procesamiento no habria inconvenientes debido a que

soporta el trafico proyectado.
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MME — USN9810 serd necesaria la licencia para que soporte la caracteristica de esta
solucion, la interfaz Sv aparece como el camino donde se realizaran diferentes intercambios
de sefializacién con el Msoftx3000. Aqui tendremos un maximo de 10 Gb de capacidad lo
cual es lo necesario para esta propuesta, cabe indicar que esta tarjeta tendra su backup para

no interrumpir el servicio.

Estos son los equipos que ya existen y se les agregara licencias o se los actualizara para que
soporten la solucion de VoLTE. Ahora lo nuevo que se agrega es el dominio de IMS, para

que la llamada sea VVolIP y no tenga que cambiar de dominio que es lo que se hacia con CSFB.

S-CSCF-CSC3300 el software de este equipo consiste de Sistema Operativo Linux,
Middleware que tiene una arquitectura propia de Huawei y las aplicaciones que se le quiera
instalar como P-CSCF Proxy Call Session Control Function o S-CSCF Serving Call Session
Control Function que es lo que necesitamos para nuestra arquitectura. El tipo de subrack que
se utiliza es T8280.

SBC-SE2600 es un Session Border controller desarrollado por Huawei el cual se despliega
en el borde de la red IP para controlar funciones como CAC Call Admission Control,
Seguridad, Calidad de Servicio. EI SE2600 tiene la particularidad de separar el plano de
control del de media, lo cual hace que tenga unidades de procesamiento independientes que
el Signaling Processing Unit y Media Processing Unit, los cuales se encuentran en el mismo

CPU, pero légicamente separados.

MGCF — MSOFTX3000 Media Gateway Control Function, este equipo actla como un
MGCF para implementar la interconexion entre el dominio IMS y el plano de control.

Este equipamiento cumple plenamente con los estandares del 3GPP en cuanto a la
arquitectura IMS y la arquitectura LTE que en conjunto hacen posible el funcionamiento de
VOLTE, pero a nivel fisico se agrupan las funciones de tal manera que resulta importante
considerarlas para evitar la subutilizacidn de recursos existentes y prescindir de adquisiciones

innecesarias de hardware.

Se recomienda utilizar equipos con elevada agregacion de servicios ya que implica la
adquisicion de menor cantidad de dispositivos, con lo cual se logra menor tiempo de

despliegue y optimizacion del espacio en el datacenter. Como el mayor porciento de la
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tecnologia a emplear es del proveedor Huawei, solo con una actualizacion de software se

pueden utilizar para cumplir con las nuevas prestaciones.
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Conclusiones

Como resultado de la investigacion desarrollada en este trabajo de diploma se arriba a las

siguientes conclusiones:

1 En las redes LTE, Voz Sobre LTE (VOLTE) es la solucidn para transferir los paguetes
de voz con un tratamiento especial, ofreciendo buena calidad de servicio y una latencia

baja.

2 Los principales pardmetros para establecer una buena calidad de servicio en redes
VOLTE son los siguientes:

e El Identificador de clase de QoS (QoS Class Identifier, QCI).
e Allocation and Retention Priority, ARP

e GBR (Guaranteed Bit Rate)

e Maxima razon de bit (Maximum Bit Rate, MBR)

e Packet End to End delay

e Packet Delay Variaton (PDV):

e Sl Delay

e Packet Loss Rate (PLR)

e MOS

40
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IMS es la tecnologia clave para proporcionar los servicios de voz en una red LTE (voz
sobre LTE, VOLTE). IMS ofrece un marco que respalda los servicios multimedia

basados en IP.

La red VOLTE propuesta basada en una arquitectura IMS con SRVCC (Single Radio
Voice Call Continuity) para la continuidad de la Ilamada con las redes heredadas esta
en funcion de los parametros y criterios de calidad de servicio.

Recomendaciones

Como recomendaciones se propone lo siguiente:

1

Anélisis mediante herramientas de simulacion de eventos discretos (DES) como el
Opnet Modeler en su versién 17.5 para un estudio méas profundo de los diferentes

parametros que garanticen QoS.

Implementar el disefio propuesto o una de sus variantes en la red del operador
ETECSA.

