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RESUMEN

En el presente estudio se realiza una revision de los parametros técnicos que
permite proporcionar calidad de servicio (QoS) a los usuarios de las redes celulares
LTE-A.

Inicialmente se realiza un estudio de la tecnologia LTE 4G, se revisa aspectos
técnicos generales, caracteristicas de funcionamiento y calidad de servicio.
Adicionalmente se realiza la revision de trabajos relacionados con la calidad de
servicio en tecnologias previas 2G y 3G, considerando conceptos generales,

estandares y metodologia de medicion.

Se establece y describe los parametros técnicos de calidad en base a la informacién
obtenida. Adicionalmente, se describiran las caracteristicas de equipamiento
disponible para las mediciones de los diferentes parametros, estos equipos fueron
facilitados por la Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones
(ARCOTEL).

Se describe el procedimiento establecido para las mediciones de parametros
técnicos de calidad. Se detalla la metodologia a seguir para efectuar las
mediciones, y se presentan las configuraciones de los equipos a utilizarse durante
la prueba. La configuracién de los equipos estara enfocada a la obtencion de
parametros de cobertura y pruebas de transferencia de datos, solicitudes de carga
a paginas web y pruebas de conectividad. Ademas, se realiza el procesamiento y

analisis de resultados obtenidos.

Como resultado de la informacion obtenida y analizada se presenta una propuesta
para la recomendacion de parametros de calidad del servicio movil avanzado de
LTE para la ARCOTEL
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PRESENTACION

En el presente proyecto se realiza el estudio y analisis de los parametros técnicos
orientados a brindar QoS (Quality of Service) a los usuarios de las redes LTE-A
(Long Term Evolution - Advanced) presentes en el Ecuador, y presentar una
recomendacion de los mismos a la ARCOTEL. Para cumplir con los objetivos
propuestos, el presente trabajo de titulacion se ha dividido en los siguientes

capitulos.

En el primer capitulo se realiza un estudio de la tecnologia LTE 4G, se revisan
aspectos técnicos generales, caracteristicas de funcionamiento y calidad de
servicio. Adicionalmente se realiza la revision de trabajos relacionados con la
calidad de servicio en tecnologias previas 2G y 3G, considerando conceptos

generales, estandares y metodologia de medicion.

En el segundo capitulo se establecen y describen los parametros técnicos de
calidad en base a la informacién obtenida en el Capitulo |. Adicionalmente, se
describen las caracteristicas de equipamiento disponible para las mediciones de

los diferentes parametros.

En el tercer capitulo se describe el procedimiento establecido para las mediciones
de parametros técnicos de calidad. Se detalla la metodologia a seguir para efectuar
las mediciones, y se presentan las configuraciones de los equipos a utilizarse
durante la prueba. La configuracién de los equipos estara enfocada a la obtencion
de parametros de cobertura y pruebas de transferencia de datos como se detalla
en el alcance del presente proyecto de titulacion. En este capitulo ademas se
realiza el procesamiento y analisis de resultados obtenidos. Al final de este capitulo
se presenta una propuesta para la recomendacion de parametros de calidad del

servicio movil avanzado de LTE.

En el cuarto y ultimo capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones

en base a la informacion recopilada y los resultados obtenidos.



CAPITULO I: FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente capitulo se realiza un estudio de la tecnologia LTE 4G, se revisan
aspectos técnicos generales, caracteristicas de funcionamiento y calidad de
servicio. Adicionalmente se realiza la revision de trabajos relacionados con la
calidad de servicio en tecnologias previas 2G y 3G, considerando conceptos

generales, estandares y metodologia de medicion.

1.1 INTRODUCCION [1]

Actualmente nos encontramos en la era de la revolucion de datos maoviles con
un creciente mercado de smartphones, tabletas y ordenadores portatiles, los
usuarios demandan servicios y aplicaciones del sistema de comunicaciones

mdviles que van mucho mas alla de los servicios de voz y telefonia.

El crecimiento intensivo de los servicios méviles de datos y uso de aplicaciones,
que permiten el acceso a servicios como navegacion web, redes sociales,
musica y streaming de video, entre otros; se han convertido en la fuerza motriz

para el desarrollo de la proxima generacion de estandares inalambricos.

Como resultado, nuevos estandares se han desarrollado para proporcionar
mayores velocidades en la transmisidén de datos y la capacidad de red necesaria
para proporcionar el acceso a los servicios anteriormente mencionados y

garantizar el funcionamiento de aplicaciones multimedia.

Uno de los estandares desarrollados e implementados en las redes de telefonia
celular es LTE (Long Term Evolution) y su posterior mejora LTE - A (Long Term
Evolution-Advanced). Estos estandares se han desarrollado para responder a
las exigencias de la época y hacer realidad el objetivo de lograr las

comunicaciones moviles de banda ancha global.

Las metas y los objetivos de LTE incluyen; mayores velocidades de datos,
mejora de la capacidad del sistema en general, mejora en la cobertura,

operaciones de ancho de banda flexible, agregacién de portadora’, mejora de la

1 Agregacion de portadoras (CA) en LTE-Advanced permite la agregacién de un mdximo de cinco
portadoras componentes de hasta 20 MHz de ancho de banda para alcanzar un ancho de banda de
transmision de hasta 100 MHz.



eficiencia espectral?, baja latencia, reduccion de costos de operacion, soporte
multi-antena, y una perfecta integracion con sistemas de comunicaciones

moviles existente y con Internet.

En cierto modo, LTE y LTE -Advanced son representantes de lo que se conoce
como un sistema inalambrico de cuarta generacion, y pueden ser considerados

como una evolucién de los predecesores de tercera generacion.

Para poner en contexto la evoluciéon de la tecnologia movil que condujo a la
introduccion de los estandares LTE. A continuacion, se presenta una breve
resefia de las tecnologias celulares, con la intencién de mostrar los origenes de
muchas tecnologias facilitadoras de los estandares LTE y aclarar algunos de sus

requisitos.

1.2 EVOLUCION DE ESTANDARES DE COMUNICACIONES
INALAMBRICAS [1]

En las ultimas dos décadas se han incorporado diversos estandares moéviles, los
cuales dependiendo de los servicios que proporcionan y caracteristicas técnicas
se agrupan en tecnologias de segunda generacion (2G) y de tercera generacion

(3G), las cuales se encuentran implementadas actualmente.

Los estandares 2G tiene por objetivo el soporte de aplicaciones de telefonia y
voz movil, en tanto que los estandares 3G marcan el inicio de la revolucién de

datos basada en paquetes y soporte a Internet.

En la Figura 1.1 se muestra la evolucion de las tecnologias celulares asociados
a los servicios que ofrecen y los estandares que permitieron y permiten suplir los
servicios ofrecidos.

En las siguientes secciones 1.2.1, 1.2.2, 1.2.3 y 1.2.4, se presenta una pequena
descripcion de cada generacién de tecnologia celular, exponiendo las

caracteristicas técnicas mas importantes.

2 Eficiencia espectral: Es la medida de cuan bien aprovechada es una banda de frecuencia para
la transmision de datos.
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Figura 1.1 Generaciones de tecnologia celular [2]

PRIMERA GENERACION 1G [23]

En esta generacion la tecnologia usada es netamente analdgica y presta servicio

de comunicacién por voz, los estandares que se usaron en esta tecnologia

principalmente son:

NMT (Nordic Mobile Telephone, Telefonia Movil Nérdica). Implementado
con los estandares NMT-450 y NMT-900 usando las bandas de frecuencia
de 450 MHz y 900 MHz respectivamente.

TACS (Total Access Communications Systems, Sistemas de
Comunicaciones de Acceso Total). EI mismo que operaba usando la
banda de frecuencia de 900 MHz.

AMPS (Advanced Mobile Phone Service, Sistema de telefonia Movil
Avanzado). Sistema que operaba usando la banda de frecuencia de 800
MHz.

En esta generacion los terminales méviles se caracterizaban por ser grandes y

pesados.

1.2.2 SEGUNDA GENERACION 2G [23]

A partir de la presente generacion, la telefonia celular se digitaliza, las principales

tecnologias usadas en esta generacion son:



e GSM (Global System for Mobile). Usa canales dedicados® para ofrecer
velocidades de datos hasta 9.6 Kbps.

e GPRS (General Packet Radio Service). Permite velocidades de
transmisién de datos de 115 Kbps.

e CDMA One (Code Division Multiple Access One). Emplea métodos de
multiplexacion CDMA# por la cual todas las estaciones transmiten en la
misma banda de frecuencias.

e EDGE (Enhanced Data Rates for GSM). Es una mejora de la tecnologia
GSM para la transmision de datos, logrando velocidades de transmisién
de hasta 384 Kbps.

Los sistemas de segunda generacion (2G) a mas de brindar servicio de
comunicaciones por voz, implementan ciertas capacidades de transmision de
datos entre ellos un servicio popularmente conocido como SMS® (Short Message
Service). En la actualidad los sistemas de segunda generacidon continuan

brindando servicio a los usuarios.

1.2.3 TERCERA GENERACION 3G [23]

Las tecnologias de tercera generacion 3G, ofrecen a los usuarios servicios de
telecomunicaciones que requieren mayores velocidades de transmision de

datos.

Los sistemas de tercera generaciéon 3G, permiten alcanzar velocidades de hasta
384 Kbps a usuarios con movilidad limitada y 2Mbps para usuarios sin movilidad.

Las principales tecnologias usadas en esta generacién son:

e CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000). Una evolucion de la
tecnologia CDMA One, la cual permite alcanzar velocidades tedricas de
2.4 Mbps.

e UMTS (Universal Mobile Telecomunications System). Tecnologia que

utiliza la tecnologia WCDMA (Acceso multiple por division de cédigo de

3 Canal dedicado: Es la asignacion de recursos durante el envié de informacion a través de una
red de datos.

4 CDMA: Es un término genérico para varios métodos de multiplexacion o control de acceso al
medio basado en la tecnologia de espectro expandido.

5 SMS: Es un servicio disponible en los teléfonos moviles que permite el envio de mensajes
cortos, conocidos como mensajes de texto, entre teléfonos moviles.



banda ancha), permitiendo mayor eficiencia espectral en comparacion
con CDMA.

e HSPA (High-Speed Packet Access). Se presenta como la unién de los
estandares HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) y HSUPA
(High Speed Uplink Packet Access), permitiendo velocidades de
transmision de 14.4 Mbps en el downlink y 5.7 Mbps en el uplink.

1.2.4 CUARTA GENERACION 4G [23]

Los sistemas de cuarta generacion 4G se caracterizan por brindar servicio de
Internet movil de alta velocidad. El principal estandar que cumple con los
requisitos impuestos por la IMT8-Avanzada es LTE-A, el cual es una evolucion
del estandar LTE, permitiendo alcanzar velocidades tedricas de 150 Mbps en el

enlace de downlink y 50 Mbps en el uplink.

1.3 LONG TERM EVOLUTION (LTE)

El principal exponente de la techologia de cuarta generacion en Ecuador es LTE-
Advanced, mismo que se encuentra implementado en el pais en las principales
ciudades conforme a lo publicado en las respectivas paginas web de los

operadores de SMA (Servicio Movil Avanzado)

Para el presente estudio, el estandar 4G al que se hara referencia es LTE-A, ya

gue como se menciono es el estandar que se encuentra en operacion.

Es importante indicar que para comprender la tecnologia LTE-A, es necesario
entender la procedencia o evolucién de la misma, por lo tanto, a continuacion,

se procedera a revisar las caracteristicas mas relevantes de LTE.

Para que un estandar sea considerado como de cuarta generacion debe cumplir
con ciertas caracteristicas establecidas por la ITU-R (International
Telecommunication Union - Radiocommunication Sector) para IMT-Avanzada
(International Mobile Telecommunications-Advanced), dichas caracteristicas se

presentan en la Tabla 1.1.

6 IMT: Son requisitos emitidos por el UIT-Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) para sistemas de cuarta generacion.



Parametro

Ancho de banda
Eficiencia espectral
pico (bps/Hz)
Eficiencia espectral
promedio
(bps/Hz/celda)
Eficiencia espectral
por usuario en el
borde de la celda
(bps/Hz)

Capacidad de VolP
(usuario/celda/MHz)
Latencia en el plano
de usuario (ms)
Latencia en el plano
de control (ms)

downlink
40
15

3(Interiores)/2,6(Micro
Urbano) /2,2(Macro
Urbano) /1,1 (Rural)
0,1(Interiores)/0,075(Mic
ro Urbano) /0,06(Macro
Urbano) /0,04(Rural)

uplink
MHz
6,75

2,25(Interiores)/1,8(Micr
o Urbano) /1,4(Macro
Urbano) /0,7(Rural)
0,07(Interiores)/0,05(Mic
ro Urbano) /0,03(Macro
Urbano) /0,015(Rural)

50(Interiores)/40(Urbano)/30(Rural)

10

100

Tabla 1.1 Requisitos minimos para tecnologias 4G establecidos por la ITU-R [4]

1.3.1 EVOLUCION DEL ESTANDAR LTE [4][5]

El primer estandar de la tecnologia LTE fue introducido por la 3GPP (3rd

Generation Mobile System) y es el correspondiente al Release 8, disponible

desde el afio 2009. En la Figura 1.2 se presenta de forma grafica la evolucion de

los Release involucrados en LTE. Es necesario aclarar que el Release 14 no se

considera para el estudio, debido a que representa el inicio de tecnologias de

quinta generacion.
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Figura 1.2 Evolucién del estandar LTE [3]



A continuacion, se describen las caracteristicas técnicas mas relevantes de los
diferentes Release.

1.3.1.1 Release 8 [4]

La version 8 introdujo LTE por primera vez, con una interfaz de radio y un core
de red completamente nuevos, lo que permiti® mejorar considerablemente el
rendimiento de los datos en comparacion con los sistemas anteriores. Las

principales caracteristicas incluyen:

¢ Velocidades pico tedricas de 300 Mbps en el enlace descendente y
75Mbps en el enlace ascendente.

e Latencia de hasta 10ms.

¢ Implementacion en anchos de banda de 1,4, 3, 5, 10, 15 y 20MHz,
permitiendo diferentes escenarios de implementacion.

e Acceso multiple de dominio de frecuencia ortogonal (OFDMA’) en el
enlace descendente.

e Acceso multiple de dominio de frecuencia de una sola portadora (SC-
FDMA?®), en el enlace ascendente.

e Uso de la tecnologia de Multiples Entradas Multiples Salidas (MIMO,
Multiple Input Multiple Output).

e Uso del protocolo IP en el core de la red y la arquitectura System
Architecture Evolution (SAE®).

1.3.1.2 Release 9 [4]

La version 9 introdujo varias mejoras a las caracteristicas introducidas en la

version 8, de las cuales se describen a continuacion:

e Introduccion de femtoceldas' LTE en forma de eNodeB Home (HeNB).
e Caracteristicas de auto organizacion, tales como la optimizacién del canal

de acceso aleatorio.

7 OFDMA Es una técnica de acceso multiple que se logra asignando subconjuntos de
subportadoras a usuarios individuales.

8 SC-FDMA es un esquema de acceso multiple que utiliza modulacion de portadora Unica,

9 Sistema de Evolucion de la Arquitectura (SAE): Es la arquitectura de red central del estandar
de comunicacion inalambrica LTE de 3GPP.

10 Celdas con niveles de cobertura pequefios que permiten cubrir zonas con caracteristicas de
alto nivel de usuarios o pequefias zonas sin cobertura.



e Evolved multimedia broadcast and multicast service (eMBMS'"), para la
entrega eficiente del mismo contenido multimedia a multiples destinos.

e Servicios de ubicacién, para localizar un dispositivo movil.
1.3.1.3 Release 10 [4]

La versién 10 proporcioné un aumento significativo a la capacidad y rendimiento
del sistema LTE, y asi como una mejora en el rendimiento del sistema para
dispositivos moviles situados a cierta distancia de una estacién base. Las

caracteristicas mas importantes de este Release incluyeron:

¢ Velocidades pico tedricas de 3 Gbps en el enlace descendente y 1.5 Gbps
en el enlace ascendente.

e Agregacién de portadora® (CA, Carrier Aggregation), permitiendo la
combinacion de hasta cinco portadoras independientes para permitir
anchos de banda de hasta 100MHz.

e Configuraciones de antena MIMO de orden superior, hasta 8 x 8 enlace
descendente y 4 x 4 enlace ascendente.

o Nodos de retransmision para soportar redes heterogéneas denominadas
HetNets’3, que contienen una amplia variedad de tamarios de celda.

e Mejora en la coordinacién de interferencias inter-celdas (CIC- por sus
siglas en ingles), que producen una mejora en el rendimiento hacia el

borde de las celdas.
1.3.1.4 Release 11 [4]

La versiéon 11 se basé en la plataforma de la version 10 empleando una serie de

mejoras a las capacidades existentes, tales como:

e Mejoras a la agregacion de portadoras, MIMO, inclusion de nodos de

retransmision y la coordinacion entre interferencias inter-celdas.

" Multimedia Broadcast Multicast Servicios (MBMS) es una especificacion punto a multipunto de
la interfaz redes celulares de la 3GPP, que esta disefiado para proporcionar una entrega eficiente
de difusion y multidifusion de servicios.

12 Agregacion de portadora: Es una funcionalidad clave de LTE-Advanced que les permite a los
operadores crear mayores anchos de banda virtuales.

3 HetNets: Es una red que se encuentra conformada por multiples tecnologias de acceso de
radio, arquitecturas, soluciones de transmision y estaciones base de diversas potencias de
transmision.



e Transmisidon y recepcidon multipunto coordinada, para permitir la
comunicacion simultanea con multiples celdas.

e Receptores avanzados que permiten la deteccidon multiusuario y la
aplicacion de antenas adaptivas inteligentes que permiten incrementar la

capacidad y/o cobertura.
1.3.1.5 Release 12 [4]

Las caracteristicas de la version 12 se discutieron en un taller 3GPP en Eslovenia
en junio de 2012. Un requisito primordial fue la necesidad de apoyar el rapido

aumento en el uso de datos moviles, algunas de las caracteristicas incluyen:

e Celdas de menor tamafio mejoradas para LTE y la introduccion de una
serie de caracteristicas para mejorar el apoyo de HetNets.

e Agregacion de portadoras entre sitios, para mezclar y combinar las
capacidades y el backhaul’ de celdas adyacentes.

¢ Nuevas técnicas de antenas y receptores para maximizar el potencial de
las celdas grandes.

e Interworking entre LTE y WiFi o HSPDA.

1.3.1.6 Release 13 [5]

El trabajo del Release 13 se centra en la agregacion de una celda primaria®, que
opera en espectro con licencia para proporcionar informacion critica y calidad de
servicio garantizada, y de una celda secundaria, que opera en un espectro sin
licencia para aumentar oportunamente la velocidad de transmisién de datos. Las

principales mejoras de estas redes son:

e Agregacion de portadoras, permitiendo la agregacion de mas de 5
portadoras.

e Se define un nuevo tipo de categoria de UE'® de baja complejidad que
soporta ancho de banda reducido, potencia de transmisiéon reducida,

soporte reducido para modos de transmision de enlace descendente,

4 Backhaul: Es la porcién de una red jerarquica que comprende los enlaces intermedios entre el
nucleo (o backbone), y las subredes en sus bordes.

'5 Celda primaria: Definicion introducida en el Realese 13 para identificar celdas que trabajan con
espectro licenciado.

6 UE: Equipo de usuario dispositivo que permite a los usuarios al acceso a servicios prestados
por la red
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duracion de bateria ultra larga a través de técnicas de reduccion de
consumo de energia y operacion de cobertura extendida.

e Técnicas mejoradas de transmision multiusuario.

En resumen, LTE-A presenta las caracteristicas que se indican en la Tabla 1.2.

Parametro Down link  Up link
Ancho de banda hasta 100MHz
Velocidad de transmision pico (Mbps) 1000 500
Eficiencia espectral pico (bps/Hz) 30 15
Eficiencia espectral promedio (bps/Hz/celda) 2,6 2
Eficiencia espectral por usuario en el borde de 0,009 0,07
la celda (bps/Hz)
Capacidad de VolIP (usuario/celda/MHz) Superior a la version 8
de LTE
Latencia en el plano de usuario (ms) 10
Latencia en el plano de control (ms) 50 (De espera a
Activo)
10 (De inactivo a
Activo)

Tabla 1.2 Especificaciones presentadas por el estandar LTE-Advanced [4]

1.4 ARQUITECTURA DE LA TECNOLOGIA LTE 4G [1]

Como la tecnologia LTE- Advanced es una evolucion de LTE sus arquitecturas
son muy similares, la diferencia radica en que LTE-Advanced ahade una
arquitectura adicional implementada en la red de acceso, relacionada con el uso

de nodos de retransmision.

La arquitectura de LTE-A se encuentra conformada por cuatro bloques
funcionales los cuales seran objeto de estudio en la siguiente seccion, estos
bloques son: la E-UTRAN (Evolved - UMTS Terrestrial Radio Access Network),
la EPC (Evolved Packet Core), la plataforma de servicios IMS (IP-Multimedia
Subsystem) y el equipo de usuario. La arquitectura de LTE-A se muestra en la

Figura 1.3.

Dentro de cada uno de los bloques se encuentran las entidades de red'” e
interfaces que permiten la comunicacion entre los equipos, en las redes de

acceso, de core Yy externas.

7 Entidades de red: Se refiere de forma genérica a él o los elementos de la red que cumplen
cierta funcion dentro de la misma.
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Figura 1.3 Arquitectura de LTE-Advanced [7]

1.41 RED DE ACCESO TERRESTRE EVOLUCIONADA UNIVERSAL (E-
UTRAN)

La red de acceso esta conformada por la entidad de red denominada evolved
NodeB (eNB). Es decir, el unico componente por el cual se encuentra
conformado la E-UTRAN es la estacion base. A diferencia de tecnologias
anteriores en las que la red de acceso se encontraba compuesta ademas por

equipos controladores.
1.4.1.1 Evolved NodeB (eNB)

El eNB es el encargado de brindar conectividad entre los equipos de los usuarios
(UE, User Equipment) y la Red Troncal de Paquetes Evolucionada (EPC,
Evolved Packet Core). El eNB usa las interfaces Uu'® S1' y X220 para

18 Uu: Interfaz que permite la comunicacién entre en eNBs y el equipo de usuario.
1951: Interfaz que permite la comunicacién entre los eNBs y el EPC.
20 X2: Interfaz que permite la comunicacién entre los eNBs
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comunicarse con los demas elementos del EPC, tal como se indica en la Figura
1.4.

E-UTRAN

A

X2
ﬁ eNB \\4: (‘9) /
UE N /’, .................................. EPC

|
] uu eNB >1
............... Signals
Traffic

Figura 1.4 Red de acceso E-UTRAN [8]

El eNB es el equivalente a una estacion base y abarca todas las funciones de la
red de acceso E-UTRAN. Los protocolos entre la UE y el eNB se llaman

protocolos de capa de acceso AS (Access Stratum).

Los eNB contienen la capa fisica, MAC (Medium Access Control?"), RLC (Radio
Link Contro?l) y PDCP (Packet Data Control Protocol?®) que incluyen las
funcionalidades del plano de usuario, de compresion, de cabecera y

encriptacién.

La capa RRC (Radio Resource Control?%), es una capa que existe entre el UE y
el eNB a nivel de IP, la cual se encarga del control de admisién, scheduling®,

cifrado y descifrado de los datos del plano de usuario y de control.

21 MAC; Conjunto de mecanismos y protocolos de comunicaciones a través de los cuales varios
dispositivos se ponen de acuerdo para compartir un medio de transmision comun.

22 RLC: Es un protocolo de capa 2 utilizado en UMTS y LTE en la interfaz de aire

23 PDCP: Se encuentra en la pila de protocolo de radio en el UMTS y LTE interfaz de aire en la
parte superior de la capa RLC.

24 RRC: Protocolo que maneja el plano de control de sefializacion de la Capa 3 entre el equipo
de usuario (UE) y la Red de Acceso Radio.

25 Scheduling: Asignacion de los recursos radio tanto en el enlace de uplink como downlink de
forma dinamica
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Por medio de los protocolos propios de cada capa de red, el eNB realiza la
transmisién de paquetes IP hacia los equipos de usuario y viceversa, ademas de
mensajes de sefalizacidn necesarios para controlar la operacion de la interfaz
radio. El servicio de transferencia de paquetes IP entre un eNB y un equipo de
usuario se denomina servicio portador de radio (Radio Bearer, RB).

El eNB realiza funciones de control de admisién de los servicios portadores radio,
control de movilidad, asignacién de los recursos radio tanto en el enlace de uplink
como downlink de forma dinamica, a esta asignacion dinamica se la conoce
como scheduling; control de interferencias entre estaciones base, control de los
mensajes que envian los equipos de usuario para mejorar la gestion de los

recursos, entre otros.

Otra de las funciones del eNB es encaminar trafico de los usuarios hacia las
entidades de red correspondientes a la Red Troncal de Paquetes Evolucionada,

y establecer varias conexiones con entidades pertenecientes al EPC.
1.4.1.2 Nodos de retransmision [9]

Los nodos de retransmisién son basicamente eNBs de potencia baja que
proporcionan mayor cobertura y capacidad en las fronteras de las celdas o en
donde se requiera. Lo que significa extender la cobertura con costos bajos

comparados con instalar un eNB normal.

El nodo de retransmision se encuentra conectado a un eNB donante a través de
la interfaz de radio, es decir el eNB donante también brinda servicio a los UE que
se encuentran conectados al nodo de retransmisién. Para que el nodo de
retransmision pueda conectarse a la eNB donadora, es necesario que el nodo
tenga caracteristicas de la funcionalidad de un UE, de tal forma que pueda

conectarse inalambricamente al eNB donante.

Como se observa en la Figura 1.5 la interfaz inalambrica que permite la conexion
entre el eNB y el nodo repetidor es la Un la misma que es una variante de la
interfaz Uu. Cuando la interfaz Uu usa diferente frecuencia que la Un se conoce
como tipo 1a y cuando las frecuencias de las interfaces son diferentes se conoce
como tipo 1, pero en este caso existe la posibilidad de que se produzca auto
interferencia. Para evitar esto se utilizan slots de tiempo para la transmision de
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cada interfaz, o ubican tanto al transmisor como al receptor para que no

produzcan interferencia.

Donor cell

f = f, inband, type 1 Relay Node — risk for self interference

i = f, outband, type 1a Relay Node

Figura 1.5 Nodo de retransmision [9]

1.4.1 RED TRONCAL DE PAQUETES EVOLUCIONADA (EPC) [10] [11]

La red troncal fue disefiada con el objetivo de proporcionar un servicio de
conectividad IP, usando una arquitectura de red que permita explotar las

caracteristicas que ofrece la red de acceso E-UTRAN.

Como se puede ver en la Figura 1.6, la red troncal EPC se encuentra formada
por las entidades MME (Mobility Management Entity), S-GW (Serving Gateway)
y P-GW (Packet Data Network Gateway). Estas tres entidades junto con la base
de datos principal de los sistemas 3GPP denominada HSS (Home Subscriber

Server), conforman la estructura basica de la red EPC.

Las funciones asociadas al plano del usuario se encuentran en las entidades S-
GW y P-GW mientras que para funciones y senalizacion del plano de control la

entidad encargada es la MME.
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Figura 1.6 Arquitectura basica de la red EPC [8]

A continuacion, se muestra una breve descripcion de cada uno de los
componentes mostrados anteriormente en la Figura 1.6 de la Red Troncal de

Paquetes Evolucionada:

e El Home Subscriber Server (HSS) se ha heredado de tecnologias previas
como UMTS y GSM, es una base de datos central que contiene
informacién sobre todos los abonados del operador de red.

e La puerta de enlace de red de paquetes de datos (P-GW) permite la
comunicacion con el mundo exterior, es decir con redes Packet Data
Networks?® (PDN) utilizando la interfaz SGi?’. Cada red de paquetes de
datos (PDN) se identifica mediante un nombre de punto de acceso (APN

- Access Point Name).

26 PDN: Redes de datos externas a la red LTE, mismas que proporcionan respuesta a peticiones
de los UE.

27 SGi: Es el punto de referencia entre el elemento de salida a internet de nuestra red y la red de
paquetes de datos
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e La puerta de enlace de servicio (S-GW) actua como un enrutador y
reenvia datos entre la estacion base y la puerta de enlace PDN, a través
de las interfaces S5% y S8%°.

e La entidad de gestion de movilidad (MME) controla la operaciéon del movil
por medio de mensajes de senalizacion y del Home Subscriber Server
(HSS).

e Lainterfaz S11 permite la unién entre el Serving Gateway y la MME, la
interfaz S10 permite la comunicacion entre las entidades MME vy la interfaz
S6 permite la transferencia de datos de suscripcion y autenticacion entre
MME y HSS para autenticar / autorizar el acceso de los usuarios al

sistema evolucionado [11].

En los siguientes apartados se presenta la descripcion de los principales

componentes de la red EPC.
1.4.1.1 MME (Mobility Management Entity) [10]

La MME es el elemento principal del plano de control de la red LTE, encargado
del control del acceso de los terminales a través de la E-UTRAN. A todos los
terminales que tengan acceso a través de la E-UTRAN y que se encuentren
registrados en la red LTE se les asigna una entidad de gestion de la movilidad
(MME).

La seleccion de la MME se realiza en base a criterios de balanceo de carga y
ubicacién geografica. La MME asociada mantiene informacién del usuario usada
para autenticar y brindar servicio a los usuarios. Las principales funciones de la
MME son:

¢ Autenticacién de los usuarios conectados a la E-UTRAN con la ayuda de
la informacion disponible en la base de datos HSS. La MME se encarga
de identificar, autenticar y autorizar a los usuarios.

e La MME es la encargada de la administracién de servicios portadores, es

decir, del establecimiento, permanencia, alteracién y liberacion de los

28 34: Provee control entre el Serving Gateway y el PDN gateway ubicados en la misma red.
29 88: Provee control entre el Serving Gateway y el PDN gateway ubicados en diferentes redes.
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servicios asociados a un usuario sobre los que se realiza el envio de
paquetes IP entre la red externa y el equipo de usuario.

¢ Administracion de movilidad de los usuarios que se encuentran en modo
IDLE®, para lo cual, la MME se encarga de mantener actualizada la
informacion de la ubicacion de los usuarios dentro de las areas de servicio
de la red, para esto se establecen areas de seguimiento y procedimientos
asociados a las mismas. Los modos en que el UE se puede encontrar son
IDLE, conectado y desconectado.

e Sefalizacion para gestién de movilidad entre el EPS (Evolved Packet
system)*' y redes 3GPP, la informacién intercambiada en el proceso de
sefalizacion se usa también para implementar mecanismos de movilidad
conjunta, esto quiere decir que las entidades EPC y GPRS intercambian
informacion relativa a areas de seguimiento.

e La senalizacién se realiza a través de la interfaz denominada S3 entre
MME y SGSNs.

1.4.1.2 S-GW (Serving Gateway)

La entidad S-GW proporciona la comunicacioén entre la red de acceso E-UTRAN
y red troncal EPC, por lo que proporciona un punto de acceso a la red troncal
EPC. Esto significa que un proceso de handover®? entre eNBs solo implica un

cambio de los eNBs involucrados y el S-GW asociado.

El S-GW también proporciona almacenamiento de paquetes IP en caso de que
los equipos de los usuarios se encuentren en modo IDLE, esto por un periodo
de tiempo corto, con lo que es posible que dichos usuarios reciban los paquetes
en caso de no estar disponibles. Si el equipo de usuario no esta conectado al
eNB y llega trafico dirigido al usuario al S-GW asignado, el S-GW lo almacena
temporalmente, mientras que con la senalizacion respectiva la MME procede al

restablecimiento de conexion con el equipo terminal.

30 IDLE: Es el modo en el que el UE se encuentra después de encenderlo y es percibido por la
red, es un estado de espera.

31 EPS: Evolved Packet system: Nombre global de la 3GPP para todo el sistema, incluyendo E -
UTRAN, EPC y equipos de usuario.

%2 Handover: Es el sistema utilizado en redes de comunicacion movil celular para transferir el
servicio de un usuario de una radio base a otra o en los sectores de una misma radio base.
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El trafico de los usuarios atraviesa el S-GW por lo que presenta funciones de
enrolamiento usadas para dirigir el trafico ascendente hacia el o los gateways
(P-GW) correspondientes. Cabe mencionar que el usuario puede tener una o
varias sesiones con gateways (P-GW) pero unicamente tiene asociado una unica
entidad S-GW.

1.4.1.3 P-GW (PDN Gateway)

Es la entidad encargada de proporcionar conectividad entre la red LTE y redes
externas, denominadas PDN (Packet Data Network), es decir que a través de la

P-GW el usuario resulta visible a redes externas.

La P-GW permite la aplicacién de reglas de uso de red y control de tarifacién a
los servicios portadores que tenga establecido el terminal del usuario. La
direccién IP usada en una determinada red externa es asignada por la entidad

P-GW correspondiente.

El trafico que cursa por la P-GW es procesado a través de un conjunto de filtros
que permiten asociar cada paquete IP con el usuario y el servicio portador EPC
correspondiente, lo que permite aplicar reglas de uso y tarifacién, ademas de
funciones de inspeccién y verificacion de la validez de los paquetes IP. De esta
manera es posible descartar paquetes de caracteristicas anémalas, es decir,

paquetes de usuarios enviados a direcciones IP y puertos no autorizados.
1.4.1.4 HSS (Home Subscriber Server)

El HSS es la base de datos que alberga la informacion de los usuarios de la red.
La informacién que almacena el HSS abarca la informacién relativa al registro
del usuario en la red e informacion usada para la operacion de la red. La base
de datos es consultada y modificada desde las entidades de red encargadas de

brindar los servicios de conectividad y servicios a usuarios finales.

La informacion almacenada en la base de datos contiene tanto informacion
permanente que solo puede ser modificada mediante procesos administrativos,
asi como la informacién temporal que es modificada como resultado del normal

funcionamiento de la red.
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1.4.2 IMS (IP MULTIMEDIA SUBSYSTEM) [10]

El subsistema IMS proporciona mecanismos de control usados para brindar
servicios de comunicacion multimedia empleando el protocolo IP. El subsistema
IMS se encuentra constituido por una serie de elementos como, servidores,
bases de datos y gateways, que se comunican entre si mediante varios
protocolos, principalmente estandares de IETF, los mismos que permiten
gestionar la provision de servicios tales como, voz y video sobre IP, mensajeria

instantanea, servicio de llamadas en grupo, entre otros.

1.4.3 EQUIPOS DE USUARIO [10]

El equipo de usuario es el dispositivo movil que permite el acceso alaredy alos
servicios que presta la misma. La arquitectura funcional de un equipo de usuario

se muestra en la Figura 1.7.

El equipo se encuentra constituido por dos elementos basicos los cuales son: Un
modulo de suscripcidn del usuario (SIM/USIM) y el equipo movil propiamente
dicho (Mobile Equipment, ME). Las funciones del equipo de usuario se
encuentran concentradas en dos entidades: El terminal movil (Mobile Terminal,

MT) y el equipo terminal (Terminal Equipment, TE).

Equipo de usuario (UE)

UICC (SIM/USIM/ISIM)

Equipo Movil (ME)
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(MT+TE) (MT) {TE)

Figura 1.7 Arquitectura del equipo de usuario [10]
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El médulo de suscripcion de usuario (SIM) cumple sus funciones a través del uso
de una tarjeta inteligente (UICC- Universal Integrated Circuit Card) que contiene
la aplicacion encargada de gestionar los datos para la suscripcion de usuarios
en las redes 3GPP.

La aplicacion que permite el acceso a redes GSM es denominada SIM
(Subscriber ldentity Module), por el lado de redes UMTS es conocida como
UMTS SIM o USIM. Adicional a las aplicaciones SIM y USIM la tarjeta inteligente
UICC puede contener la aplicacion ISIM (IP Multimedia Services Identity Module)

gue almacena datos necesarios para la operacion de servicios IMS.

La SIM/USIM se encuentra asociada a cada usuario independiente del
dispositivo movil, lo que significa que el usuario puede cambiar su terminal y
mantener la misma identidad en la red. Para LTE se ha mantenido la
compatibilidad con redes previas y la aplicacion correspondiente contintia siendo
la USIM, sin embargo, USIM usada para acceder a la red LTE afiade parametros
adicionales, por ejemplo, las nuevas claves de seguridad soportadas en LTE.
Para mayor detalle se puede encontrar la descripcion de la USIM en la
especificacion TS 31.102 [22].

El equipo mévil (ME) integra funciones propias de comunicacién con lared LTE,
asi como funciones adicionales (aplicaciones disponibles para los teléfonos

inteligentes) que permiten la integracion del usuario con los servicios de la red.

En el disefio del equipo movil, se ha definido una interfaz, denominada
HDLC_PPP que permite la separacion fisica entre el equipo encargado de las
funciones propias de comunicacion (MT- Mobile Termination) y el equipo que se
ocupa de la interaccién con el usuario (TE - Terminal Equipment). Dicha interfaz
es una especificacion del conjunto de comandos AT3® que permiten acceder a

los servicios.
1.4.3.1 Categorias de equipos de usuario [10]

Las categorias de los terminales moviles se definen en funcion de la capacidad

MIMO, la maxima velocidad de transmisién pico y la capacidad de procesamiento

33 AT: Conjunto de comandos para configurar y parametrizar mdédems. Los caracteres AT
corresponden a la palabra Atencion
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del terminal mévil. En particular, en la primera version del sistema LTE (Release
8) se han definido 5 categorias de terminal, para LTE-A se definen 9 categorias
(Release 10, 11 y 12), en la Tabla 1.3 se definen las caracteristicas mas
relevantes de las diferentes categorias de terminales maéviles tanto para el enlace

ascendente como para el descendente.

Categoria Velocidad max. Velocidad. max. 3GPP Release
bajada (Mbps) subida (Mbps)

1 10 5 Release 8
2 50 25 Release 8
3 100 50 Release 8
4 150 50 Release 8
5 300 75 Release 10
6 300 50 Release 10
7 300 150 Release 10
8 1200 600 Release 10
Release 11

100 Release 11

11 600 50 Release 11
12 600 100 Release 11
13 390 50 Release 12
14 390 100 Release 12
15 3900 1500 Release 12

Tabla 1.3 Parametros de capa fisica del terminal mévil [33]

1.5 TECNOLOGIAS USADAS A NIVEL FiSICO [10]

La tecnologia LTE-A usa a nivel fisico las técnicas de acceso multiple OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) para el enlace descendente y
SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) para el enlace
ascendente. Con estas técnicas de acceso es posible conseguir mayores niveles

de capacidad y eficiencia en el uso de los recursos de radio.

Es indispensable primero entender la técnica OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) en la cual se basan las técnicas de acceso multiple usadas

en la tecnologia LTE-A.
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1.5.1 OFDM

OFDM es un esquema de modulacion o multiplexacion multiportadora en el cual
se emplea un alto numero de subportadoras para transmitir informacién de datos

y control, denominados simbolos, sobre cierto ancho de banda.

En esta modulacién se emplean portadoras que cuentan con propiedades de
ortogonalidad, por lo que es posible realizar la transmisién simultanea de todos
los simbolos y separarlos en recepciéon. Cada subportadora es modulada
individualmente usando esquemas de modulacién convencionales como son
PSK (Phase Shift Keying, Modulacién por desplazamiento de fase) y QAM

(Quadrature Amplitude Modulation, Modulacion De Amplitud En Cuadratura).

Las portadoras individuales se conocen como subportadoras y el conjunto de
todas las subportadoras es conocida como portadora OFDM. El principal
parametro es el tiempo de duracién de un simbolo el mismo que es inversamente
proporcional a la separacion entre subportadoras, en la Figura 1.8 se muestra un

ejemplo de cuatro subortadoras separadas un Af.

Af

Figura 1.8 Cuatro subportadoras formando una portadora OFDM. [12]

La propagacion de sefales en un ambiente inaldmbrico es afectada por
fenomenos como la reflexion, difraccion, propagacion multi trayectoria, etc. Las
condiciones en las que se encuentre el terminal mévil en el momento de
transmisién y recepcion también influyen. Estos fendbmenos provocan que la
sefial recibida tenga variaciones de amplitudes y fase. Por lo que, la transmisién
a través del medio inaldmbrico produce pérdida de ortogonalidad entre las

subportadoras. Para evitar esta interferencia, se coloca un tiempo de proteccién
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(Tp) en el inicio de la sefial, durante el cual se repite el final de la sefal, tal y

como se muestra en la Figura 1.9.
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Figura 1.9 Insercion de Prefijo ciclico. [13]

1.5.2 OFDMA

Se usa la técnica OFDMA es usada debido a que permite que los diferentes
simbolos modulados en diferentes subportadoras sean asignados a diferentes
usuarios. De esta manera, es posible el envio de varios flujos de informacion,
pertenecientes a diferentes usuarios, a través de varias subportadoras de
manera simultanea, este concepto se ilustra en la Figura 1.10. De forma analoga
en el receptor basta con recuperar la informacion de las subportadoras

asignadas al terminal mévil para obtener la informacion perteneciente a cada
—'l t ' t USUARIO 1
T I | I

usuario.

T T T T T USUARIO 2
T ' I' l' T t 1 USUARIO 3
. 1] ' i t T tl USUARIO 4

Figura 1.10 OFDMA multiplexacién de usuarios [10]
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Es necesario aclarar que no es indispensable asignar subportadoras

consecutivas a los usuarios.
1.5.2.1 Procedimientos asociados a OFDMA

La técnica OFDMA con el objetivo de tener un uso eficiente de los recursos de
radio subdivide la banda total disponible en subportadoras, las mismas que se
conocen como los recursos de radio. Es necesario disponer de mecanismos de
gestion que permitan la distribucidon de los recursos disponibles entre los
diferentes usuarios y los servicios disponibles dependiendo de los
requerimientos de calidad de servicio (QoS). Dichos mecanismos forman parte

de la gestidon de recursos de radio (Radio Resource Management RRM).
1.5.2.1.1 Programacion de paquetes®*

Mediante OFDMA es posible efectuar asignacion dinamica de subportadoras a
los usuarios, modificando los simbolos que se inyectan a cada una de las
entradas del proceso de transformada inversa de Fourier discreta (IDFT) en
transmision, lo que permite que en periodos cortos de tiempo se pueda modificar
las subportadoras usadas por cada usuario, proporcionando asi la flexibilidad

necesaria para poder cumplir diferentes requerimientos de QoS.

El mecanismo de programacion de paquetes es el encargado de asignar las
subportadoras o flujos disponibles a cada usuario. Estos paquetes o flujos de

informacion son generados por diferentes servicios.

En la Figura 1.11, en la parte izquierda se observan datos pertenecientes a varios
usuarios, representados mediante colores, los cuales ingresan al programador
de paquetes, en donde se asigna a cada paquete una subportadora, un periodo
de tiempo de transmisién, ademas del estado del canal y del requisito de calidad

de servicio.

Para realizar la asignacion de los recursos, el algoritmo de programacion de
paquetes toma en cuenta la informacion de los requisitos de QoS3® para los

diferentes usuarios. Por ejemplo, para servicios que precisen el envio de mayor

34 programacion de paquetes: Es responsable de asociar los datos de los usuarios con el conjunto de
subportadora/periodo de tiempo de transmision.

35 QoS: Es un conjunto de acciones o mecanismo de control usados en la reserva de recursos, para los
diferentes tipos de trafico.
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informacion, los usuarios, deberan disponer de mas recursos por una cantidad
de tiempo mayor, tomando en cuenta informacién acerca del estado del canal y

su respectiva asignacion de subportadoras.

Requisifos de
Datos .. QoS
ustano | f
Datos l\ / \
102
i Schedulmng m
depaquetes
Datos ... ___
ustario 3 ﬁ
A
Datos .. Estado fi
usuario 4 del canal

Figura 1.11 Scheduling de paquetes en OFDMA [10]
1.5.2.1.2 Adecuacion del enlace

OFDMA no tiene ninguna condicién sobre los simbolos a modularse, en
consecuencia, pueden trabajar con modulaciones que generen mas o menos bits

de informacion por simbolo segun el orden de la modulacion empleada.

En el caso de usar una modulacion QPSK, cada simbolo representa a dos bits
de informacion, mientras que al usarse una modulaciéon 16-QAM cada simbolo
representa a cuatro bits de informacion y en el caso de usar una modulacién M-
QAM cada simbolo representara a M bits de informacion. Asi la velocidad de
transmisién resultante sobre una subportadora con duracion de Ts, un prefijo
ciclico Tp y una modulacion con M bits de informacion por simbolo sera igual a

la ecuacioén 1.1.

bit log .M
R( ls>: og »

. T+ T, Ec. 1.1

Para incrementar la velocidad de transmision se deberia incrementar el nimero

de bits por simbolo de la modulacién. Sin embargo, por las condiciones de sefial
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a ruido (SNR) en el canal, las implementaciones de modulaciones de orden alto

producen el incremento de la probabilidad de error de bits (BER - Bit Error Rate).

En OFDMA se emplea la técnica de adaptacion del enlace (link adaptation), la
cual busca extraer el maximo rendimiento del canal (en términos de velocidad de
transmision), este procedimiento se lo hace con el uso de seleccion de
modulacion que permita el envio de la mayor cantidad de bits por simbolo bajo
determinadas condiciones de seinal a ruido. Es decir, las portadoras que tengan
una mejor relacion SNR podran implementar una modulacién de orden mayor,

tal como se ilustra en la Figura 1.12.

g
i | IDFT
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QPSK B
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big i, B Modulador NG R A o
16:Q4M i | B3
Bits usuario 7 ; i Simbolos - ° 5
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Modulador
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' SNR 16-0AM {
i Ao \
e ' QPSK [
—_— B e |
Adaptacion ;
l de enlace Food T
r—
TN enlace ascendente
Requisitos de Estado
QoS del canal

Figura 1.12 Adaptacion de enlace en OFDMA [10]

La informacién que usa el mecanismo de adaptacién del enlace, para realizar la
seleccion de la modulaciéon adecuada, es el estado del canal en funcion de la
relacién sefal a ruido, la misma que es obtenida de mecanismos de senalizacion
en el enlace ascendente. Adicionalmente, es necesaria la informacion de los
requisitos de QoS, los cuales indican las caracteristicas de velocidad que

requieren los distintos tipos de trafico.
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1.5.3 SC-FDMA

La técnica SC-FDMA basa su funcionamiento en principios de transmision muy
similares a los de OFDM, pero efectua una precodificacion de los simbolos a
transmitirse antes del proceso de transmisién OFDM, evitando asi variaciones

de potencia instantanea.