Brindar el resultado de este trabajo de diploma como colofdn a futuras investigaciones
sobre VOLTE en Cuba.
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GLOSARIO

1G Primera Generacion (First Generation)

2G Segunda Generacion (Second Generation)

3G Tercera Generacion (Third Generation)

3GPP Proyecto Asociacion de Tercera Generacion (Third Generation Partnership
Project)

3GPP2 Proyecto Asociacion de Tercera Generacion 2 (Third Generation Partnership
Project 2)

4G Cuarta Generacion (Fourth Generation)

AMPS Sistema Telefonico Movil Analdgico (Analogue Mobile Phone System)

ARP Prioridad de Retencion y Asignacion (Allocation and Retention Priority)
CDMA  Acceso Mdltiple por Division del Cadigo (Code Division Multiple Access)
DL Enlace Descendente (DownLink)

eNB Nodo B Evolucionado (evolved Node B)

EPC Nucleo de Paquetes Evolucionado (Evolved Packet Core)

EPS Sistema de Paquetes Evolucionado (Evolved Packet System)

EUTRAN Red de Acceso Radio Terrestre Universal 3G Evolucionada (Evolved Universal

Terrestrial Radio Access Network)

FDD

FDMA
Access)
GBR
GSM

Duplexacion por Division de la Frecuencia (Frequency Division Duplexing)

Acceso Mdltiple por Division de la Frecuencia (Frequency Division Multiple

Razon de Bit No Garantizada (Non-Guaranteed Bit Rate) xii

Sistema Global para Comunicaciones Moviles (Global System for Mobile

Communications)
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HO Transferencia (handover)

ITU Unién Internacional de Telecomunicaciones (International Union of

Telecommunication).

JTACS  Sistema de Comunicaciones de Acceso Total Japoneés (Japanese Total Access
Communication System)

LTE Evolucidén a Largo Plazo (Long Term Evolution)

MBR Maéaxima Razén de Bit (Maximum Bit Rate)

MIMO Multiples Entradas Multiples Salidas (Multiple-Input Multiple-Output)
MME Entidad de Gestién de Movilidad (Mobility Management Entity)

MOS Nota de Opinion Media (Mean Opinion Score)

NGBR Razon de Bit No Garantizada (Non-Guaranteed Bit Rate)

NMT Sistema Telefonico Mdévil Nordico (Nordic Mobile Telephone)

OFDM Multiplexacion por Divisién de la Frecuencia Ortogonal (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing)

OFDMA  Acceso Mdltiple por Division de la Frecuencia Ortogonal (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access)

QCI Identificador de Clase de QoS (QoS Class Identifier)

QoS Calidad de Servicio (Quality Of Service)

RNC Controlador de Red de Radio (Radio Network Controller)

SC-FDMA Acceso Muiltiple por Division de Frecuencia de Portadora Unica (Single-
Carrier Frequency Division Multiple Access)

S-GW Pasarela de Servicio (Serving Gateway)

TDMA  Acceso Mdltiple por Divisién del Tiempo (Time Division Multiple Access)
TTI Intervalo de Tiempo de Transmision (Transmission Time Interval)

UL Enlace Ascendente (UpLink)

UMTS Sistema Universal de Telecomunicaciones Maviles (Universal Mobile
Telecommunication System)

UTRAN Red de Acceso Radio Terrestre Universal 3G (Universal Terrestrial Radio
Access Network)

VolP Voz sobre el Protocolo de Internet (Voice over Internet Protocol)
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VOLTE  Vozsobre LTE (Voice over LTE).

WCDMA  Acceso mdltiple por division de cédigo de banda ancha (Wideband Code

Division Multiple Access).

47



	PENSAMIENTO
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	TAREA TÉCNICA
	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO 1. CARACTERIZACIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS DE REDES LTE
	1.1 Introducción a las redes LTE
	1.1.1 Arquitectura de las redes LTE

	1.2 Características de las redes LTE
	1.2.1 Interfaz de radio
	1.2.2 Planificación de paquetes
	1.2.3 Flexibilidad espectral
	1.2.4 Tipo de modulación utilizado en LTE

	1.3 VoLTE
	1.4 Estado de la tecnología VoLTE en el mundo
	1.5 Estado de la tecnología LTE en Cuba
	1.5 Conclusiones del Capítulo

	CAPÍTULO 2. PARÁMETROS DE CALIDAD DE SERVICIO (QoS) EN REDES VoLTE
	2.1 Calidad de servicio, conceptos generales
	2.2 Calidad de servicio en LTE
	2.3 Parámetros para QoS en LTE
	2.4 Requerimientos de Calidad de Servicio en redes VoLTE
	2.4.1 MOS

	2.5 Diferenciación de calidad de servicio entre VoLTE y VoIP
	2.6 Conclusiones parciales del capítulo

	CAPÍTULO 3. PROPUESTA DE RED VOLTE EMPLEANDO CRITERIOS PARA LOGRAR QoS
	3.1 Requerimientos para implementar QoS en la red propuesta
	3.1.1 Requerimientos de los elementos de red (Network Elements)

	3.2 Soluciones para el soporte de VoLTE
	3.2.1 Descripción de la red LTE a utilizar
	3.2.2 Descripcion de la red IMS
	3.2.3 Single Radio Voice Call Continuity SRVCC

	3.3 Propuesta de red VoLTE

	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	Conclusiones
	Recomendaciones

	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	GLOSARIO