El esquema de banda base para SC-FDMA se muestra en la Figura 1.13. En la
Figura se observa la transmision de varios simbolos, los mismos que se
precodifican mediante una transformada discreta de Fourier, posteriormente se

procesan la etapa de multiplexacion y luego se afiade el prefijo ciclico.
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Figura 1.13 Transmision de sefal SC-FDMA [10]

Si el tamafio de la DFT (K) fuese igual al de la IDFT ( N), es decir K=N, al pasar
por los procedimientos de DFT y luego por IDFT la sefal resultante seria igual a
la que ingreso al procedimiento DFT, obteniéndose una sefial de banda base no
modulada sobre varias diferentes subportadoras, es decir una senal de portadora
Unica que presenta mejores caracteristicas de Peak-to-Average Power Ratio

(PAPR?3) que sefales multiportadora.

Si se considera que K<N y las demas entradas de la IDFT se colocan a 0, se
obtiene como resultado una sefial que mantiene la propiedad de ser portadora

unica, y con un ancho de banda de K*Af = Kfm / N, es decir una sefal regulable

3% PAPR, Es el valor pico de la onda dividido para la raiz cuadrada de la forma de onda (RMS)
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en el ancho de banda de acuerdo al valor de K, lo que proporciona la flexibilidad

en el requerimiento de ancho de banda.

1.5.4 MIMO (Multiple Input Multiple Output)

Las sefales al ser transmitidas en un medio inalambrico sufren alteraciones
ocasionadas por diferentes obstaculos. Estos obstaculos presentan ciertos
efectos como la reflexién, difraccion y dispersién provocados por la propagacion

multitrayectoria.

La sefal transmitida puede viajar por muchas trayectorias para llegar al destino,
lo que provoca que las sefiales transmitidas lleguen desfasadas y atenuadas. En
recepcion la sefial original se recupera como la suma de todas las sefiales
recibidas, lo que puede originar desvanecimiento en dicha sefal, disminucién en
la velocidad de transmisién y un aumento en el numero de errores. Para
contrarrestar estos fendmenos, que son propios del canal inalambrico de
transmision, se desarrollé una técnica basada en multiples antenas, la cual
aprovecha la propagacion muticamino, permitiendo incrementar la velocidad,

cobertura y fiabilidad de las sefales.

MIMO es una tecnologia que usa multiples senales que viajan simultdaneamente
y a la misma frecuencia por un canal de radiofrecuencia y aprovecha la
propagacion multi-camino e incrementa la eficiencia espectral del sistema de
comunicaciones inalambrico. Esto se logra usando diversidad de antenas,
distintas técnicas y complejos algoritmos de tratamiento digital de sefales en

ambos extremos del enlace.

En la Figura 1.12 se muestran cuatro configuraciones de antenas tanto en
transmisibn como en recepcidon, mismas que se describen brevemente a

continuacion:

e SISO (Single Input, Single Output): Utiliza una antena transmisora y una
antena receptora, como se muestra en la Figura 1.14 (a)

e MISO (Multiple Input, Single Output): Utiliza dos o mas antenas
transmisoras, pero solo una antena receptora, como se muestra en la
Figura 1.14 (c)
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e SIMO (Single Input, Multiple Output): Sistema que utiliza una sola antena
de transmisién y dos 0 mas antenas para recepcion, como se muestra en
la Figura 1.14 (b)

e MIMO (Multiple Input, Multiple Output): Sistema de comunicaciones que
utiliza dos o mas antenas en el transmisor y dos o0 mas antenas en el

receptor, como se muestra en la Figura 1.14 (d)

S50 SIMO

Tx j? ‘:E Rx Tx j?— Rx0
a %

(a) Rx1

MISO MIMO (2x2)
A = V) Sl
T:‘Ej Tx1 j?_?t Rx1

(e} (d)

Figura 1.14 Diversidad de antenas.

1.6 REVISION DE LA CAPA FiSICA DE LTE-A [1]

LTE especifica los protocolos de datos utilizados en el enlace ascendente y en
el enlace descendente. En la nomenclatura 3GPP (Third Generation Partnership
Project), eNodeB (enhanced Node Base station) se refiere a la estacion base y

el terminal movil es denominado como UE (User Equipment).

1.6.1 INTERFACE AIRE [1]

La interface aire de LTE se basa en la tecnologia de OFDM, en el enlace
descendente utiliza la tecnologia de acceso multiple OFDMA y mientras que en

el enlace ascendente se utiliza SC-FDMA.

OFDM provee una alta eficiencia espectral y transmision de datos de banda
ancha adaptable, resistencia a la interferencia inter simbolo causada por
multiples trayectorias, soporte para esquemas MIMO y soporte para técnicas de

dominio de frecuencia.
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La representacion tiempo-frecuencia de OFDM provee altos niveles de
flexibilidad en espectro y tiempo de transmisiéon de tramas. La flexibilidad en
espectro no solo permite variedad en frecuencia de operacién sino también
escalabilidad en ancho de banda. LTE usa tramas cortas de 10ms con el objetivo
de disminuir la latencia. Con el uso de tramas cortas, LTE permite mejorar la
estimacion del canal que establecera el moévil, permitiendo evaluaciones
oportunas y necesarias para adaptaciones realizadas por la estacion base en el

enlace descendente.

En el dominio del tiempo los recursos fisicos del sistema LTE son estructurados
conforme dos tipos de tramas; tipo 1 y tipo 2. La mas importante para la LTE es
la trama tipo 1 ya que es la que utiliza el modo FDD?¥, y la trama tipo 2 utiliza el
modo TDD38,

1.6.2 FRECUENCIAS DE OPERACION [1]

Uno de los objetivos de los estandares LTE es brindar compatibilidad con los
estandares previos, por lo que el estandar LTE tiene disponibles las bandas

definidas en estandares 3GPP anteriores.

Cada operador puede desplegar su red LTE en cualquiera de las frecuencias
disponibles dependiendo de las politicas de cada pais. A continuacion, se

muestran las frecuencias anadidas en el release 8 de LTE:

e Banda de 450 -470 MHz|

e Banda de 790 - 806 MHz

e Banda de 2300 - 2400 MHz

e Banda de 790MHz - 862 MHz para ITU region 1 (Europa, Medio Oriente y
Africa) e ITU region 3 (todos los otros paises de Asia y el Pacifico).

e Banda de 698 - 806 MHz para ITU regién 2 (Norte y Sur de América) e
ITU region 3 (9 paises incluyendo Japén, China e India).

e Banda de 3400 - 3600 MHz para ITU regién 1 (en 82 paises), ITU region

2 (América en 14 paises excepto L/S/Canada) e ITU region 3.

37 FDD: Se refiere a una comunicacion bidireccional en la misma banda de frecuencia, pero en
distintos periodos de tiempo uno para el enlace ascendente y otro para el enlace descendente.
38 TDD: Consiste en asignar una banda de frecuencia para la transmision de informacion por el
enlace ascendente y otra para el enlace descendente.
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LTE soporta los modos FDD y TDD. En FDD se tienen un par de bandas de
frecuencia que permiten transmisién simultdnea, se utiliza una banda para el
enlace descendente y una para el enlace ascendente. En TDD en cambio se
utiliza la misma banda de frecuencia y enlace para transmisiones ascendentes y
descendentes, las transmisiones son multiplexadas en el tiempo, es decir se
asignan periodos de trasmisidn para el enlace ascendente y periodos de tiempo

para el enlace descendente.

1.6.3 PRB - PHYSICAL RESOURCE BLOCK [10]

El bloque de recursos fisicos es el minimo elemento de informacion que el eNB
puede asignar a un terminal de usuario. Un PRB ocupa 180 KHz de ancho de
banda, que equivalen a doce sub-portadoras espaciadas 15 KHz entre ellas, en
un PRB se transmiten 6 6 7 simbolos OFDMA, esto depende del prefijo ciclico
utilizado (4.7ms y 16.67ms respectivamente). La duracién de un PRB, duracién
de un slot o ranura temporal es igual a 0.5 ms, como se observa en la Figura
1.15.

Como se explicod anteriormente en cada PRB se dispone de 7 simbolos con 12
sub portadoras asociadas, se tienen en total 84 recursos disponibles en donde
ubicar los simbolos QPSk, 16QAM o 64QAM. En el caso de usar la modulacion
de mayor eficiencia espectral (64 QAM), en la cual se transmiten 6 bits/simbolo,
es posible que un PRB transmita hasta 504 bits, incluido datos codificados de
usuario, canales de control y sefalizacion de capa fisica, cada 0.5 ms, lo que da
como resultado que la velocidad neta de transmision pico sea de

aproximadamente 1Mbps.

El numero de bloques de recursos fisicos disponible en la red se encuentra

relacionada con la canalizacion, tal y como se muestra en la Tabla 1.4.

Ancho de banda # PRB

1.4MHz 6
3MHz 15
5MHz 25

10MHz 50

15MHz 75

20MHz 100

Tabla 1.4 PRBs disponibles por ancho de banda
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Frecuencia

180 kHz.

Figura 1.15 Bloque de Recurso Fisico (PRB) [10]

El numero de bloques de recursos fisicos disponible en la red se encuentra

relacionada con la canalizacién, tal y como se muestra en la Tabla 1.4.

Ancho de banda # PRB

1.4MHz 6
3MHz 15
5MHz 25

10MHz 50

15MHz 75

20MHz 100

Tabla 1.4 PRBs disponibles por ancho de banda

Por lo tanto, considerando el nimero de PRB por el ancho de banda se tienen
los valores presentados en la Tabla 1.5, A continuacion, se presenta un ejemplo

de calculo:
Por cada PRB se tienen 7 simbolos con 12 subportadoras:
7 * 12 = 84 simbolos

Se obtienen 84 simbolos OFDM, si se usa la modulacion 64QAM se pueden

transmitir 6 bits/simbolo.

] bits ]
84 simbolos * 6 ———— = 504 bits
simbolo
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Entonces en cada PRB se transmitiran 504 bits; como cada PRB dura 0.5 ms la
velocidad aproximada es 1Mbps, siendo ésta la velocidad pico tedrica para un
PRB.

504 bits

=1 K
05 ms 008 Kbps

A continuacion, se realiza el calculo de la velocidad pico neta por usuario, para
lo cual se toma como ejemplo de calculo un ancho de banda de 1.4 MHz con el
cual se disponen de 6 PRBs lo que tedéricamente da como resultado una
velocidad maxima de 6 Mbps. Si se considera que los bits de control son
aproximadamente el 15% de los bits, entonces cada PRB contiene 428 bits de

informacion.

428 bits

05ms — 856.8 Kbps

A continuacién se obtiene la velocidad total pico, para el presente ejemplo de
calculo con un ancho de banda de 1.4 MHz se tiene 6 PRB, tal como se mostro
enla Tabla 1.4,

856.8 Kbps * 6 = 5.14 Mbps

Canalizacion 1,4MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15MHz 20 MHz.

Velocidad
Pico 6 15 25 50 75 100
Total (Mb/s)
Velocidad
pico neta por
usuario (Mb/s)
(menos el 51 12,8 21 42,5 63,7 85
15% de los
recursos
destinados a
control y
sefalizacion)

Tabla 1.5 Velocidades pico tedricas en funcion de la canalizacién [10]

Los valores indicados de velocidad pico total incluye, los datos de usuario y datos
de control y sefalizacion. Las velocidades obtenidas anteriormente no

consideran un sistema con multiplexacion espacial,
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Considerando un sistema MIMO 2x2 se estima aproximadamente obtener el
doble de la velocidad neta. Cabe aclarar que los calculos realizados

anteriormente son una estimacién de las capacidades de la red de acceso.

Las velocidades que un usuario alcanza en la practica dependen de varios
factores como por ejemplo la calidad del canal de radio, usuarios simultaneos en
la celda, el tipo de tecnologia instalada por el operador de telefonia celular, el
tipo de servicio y la calidad de servicio asociada, la calidad del terminal de

usuario, entre otros parametros.

1.6.4 ENLACE DESCENDENTE

En el enlace descendente se requieren senales fisicas que permitan al terminal
movil sincronizarse al sistema y demodular coherentemente las sefiales OFDMA
transmitidas. Ademas de procedimientos fisicos (canales fisicos) que son usados
para el transporte de la informacién destinada a los usuarios situados en la zona
de cobertura del eNB y mecanismos de sefalizacién y control que permitan una

transmision eficiente y controlada de la informacion.

1.6.4.1 Senales fisicas [7]

Para facilitar la implementacion de mecanismos fisicos primordiales para
efectuar modulacion/demodulacién de las sefiales OFDMA propias del enlace
descendente del sistema LTE, se tiene un conjunto de sefales de referencia y

sincronizacién temporal.
1.6.4.1.1 Seriales de referencia (RS)

La senal de referencia o piloto es usada para obtener medidas de la calidad en
el enlace descendente, estimacion de la respuesta impulsional del canal para
efectuar una demodulacion/deteccion coherente e implementacién de

mecanismos de busqueda de celda y sincronizacién inicial.

Esta senal se ubica en determinados recursos elementales (una subportadora y
un simbolo) y un espaciamiento de frecuencia de seis subportadoras. Como
minimo es necesario dos senales de referencia por cada PRB conocidas como
sefales de referencia primarias (RSP), y se ubican en el primer simbolo de una

ranura temporal (TS).
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Dependiendo de las condiciones del canal de radio se puede ubicar un segundo
grupo de sefales de referencia, conocidas como sefales de referencia
secundarias (RSS - Reference Secondary Signal), habitualmente ubicadas en el
quinto simbolo de la ranura temporal. En la Figura 1.16 se muestra un ejemplo
de la ubicacion de RSP y RSS.

Senales de
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Slot / Secundarias
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Figura 1.16 Ubicacion de sefales de referencia primarias y secundarias [10]

Para el caso de multiples antenas en el transmisor cada antena posee su patrén

de sefiales piloto.
1.6.4.1.2 Seiial de Sincronizacion (SCH)

La sefal de sincronizacién es usada para facilitar procesos de sincronizacion
temporal (principalmente a nivel de trama y sub trama) del sistema, esta sefial

se encuentra conformada por:

e P-SCH (Primary SCH): Posibilita la sincronizacion temporal a nivel de
subtrama, mediante comparacion de la sefial recibida y una secuencia de

referencia almacenada en el receptor.
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e S-SCH (Secondary SCH): Permite la sincronizacion temporal a nivel de

trama usando la comparacién de sefiales recibida y propia.
1.6.4.2 Canales fisicos [10]

El sistema LTE no implementa el uso de canales de trafico dedicados, por el
contrario, estos son compartidos. Esto quiere decir solo se establecen cuando
un terminal movil tiene datos destinados al usuario. Se puede implementar
enlaces punto a punto entre el terminal movil y la red; o punto multipunto entre

la red y varios usuarios, es decir realizando una conexion multicast.

Para una transmision eficiente de datos a través de la interfaz aire, se requiere
canales fisicos de control. Estos canales transportan sefiales de control

originadas a nivel de capa fisica u originadas en capas superiores.
1.6.4.2.1 Canales fisicos de trdfico

Los canales fisicos de trafico se clasifican en:

DOWNSTREAM

e Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): Contiene informacion de
usuario. Transporta la informacion entregada por la capa MAC mediante
el canal de transporte Downlink Shared Channel (DL-SCH). No es un
canal dedicado, se asigna a un usuario cuando tiene informacion que
recibir. Transmite informacién de control tanto dedicada como comun, por
ejemplo, mensajes de paging*® y de ciertos parametros de radio difusion.

e Physical Multicast Channel (PMCH): Se utiliza para transportar
informacion multimedia MBMS (Multimedia Broadcast and Multicast
System) destinada a usuarios unicast*! en redes de frecuencia Unica (SFN

- Single Frequency Network).

UPSTREAM

39 Multicast: Es una comunicacion en la que se envia informacion hacia un grupo de usuarios de
manera simultanea.

40 Paging: Es un procedimiento que se usa para despertar a un equipo de usuario UE que se
encuentra inactivo.

41 Unicast: Es una comunicacion en la que participan un emisor y tiene como destinatario un
unico receptor.
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Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): Es el canal usado para el
envio de informacion de usuario. Se transmite con senales SC-FDMA en
una o varias subtramas, el numero de recursos de radio lo determina el

gestor de recursos de radio.

1.6.4.2.2 Canales fisicos de control

Los canales fisicos de control se describen a continuacion:

DOWNSTREAM

Physical Broadcast Channel (PBCH): Se utiliza para el transporte de
informacion de radio difusién basica de la red, usada para la conexién
inicial del terminal movil con la red.

Physical Downlink Control Channel (PDCCH): Es un canal de control
genérico en el enlace descendente que informa de recursos asignados al
PDSCH.

Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH): Su funcion
basica es la de proveer informacion al UE sobre la cantidad de simbolos
reservados para enviar informacion de control a través del PDCCH y
cuantos simbolos reservados para enviar informacién dedicada por medio
del PDSCH.

Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH): Es usado para
transmitir confirmaciones (ACK/NACK) de las transmisiones realizadas en

el enlace ascendente.

UPSTREAM

Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): Transmite informacion
perteneciente al usuario e informacion de control dedicada enviada de
capas superiores.

Physical Uplink Control Channel (PUCCH): Es utilizado para transmitir
informacién de control del enlace ascendente. Por ejemplo, transmision
de peticiones de asignacién de recursos, confirmaciones (ACK/NACK), e
informacion de la calidad del canal (CQIl- Channel Quality Indicator,).
Physical Random Access Channel (PRACH): Se utiliza para enviar los

mensajes de acceso aleatorio. Estos mensajes constituyen la transmision
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inicial que realiza el UE cuando tiene informacién para enviar a la red,
para lo que requiere sincronizar el enlace de UL mediante el proceso de

acceso aleatorio.

1.6.5 AGREGACION DE PORTADORA [15] [16]

LTE Advanced requiere de un ancho de banda de 100 MHz para operar como
tecnologia de cuarta generacion, actualmente ningun operador de telefonia
celular en el pais tiene asignado tal cantidad de ancho de banda. Lo que
actualmente se tiene es la designacién de bloques de frecuencia en ciertas
bandas, es por eso que se implementa la agregacion de portadora técnica que
permite usar eficientemente el espectro fragmentado que disponen los

operadores de telefonia celular.

La agregacion de portadora esta disefiada para soportar la agregacion de una
variedad de arreglos de componentes de portadora*? (CC, Carrier Component),
como se muestra en la Figura 1.17, los componentes de portadora pueden tener
un mismo valor de ancho de banda o diferente, pueden ser adyacentes o no
adyacentes, pueden estar en la misma banda de frecuencia o en diferentes

bandas de frecuencia, tanto en el enlace ascendente como descendente.

En la Figura 1.18 se muestran las alternativas que brinda la agregacion de

portadora en la tecnologia LTE - A. Las alternativas son:

a) Componentes de portadora contiguas y en la misma banda de frecuencia,

conocida como intra-band contigua.

b) Componentes de frecuencia en la misma banda de frecuencia, pero no
contiguas intra-band no contigua.
c) Componentes de portadora asignadas en diferentes bandas de

frecuencia.

42 Componentes de portadora: Es una portadora OFDM normalmente usada en LTE, la cual se
encuentra compuesta por subportadoras.
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Figura 1.17 Agregacion de portadora [16]
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Figura 1.18 Alternativas de la agregacion de portadora [16]

La agregacion de portadora permite el soporte de redes heterogéneas, lo que
involucra el uso de macro celdas de alta potencia y celdas de menor tamafio y
potencia. Permitiendo que el UE pueda tener acceso a recursos de varias celdas.
El UE se conecta a una celda de servicios primaria y hasta cuatro celdas
secundarias. La celda primaria es configurada durante el establecimiento de la
conexioén. En tanto que la celda de servicios secundaria puede ser configurada

después de la conexion establecida con la celda primaria.
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La celda de servicios primaria establece una conexion RRC (Radio Resource
Control), con lo que se puede gestionar todas las componentes de portadora

asignadas a un determinado UE.

1.6.6 PROTOCOLOS [10]

Los protocolos se estructuran de acuerdo a los planos utilizados en LTE. En el
plano de control se encuentran todos los protocolos que permiten la
administracion de las entidades de red y en el plano de usuario todos los

protocolos que permiten el envio de trafico IP.
1.6.6.1 Protocolos de la interfaz de radio [10]

El envio de paquetes IP entre el equipo de usuario y el eNB es realizado usando
una pila de protocolos de dos capas, capa enlace y capa fisica, como se aprecia
en la Figura 1.19. La capa enlace a su vez es dividida en tres subcapas: Packet
Data Convergence Protocol (PDCP), Radio Link Control (RLC) y Medium Access
Control (MAC). Cada capa y subcapa cumple con una funcion en especifico para

lo cual afiade una cabecera y una cola.

Plano de usuario  Plano de control

Paquetes IP Protocolos
de usuario NAS
RRC
( PDCP
i
L MAC
| Capa fisica I

Figura 1.19 Protocolos Capa enlace [6]

Para enviar paquetes IP entre el equipo de usuario y el eNB a través la interfaz
de radio se usa una pila de protocolos conformado por una capa de enlace y una

capa fisica.
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De acuerdo a la Figura 1.19, los protocolos NAS (Non-Access Stratum) son los
protocolos de mas alto nivel del plano de control en la interfaz de radio entre el
UE y la MME. Las principales funciones que cumplen dichos protocolos son el
soporte de la movilidad correspondiente al equipo de usuario (UE) y apoyo a
procedimientos de gestion de sesiones IP, el establecimiento y mantenimiento
de la conectividad entre el equipo de usuario y actuar como la puerta de enlace
de la red (P-GW).

La PDCP es la encargada de proporcionar punto de acceso al servicio portador
de radio RB (Radio Bearer*?®). Es decir que los paquetes IP se envian y reciben
a través del servicio que brinda la capa PDCP, la principal caracteristica es la
compresion de la cabecera IP y el cifrado de la informacion garantizando asi la
confidencialidad e integridad de la informacién. El header PDCP contiene un
numero de secuencia para identificar los paquetes y para proveer una entrega
ordenada de los mismos en recepciéon, ademas permite identificar paquetes

duplicados.

La RLC proporciona un envio fiable de los paquetes PDCP entre el equipo del
usuario y el eNB. Esta subcapa soporta funciones de correccién de errores con
mecanismos de ARQ (Automatic Repeat Request), concatenacion,
segmentacién y re-ensamblado, entrega ordenada a subcapas superiores,

deteccion de duplicados y deteccion-recuperacion de errores en el protocolo.

La MAC es la subcapa encargada del control al acceso al medio fisico por lo que
soporta funciones de scheduling dinamico**. Entre los equipos, considerando
prioridades, multiplexa paquetes RLC de varios servicios portadores de radio en
los canales disponibles en la capa fisica, ademas de la utilizacion de control de
errores con un ARQ hibrido. Los servicios que presta la subcapa MAC a la
subcapa RLC son canales légicos, por cada canal l6gico existe una unica entidad
MAC.

43 Portador de radio: Es un enlace el cual se define por un cierto conjunto de caracteristicas, lo
que permite brindar calidad de servicio.

44 Scheduling dinamico: es un método el cual permite la redistribucion de procesos, transfiriendo
tareas desde procesadores de alta carga a procesadores con menor carga, esto es balanceo de
carga.
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La capa fisica es la encargada de la transmisién a través del canal de radio.
Tiene funciones como codificacion del canal, modulacién, procesamiento de
sefales recibidas a través de multiples antenas (MIMO) y administracion de

recursos fisicos tiempo-frecuencia.

La RRC permite el establecimiento de una conexion de control entre el eNB y un
equipo de usuario, a través de la cual se llevaran a cabo funciones de gestién
operativa de la interfaz de radio. Entre la cuales se destaca la gestion de los
servicios portadores de radio, soporte de funciones de movilidad, difusion de
parametros de la red y avisos (para establecer llamadas entrantes o recepcion
de mensajes) a terminales que no tienen una conexion establecida, a través del
canal de paging. El servicio que ofrece la subcapa PDCP a la capa RRC es

conocido como servicio portador de sefializacion (SRB- Signalling Radio Bearer).

1.6.7 PROCEDIMIENTOS ASOCIADOS A LA INTERFAZ AIRE [7]

1.6.7.1 Sincronizacion y adquisicion inicial de parametros

La primera accion que ejecuta un terminal movil LTE después de su activacion

es la busqueda de una celda a la cual conectarse, dicho procedimiento busca:

e Sincronizacion en tiempo y frecuencia a nivel de capa fisica del equipo de
usuario con el transceptor que se encuentra en el eNB de la celda a la
que el usuario pretende conectarse.

e Obtener sincronizacion temporal a nivel de trama y subtrama.

e Obtener la identidad de la celda a la cual se procedera a asociarse.

El procedimiento de seleccion de la celda se basa en la utilizacion de sefiales de
sincronizacion primaria y secundaria, En la Figura 1.20 se muestran las sefiales
y canales fisicos asociados al procedimiento de sincronizacion y adquisicion de

parametros.
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Figura 1.20 Sincronizacion y adquisicion inicial de parametros [10]

A partir de la sefial primaria de sincronizacion (P-SCH), transmitida a través de
las 62 sub portadoras centrales y el proceso de sincronizacion, se detecta la
ubicacion temporal de la misma. Para el caso de operacion en modo FDD esta
senal de sincronizacion primaria es transmitida en el ultimo simbolo OFDMA de
la primera y undécima ranura temporal (TS) en cada trama, dando al terminal
movil los limites a nivel de ranura temporal. De forma similar, para el caso de
operacién en modo TDD las sefiales de sincronizacion se transmiten en el tercer

simbolo de las ranuras temporales tercera y décimotercera.

El terminal mévil ademas de la deteccidn del canal de sincronizacion se encarga

de realizar las siguientes funciones:

¢ Compensacion de offsets de frecuencia introducidos en la sefial recibida
por los transmisores y receptores, y ajuste de la frecuencia central de
radio canal.

e Obtencioén del sincronismo a nivel de simbolo.

La senal S-SCH permite la deteccion de una de las 168 posibles secuencias que
indican la identidad de la celda. A partir de la deteccién del canal de

sincronizacion secundaria S-SCH se realizan las siguientes funciones:

e Deteccidén del limite de la trama. Para lo cual se considera que la senal S-
SCH es transmitida en el penultimo simbolo de las ranuras temporales
numeradas como 0 y 10 que corresponden a la primera y sexta subtrama.
Una vez detectada la secuencia de 62 bits asociada a la senal de

sincronizacion secundaria, inmediatamente se sabe en qué ranura
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temporal se detectd dicha secuencia de sincronizacion secundaria y por
consiguiente la ubicacion de la senal S-SCH respecto al inicio de la trama.

e Deteccion del identificativo de grupo de celda (Cell ID).

Con las senales de referencia o sefiales piloto adquiridas, el terminal mavil
estima la respuesta impulsional del canal relacionado al ancho de banda total
ocupado por el canal de radio y de ser necesario se obtiene la sincronizacién a
nivel de bit. Las sefales de referencia y respuesta impulsional del canal son
necesarias para la correcta demodulacion del canal de radio difusion o broadcast

(PBCH) ademas de los canales de trafico y sefalizacion del sistema.

A partir del canal de radio difusion (PBCH), el terminal mévil adquiere la
informacion de la red a la que pretende conectarse, informacion usada para el
correcto funcionamiento del mismo. El terminal movil recibe a través del canal de
radio difusion (PBCH), el Master Information Block que contiene informacion
acerca de la canalizacion disponible (4 bits), informacion de la configuracion del
canal PHICH (3 bits) y 7 bits para la numeracion de trama (SFN-System Frame

Number).

El resto de informacion sobre caracteristicas e identificacién del sistema los
recibe a través de los System Information Block (SIB) transmitidos a través del
Physical Dowlink Shared Channel (PDSCH). La existencia de los SIBs en los
PDSCH se indica a través del canal de control PDCCH.

El System Information Block de mayor importancia es el primero (SIB #1) que
contiene informacién sobre el operador e identidad de la celda, cddigo del area
de localizacion, nivel de recepcién minimo requerido, etc. Cuando se opera en
modo TDD se incluye ademas informacién de ubicacion de subtramas y

configuracién de la subtrama.
1.6.7.2 Mecanismos de acceso aleatorio

El acceso aleatorio es el procedimiento mediante el cual un terminal movil se

conecta a un eNB en particular. Este procedimiento se efectia cuando:

e El terminal movil pretende conectarse a la red.
e Cuando el terminal movil efectua procedimientos de handover.

e Cuando se efectua procedimientos de reeleccién de celda
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e Cuando el terminal movil tiene una llamada entrante, etc.

El sistema LTE define dos tipos de procedimientos de acceso a la red: Acceso

por contienda y Acceso regulado.
1.6.7.2.1 Acceso por contienda

Para el acceso por contienda primero se envia un preambulo de acceso PRACH
usando bloques de acceso como se muestra en la Figura 1.21. La secuencia del
preambulo es seleccionada de forma aleatoria entre un grupo de 64 posibles
secuencias, el nivel de potencia con el que el mévil envia el preambulo es
determinado a partir de la estimacion de pérdidas de propagacion en el enlace,
usando para esto sefales de referencia*® enviadas en el enlace descendente. Si
el terminal mévil no recibe respuesta del eNB en un tiempo determinado el
terminal mévil repite la transmision incrementando en nivel de potencia, este

mecanismo es conocido como Power Ramping.

En el caso de que los terminales moviles seleccionen secuencias de preambulo
distintas, no existe problema debido a la ortogonalidad de las secuencias de
preambulo. En el caso de que los terminales moviles seleccionen el mismo
preambulo, inicialmente no resulta un problema, debido a que el eNB entenderia

la llegada del mismo preambulo recibido de diferentes caminos de propagacion.

Terminal Nodo B

Preambulo Acceso PRACH
Aleatorio

Respuesta al acceso

PDSCH .
e B 1
Transmision programada PUSCH
(Scheduled)
PDCCH Resolucion de la contienda

Figura 1.21 Acceso por contienda [10]

45 Sefales de referencia: Sefiales enviadas por el eNB al UE para procesos de sincronizacion y
Power Ramping
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La respuesta a la solicitud de acceso aleatorio contiene el preambulo usado por
el terminal moévil por duplicado, informacion para el alineamiento temporal (time
advance) de las consecuentes transmisiones, una asignaciéon temporal inicial y

una asignacion inicial de recursos del enlace ascendente.

Posteriormente, el eNB recibe informacion, mediante el paquete PUSCH?*¢, sobre
la informacion de la identidad del terminal movil y permite que el mévil solicite

informacion del area de seguimiento o una solicitud de conexién a nivel de RRC.

En el caso de que el terminal mévil seleccione el mismo preambulo y el eNB no
diferencie a los dos terminales, el eNB enviara un Unico mensaje de respuesta,
los terminales moviles entenderan que tienen recursos reservados para
transmitir y por lo tanto se produciran colisiones entre los mensajes enviados por

los terminales, en esta situacion pueden darse dos casos:

e En el primer caso el eNB no comprendera las transmisiones debido a las
colisiones, por lo que después de un numero de intentos
predeterminados por parte de los terminales de usuario, si respuesta de
confirmacién positiva, los terminales moviles procederan a reiniciar el
procedimiento de acceso.

e En el caso de que el eNB entienda las transmisiones de los terminales
moviles, éste por consiguiente enviara un acuse de recibo, a todos los
terminales moviles y si los usuarios conocen la existencia de una colisiéon
en el envidé de sus mensajes procederan a reiniciar el procedimiento de

acceso.
1.6.7.2.2 Acceso regulado

El procedimiento del acceso regulado es similar al acceso por contencién, salvo
que en este caso no existe la posibilidad de colision, esto gracias a que el
terminal usa un preambulo de acceso asignado por el eNB previamente. El

procedimiento a seguir es el que se detalla en la Figura 1.22.

El procedimiento para el acceso regulado lo inicia el eNB el mismo que asigna la

secuencia de preambulo de acceso, luego el terminal movil envia un paquete de

46 PUSCH: Es un canal del enlace ascendente que lleva tanto datos de usuario como datos de
sefal de control.
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acceso PRACH, de forma similar al procedimiento de acceso por contencion,

posteriormente el eNB envia la respuesta respectiva a la peticion de acceso.

Terminal Nodo B
< PDCCH Asignacion preambulo
acceso
Preambulo Acceso PRACH
Aleatorio g
PDSCH Respuesta ala peticion de
acceso

Figura 1.22 Acceso regulado [10]
1.6.7.3 Mecanismos de notificacion (Paging)

El principal objetivo de estos mecanismos es establecer una comunicacién con
dispositivos en modo IDLE e informar a los terminales activos los cambios
ocurridos en el sistema de informacion o de notificaciones de emergencia
ubicados en los Bloques de Informacién de Sistema (SIB — System Information

Block) numero 10 o numero 11.

Cuando el terminal se encuentra en modo IDLE, es necesario que el mismo se
despierte periédicamente para verificar la informacion enviada a través del canal
de control y obtener informacién acerca de la informacion de notificacion en los
recursos fisicos del canal PDSCH. Para lo cual el terminal almacena un valor por
defecto conocido como paging cycle, es decir de periodicidad de la notificacion
y del numero de grupo de notificaciones, dichos valores se transmiten en a través
del canal de radio difusion (BCCH), con lo que se calcula el periodo durante el

cual el terminal debe despertarse y acceder a la informacion de notificacion o

paging.
1.6.7.4 Mecanismos de obtencion del servicio portador de radio

Antes de poder enviar informacion entre el terminal moévil y el eNB es necesario

establecer un servicio portador de radio, tanto para sefalizacion (Servicio
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Portador de Radio de Senalizacién o SRBs) como para los datos de usuario
(Servicio Portador de Radio de datos o DRBs).

El establecimiento de una conexion a nivel de capa RRC implica que se debe
establecer un servicio portador de sefializacion tipo SRB1 (destinado a
intercambio de mensajes del protocolo RRC y los protocolos NAS) y envio de
mensajes hacia el NAS solicitando el establecimiento de una conexion por medio

de la interfaz S1 que comunica al eNB con el gestor de movilidad MME.

Luego del establecimiento de la conexién se procede a la activacion de
mecanismos de seguridad y el establecimiento de un segundo servicio portador
de radio de sefalizacion (SRB2) y uno o varios servicios portadores de datos
(DRB). En la Figura 1.20 se muestra el procedimiento de establecimiento de

conexion y portadores de radio.

En la Figura 1.23 se observa que la secuencia de mensajes para el
establecimiento de una conexién comienza con una respuesta a un mensaje de
notificacion o paging enviado por la red (eNB). Luego el terminal mévil inicia un
procedimiento de acceso por contienda, para luego realizar el envio de un
mensaje RRC (con una solicitud de conexidn) que contiene ademas de la propia
solicitud informacién del identificador temporal del terminal movil (S-TMSI) un

numero aleatorio.

En el mensaje de solicitud de conexién se puede unicamente identificar cinco
causas para el establecimiento de la conexion, como son; emergencia, acceso
prioritario, acceso finalizado en el terminal mévil, sefalizacién procedente del

movil y transmision de datos del terminal movil.

Cuando el eNB acepta la solicitud de conexion envia como respuesta un mensaje
RRC (Connection Setup) que contiene informacion de configuracion inicial para
la portadora de radio SRB1. El terminal mévil como respuesta envia un mensaje
RRC (Connection Setup Completed), y ademas envia un mensaje al NAS un
identificador del nodo MME al que esta asociado y el identificador del operador
movil.

En este punto el terminal moévil ha pasado de estado IDLE a conectado, ahora

debe establecer mecanismos de seguridad y establecer servicios portadores de
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radio asignados por la red. Para lo cual el eNB inicia con el envio de un mensaje
de activacién del modo de seguridad (Security Mode Command) en el que se
solicita la activacion del cifrado para la protecciéon de la integridad de los
mensajes, luego el terminal movil envia un mensaje de respuesta (Security Mode

Completed).

Luego la red procede a enviar una peticion de reconfiguracién de conexién RRC
(Connection Reconfiguration) con los parametros de configuracion que permiten
establecer un segundo servicio portador de radio de sefializacién (SRB2) y uno
0 varios servicios portadores de radio para datos (DRB), una vez establecida la
reconfiguracion el mévil precede a responder con un mensaje RRC (Connection

Reconfiguration Complete).

Nodo-8 MM (NAS)

Paging (PDSCH)

o|  Preambulo Acceso Aleatorio (PRACH) :::jjgg:f“‘“ﬂ“

Respuesta al acceso aleatorio (PDSCH) [ contienda

RRC Connection Request (CCCH)

Establecimiento RRC Connection Setup (CCCH)
de la conexion | |

RRC Connection Setup Completed (DCCH)

B
L

_ Security Mode Command (DCCH)

. Activacion de los
RRC Security Mode Completed (CCH) || mecanismos de

Conectado " } sequridad y

RRC Connection Reconfiguration (DCCH) E:f?: mm;o

radio

RRC Connection Reconfiguration

Completed (DCCH) W

Figura 1.23 Secuencia de mensajes para establecimiento de conexion [10].

Una vez establecidos los servicios portadores de radio de senalizacion, se
configura uno o varios servicios portadores de radio de datos (DRB), de forma
similar a la descrita anteriormente, con la diferencia de que el eNB decide cémo

se envian los paquetes de los servicios portadores EPS por la interfaz aire. Los
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protocolos de capas inferiores se configuran para la transmision de datos de
usuario, y el protocolo PDCP aplica mecanismos de compresion de cabecera

dependiendo del tipo de trafico de usuario que sera transportado.

La capa PDCP comprime las cabeceras del protocolo IP de los paquetes a ser
enviados para aumentar la eficiencia de transmision en la interfaz aire. De forma
similar, el protocolo RLC se configura dependiendo del tipo de trafico a
transportarse, por ejemplo, para el caso de servicios tolerantes al retardo se
implementan mecanismos de retransmision, por otro lado, el eNB asigna
prioridades a los flujos de datos en el enlace ascendente dependiendo de los

recursos de radio disponibles.
1.6.7.5 Estado del canal (CQI-Reporting)

El terminal mévil se encarga de proporcionar a la red tres tipos de informacion:
Indicador del estado del canal (CQIl - Channel Quality Indicator), indicador de
rango (Rl — Rank Indication) e indicador de la matriz de pre codificacion (PMI -

Precoding Matrix Indicators).

El indicador CQl es el mas importante y permite describir 16 posibles esquemas
de modulacién/codificacion (MCS#7). Por lo tanto, el CQl informa a la red (eNB)
sobre los posibles parametros a utilizar el en el proceso de configuracién del
enlace. El CQI permite informar al eNB sobre el MCS para garantizar una taza
de error (Block Error Rate o BLER).

El indicador de rango (RI) se utiliza cuando el terminal movil opera en modo
MIMO, para indicar el numero de capas a considerarse en el esquema de
multiplexado espacial. El indicador Rl puede tomar valores de 1 6 2 cuando se
usa una multiplexacion espacial tipo 2x2, puede tomar valores de hasta 4 cuando

se tiene multiplexacion espacial tipo 4x4.

El indicador PMI informa al eNB cual es la matriz de recodificacion que se usara
dependiendo del estado del canal. La cantidad de matrices de pre codificacion
depende del tipo de diversidad espacial utilizada, del valor de Rl y de las

caracteristicas del terminal moévil. Por ejemplo, para el caso de un eNB con dos

47 MCS: Modulation and Coding Schema, esquema de modulacion y codificacion a usarse
dependiendo de las caracteristicas del canal inalambrico.
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antenas se puede elegir entre 6 matrices de codificacion, mientras que si trabaja

con 4 antenas se puede elegir entre 64 posibilidades.

1.7 REVISION DE TRABAJOS PREVIOS AFINES

En el tema relacionado a la calidad de servicio en redes celulares de segunda y
tercera generacion se han desarrollado varios trabajos tanto a nivel nacional
como internacional, de estos trabajos se procederan a revisar dos trabajos, uno
realizado en el Ecuador y uno internacional, seleccionando los trabajos que

presentan mayor relacion al presente estudio técnico.

De los trabajos mas relevantes encontrados, se puede apreciar que en cada
trabajo de manera general se realiza un estudio de la tecnologia, previo a la
evaluacion de los parametros que influyen en la calidad de servicio. De los
trabajos seleccionados se revisara conceptos generales, estandares estudiados

y metodologia de medicion empleada.

1.7.1 TESIS “ESTUDIO TECNICO PARA LA RECOMENDACION DE LOS
PARAMETROS DE CALIDAD DE SERVICIO SMA SOBRE REDES
MOVILES UMTS EN EL ECUADOR” [41]

Este proyecto fue realizado en el afio 2010 en la ciudad de Sangolqui — Ecuador,
con la finalidad de elaborar una propuesta que utilizara el Organismo Técnico de
Control de las Telecomunicaciones en el Ecuador conocido como
Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL) como una guia de
procedimientos para el control de los parametros técnicos de calidad de servicio

SMA en redes celulares UMTS de las operadoras que prestan estos servicios.

El estudio parte de una descripcidn preliminar de las caracteristicas generales
de los sistemas moviles de tercera generacion (3G - UMTS) y los diferentes
servicios y aplicaciones brindados a través de esta plataforma. Ademas, se
efectua una breve investigacion de la situacién regulatoria y de mercado actual
de SMA en el Ecuador, con el objetivo de determinar los servicios a los cuales

se evaluara los parametros de calidad de servicio asociados.

Se define los parametros de QoS en base a un estudio técnico de los estandares
internacionales, como son: UIT-T E.802, ETSI EG 202 057-2, ETSI EG 202 057-
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3, ETSI EG 202 057-4 y 3G TR 22.925, con lo cual se establecen valores
objetivos que caracterizan a estos criterios de calidad, cuya recomendacion final
esta complementada con el andlisis y comparacion de los resultados generados
por la mediciones efectuadas en ambiente real de las redes UMTS de las
operadoras CONECEL SA y OTECEL SA, en base a un protocolo de pruebas
previamente definidas, dicho protocolo consiste en detallar el procedimiento a
efectuarse durante la ejecucion de pruebas para evaluar area de cobertura,
servicio de voz, SMS, MMS, video llamadas y datos en redes UMTS, utilizando
los recursos (hardware y software) disponibles por la Intendencia Regional Norte
(SUPERTEL), los valores objetivos practicos obtenidos durante la realizacién del

proyecto se presenta en la Tabla 1.6

Area de RSCPyEc/lo

Cobertura

Servicios de Porcentaje de SMS con éxito y tiempo de entrega extremo a
SMS extremo de SMS

Servicio de MMS Porcentaje de MMS enviados con éxito, tiempo de envio de un
MMS, porcentaje de MMS recuperados con éxito, tiempo de
recuperacion de un MMS, porcentaje de notificacion de un MMS
con éxito, tiempo de notificaciéon de un MMS, porcentaje de MMS
con éxito y tiempo de entrega extremo a extremo de un MMS.

Servicios de Voz Porcentaje de llamadas establecidas, tiempo de establecimiento
de llamadas, porcentaje de llamadas caidas y calidad de la
conexion de voz (MOS).

Servicio de Porcentaje de acceso de usuario con éxito, tiempo de acceso de

Datos usuario (log-in time), porcentaje de “PING’s” con éxito, retardo
(tiempo de transmision en un sentido), porcentaje de tareas
“Transferencia de archivos” (FTP GET/PUT) con éxito, velocidad
de transmision de datos conseguida-Throughput
(carga/descarga), porcentaje de tareas “Navegacion Web” con

éxito y tiempo de acceso a una pagina Web

Tabla 1.6 Valores objetivos practicos obtenidos [41]
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1.7.2 TESIS “ESTUDIO DE LA CALIDAD DE SERVICIO EN LAS REDES
MOVILES EN EL PERU” [42]

Este proyecto fue realizado en el afio 2012, con la finalidad de realizar un estudio
de la forma de administracion de las normas de calidad de servicio en redes
moéviles (GSM y UMTS) en la ciudad de Lima - Peru y de los parametros de
medicion utilizados para el control, los cuales fueron establecidos y son
controlados por el OSIPTEL, que es el ente de control en Peru. En este proyecto
adicionalmente se revisan planteamientos generales de la optimizacion de las

redes moviles.

Primero se realiza una identificacion y descripcién de los problemas que abarca
el servicio de telefonia celular, analizados desde el punto de vista tecnoldgico y

desde la perspectiva del usuario.

Luego se presenta un marco tedérico en el cual se recopila informacion acerca de
las tecnologias que se encuentra presentes en el Peru; este enfoque se
encuentra relacionado en cuanto al establecimiento de llamadas y factores
internos y externos que intervienen para una comunicacion exitosa. También se
revisan las normas que definen los indicadores de calidad en el Peru. Algunas
de las normativas son: Resolucion N°040- 2005-CD/OSIPTEL (Reglamento de
Calidad), N° 143-2010-CD/OSIPTEL (Modificacion de los procedimientos de
supervision de indicadores de calidad), N° 029 2009 CD/OSIPTEL

(Procedimiento de supervision de los indicadores de calidad), entre otros.

Se realiza una revision global de la normativa de calidad de servicio, es decir, las
recomendaciones  establecidas por la Union Internacional  de
Telecomunicaciones, las cuales son: UIT-TE.800, E 450 - 2008 y la ETSI EG 202
057-3 V1.1.1 2005-04. El informe brinda indicadores de calidad que son

presentados al ente regulador en Peru.

Por ultimo, se realiza una comparacion, a nivel de resultados obtenidos, entre
operadores nacionales del Peru; y se realizan las recomendaciones necesarias
para la mejora de los indicadores de calidad desde un enfoque de ingenieria y

de marco regulatorio.
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Los parametros de QoS estudiados y analizados son: tasa de intentos no
establecidos, tasa de llamadas interrumpidas, tiempo de entrega de mensajes

de texto, cobertura radioeléctrica y calidad de la voz.

1.7.3 CONSIDERACIONES PARA EL ESTUDIO DE PARAMETROS
TECNICOS DE QoS EN REDES 4G

En funcién a la informacion de los trabajos afines se pudieron extraer las

siguientes consideraciones para el estudio de parametros técnicos de QoS:

e Primero se realiza una revisidon del estado actual de las normativas
presentes y una revision general de la tecnologia que se analizara,
identificando los parametros de cobertura, servicio de voz, SMS, MMS,
video llamadas y datos en redes UMTS que influyen en la QoS..

e Se establece un procedimiento para efectuar las mediciones, ademas se
identifican los servicios que la tecnologia en analisis brinda para en base
a esto efectuar las pruebas.

e Se analiza la informacion recolectada y se elabora una recomendacion

dirigida al ente de control en este caso la ARCOTEL.

1.8 CALIDAD DE SERVICIO (QOS) [18] [19]

La QoS es la capacidad de las redes de datos y servicios de establecer, antes
de la transmisién de los datos, las condiciones en las que se desarrollaran, es

decir, la reserva de recursos para dicha transmision.

Por lo tanto, la red debe brindar una calidad de servicio diferenciada al tipo de
trafico, asignando los recursos para suplir los parametros de calidad que el trafico
requiera. Esto quiere decir ancho de banda asignado de forma diferenciada,
implementacién de politicas que eviten congestién en la red, asignacion de

prioridades al trafico y modelado del trafico en la red.

La QoS es la medida del comportamiento de la red frente a diferentes tipos de
trafico, Los mismo que requieren ciertas caracteristicas, la red debe suplir estas
caracteristicas dependiendo de cada tipo de trafico. Los parametros involucrados

con la calidad de servicio (QoS) principalmente son: Nivel de retardo o latencia,
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ancho de banda, variacion del retardo o jitter, rendimiento o Throughput y pérdida

de paquetes.

1.8.1 Reserva de ancho de banda (Throughput)

Permite garantizar la transmision de cierta cantidad de datos en un periodo de
tiempo determinado. Esto es posible mediante el uso de identificadores de
cabecera de los paquetes y permite ademas brindar prioridad a trafico
perteneciente a determinado tipo de archivos (video, voz, audio, etc.), realizando

reservacion del ancho de banda antes de realizar la transmision de los mismos.

Este parametro por lo general se expresa en unidades de paquetes, esto debido
a que este parametro de calidad de servicio debe ser aplicable a sistemas de

datos en general.

1.8.2 Retardo (Delay)

Es el tiempo que se demora en transmitirse un bit desde el origen hasta el
destino. El retardo puede ser afectado por la distancia, errores en la transmision,

capacidades de los equipos de transmisién entre otros factores.

1.8.3 Jitter

Es la variacién en el retardo, producido por factores variables de la red como
son: la diferente congestiéon experimentada y pérdida de sincronizacion o los
diferentes caminos seguidos por los paquetes durante la transmision. El Jitter
puede ser remediado con el uso de buffers de mayor tamafo en los receptores

no obstante esto incrementa el retardo extremo a extremo.

1.8.4 Pérdida de paquetes

Se refiere a los errores de los datos producidos durante la transmision, debido a
varios factores entre los cuales se encuentran: La congestion de la red,
excesivos retardos, condiciones del medio de transmision, entre otros. La
pérdida de paquetes influye directamente con la calidad de servicio que

experimenta el usuario final. Para disminuir los efectos de dichas pérdidas se
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emplean diversas técnicas como el uso de técnicas FEC*® con las cuales se
incluye cierta redundancia a los datos. Otra técnica que puede ser utilizada es
interleaving mismo que consiste en distribuir los datos en varios paquetes
disminuyendo asi los errores producidos durante la transmisién con lo que se

disminuye su influencia.

1.8.5 NORMATIVAS TECNICAS RELACIONADAS CON CALIDAD DE
SERVICIO.

En esta seccion se realiza una breve revision de las normativas mas relevantes

utilizadas con la calidad de servicio en redes de datos.

La normativa establecida por la ETSI es la ETSI EG 202 057 [40], la misma que
se encuentra compuesta por cuatro documentos, las cuales se resumen a

continuacion:

e EG 202 057-1: Abarca las definiciones generales de parametros de
calidad de servicio y métodos de medida que involucran a los usuarios
aptos para aplicar a cualquier servicio y métodos de medida relacionados
con el usuario para servicios de voz, datos y fax disponibles a través de
las redes de telecomunicaciones.

e EG 202 057-2: Abarca definiciones de calidad de servicio y métodos de
medida relacionados a usuarios con acceso a servicios de voz, datos y
SMS a través de redes de telecomunicaciones, con el uso de médems V-
9x.

e EG 202 057-3: Abarca definiciones de calidad de servicio y métodos de
medida relacionados con usuarios con acceso a servicios publicos,
terrenales y méviles.

e EG 202 057-4: Abarca definiciones de calidad de servicio y métodos de

medida relacionados con usuarios con acceso a servicios de Internet.

Recomendaciones establecidas por la UIT, establecen términos, definiciones

modelos de servicio, objetivos de la calidad de servicio y recomendacion, y

48 FEC: Forward Error Correction, es un mecanismo de correccion que permite la correccion de
informacion errénea en el receptor sin necesidad de retransmision.
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analisis de datos obtenidos en el funcionamiento de equipos de

telecomunicaciones, estas recomendaciones se presentan a continuacion:

e UIT E-800 y E809: Términos y definiciones relacionados con la calidad de
servicios de telecomunicaciones.

e UIT E.810-E.844: Modelos usados en servicios de telecomunicaciones.

o UIT E.845-E.859: Objetivos que busca la implementacién de la calidad de
servicio y conceptos relacionados a los servicios de telecomunicaciones.

e UIT E.860-E.879: Uso de los objetivos de calidad de servicio para el
disefo de redes de telecomunicaciones.

o UIT E.880-E.899: Recoleccion y analisis de datos obtenidos de la calidad
de funcionamiento de equipos, redes y servicios.

1.8.6 CALIDAD DE SERVICIO EN REDES 2G Y 3G [15] [17]

La calidad de servicio es el grado de satisfaccion que se produce con el
cumplimiento de un conjunto de caracteristicas, por lo que es fundamental

considerar dichas caracteristicas en el diseno de las redes de telefonia movil.

La calidad de servicio depende del punto de vista desde el cual se analice, esto
es, desde el punto de vista de los usuarios y desde el punto de vista de la red.
La calidad de servicio que perciben los usuarios se relaciona con las expectativas
que tienen del servicio comparado con la calidad que perciben, en tanto que la
calidad de servicio de la red se relaciona con la calidad que la red ofrece

comparado con lo que la red entrega.

La calidad de servicio se encuentra compuesta por tres aspectos, los mismos
que deben ser medidos y cumplidos para garantizar un adecuado servicio. Estos

aspectos se presentan a continuacion:
1.8.6.1 Accesibilidad a la red

La accesibilidad de la red se refiere a la disponibilidad de los recursos de red,
que permiten a los usuarios el acceso a los servicios. La accesibilidad a la red
se puede medir a través del parametro de intensidad de campo eléctrico dentro
del area de cobertura que proporciona el operador de red. Este parametro varia
dependiendo de la tecnologia de red, para el caso de la tecnologia de red 2G

este parametro se denomina RxLevel y para tecnologias 3G se denomina RSRP
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(Reference Signal Received Power), estos parametros se detallan a

continuacion.

* Rx Level: Es la intensidad de senal recibida por un teléfono moévil que se
encuentra enganchado en una red celular, que depende de varios
factores, algunos de los cuales son la distancia a la radio base, obstaculos
tales como arboles, edificios, etc.

* RSRP: La potencia del cddigo de senal recibida (RSRP) es la potencia
media por un solo receptor en un canal fisico de comunicaciones. Es
usado como un indicador de la potencia que el usuario recibe de la

estacion base y comunmente se expresa en dBm.

1.8.6.2 Accesibilidad de servicio

La accesibilidad al servicio se refiere a la disponibilidad de los servicios que
ofrece la red y los parametros que permiten su evaluacion son: el tiempo
promedio de espera (retardo), medido en segundos, desde que el usuario solicita
el servicio hasta que tiene acceso al mismo. En el caso de telefonia este tiempo
va desde que el usuario pulsa el botén de llamada hasta que escucha el tono de

control de la llamada, el parametro relacionado es:

= Latencia: Es la suma de los retardos producidos por la red en la
transmision de los datos, en donde un retardo es producido todos los
factores de transmision y equipos involucrados en la transmision de datos,

como por ejemplo tiempos de transmisidn, encolamientos, etc.
1.8.6.3 Integridad de servicio

Laintegridad del servicio se refiere a la calidad proporcionada durante el servicio.
Por lo general el servicio respecto a su integridad se ve afectado por caidas del

servicio, calidad de sefal de voz, calidad de transmision y Throughput.

= |La caida del servicio: Es la imposibilidad de continuar con el uso del
mismo una vez establecido, no se relaciona con el término del acceso al
servicio por parte del usuario.

= |La calidad de la sefal de voz que recibe el terminal es un indicador del

estado de la calidad de la red de voz. Este parametro en redes 2G se
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denomina RXQual* e informa los valores de BER (Bit Error Rate)
medidos. En redes 3G se usa el parametro Eb/No%°, representan la
calidad de voz y se usan para valorar el MOS (Mean Opinion Score), el
cual es el resultado de la comparacion de la senal de voz recibida en el
terminal y la sefal de origen, el MOS puede tener valores entre 1y 5
siendo 1 el valor mas bajo.

La calidad de transmision de datos evalua la calidad de transmision de la
informacién del usuario transmitido y es medida a través de la tasa de
bloques errados (BLER-Block Error Rate).

Throughput o velocidad de acceso a un servicio: Es la cantidad de bits por

segundo que se transmite durante el tiempo que dura la transmision.

PARAMETROS DE CALIDAD EVALUADOS EN ECUADOR A
OPERADORES DE SMA EN REDES 2G Y 3G

Los parametros que los operadores de SMA deben cumplir en el Ecuador se
describen en la Resoluciéon TEL-042-01-CONATEL-2014 [21], en la cual se

detallan parametros que son evaluados periédicamente por la ARCOTEL. En la

resolucion se establecen valores objetivos de los parametros mismos que los

operadores de SMA deben cumplir, estos parametros relacionan aspectos

técnicos y administrativos. A continuacion, se revisaran los parametros que

involucran aspectos técnicos:

Porcentaje de llamadas establecidas: Este parametro es el resultado del
nuamero de llamadas exitosas respecto del total de llamadas realizadas en
el periodo de la cuarta hora con mayor trafico en el mes. El valor objetivo
establecido para este caso debe ser mayor o igual al 96%.

Tiempo de establecimiento de llamada: Este parametro es el tiempo
medido en segundos desde que el usuario pulsa el boton de llamada,
luego de marcar el numero, hasta que recibe el tono de control. El valor
objetivo es menor a 12 s para por lo menos el 96% de las muestras

tomadas.

49 RXQual: Este es un valor entero que puede estar entre 0 y 7 y refleja |a calidad de la voz. 0 es
la mejor calidad, 7 es lo peor.
%0 La relacion Eb/No se mide en el receptor, y sirve para indicar qué tan fuerte es la sefal.
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Porcentaje de llamadas caidas: Este parametro es el porcentaje de
llamadas caidas respecto del total de llamadas establecidas, medido en
cada zona de control establecidos por la ARCOTEL que se encuentra en
analisis en la cuarta hora de mayor carga del mes, y tiene valor objetivo
no mayor al 2%.

Nivel minimo de senal en cobertura: Este parametro es el nivel minimo de
sefal que permite la prestacion del servicio dentro de las zonas que el
proveedor de SMA ha informado a los usuarios, tiene como valor objetivo
el 95% de muestras que cumplan con los niveles minimos de acuerdo a
la tecnologia. Tal como se muestra en la Tabla 1.7, es decir que el 95%
de las muestras obtenidas deben superar los valores minimos
establecidos en la Tabla 1.6 en cada zona de cobertura analizada, para

cada tecnologia disponible.

Servicio 2G Servicio 3G

RxLevel RSCP Ec/lo
Datos = -80dBm Datos > -80dBm = -12dBm
Voz = -85dBm Voz 2 -85dBm 2= -14dBm

Tabla 1.7 Niveles minimos de cobertura de acuerdo a la tecnologia [21]
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CAPITULO Il: PARAMETROS TECNICOS DE
CALIDAD DE SERVICIO EN LTE-A 4G

En el presente capitulo se estableceran y describiran los parametros técnicos de
calidad en base a la informacion obtenida en el Capitulo I. Adicionalmente, se
describiran las caracteristicas de equipamiento disponible para las mediciones

de los diferentes parametros.

2.1 INTRODUCCION [1]

El constante crecimiento del trafico en redes moviles celulares y el manejo de
diferentes tipos de informacioén, hacen necesario que las redes tradicionales
evolucionen a redes de banda ancha y que proporcionen mecanismos de calidad
de servicio (QoS) extremo a extremo, brindando de esta manera el tratamiento y
soporte adecuados a cada tipo de trafico generado por los usuarios. Al igual que
otras tecnologias, la Unién Internacional de las Telecomunicaciones (UIT),
definié las caracteristicas para redes moviles celulares 4G en los sistemas IMT-

Advanced.

El LTE-A es el primer estandar que cumple con las caracteristicas descritas en
el IMT-Advanced, con lo que se marca el comienzo de las redes moviles

celulares de banda ancha.

La calidad de servicio (QoS), de manera general se la puede evaluar de
diferentes puntos de vista, esto quiere decir, que se puede evaluar desde el
punto de vista del usuario o desde el punto de vista tecnolégico (técnico). En el
presente estudio se evaluara la QoS desde el punto de vista del usuario, pero

considerando aspectos técnico propios de la tecnologia.

Los atributos de calidad de servicio no deben estar restringidos a unos pocos
mecanismos externos de control de la calidad, sino que mas bien el concepto de
calidad de servicio debe ser capaz de proveer diferentes niveles de calidad de
servicio usando las caracteristicas técnicas y mecanismos de control de la red
movil celular. Los mecanismos no deben tener un significado ambiguo, los
mecanismos de calidad de servicio deben permitir un uso eficiente de las
capacidades de radio, permitir una evolucion independiente de las redes de

acceso y del nucleo de la red.
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2.1.1 REQUERIMIENTOS DE QOS PARA LOS USUARIOS FINALES [24]

Segun el estandar ETSI TS 123 107 [24] (en los requerimientos de alto nivel, se
describe los requerimientos de QoS del usuario final), los usuarios finales
evaluan el servicio sin considerar parametros técnicos. Ademas, los usuarios,
prefieren configuraciones o controles intuitivos que no involucren mucha
dificultad, aplicaciones sin muchos requisitos técnicos, atributos de QoS
suficientes para las aplicaciones, la calidad de servicio con soporte a futuros

servicios y la calidad de servicio de extremo a extremo.

2.1.2 REQUERIMIENTOS TECNICOS DE QOS [24]

Los requerimientos técnicos abarcan una perspectiva de parte de la tecnologia
que se use, es decir, que los requerimientos técnicos cumplan con lo necesario
para la operacién de la red segun esta ha sido disefada, las redes deben
transportar diferentes tipos de traficos para diferentes servicios por lo que deben
proporcionar un tratamiento adecuado para cada uno, cumpliendo
caracteristicas de disefio, esto quiere decir, que en el disefo de las redes se
busca cumplir con los requerimientos minimos de operacion con el presupuesto
mas econodmico, esto no significa el mas barato, en el momento de efectuar el
disefo no se consideran todos los factores que influyen directa o indirectamente
sino mas bien se sigue un modelo genérico con el que se producen errores que

al final producen una degradacion de la calidad de servicio.

2.2 CALIDAD DE SERVICIO EN REDES LTE-A [25]

Hay suscriptores premium que desean tener una mejor experiencia de usuario
en su dispositivo mévil con tecnologia LTE-A. Estos usuarios estan dispuestos a
pagar mas por un mayor ancho de banda y un mejor acceso a la red desde sus
dispositivos. No solo los abonados sino también algunos servicios necesitan una
mejor gestion de las prioridades en la red (por ejemplo, una llamada VolP). Para
poder diferenciar y proporcionar los servicios adecuadamente, QoS juega un
papel clave. La QoS define prioridades para ciertos clientes / servicios durante

el tiempo de mayor congestion en la red.

Por lo que el concepto de QoS toma importancia cuando se requiere diferenciar

servicios y usuarios. Por lo cual, los mecanismos de QoS permiten a los
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operadores de SMA ofrecer, por una parte, acceso diferenciado a cada uno de
los servicios que ofrecen, ya que cada servicio tiene diferentes requisitos de
desempeiio, como ancho de banda y retardo, y por otra parte, la diferenciacion
de los usuarios, esto quiere decir, proporcionar un mismo tipo de servicio a un
grupo o grupos de usuarios, por ejemplo, diferenciar usuarios pre-pago de

usuarios pos-pago en el servicio de acceso a Internet.

Como ya se revis6 anteriormente en la calidad de servicio desde la perspectiva
de los usuarios importan los aspectos de QoS que ellos perciben y dependen del
servicio que requieran, por ejemplo, un usuario que utilice el servicio de
navegacion por Internet percibe la QoS por el tiempo que transcurre desde que

realiza la peticion hasta que la pagina web se carga totalmente.

Con la diferenciacion de servicios se asocia una clasificacion de servicios, y cada
una de estas clases de servicio genera un flujo de paquetes, los cuales se les
asignan recursos de la red segun las exigencias del servicio. Técnicamente,
antes de que los paquetes de datos correspondientes a un servicio sean
transmitidos, un filtro de paquetes asocia los flujos de paquetes a una portadora®’
(bearrer), la que recibira el tratamiento de QoS conforme a la clase de servicio a

la que pertenece.

El concepto de portadora y sefializacion asociada permite reservar recursos de
red antes de que los flujos de paquetes que se asignan a esa portadora sean

enviados a la red.

2.2.1 PORTADORES EPS [26]

Enlared LTE-Ala QoS se implementa entre el UE y el PDN Gateway, y se aplica
un conjunto de portadores (Bearer). Un portador es basicamente un concepto
virtual que representa un conjunto de configuraciones de red usadas para
proporcionar tratamiento especial a cierto tipo de trafico. Por ejemplo, paquetes
de VolP son priorizados por la red en comparacion con el trafico del navegador

web.

51 Portador: Es un concepto virtual que representa un conjunto de configuraciones de red usados
para proporcionar tratamiento especial a cierto tipo de trafico.
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En la Figura 2.1 se puede observar que en LTE-A se definen portadoras en las
interfaces de radio, S1, S5 y SGi, Ademas, la QoS se aplica en las portadoras
de las interfaces de radio, S1 y al portador S5/S8, denominados colectivamente
como portadores EPS (Envolved Packet System) como se muestra en la Figura
2.1.

Las interfaces mostradas en la Figura 2.1 fueron revisadas en el capitulo 1 del

presente estudio, (ver seccion 1.3.1y 1.3.1.1).

Con el fin de comprender el concepto de QoS en redes LTE-A, se deben
entender los tipos de portador (Bearer) y las propiedades asociadas a cada
portador a través de un grafico jerarquico tal y como se muestra en la Figura 2.2.

Entre los tipos de portadores se tienen:

e Portador por defecto: Cuando el UE se conecta a la red por primera vez,
se le asignara un portador por defecto que permanece activo mientras el
UE esté conectado. El portador por defecto proporciona un servicio
denominado del mejor esfuerzo. Cada portador predeterminado viene
con una direccion IP. EI UE puede tener portadores por defecto
adicionales.

e Portador dedicado: El portador dedicado actia como un portador
adicional encima del portador por defecto, es decir, los portadores
dedicados proporcionan un tunel dedicado a uno o mas flujos de trafico
especifico (VolP, video, etc.). No requieren de una direccién IP separada,
ya que sélo el portador por defecto necesita una direccién IP adicional.
Por lo tanto, el portador dedicado esta siempre enlazado a uno de los

portadores por defecto.
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Figura 2.1 Servicios portadores en la red LTE-A [26]

El portador dedicado puede ser GBR%? o no GBR (mientras que el portador por
defecto s6lo puede ser no GBR). El portador dedicado es util para servicios como
vos sobre LTE-A ya que proporciona una mejor experiencia de usuario.

Hay al menos un portador predeterminado establecido cuando el UE esta
conectado a la red LTE-A mientras que el portador dedicado siempre se
establece cuando hay necesidad de proporcionar QoS a un servicio especifico

(como VolP, video, etc.).

LTE QoS
| |
Portador Portador
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- I — L - . >
| I _ |
Non-GBR GBR Non GBR

acis5—9
APN — AMBR
UE — AMER
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APN
IP address
ARP

TFT
ARP
L-EBI

Figura 2.2 Servicio portador en la red LTE-A y calidad de servicio asociada [28]

52 GBR: Tasa de bits garantizada, es una tasa de bits minima solicitada por una aplicacién.
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En un caso tipico, se pueden ejecutar multiples aplicaciones en un UE
simultaneamente, y cada aplicacion tienen diferentes requisitos de QoS. Por
ejemplo, un UE puede participar en una llamada VolP mientras navega por una
pagina web o descarga un archivo de un servidor FTP. El servicio de VolP tiene
requisitos mas estrictos para QoS en términos de retardo de jitter que la
navegacion web y FTP, mientras que la descarga de archivos FTP requiere una

tasa de pérdida de paquetes mucho mas baja.

Con el fin de soportar multiples requisitos de QoS, varios portadores se
configuran dentro de la EPS, cada uno relacionado con una QoS. En términos
generales, los portadores se pueden clasificar en dos categorias basadas en la

naturaleza de la QoS, las cuales son:

e Portadores con tasa de bits minima garantizada (GBR; Guaranteed Bit
Rate) destinados a utilizarse en aplicaciones como VolP. Estas
aplicaciones tienen un valor de GBR asociado para el cual se asignan
permanentemente recursos de transmisidon dedicados en el
establecimiento / modificacion del portador. Las tasas de bits superiores
a la GBR pueden ser permitidas para un portador GBR si hay recursos
disponibles. En este caso, se establece un parametro denominado
velocidad binaria maxima (MBR®3; Maximum Bit Rate), que también se
puede asociar con un portador GBR, el cual establece un limite superior
en la velocidad binaria que puede esperarse de un portador GBR.

e Portadores no GBR que no garantizan una tasa de bits determinada, estos
pueden ser utilizados para aplicaciones como la navegacién web o
transferencia FTP. Para estos portadores, no se asignan recursos de
transmisién permanentemente.

En la red de acceso, es responsabilidad del eNB garantizar que se cumpla la
QoS necesaria para un portador sobre la interfaz de radio. Cada portador tiene
un Identificador de Clase (QCI; Class Identifier) asociado, y una Prioridad de

Asignacioén y Retencion (ARP; Allocation and Retention Priority).

53 MBR: Establece un limite superior en la velocidad binaria que puede esperarse de un portador
GBR cuando no existe congestion en la red.
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2.2.2 PARAMETROS DE QOS EN PORTADORES EPS [29]

En la red LTE-A, los parametros QoS se definen a nivel de servicio y al nivel
portador. Los parametros QoS de SDF%(Service Data Flow) son parametros
QoS de nivel de servicio mientras que los parametros de QoS de portador EPS
son parametros de QoS a nivel de portador. Un agregado SDF se refiere a un
grupo de SDF que tienen los mismos valores QCI (QoS Class Identifier) y ARP

(Allocation and Retention Priority) y pertenecen a una sesion EPS.

Tanto QCI como ARP son los parametros basicos de QoS aplicados a todos los
portadores EPS. El QCI es particularmente importante porque sirve como una
referencia que indica las caracteristicas de rendimiento necesarias para los
portadores. Ademas de estos dos parametros basicos, hay otros parametros de
QoS, como GBR, MBR y AMBR que especifican las caracteristicas de ancho de
banda (o tasa de bits) de los portadores EPS. Los parametros de QoS de los
portadores EPS son los siguientes: QCI, ARP, GBR, MBR, APN-AMBR and UE-

AMBR, estos parametros se revisaran a continuacion.
2.2.2.1 Identificador de clase (QCI) [25]

Cada QCI se caracteriza por la prioridad, estimacion de retardo de paquetes y el
promedio de paquetes perdidos. El QCI determina la forma en que se maneja
cada paquete en el eNB. Soélo se ha normalizado una docena de QCI para que
los proveedores puedan tener la misma comprension de las caracteristicas del
servicio y proporcionar el tratamiento correspondiente. Con esto los operadores
de LTE-A puede esperar un manejo de trafico en toda la red independientemente
de los fabricantes del equipo eNB. El conjunto de QCI estandarizadas y sus

caracteristicas se presentan en la Tabla 2.1 [25].

La administracion de prioridad y retardo de paquetes de la etiqueta QCI determinan la
configuracion del control del enlace de radio (RLC - Radio Link Control) y control de

acceso al medio (MAC - Medium Access Control), (ver Seccion 1.5.6.1).

54 SDF: Es un flujo o una agregacion de flujos de paquetes IP de trafico de usuarios clasificados
por el tipo de servicio que usan.
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QClI Tipo de Nivel de Retardo Promedio Ejemplo de servicio

portadora prioridad de de
paquetes paquetes
en ms perdidos

1 GBR 2 100 102 Aplicaciones de voz

2 4 150 103 Aplicaciones de video
llamada

3 3 50 103 Juegos en tiempo
real

4 5 300 10 Aplicaciones de video
no en tiempo real

5 Non-GBR 1 100 10© Sefalizacion IMS

6 6 300 106 Servicio basado en
TCP (por ejemplo,
www, e-mail, chat,
FTP, P2P, video
progresivo, etc.)

7 7 100 103 Aplicaciones de vos y
video, juegos
interactivos

8 8 300 10 Servicio basado en

9 9 300 106 TCP (por ejemplo,

www, e-mail, chat,
FTP, P2P, video
progresivo, etc.)

Tabla 2.1 Estandarizacion de las caracteristicas de los valores QCI [25]
2.2.2.2 Prioridad de asignacion y retencion (ARP - Allocation And Retention
Priority) [25][26]

El ARP se utiliza para para decidir si el portador solicitado debe ser establecido
o no, dependiendo de la congestidén de la red. También regula la priorizacion
para la preferencia con respecto a una nueva solicitud de establecimiento de
conexién. Una vez establecido satisfactoriamente el portador, el ARP no tiene
ningun impacto en el tratamiento de reenvio de paquetes a nivel de portador. Tal
tratamiento de reenvio de paquetes debe ser determinado unicamente por los

otros parametros de QoS a nivel de portador tales como QCI, GBR y MBR.

Cuando se necesita crear un nuevo servicio portador en una red LTE-A con
insuficiencia de recursos, una entidad LTE-A (por ejemplo, P - GW, S - GW o
eNB) decide, en base al valor de ARP (un numero entero de 1 a 15, siendo 1 el
mas alto nivel de prioridad), si en base a dicho valor se procede a eliminar el

portador existente y crear uno nuevo. Por ejemplo, eliminar el servicio portador
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con baja prioridad ARP para crear uno con alta prioridad ARP, o negarse a crear

una nuevo.

Una vez que se crea un nuevo portador y los paquetes se entregan a través del
ARP no cambiara la prioridad del paquete entregado, por lo tanto, el nodo de red

reenvira los paquetes, independientemente de sus valores de ARP.

Uno de los ejemplos mas claros de la utilizacidn de la ARP es una llamada de

VolP de emergencia.
2.2.2.3 MBR (Maximum Bit Rate) [26]

El parametro MBR se utiliza para un portador de tipo GBR, y sirve para indicar la
velocidad binaria maxima permitida en la red. En el caso de que un usuario envie
mas informacion de lo que el operador de SMA se compromete a entregar,
entonces cualquier paquete que llega al portador después de que se supere el

MBR especificado es descartado.
2.2.2.4 APN-AMBR (Access Point Name - Aggregate Maximum Bit Rate) (UL /
DL) [26]

El APN - AMBR es un parametro de suscripcion que es almacenado por la APN
(Access Point Name) en el HSS (Home Subscriber Server). EI APN - AMBR se
usa para limitar la velocidad binaria global, y que es proporcionado a través de
todos los portadores no GBR y a través de todas las conexiones PDN del mismo
APN.

Cada uno de estos portadores no GBR potencialmente podria utilizar toda la APN

- AMBR, por ejemplo, cuando los otros portadores no GBR no llevan trafico.

Los portadores GBR no son influenciados por el APN - AMBR. ElI P- GW hace
cumplir la APN - AMBR en el enlace descendente. EI APN - AMBR en el enlace
ascendente se hace cumplir desde el UE y en el P — GW, tal y como se muestra

en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Entidades que cumplen el APN — AMBR [27]
2.2.2.5 UE-AMBR (UL /DL) [26]

Un UE puede tener varias conexiones establecidas (por ejemplo, conexiones de
Internet, conexiones para VolP usando IMS, etc.) y mantiene una direccion IP
Unica para cada una de sus conexiones. El UE-AMBR (UL / DL) indica el ancho
de banda maximo permitido para todos los portadores no-GBR EPS asociadas

a la UE sin importar cuantas conexiones el UE tiene establecido.
2.2.2.6 TFT (Traffic Flow Template) [28]

TFT o plantilla de flujo de trafico siempre esta asociada a un portador dedicado
y por otra parte el portador predeterminado puede o no tener TFT. Como se
menciond anteriormente, el portador dedicado proporciona QoS a un servicio o
aplicacion y TFT define reglas para que UE y la red LTE-A conozcan la relaciéon
entre el paquete IP y el portador dedicado en el que debe enviarse el paquete
IP.

2.2.2.7 L-EBI (Linked EPS Bearer ID) [28]

Representa el identificador del portador del EPS vinculado. Como ya he
comentado anteriormente sobre el portador dedicado y por defecto, se conoce
que cada portador dedicado esta siempre vinculado a uno de los portadores
predeterminados. L-EBI (Linked EPS bearer ID) le indica al portador dedicado a

cual portador predeterminado se encuentra asignado.
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2.2.2.8 Direccion IP / PDN [28]

Cada portador predeterminado esta conectado a alguna red PDN y tiene su
propia direccion IP mientras que el portador dedicado no necesita esto ya que

esta vinculado al portador predeterminado.

2.2.3 QOS EN EL SERVICIO DE VOZ EN LA RED LTE-A [43][44]

Cuando un dispositivo habilitado para VoLTE (voz sobre LTE) se enciende, éste
se conecta a la infraestructura de la red LTE-A y se le asignan dos portadores
predeterminados EPS: uno para sefializacién SIP% (Session Initiation Protocol)
(QCI No GBR de 5), y otro para la red LTE (QCI No GBR de 5 a 9). Esta
asignacion de doble portador permite que el equipo de usuario se comunique en
los idiomas tanto de LTE como de IMS (SIP).

El flujo de llamadas para habilitar VOLTE se describe a continuacion y se ilustra

en la Figura 2.4.

1. El usuario indica en su teléfono, habilitado para LTE-A, la solicitud
para realizar una llamada de VolIP (voz sobre IP).

2. La red LTE-A identifica y selecciona una puerta de enlace PDN (P-
GW) que permita una conexion con la IMS.

3. Se establece un portador predeterminado para la comunicacion
SIP desde el equipo de usuario hasta la P-GW seleccionada.

4. El equipo de usuario envia un mensaje SIP "Invitar" hacia la IMS.
Un Protocolo de descripcion de sesion (SDP56, Session Description
Protocol) lleva el requisito de QoS y esta contenido en el mensaje
SIP.

5. La IMS obtiene la informacion para el ajuste de QoS requerida del
mensaje SIP recibido.

6. Para aplicar politica de tarificacion, la IMS envia una solicitud inicial
de control de crédito (CCR, Credit Control Request) al OCS®’

% Protocolo de iniciacion de sesion (SIP): Es un protocolo de comunicaciones para la
sefalizacion, con el proposito de controlar las sesiones de comunicacion multimedia.

56 Session Description Protocol (SDP): Es un protocolo usado para describir los parametros de
inicializacion de los flujos multimedia.

57 Sistema de facturacion en linea (OCS): Es un sistema que permite a un proveedor de servicios
de comunicaciones cobrar a sus clientes, en tiempo real, basandose en el uso del servicio.
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(Online Charging System), sobre la interfaz Ro%® y se reserva un
valor inicial de crédito anticipando la necesidad de medir con
precision el consumo de saldo durante la llamada.

El requisito de QoS es enviado desde la IMS a la PCRF a través de
la interfaz Rx%°.

La PCRF crea reglas procesables sobre tarificacion y calidad de
servicio, y las transmite a través de la interfaz Gx®° a la Funcion de
Cumplimiento de Politicas y Tarificacion (PCEF, Policy and
Charging Control) que se encuentra en la P-GW en la red LTE-A.
Ahora la P-GW envia una solicitud para el establecimiento de un
"portador dedicado" independiente (con un QCI de 1) al equipo de
usuario.

Después de que al equipo de usuario se le asigna un portador
dedicado, el equipo de usuario envia un mensaje SIP "UPDATE" a
la IMS.

La IMS completa el proceso de configuracion y establece la
llamada.

Los paquetes bidireccionales de llamada VolP son enviados dentro
de lared LTE-A, entre la P-GW vy el equipo de usuario.

Para tarifar, la IMS solicita crédito al OCS en el transcurso de la
llamada (por ejemplo, cada 10 segundos). Si no existe crédito, se
devuelve un mensaje 402 (pago requerido) al equipo de usuario y
la llamada es cancelada. Si el crédito expira durante la llamada,
ésta se da por terminada.

Cuando se termina la llamada, el equipo de usuario envia un
mensaje SIP "BYE" (adids) a la IMS.

La IMS envia una peticion de terminacion de CCR al OCS, que
termina la medicion de tarificacion y activa las acciones a fin de
recolectar los registros de facturacion.

La IMS informa a la PCRF sobre la terminacion de la llamada.

58 Interfaz Ro, permite la comunicacion entre las entidades de red IMS y el OCS.

% Interfaz Rx, interfaz que permite la comunicacion entre el IMS y el PCRF.

80 Interfaz Gx, permite el aprovisionamiento y retiro de politicas de control de carga, y se
encuentra ubicada entre el PCRF y el PCEF.
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17. La PCREF indica a la PCEF que termine la facturacion, e indica a la
P-GW para que se descarte el portador dedicado establecido para

la llamada de VolIP.

Application Servers

¥ Ro/Rf ? Rx (IMS & Non-IMS)

SIP Call Control
Signaling

f

Subscriber Vl

)

Figura 2.4 Arquitectura y flujo de llamada sobre VoLTE [43]
2.2.3.1 Verificacion de la calidad de la llamada

Para garantizar una calidad positiva de la experiencia del usuario en servicio de
llamadas VoOLTE, los proveedores de SMA necesitan un mecanismo de
retroalimentacion que mida la calidad real (es decir, la entregada). Con esta
retroalimentacion los operadores de SMA pueden comparar la calidad entregada
con el valor QCI y la expectativa de calidad correspondiente como se vio en la
Tabla 2.1, en la columna de "Retardo de paquetes". Si la calidad entregada no
es buena, entonces la retroalimentacién permite a los operadores de SMA

diagnosticar y corregir el problema.

Mas alla de simplemente tener valores de latencia y los puntajes medios de
opinién (MOS®', Mean Opinion Score) para VolP, los operadores de SMA
también pueden beneficiarse de una vision que se extiende a la segmentacion a
nivel de dispositivo. Es decir, los problemas relacionados con sistemas
operativos, fabricantes o modelos en particular se pueden identificar y abordar

rapidamente.

Los proveedores de SMA también se benefician el obtener una vision clara del

efecto que VoLTE tiene sobre la calidad del portador predeterminado cuando se

61 MOS: Una unidad de medida referente a la calidad del habla humana en sistemas de telefonia
VolP, representada con un porcentaje.
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esta procesando un gran numero de llamadas. Las llamadas VOLTE son
procesadas con una tasa de bits garantizada, pero como afecta esto a la
capacidad total de la red de acceso, es algo que los proveedores de SMA deben
entender para que puedan planificar la capacidad de la red. En otras palabras,
obtienen informacién de que sucede con el resto del trafico cuando las llamadas
VOLTE consumen (o al menos reservan) considerables recursos de ancho de
banda de la red LTE-A.

Las métricas relacionadas con la calidad de servicio en VoLTE a nivel de red son
velocidad de datos, retardo, jitter y porcentaje de paquetes perdidos; por otra
parte, las métricas a nivel de aplicacion son tiempo de establecimiento de
llamada, promedio de llamadas establecidas con éxito, llamadas fallidas,

llamadas caidas, retransmisiones y MOS.

2.2.4 APROVISIONAMIENTO Y APLICACION DE QOS [28]

En el aprovisionamiento de QoS se indica cual de las entidades de la red LTE-A
proporciona los valores de parametros de QoS. En la aplicacion de QoS se
determina qué entidades EPS establecen los parametros de QoS para los
portadores EPS.

2.2.4.1 Aprovisionamiento de QOS [28]

En la Figura 2.5, se observan qué entidades de red asignan los diferentes
parametros de QoS. Los parametros de QoS que son aplicados a un portador
predeterminado son aprovisionados mediante la informacién de suscripcion que
se encuentra en el HSS configurada por el operador de red. Cuando el portador
predeterminado es activado, el MME descarga el perfil QoS del portador desde

el HSS y lo envia a las entidades de la red EPS.
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Figura 2.5 Aprovisionamiento de QoS [28]

Los parametros de QoS para el portador predeterminado proporcionado por el
HSS se pueden modificar cuando son autorizados por el PDRF®2 (Policy and
Charging Rules Function) al crear una sesion EPS. El UE-AMBR controlado por
un eNB es proporcionado por el HSS, pero puede ser modificado por el MME.
En tal caso, el MME puede sustituir el UE-AMBR existente por el APN-AMBR, en

la medida en que el nuevo valor no exceda el valor proporcionado por el HSS.

Los parametros de QoS aplicados a un portador dedicado son aprovisionados
por PCRF. El PCRF determina los parametros de QoS para el portador
basandose en la informacion de suscripcidon que recibié del Repositorio de Perfil
de Suscriptor (SPR — Subscription Profile Repository®®) cuando el portador esta

activado.

62 PDREF: Es la parte de Evolved Packet Core (EPC) que soporta la deteccion de servicio de flujo
de datos, aplicacion de politicas de QoS basada en el flujo de datos o trafico.

63 SPR: Es una entidad logica de la arquitectura 3GPP PCC (Policy and Charging Control) que
contiene informacién relacionada con politicas de manejo de la calidad de servicio de los
subscriptores.
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2.2.4.2 Aplicacién de QoS [28]

Durante la aplicacion de QoS, se realiza la deteccion del trafico de usuario (flujos
IP, portadores EPS), a continuacién, se aplican las reglas de QoS a cada uno de

los portadores EPS detectados.

En la Figura 2.6 se muestra que las entidades EPS establecen y aplican los
parametros de QoS del portador EPS. Los parametros de QoS del portador EPS
aplicados en el S-GW son iguales que en el P-GW excepto para los APN-AMBR.
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Figura 2.6 Aplicacion de QoS [28]

2.2.5 PARAMETROS DE CALIDAD DE SERVICIO TECNICOS

Como se pudo ver, con el estudio previo de la calidad de servicio en redes LTE-
A, la red es la encargada de suministrar la calidad de servicio a los usuarios,
dependiendo del tipo de trafico que generan, por lo que para el control externo
de la calidad de servicio que los usuarios obtienen se debe prestar atencién a

las siguientes consideraciones:

e Se debe evaluar la relacién nivel de cobertura con la velocidad de datos
obtenida, esto permitira verificar qué niveles de cobertura permiten
obtener de la red un minimo aceptable de calidad de servicio, relacionado
a requisitos de las aplicaciones.

e Una vez determinado nivel de cobertura minimo se procede a evaluar,

dentro de los niveles de cobertura correctos, el comportamiento de las
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aplicaciones, es decir se evaluan los retardos que sufren los datos, la
velocidad obtenida y si el servicio o aplicacion funciona de manera
adecuada (responde a la calidad de servicio desde la perspectiva del
usuario).

e Se debe evaluar la velocidad de datos tanto en el enlace de subida como
en el de bajada, a fin de verificar que ninguno de los enlaces produzca
problemas con el correcto funcionamiento de las aplicaciones.

De lo considerado anteriormente se procede a estudiar los parametros de

cobertura relacionados a la tecnologia LTE-A.
2.2.5.1 Reference Signal Received Power (RSRP) [30]

Es la potencia de la sefial en una celda relacionada con la métrica que sirve
como entrada para procesos de re eleccion de una celda y decisiones de
handover. Para una celda en particular, el RSRP se define como el promedio de
la potencia (en Watios) de los Resourse Elements® (REs) que transportan las

sefiales de referencia (RS) de una celda sin considerar el ancho de banda.

Las mediciones de RSRP normalmente son expresados en dBm y son usadas
principalmente para establecer el ranking de las celdas disponibles en funcion
de la fuerza de la senal. Generalmente se utilizan las sefiales de referencia,
estudiadas en el primer capitulo del presente estudio, (ver seccion 1.5.4.1.1),

gue se reciben en el puerto de la primera antena para determinar el RSRP.

2.2.5.2 Reference Signal Received Quality (RSRQ) [30]

Es una métrica de la medida de la calidad de la sefal recibida, esta métrica es
usada principalmente para proveer un ranking de las celdas disponibles en
funcion de la calidad de la sefal. La RSRQ es usada en los procedimientos de
reseleccion de la celda o procesos de handover cuando la métrica de RSRP no
es suficiente para efectuar los procedimientos, esta métrica se encuentra

definida como se muestra en la Ecuacion 2.1.

(N * RSRP)

RSRQ = U[TE carrier RSSD) Ec (2.1)

%4 Es |a representacion del uso de una portadora y un simbolo, es la parte discreta mas pequefia de la
estructura que representa los datos de un canal fisico o sefial.
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Doénde:

N: Numero de bloques de recursos (RB) del ancho de banda del portador
LTE-A RSSI

RSRP: Nivel de potencia promedio de los RE sin considerar el ancho de
banda.

LTE carrier RSSI: Promedio lineal de toda la potencia recibida

2.2.5.3 Received Signal Strength Indicator (RSSI) [30]

Es el promedio lineal de toda la potencia recibida observada solo en simbolos
OFDM que transporta sefales de referencia hacia el UE, incluyendo tanto celdas
a las que se encuentra enganchado el UE como las celdas a las que no se
encuentra enganchado, ademas se consideran sefales co-canal, interferencia
de canales adyacentes y ruido térmico, no se considera el ancho de banda de
los N recursos de radio. EL RSSI es usado como parametro de entrada para el

calculo del parametro LTE-A RSRQ previamente revisado.

De la Ecuacion 2.1 se observa que se considera el efecto combinado de la
potencia de la sefal y la interferencia que debido a la inclusién de los parametros
RSSI y RSRQ. También se observa que matematicamente RSRQ es

proporcional al parametro RSRP.
2.2.5.4 Tasa de error por bloque (BLER - Block Error Rate)

EI BLER es una medida del numero de bloques erréneos recibidos en relacion al
numero total de bloques recibidos en una transmision de datos a través de la red
durante un periodo determinado. EI BLER es medido después del proceso de
decodificacién y con el uso de la comprobacion de redundancia ciclica (CRC) en

cada uno de los bloques de datos recibidos.

El BLER es usado en la tecnologia LTE-A para verificar si el terminal se
encuentra sincronizado o no sincronizado, durante el proceso de monitoreo de
enlaces de radio. EL BLER normal en LTE-A es del 2%, lo cual indica que el
terminal se encuentra sincronizado, en cambio, un BLER del 10% indica que el

equipo de usuario no se encuentra sincronizado [31].
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2.2.6 RESUMEN DE PARAMETROS A EVALUARSE

En el presente apartado se realizara un breve resumen de los parametros que
se evaluara durante las pruebas a realizarse, adicional se prestara una pequefia

descripcion de las pruebas asociadas, tal y como se muestra en la Tabla 2.4.

Medicién Parametros Datos Parametros
Realizada Técnicos Involucrados en el obtenidos como
involucrados analisis resultado del
analisis
Prueba de Parametros de Parametros de Niveles minimos
descargade Cobertura RSRP Cobertura RSRPy de cobertura
archivos y RSRQ RSRQ, Throughput RSRP y RSRQ en
desde un de DL obtenido el enlace de
servidor FTP bajada que
permitan obtener
velocidades
acordes a la
tecnologia LTE-A
Prueba de Parametros de Parametros de Niveles minimos
carga de Cobertura RSRP Cobertura RSRP y  de cobertura
archivos y RSRQ RSRQ, Throughput RSRP y RSRQ en
desde un de UL obtenido el enlace de
servidor FTP subida que
permitan obtener
velocidades
acordes a la
tecnologia LTE-A
Pruebas de Tiempo de carga Parametros de Niveles minimos
solicitudes de paginas web  Cobertura RSRPy  de cobertura
realizadas a RSRQ, tiempo de RSRP y RSRQ
paginas web carga de paginas que permitan
web obtener los
menores tiempos
de carga

Tabla 2.2 Resumen de parametros a ser evaluados

Es importante mencionar que los parametros QCI, ARP, MRB, APN-AMRB, UE-
AMBR, TFT, L-EBI e IP / PDN de la red LTE-A son usados para proporcionar
calidad de servicio mediante indicadores y configuraciones realizadas por el
administrador de la red y estan asociados a portadores (bearer), como se pudo
observar en el estudio realizado previamente en el presente capitulo, por lo tanto,
para efectuar un control externo de la calidad de servicio, se analizara el

comportamiento de los parametros de cobertura, debido a que si no se tiene un
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buen nivel de cobertura en la interfaz de radio no se puede lograr una adecuada

calidad de servicio en la red LTE-A.

También es importante mencionar que el parametro de cobertura RSSI no sera
parte del analisis debido a que involucra no solo parametros técnicos propios de
la red del operador de SMA sino interferencias externas y no proporciona una

relacion respecto de la calidad del canal de radiofrecuencia.

2.2.7 CONSIDERACIONES PREVIAS A ESTABLECER PROCEDIMIENTO
DE MEDICION |[32]

Para poder establecer un adecuado procedimiento de medicién que permita
enfocar el estudio en la direccion adecuada, es necesario revisar varios factores,
asi como definiciones que se encuentran involucradas en dicho proceso como
velocidad de datos, tipos de escenarios, tipos de terminal, nivel de sefal minima

requerida, disponibilidad de cobertura, bandas de frecuencia y ancho de banda.
2.2.7.1 Velocidad de datos

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

red experimenta horas de alto trafico, en dias laborables y en horario de oficina.
2.2.7.2 Ambiente de medicion

En el ambiente de medicion se encuentran tanto factores ambientales como
geograficos, debido a que no es lo mismo efectuar una medicién en un entorno
con obstaculos que atenuen la sefial o produzcan reflexiones. Asi mismo, hay
que considerar que en un ambiente con edificaciones la densidad de usuarios

aumenta considerablemente, tomando en cuenta los horarios, ya que en horas
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de oficina se tendra mayor trafico en zonas empresariales y bajo trafico en zonas

residenciales.

Para el presente proyecto de titulacién, se realizaran las pruebas (analisis) en
una de las zonas empresariales dentro de la ciudad de Quito, con lo que se
considera un ambiente con obstaculos (debido a los edificios) y de alto trafico

(realizado en horario de oficina).

Adicionalmente se evalua a las operadoras de SMA, de este modo el analisis no
se estara asociado a un fabricante ya que cada operador selecciona los

proveedores de equipos de manera autonoma.

Para analizar el caso de qué tan buena calidad de servicio presta la red se
asociara la mayor cantidad de servicios. Como ya se menciond anteriormente,
cada flujo de datos es tratado de manera distinta, para el caso de Ecuador los
servicios disponibles en la red LTE-A son netamente de datos. Sera de interés
analizar el tratamiento que los datos en las redes LTE-A de los operadores de
SMA, especialmente de datos pertenecientes a aplicaciones que permiten

efectuar transferencias de archivos y acceso a navegacion por Internet.
2.2.7.3 Tipos de terminales disponibles en el mercado ecuatoriano

Como se describioé en el primer capitulo en la seccion 1.5.4.1, las velocidades
alcanzadas por los terminales se encuentran asociadas a la categoria de los
terminales, por lo que es necesario verificar en el mercado la disponibilidad de

terminales mdoviles y su categoria.

Para el presente trabajo se revisaron terminales de gama alta, media y baja de
distintas marcas disponibles en Ecuador, a la informacién de base a los
terminales ofrecidos por los operadores de SMA y de acuerdo a especificaciones
técnicas de los mismos, dicha informacién se presenta en la Tabla 2.2. Para un
mejor entender de las categorias de los terminales moéviles en redes LTE-A

puede revisarse la seccion 1.3.3.1.

En el mercado los terminales moviles dependiendo de su costo tienen mayores
prestaciones y mejores tecnologias. Tal como se puede observar en la Tabla 2.2
en el Ecuador se tienen terminales méviles en su mayoria de categoria #4. Es

decir que la mayoria de los usuarios pueden tener velocidades de 150 Mbps en
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el enlace de subida y de 50 Mbps en el enlace de bajada, considerando estas
velocidades teoricas y maximas, es decir en un ambiente ideal sin mucho trafico

en la red y sin considerar factores propios de un sistema inalambrico movil.

Equipos 4G con tecnologia LTE-A disponibles en Ecuador.

Marca Modelo Categoria Maxima velocidad
alcanzable

IPHONE SE Cat.4 150 Mbit/s 50 Mbit/s
HUAWEI P8 Cat.4 150 Mbit/s 50 Mbit/s
LENOVO  A2010 Cat.4 150 Mbit/s 50 Mbit/s
HUAWEI Y560 Cat.4 150 Mbit/s 50 Mbit/s
HUAWEI Y635 Cat.4 150 Mbit/s 50 Mbit/s
SAMSUNG J1 ACE Cat.4 150 Mbit/s 50 Mbit/s
HUAWEI Y550 Cat.4 150 Mbit/s 50 Mbit/s
NOKIA LUMIA 830 Cat.4 150 Mbit/s 50 Mbit/s
SAMSUNG S6 Cat.6 300 Mbit/s 50 Mbit/s
SAMSUNG A5 Cat.6 300 Mbit/s 50 Mbit/s
NOKIA LUMIA 635 Cat.3 100 Mbit/s 50 Mbit/s
SONY XPERIA Z5 Cat.6 300 Mbit/s 50 Mbit/s
SONY XPERIA M4 Cat.4 150 Mbit/s 50 Mbit/s
SONY XPERIA M5 Cat.4 150 Mbit/s 50 Mbit/s
HUAWEI G8 Cat.4 150 Mbit/s 50 Mbit/s
HUAWEI G620 Cat4 150 Mbit/s 50 Mbit/s
HUAWEI G7 Cat.4 150 Mbit/s 50 Mbit/s
ALCATEL POP2 Cat.4 150 Mbit/s 50 Mbit/s
SAMSUNG A3 Cat.4 150 Mbit/s 50 Mbit/s
SONY XPERIA Z3 Cat.6 300 Mbit/s 50 Mbit/s
HUAWEI MATE 8 Cat.6 300 Mbit/s 50 Mbit/s
LG G3 Cat.6 300 Mbit/s 50 Mbit/s
LG G4 Cat.6 300 Mbit/s 50 Mbit/s

Tabla 2.3 Smartphone 4G/LTE-A disponibles en Ecuador
2.2.7.4 Movilidad durante las pruebas

Para el control de la velocidad de datos que los usuarios perciben; se
estableceran puntos de medicion fijos, ya que si se efectua un drive test en el
que se mida la velocidad de datos se tendrian que considerar en cada punto de
medicion las variaciones de las condiciones del medio de transmisién como son
variaciones de niveles de senal, procesos de hand over, reflexiones, entre otros.
Hay que considerar ademas que el seleccionar puntos de medicion puede ser
una tarea muy complicada ya que no se puede evaluar toda la zona de cobertura

de los operadores de SMA.
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Para solventar todas estas complicaciones se busca analizar los rangos en los
cuales los parametros de cobertura permitan obtener un servicio con calidad y
acorde a la tecnologia LTE-A, posteriormente la ARCOTEL podra evaluar a los
operadores de SMA realizando un drive test en la zona de cobertura de cada

operador, facilitando asi el control de las redes LTE-A en el Ecuador.
2.2.7.5 Disponibilidad de cobertura

Los requisitos técnicos de cobertura tienen asociados niveles de cumplimiento®,
los mismos que se definen como porcentajes de ubicaciones, dentro de la zona
de cobertura, es necesario considerar que en un punto de medicion las
condiciones de propagacion radio eléctrica pueden variar por o que es necesario
establecer un porcentaje de cumplimiento para varias ubicaciones dentro de la

zona de cobertura®® a evaluarse.

2.2.7.6 Banda de frecuencias y ancho de banda

El ancho de banda que los operadores de SMA tienen asignado, es un factor
importante para la velocidad maxima alcanzable, el organismo de control
ARCOTEL (Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones) adopto
los siguientes esquemas: A5 (700 MHz), B5 (AWS 1700/2100 MHz), B3(1900
MHz) y C1 (2.5 GHz) segun consta en la resolucion TEL-804-29-CONATEL-
2012, y tal como se muestra en la Figura 2.7.

En la Figura 2.7, se muestra la segmentacion sugerida por la UIT, en la cual se
divide a la banda de frecuencia de 700, 1700/2100, 1900 y 2500 MHz en varios
rangos de frecuencia (anchos de banda), en donde cada letra representa uno de
los rangos, las letras son asignhadas comenzando por anchos de banda de menor
frecuencia. Ademas, se dividen los anchos de banda en dos grupos uno para
enlace de uplink y otro para el de downlink. Estos grupos son separados por una
banda de guarda y cada ancho de banda de uplink tiene su correspondiente
ancho de banda para downlink, identificados con la misma letra diferenciados

por un apostrofe en la letra del ancho de banda de downlink.

65 Nivel de cumplimiento: Es el porcentaje de muestras que deben cumplir cierto valor minimo
del total de muestras recolectadas.

66 Zona de cobertura: Es la zona que el operador de SMA ha publicado en su pagina web o ha
publicado por medios audio visuales a sus clientes.
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Figura 2.7 Esquemas de bandas de frecuencias A5, B5, B3 y C1 [8]

De los esquemas adoptados en Ecuador la ARCOTEL asigna las siguientes
bandas de frecuencias para la operacion de la tecnologia LTE-A.

A la empresa CNT E.P. se le asigna en las bandas de 700 MHz un total de 30
MHz (15+15 MHz, los bloques G-G’, H-H’ e I-I") y AWS 1700-2100 MHz un total
de 40 MHz (20+20 MHZ, los bloques A-A’, B-B’, C-C’ y D-D’).

La empresa Consorcio Ecuatoriano de Telecomunicaciones S.A. (CONECEL),
se le asigna en las bandas de 1900 MHz un total de 20 MHz (10 MHz los bloques
B3-B3’ y 10 MHz los bloques F-F’) y en la banda AWS 1700-2100 MHz un total
de 40 MHz (20+20 MHz, los bloques E-E’, F-F’, G-G’ y H-H").

A la operadora OTECEL S.A se le asigna en las bandas de 1900 MHz un total
de 50 MHz (25+25 MHz, los bloques A1-A1’, A2-A2’, A3-A3’, B1-B1’ y B2-B2’)
En base a este ancho de banda asignado, los operadores deben implementar
una adecuada eficiencia espectral (bit por hercio) para que puedan alcanzar

velocidades objetivo o tedricas presentadas por el estandar.
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La frecuencia de operacion asignada influye en la propagacion de la seial radio
eléctrica, esto se refleja directamente en atenuaciones propias de la propagaciéon
y atenuaciones por penetracion a interiores. Por lo tanto, el nivel de senal
requerido es distinto, dependiendo de la banda de frecuencia en la que el servicio

esté operando.

2.2.8 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO
EMPLEADO EN LAS PRUEBAS

El equipamiento a utilizarse durante las pruebas de manera general se encuentra
conformado por los siguientes componentes: Equipo de medicion, GPS, software
de recoleccion de datos y servidor para la recoleccion de datos, estos
componentes dependiendo de la tecnologia a usarse pueden variar. Un modelo
genérico de dicho equipamiento se muestra en la Figura 2.7, dicho modelo es lo

mas cercano a lo que se usara para las mediciones planteadas.

En la Figura 2.7 se observan los componentes involucrados, un equipo que
cuenta con las caracteristicas de uno o varios terminales moviles, un scanner,
un GPS, antenas, una unidad de almacenamiento de datos, alimentacion
eléctrica y un software para la configuracién y control de todos los componentes

de hardware ademas de la presentacion de la recoleccion de datos.

USB Data Card

Moblle 1

S SEN e S '’ 7 ”
P AN AN LY | T

DCtoAC

Converter

Figura
2.7 Componentes basicos de un drive test [34]
En el vehiculo, propiedad de la ARCOTEL, se encuentra instalado todo el

equipamiento de medicion excepto el de almacenamiento, debido a que la
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informacion recolectada se envia mediante un enlace inalambrico a un servidor

gue se encuentra en la red interna de la ARCOTEL.

En el presente estudio técnico se usara como equipo de medicién el sistema
Sierra Wireless AirPrime modelo MC7700 propiedad de la ARCOTEL mostrada
en la Figura 2.8, mismo que cumple las funciones de terminal movil, GPS y
scanner. Cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 2.3 (las especificaciones

completas se encuentran en el ANEXO-A).

3 ANTENAS
Carcasa de proteccion
e instalacion

EQUIPO AirPrime
CONECTORES DE modelo MC7700

ANTENASDERF

Figura 2.8 Sierra Wireless AirPrime modelo MC7700 Propiedad de ARCOTEL

Para la configuracién del equipo de medicion y recoleccién de datos, se ha
utilizado el programa TEMS™ [nvestigation, de la compania ASCOM ver Figura
2.9.

Este software tiene prestaciones para efectuar drive test y otras pruebas de
rendimiento en redes mdviles de las tecnologias 2G,3G y 4G. Actualmente la
compania ASCOM provee soluciones mas portables como es la de TEMS
POCKET, la cual se convierte en una aplicaciéon para el smartphone, de buenas
caracteristicas, con el cual no se requiere de mayor equipamiento adicional mas
que el propio celular, ofrece mediciones en tiempo real de los parametros de las
redes disponible y que se encuentre conectado el terminal mévil, asi también
efectua pruebas de rendimiento de la red, como carga y descarga de archivos,

pruebas de conectividad y peticiones web, ademas de la recoleccién de datos.
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Modelo MC77xx
Interfaz aire LTE,HSPA+,GSM/GPRS/EDGE,EV-
DO Rev A (MC7750), 1xRTT
(MC7750)
DATA SPEED
Peak Download 100 Mbps
Rate
Peak Upload Rate 50 Mbps

BANDAS DE FRECUENCIA

LTE MC7700: 2100(B1), AWS(B4),
700(B17) MC7710: 2100(B1),
1800(B3), 2600(B7), 900(B8),
800(B20) MC7750: 700(B13)

WCDMA MC7700: 2100(B1), 1900(B2),
850(B5)
MC7710: 2100(B1), 900(B8)

CDMA 1xRTT/EV-  MC7750: 800(BCO), 1900(BC1)

DO Rev A

GSM/GPRS/EDGE Quad-Band
INTERFACES

UsB USB 2.0 High Speed

SIM interface 1.8 or 3V

ANTENA

U.FL Antenna 3

Connectors

Diversity SI

MIMO S

GPS Bias S

Tabla 2.4 Caracteristicas de Sierra Wireless AirPrime modelo MC7700

Para el procesamiento de la informacion se utilizara el software TEMS
Investigation, el cual es una solucion que permite realizar pruebas activas de
extremo a extremo utilizado para verificar, optimizar y solucionar problemas de
las redes y servicios desde una perspectiva de abonado para escenarios de
prueba en vehiculos, aplicable a sistemas en construccion o en produccién.
Proporciona la disponibilidad de realizar pruebas tempranas de nuevas
tecnologias, caracteristicas y dispositivos, con una constante actualizacion, a fin
de satisfacer las necesidades en evolucién durante las etapas pre y post

lanzamiento de desarrollos de redes inalambricas.
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Figura 2.9 TEMS Investigation [34]

Como se menciond anteriormente todos los componentes se encuentran
instalados en un vehiculo propiedad de la ARCOTEL, tal como se muestra en la

Figura 2.10
ESTRUCTIRA Y
PROTECCIONES DEL

EQUIPO

EQUIPO AwPnme
modelo MC7700

Figura 2.10 Equipamiento instalado en vehiculo propiedad de la ARCOTEL
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CAPITULO IIl: MEDICION, RECOLECCION Y
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS OBTENIDOS

El presente capitulo describe el procedimiento establecido para las mediciones
de parametros técnicos de calidad. Se detalla la metodologia a seguir para
efectuar las mediciones, y se presentan las configuraciones de los equipos a
utilizarse durante la prueba. La configuracién de los equipos estara enfocada a
la obtencién de parametros de cobertura y pruebas de transferencia de datos
como se detalla en el alcance del presente proyecto de titulacion. En este
capitulo ademas se realizard el procesamiento y andlisis de resultados
obtenidos. Al final de este capitulo se presentara una propuesta para la

recomendacion de parametros de calidad del servicio movil avanzado de LTE-A.

3.1 CONSIDERACIONES PARA LA TOMA DE MEDICIONES

En este apartado se indicaran los parametros y se establecera el escenario, asi
como los procedimientos con los cuales se realizaran las mediciones,
considerando parametros como horas de mayor trafico de datos y ubicacién de
las estaciones, Adicionalmente se tomaran como referencia las

recomendaciones establecidos por los organismos de estandarizacion.

3.1.1 Escenario de medicion

El escenario en el que se efectuaran las mediciones, considera aspectos como
la densidad de usuarios, nivel de carga de trafico de datos en horas laborables,
densidad de radio bases de las tres operadoras de SMA, dias de la semana y

horas a las cuales se efectuaran las pruebas.

Los operadores de SMA publican las respectivas zonas de cobertura en su
pagina web, tal y como se establece en la resolucion del CONATEL No. TEL-
042-01-CONATEL-2014, como se muestra en la Figura 3.1 para el operador de
SMA Corporacion Nacional de Telecomunicaciones con nombre comercial CNT
E.P. y la Figura 3.2 para el operador de SMA OTECEL S.A. con nombre
comercial MOVISTAR, el operador de SMA CONECEL S.A. con nombre
comercial CLARO presenta la informaciéon de cobertura en forma escrita y por
zonas no detalladas, en el presente trabajo no se considera el estudio de la

operadora virtual Twenty ya que no dispone de infraestructura fisica.
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Como se puede ver en las Figuras 3.1 y la Figura 3.2 de las zonas publicadas
por el operador de SMA CLARO, en el Distrito Metropolitano de Quito se verifica
cobertura de la tecnologia LTE-A 4G en la mayoria de la ciudad, lo que implica
una adecuada densidad de radio bases. La seleccion se concentrara en el sector

norte de la ciudad ya que abarca varios sectores comerciales.

Kf‘ "i"‘ﬁ
% g ' .

Figura 3.2 Cobertura anunciada por el operador de SMA MOVISTAR [36]
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Se considera un escenario con las caracteristicas mas criticas, es decir, el
analisis se realizara con una alta densidad de usuarios, en horas y dias
laborables, lo que implica altos niveles de trafico en las redes LTE-A 4G. Por lo
cual se revisa y ubica un poligono en base a la mayor cantidad de radio bases
encontradas en la zona comercial de Quito, como se muestra en la Figura 3.3,
ya que una mayor cantidad de radio bases implica mayor cantidad de usuarios.
La ubicacién de radio bases es informacion confidencial que cada proveedor de
SMA proporciona unicamente a la ARCOTEL, por lo cual esta informacion se
reviso, pero no se puede presentar en forma grafica,

Zona Comercial
Zona Financiera

e S INOUITO
___Zona Centro Historico ¢ ,
> Estadio Mimpi
Atahu -
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Vulgano Park @
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1 Museo del Ague
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Figura 3.3 Zonas de la ciudad de Quito obtenida de Google Maps

Con esto en consideracion, el sector comercial seleccionado para el presente
trabajo es Ihaquito, debido a que presenta una densidad de 5 radio bases por
cada operador de SMA (CNT, OTECEL y CONECEL), el mismo que se presenta
en la Figura 3.4, en donde se puede apreciar ademas el poligono de medicién

sobre el cual se efectuaran las mediciones.
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El poligono de medicion®” es la zona dentro de la cual se realizan las mediciones.
En este caso se establece el poligono de medicién limitado por las Avenidas: Av.
de los Shyris, Av. Naciones Unidas, Av. 6 de diciembre y Av. General Eloy Alfaro,

tal como se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Poligono de medicion sector Ifaquito.

Una vez establecido el escenario en el cual se efectuaran las pruebas se procede

a establecer los procedimientos para la toma de mediciones.

3.1.2 Procedimiento de medicion y recoleccion de datos [12]

Para esto se procede a revisar la recomendacion del organismo de
estandarizacion ETSI EG 202 057-4 v1.1.1 en la que se establecen mecanismos
de medicion relacionados a los parametros de calidad en redes de acceso a

Internet inalambrico.

En la recomendacion se detallan los parametros de calidad de servicio y
rendimiento en redes inalambricas, ademas de procedimientos que permiten
evaluar la calidad de conexién inalambrica establecida en la red y que es

percibida por el usuario.

67 Poligono de medicion: Zona geogréfica delimitada, con el objetivo de realizar drive test o
mediciones en puntos especificos.
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El término acceso a Internet abarca el acceso fisico entre el equipo del usuario
y el acceso a la red IP la cual proporciona al usuario final el acceso a Internet.
En la mencionada recomendacion se plantean parametros de calidad
Unicamente para la conexion entre el usuario y la red IP en términos de

disponibilidad y fiabilidad de acceso.

Debido a que el acceso a Internet comprende el acceso a varias redes de datos
dependiendo de a cual de estas redes el usuario realiza la peticién de
informacion, no se considera que el operador de SMA sea responsable del
rendimiento de redes de datos externas, por lo tanto, para el presente estudio se
realizaran pruebas de peticiones a paginas web en la red del proveedor y paginas
web de mayor acceso (segun el ranking de la pagina web Alexa) por parte de los

usuarios en Ecuador.

El procedimiento y parametros establecidos en la recomendacién EG 202 057-4
v1.1.1 son aplicables a cualquier tecnologia de acceso a Internet inalambrico,
tales como WLAN, GSM, GPRS y UMTS, entre otras. En la recomendacion se
establece que las mediciones se efectuaran en ubicaciones fijas, considerando
esto se establecen puntos de medicion fijos dentro del poligono establecido

anteriormente (ver seccién 3.1.1), tal como se muestra en la Figura 3.5.

Como se aprecia en la Figura 3.5, los puntos seleccionados abarcan todo el
poligono de medicion previamente establecido, no obstante, es necesario aclarar
que los puntos de medicién pueden variar dependiendo de la disponibilidad para

estacionar el vehiculo en el que se encuentra instalados los equipos de medicion.

Para efectuar la evaluacion de los parametros de calidad en la red LTE-A se

plantean tres tipos de pruebas, mismas que se detallan a continuacion:

1. Se realizan pruebas de conectividad ICMP®8, para evaluar el retardo que
presenta la red a peticiones de acceso a paginas web.

2. Se realizan pruebas de peticiones y descarga de contenido web, a las
paginas web mas populares, para evaluar las velocidades de acceso a

contenido web que los usuarios pueden alcanzar.

68 |CMP (por sus siglas en inglés de Internet Control Message Protocol) es un sub protocolo de
notificacion y control de errores del Protocolo de Internet (IP).



94

3. Se procede a ejecutar pruebas de carga y descarga de datos desde y
hacia un servidor FTP propiedad de la ARCOTEL, con lo que se evalua
las velocidades de carga y descarga disponibles para los usuarios con

diferentes niveles de potencia y cobertura.

- » .
16°DigitalGlobe
16.BigitalGlebe K

Figura 3.5 Puntos de medicién estaticos dentro de poligono de medicion.

Para la prueba de descarga de archivos, se evaluaran los siguientes tamanos de
archivos: 42MBytes y 127MBytes, estos archivos se encuentran disponibles en
el servidor FTP propiedad de la ARCOTEL, se emplean estos archivos con el
objetivo de obtener datos suficientes para el analisis posterior, la seleccion de
estos archivos se realizd con el criterio considerando velocidades tedricas y

condiciones ideales.

Con el equipo de medicion disponible se alcanzan velocidades de 100Mbits y
50Mbit/s para uplink y downlink respectivamente (ver seccion 2.2.6),

considerando que la informacion de sefalizacidn y control representa
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aproximadamente el 15% (ver seccion 1.5.3) del total de datos enviados, se
calcula la velocidad de datos tedrica maxima, tal como se muestra en la Ecuacion
3.1.

Vtx(DL) = VTotaltx(DL) * %Datos usuario Ec (3.1)
Vtx(DL) = 100Mbps * 0.85 = 85Mbps

Con lo que se tiene una velocidad tedrica de 85Mbps y 42.5Mbps para uplink y
downlink respectivamente, con estas velocidades se puede calcular el tiempo de

carga y descarga de los archivos de forma teorica.

tamafio en bits
Vtx(DL) Ec (32)

td(teorico) =

8bits
127MBytes * Tyte

85Mbit/s

td(teorico) = =1195s

Con lo mencionado anteriormente se espera un tiempo promedio de descarga
de 12 segundos para el archivo de 127MBytes y de 4 segundos para el archivo
de 42MBytes.

Considerando que el software de medicidbn genera una muestra en un rango
entre 10 a 60 ms, tal y como se muestra en la Tabla 3.1 en la columna Time,
entonces el tiempo de descarga de datos y el tiempo en que se toma una muestra
se obtendra el nimero de muestras en cada prueba, en la Ecuacion 3.3 se

muestra un ejemplo de este calculo.

td(teorico) _ 12segundos

#muestras = = 200 muestras Eg¢

(3.3)

En la Tabla 3.1 se muestra un ejemplo de los datos obtenidos durante las

Tiempo por muestra 60ms

pruebas de carga y descarga de archivos, esto producto de pruebas preliminares
efectuadas a fin de probar las configuraciones realizadas en el equipo de
medicion, en la Tabla 3.1 se encuentran 6 columnas, la columna Time se registra
el tiempo en el cual se tomo la muestra, en la columna Date se registra la fecha

de la medicién, las columnas de Latitude y Longitude registran la ubicacién en la
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cual se tomaron los datos, y finalmente en las dos ultimas columnas se presenta

los parametros de cobertura RSRP y RSRQ obtenidos.

Time Date Latitude Longitude RSRP RSRQ
11:15:08.198 6/13/2016 0,1884848 78,4823303 - -10,10
11:15:08.208 6/13/2016 0,1884848 78,4823303 77:% -6,90
11:15:08.219 6/13/2016 0,1884848 78,4823303 - -8,5
11:15:08.329 6/13/2016 0,1884848 78,4823303 78,19— -6,80
11:15:08.331 6/13/2016 0,1884848 78,4823303 77’99 -10,60
11:15:08.391 6/13/2016 0,1884848 78,4823303 77’99 -8,60
11:15:08.432 6/13/2016 0,1884848 78,4823303 78,0? -7,80
11:15:08.442 6/13/2016 0,1884848 78,4823303 ::jz -6,90

Tabla 3.1 Muestra aleatoria tomada con instrumentos de medicion.

En conclusion, con un archivo de 127MBytes se obtendran 200 muestras en un
escenario ideal, es decir que la velocidad sea constante, la transmision se
efectue sin errores y no se tenga presente mucho trafico en la red, ya que si se
incrementa el tiempo de descarga del archivo se dispondra de mas informacién

para el analisis.

3.2 PROCEDIMIENTO EFECTUADO PARA LA TOMA DE
MEDICIONES.

Respecto a la toma de mediciones, se realizé de forma preliminar un drive test
del poligono presentado anteriormente en la seccion 3.1.1 en la Figura 3.4, esto
con el objetivo de obtener niveles de cobertura de las operadoras de SMA CNT,
Movistar y Claro. A través de este procedimiento se verificaron las coberturas
publicadas por parte de los operadores de SMA en sus respectivas paginas web
y adicionalmente se procedié a clasificar los puntos de mediciéon de acuerdo al
nivel de cobertura presente en cada uno de ellos, se obtuvieron valores de RSRP

y RSRQ, mismos que se presentan en forma grafica en la Figura 3.6.

Cabe recalcar que los colores establecidos en el mapa no reflejan los niveles

que este trabajo pretende recomendar ya que son valores por defecto que el
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software de procesamiento TEMS DISCOVERY presenta, el cual se revisara

mas adelante.

Una vez establecidos los rangos de los niveles de cobertura que permitan
garantizar calidad de servicio, la ARCOTEL procedera a configurar los mismos
en los equipos de medicion para que se muestren valores de los parametros de

cobertura en funcién de la calidad de servicio.

Posteriormente, se procedié con la medicion de los parametros de calidad de la
red LTE-A en los puntos fijos distribuidos en la zona de medicion (ver seccion
3.1.2).

En cada punto de medicion se procedio a realizar una prueba de carga y
descarga de archivos, una prueba de peticion de acceso a paginas web y una
prueba de conectividad a un servidor web, por cada uno de los operadores de
SMA.

En la Figura 3.7 se presentan los puntos en los cuales se realizaron las pruebas
de conectividad (PING), pruebas de acceso a paginas WEB mediante el

protocolo HTTP y pruebas de carga y descarga de archivos al servidor FTP,

Una vez concluidas las mediciones, se obtiene como resultado los archivos con
extension .trp propios del equipo de medicion, dichos archivos contienen la
informacion recolectada por el terminal moévil dependiendo de las pruebas
realizadas. Para cada punto y operadora se obtuvieron dos archivos uno de
conectividad y acceso a paginas WEB, y otro archivo que contiene informacion
de las pruebas de carga y descarga de datos, junto con informacién técnica
recolectada por el equipo de medicion, con la cual se realizara el analisis
posterior.

Para el procesamiento de la informacion se utiliza el software TEMS
DISCOVERY version 10.0.7 (ver seccion 2.2.6), el cual cuenta con licencias para
el procesamiento de informacion recolectada durante las mediciones realizadas
en redes con tecnologia LTE-A, se utiliza este software debido a la disponibilidad
del mismo en ARCOTEL.
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Figura 3.6 Valores de cobertura en el poligono de medicion

Figura 3.7 Ubicaciones de las mediciones efectuadas, obtenidos de la App Orux Maps
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3.3 PROCESAMIENTO DE DATOS [37][38]

El software TEMS DISCOVERY tiene opciones para la presentacion de
resultados ya sean estos en forma de tablas de datos, graficas de niveles sobre
mapas o informes personalizables. Para el procesamiento de la informacién se

deben seguir los pasos descritos a continuacion:

e Al ingresar al programa se presenta la interfaz grafica, tal y como se
muestra en la Figura 3.8, para realizar el procesamiento de informacion
se ingresa en la opcién Import Drive Test Data, la cual se encuentra en
la pestaia File y luego en la opcién Import, como se indica en la Figura
3.9.
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Figura 3.8 Software de procesamiento TEMS DISCOVERY V10.0.7[38]

e Se procede a seleccionar los archivos desde la opcién Select Data
Format & Add File. Es necesario asignar un nombre a los archivos de
medicién, para esto se usara un nombre con el tipo de informacion
contenida y la fecha en la que se realiz6 la medicion, todo esto desde la

ventana que se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.9 Seleccion de archivos para la importacion de informacion.

La informacién procesada se mostrara con el nombre del archivo previamente

asignado. En la Figura 3.10 se muestra toda la informacion recolectada agrupada

por categoria en el explorador de datos.
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Figura 3.10 Informacion obtenida en las mediciones realizadas.

De toda la informacion se exportan los datos mas relevantes para el estudio, los

cuales son:
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Fecha y hora de la medicion y la posicion detectada por el GPS; con lo
cual se puede identificar el lugar y el orden en el que los datos fueron
obtenidos.

Niveles de cobertura; con los cuales se compara el rendimiento de la red
y asi se determina cual es el rango que permite una adecuada calidad de
servicio a los usuarios de la red.

Valores de Throughput obtenidos durante la prueba; se obtienen valores
maximos, minimos y promedios asociados a la cobertura en el punto de
medicion.

Valores de latencia y velocidades de acceso a paginas web.

Errores producidos durante la transmisién; los mismos que se encuentran

representados por el porcentaje del BLER obtenido.

la presentacién de la informacién el software TEMS DISCOVERY

proporciona varias opciones, tal y como se muestra a continuacion:

-~ F

PR e

Presentacion en mapa: La vista de mapa es una pantalla de multiples
capas que puede mostrar multiples conjuntos de datos, multiples
configuraciones de celda y multiples sistemas de informacion geografica
(mapas) en la misma vista. Para mostrar datos en la vista de mapa,
simplemente se arrastran los datos desde el explorador de datos y se
coloca sobre la vista del mapa, en la Figura 3.11 se muestra un ejemplo

de este tipo de presentacion.
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Figura 3.11 Presentacion en mapa en el sofware TEMS DISCOVERY [38]
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Presentacion en grafica de tiempo: En esta presentacién se muestra como
evolucionan los valores de los parametros de radio a lo largo del tiempo.
Se pueden trazar varios parametros en el mismo grafico para permitir una
inspeccion rapida de la correlacién de parametros, en la Figura 3.12 se

muestra un ejemplo.
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Figura 3.12 Presentacion en grafica de tiempo en el sofware TEMS DISCOVERY [38]

Presentacion de mensajes: Contiene dos paneles. El panel izquierdo es
una hoja de calculo que enumera los mensajes en secuencia temporal y
el panel derecho muestra informacion detallada del mensaje seleccionado
a la izquierda, tal y como se muestra como ejemplo en la Figura 3.13.

Presentacion en tabla: Proporciona una visualizacién tabular de multiples
métricas y eventos, ademas la presentaciéon en tabla también puede
mostrar un informe estadistico de las métricas seleccionadas, y los datos
se pueden exportar a Excel o MapInfo® MID / MIF. En la Figura 3.14 se

muestra un ejemplo de esta presentacion.

69 MapInfo es un software de informacion geografica (GIS), utilizado para el analisis de mapas y
localizaciones.
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Figura 3.13 Presentacion de mensajes en el sofware TEMS DISCOVERY [38]
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De las diversas opciones se procede a realizar el procesamiento de la
informacion mediante la presentacion en tabla, debido a que permite ordenar,
graficar y comparar los datos de una forma mas versatil en el software Microsoft
Excel. Toda la informacion recolectada, procesada e importada se presentara

como Anexo-B en forma digital.

3.4 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Como resultado de las pruebas realizadas y el procesamiento de la informacion
obtenida durante las mismas, se obtuvo un informe de calidad mediante el
software de procesamiento TEMS DISCOVERY, con este informe se comienza

el analisis de los resultados.

En la Tabla 3.2 se presenta el informe de calidad obtenido de las pruebas
realizadas, en el cual se observa el resumen de las metricas principales que tiene
valores de cobertura promedio, maximo, minimo y numero de muestras tomadas,
de la celda que proporciona el servicio y primera celda vecina, ademas
informacion de diferencia de potencia entre la celda servidora - celda vecina del

valor de RSRP y valor de potencia de transmision del UE.

Ademas en laTabla 3.2 se presenta indicadores de rendimiento en el cual se
encuentran valores de Througput del PDSCH (enlace de up y down), RLC
(enlace de up y down) y el BLER del canal PDSCH, tambien se encuentra un

resumen estadistico de los valores de cobretura CINR, RSRP y RSRQ.

En el resumen estadistico se presenta las funsion de densidad de probabilidad
(PDF79) y funcion de distribucion acumulada (CDF") de los vaores de cobertura

antes mencionados para cuatro rangos de valores posibles.

La informacion recolectada en todos los puntos de medicion sera presentada de
forma conjunta en una grafica, con el objetivo de obtener resultados
independientes de la ubicacion. Debido a la cantidad de informacion recolectada
se dividira la misma en tres partes, por cada parametro. Para realizar esta

division se tomara el valor maximo y minimo de los parametros de cobertura

70 PDF: Representa la probabilidad de que una variable aleatoria caiga en una region especifica
del espacio de probabilidades.

7! CDF: Determina la probabilidad de que una variable aleatoria sea menor, mayor este entre dos
valores.



obtenidos y se estableceran rangos simétricos de valores,

realizar un mejor analisis de la informacion.

Resumen de las principales métricas

Métricas

Radio Frecuencia
RSRQ de la mejor celda (dB)

RS SNR celda servidora (dB)
RSSI celda servidora (dBm)
RSRP celda servidora (dBm)
RSRQ celda servidora (dB)
RSSI celda vecina (dBm): N1
RSRP celda vecina (dBm): N1
RSRQ celda vecina (dB): N1
RSRP servidora a vecina (dB)
CQl ancho de banda

UE Poder TX (dBm)

Indicadores de Rendimiento
PDSCH Throughput fisico (kbps)
PUSCH Throughput fisico (kbps)
PDSCH BLER (%)

RLC Throughput DL (kbps)
RLC Throughput UL (kbps)

Resumen estadistico de las métricas principales

Rango
[Min, 0)

[0, 13)

[13, 20)
[20, Max]
Sin servicio
[-100, -90)
[-90, -80)
[-80, Max]
Sin servicio
[-20, -15)
[-15, -10)
[-10, Max]

RS-CINR Distribucion

RSRP Distribucién

RSRQ Distribucion

con el

# Muestras Promedio  Min.
154211 -8,37 -26,5
106670 15,0425 -8,2
106670 -61,21 -86,2
153131 -90,0925 -115,9
153131 -8,3425 -20
551 -76,8925 -89,8
47484  -97,2125 -1251
47218  -13,8525 -29.4
46376 6,6475 -10,2
198579 10,8 4
54994 0,75 -40/1
57560 15651,39 0
135176 1666,3775 0
55910 10,235 0
5957 326,6175 0
5336 437,3825 0

PDF %

0,44333333

34,6533333

42,8166667

22,0933333

13,235

49,8675

16,45

20,4475

0

0,3

19,3525

80,3475

Tabla 3.2 Informe tecnico de calidad obtenido.

3.4.1 ANALISIS DE RESULTADOS
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objetivo de

Max.

-3,9
30
-34,8
-62,8
-3,9
-55,4
-69,9
-4,9
27,9
15
23

51960
14916
100
48384,7
14581,98

CDF %
0,44333333
35,09
77,9066667
100
13,235
63,105
79,5525
100
0
0,3
19,6525
100

En esta seccidon se analizaran los niveles de cobertura obtenidos y se

determinara el valor minimo que permita a los usuarios obtener velocidades

acordes a la tecnologia LTE-A 4G. Primero se analizara la cobertura con relaciéon
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a las velocidades obtenidas durante las pruebas de descarga de archivos,
después se analizaran los valores de tiempos de carga de paginas web, el
analisis de los resultados fueron presentados al Ing. Diego Naranjo, funcionario
de la ARCOTEL con 9 afios de experiencia, para un analisis con mayor respaldo

en el campo del control de redes celulares.
3.4.1.1 PRUEBAS DE CARGA Y DESCARGA DE ARCHIVOS DEL SERVIDOR

FTP

3.4.1.2 Parametro de cobertura RSRP

En esta seccidén se presentan y analizan los resultados obtenidos durante las
pruebas de carga y descarga de datos, relacionados al parametro de cobertura
RSRP, con el objetivo de determinar los valores minimos que se deben cumplir
para garantizar a los usuarios las velocidades conforme a la tecnologia LTE-A'y

por consiguiente la calidad de servicio que los usuarios reciben.
3.4.1.2.1 Analisis de resultados en el enlace de bajada

El resultado de las pruebas de descarga de archivos se presenta en la Figura
3.15, en la cual se comparan el parametro de cobertura RSRP y la velocidad de

datos obtenida en las pruebas de descarga de archivos.

En la Figura 3.15 se observa que las velocidades de datos maximas alcanzadas
durante las pruebas son de mas de 50 Mbps, también es claro que conforme
disminuye el nivel del parametro RSRP las velocidades maximas alcanzables

son menores e incluso se reducen drasticamente a partir de los -100 dBm.

Para efectuar un analisis mas detallado y determinar cudl es un valor adecuado
del parametro de cobertura RSRP que permita garantizar calidad de servicio se
analizaran los valores inferiores a -100 dBm, a partir del cual las velocidades de

datos disminuyen como ya se menciond anteriormente.

En la Figura 3.15 se puede observar que los valores de Throughput sufren altas
variaciones, esto se debe a la naturaleza del trafico, en este caso, no se

garantiza una velocidad constante (ver seccion 2.2.2.1).

Como se puede ver en la Figura 3.16, con valores de cobertura entre -100 a -

103 dBm es posible obtener velocidades de datos de hasta 40Mbps, también se
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observa que a partir de los -104dBm se obtienen velocidades de hasta 10Mbps,
lo que representa una disminucién en la velocidad de datos del 75%, en base a
estos valores, se recomienda que los operadores de SMA garanticen un nivel de
cobertura minima en el parametro de cobertura RSRP de -103 dBm, deacuerdo

a los datos obtenidos en el enlace de bajada.
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Figura 3.16 RSRP vs THROUGHPUT DL valores inferiores a -100 dbm
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3.4.1.2.2 Analisis de resultados en el enlace de subida

El resultado de las pruebas de carga de archivos se presenta en la Figura 3.17,
en la cual se comparan el parametro de cobertura RSRP y la velocidad de datos

obtenida de las pruebas de carga de archivos.

En la Figura 3.17 se observa que la velocidad de datos maxima alcanzada
durante las pruebas es de 14 Mbps, también es claro que conforme disminuye el
nivel del parametro RSRP las velocidades maximas alcanzables son menores e

incluso disminuyen drasticamente a partir de los -96 dBm.

Para efectuar un analisis mas detallado y determinar cual es un valor adecuado
del parametro de cobertura RSRP, el cual que permite garantizar calidad de
servicio, se analizaran los valores inferiores a -96 dBm, a partir del cual las

velocidades de datos disminuyen como ya se mencioné anteriormente.

En la Figura 3.18 se pueden observar los datos obtenidos a partir de los -96 dBm,
en el valor de -96.3 dBm se obtienen valores de 10Mbps, mientras que si se
observan valores a partir de los -99.5 dBm, los valores maximos alcanzables son
de 4.5 Mbps, es decir la velocidad de datos sufre una disminucion de
aproximadamente el 50 %, razén por la cual se recomienda que se garantice un
valor de cobertura minimo de -96 dBm, a fin de garantizar adecuados niveles de

velocidad para los usuarios.

Como conclusion de los resultados obtenidos y analizados en esta seccién para
obtener velocidades superiores a 40Mbps en el enlace descendente se requiere
un valor minimo del parametro de cobertura RSRP de -103 dBm y en el enlace
de subida se requiere un valor minimo de RSRP de -96dBm para obtener
velocidades de hasta 10Mbps.



109

16000,00

14000,00

12000,00

10000,00

8000,00

6000,00

Throughput (kbps)

4000,00

2000,00

0,00
-120,00 -110,00 -100,00 -90,00 -80,00 -70,00 -60,00

RSRP (dbm)

Figura 3.17 RSRP vs THROUGHPUT UL
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Figura 3.18 RSRP vs THROUGHPUT UL valores inferiores a -96 dbm
3.4.1.3 Parametro de cobertura RSRQ

En esta seccion se presentaran y analizaran los resultados obtenidos durante las
pruebas de carga y descarga de datos, relacionados al parametro de cobertura
RSRQ, con el objetivo de determinar los valores minimos que se deben cumplir

para garantizar a los usuarios las velocidades en el enlace de subida y bajada
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conforme a la tecnologia LTE-A, y por consiguiente la calidad de servicio que los

usuarios reciben.
3.4.1.3.1 Anadlisis de resultados en el enlace de bajada

El resultado de las pruebas de descarga de archivos se presenta en la Figura
3.19, en la cual se comparan el parametro de cobertura RSRQ vy la velocidad de

datos obtenida de las pruebas de descarga de datos.

En la Figura 3.19 se observa que las velocidades de datos maximas alcanzadas
durante las pruebas son de mas de 50 Mbps, también es claro que conforme
disminuye el nivel del parametro RSRQ la velocidad maxima alcanzable es

menor e incluso se reduce drasticamente a partir de los -11dBm.

Para efectuar un analisis mas detallado y determinar cual es un valor adecuado
del parametro de cobertura RSRQ que permita garantizar calidad de servicio se
analizaran los valores inferiores a -11 dBm, punto a partir del cual la velocidad

de datos disminuye como ya se menciono anteriormente.
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Figura 3.19 RSRQ vs THROUGHPUT DL

Como se puede ver en la Figura 3.20, con valores de cobertura de -11.5dBm se
logran obtener velocidades de datos de hasta 40 Mbps valores mayores
representan una disminucién importante en la velocidad de datos. Para el valor
de cobertura de -12.2 dBm se verifica que la velocidad de datos maxima es de

10 Mbps lo que implica una disminucion de mas del 75%.



111

Deacuerdo a los datos analizados, se recomienda que el parametro de cobertura
RSRQ, sea de -11.5 dbm a fin de garantizar un servicio con calidad de servicio
y acorde a la tecnologia LTE-A.
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Figura 3.20 RSRQ vs THROUGHPUT DL valores inferiores a -11 dbm
3.4.1.3.2 Analisis de resultados en el enlace de subida

El resultado de las pruebas de carga de archivos se presenta en la Figura 3.21,
en la cual se comparan el parametro de cobertura RSRQ y la velocidad de datos

obtenida de las pruebas de carga de archivos.

En la Figura 3.21 se observa que las velocidades de datos maximas alcanzadas
durante las pruebas son de 14 Mbps, también es claro que conforme disminuye
el nivel del parametro RSRP las velocidades maximas alcanzables son menores

e incluso disminuyen significativamente a partir de los -9.6 dbm.

Para efectuar un analisis mas detallado y determinar cual es un valor adecuado
del parametro de cobertura RSRQ que permita garantizar calidad de servicio se
analizaran los valores inferiores a -9.6 dbm, en los cuales las velocidades de

datos disminuyen como ya se menciono anteriormente.

Como se puede ver en la Figura 3.22, con valores de cobertura de -9.6dbm se
logra obtener velocidades de datos de 12 Mbps, se verifica una disminucién
importante de la velocidad de datos con valores menores, en el valor de

cobertura de -10.6 dBm se verifica que la velocidad de datos maxima es de 4
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Mbps lo que implica una disminucion de mas del 50%, por lo que se recomienda
que el parametro de cobertura RSRQ, segun los datos analizados, sea de -9.6
dBm.
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Como conclusion, de los resultados obtenidos y analizados en esta seccion, para
obtener velocidades superiores a 40Mbps en el enlace descendente se requiere
un valor minimo del parametro de cobertura RSRQ de -11.5 dbm y para el enlace
de subida para obtener velocidades mayores a 10Mbits se requiere un valor
minimo de RSRQ de -9.6dbm.

3.4.1.4 PRUEBAS DE PETICIONES A PAGINAS WEB

Las paginas web utilizadas para las pruebas son las mas populares en el
Ecuador, es decir se tiene mas accesos por parte de los usuarios, estas paginas
fueron seleccionadas segun la informacion disponible en la pagina web Alexa

[39], tal y como se muestra en la Figura 3.22.
3.4.1.4.1 Resultados obtenidos en pruebas realizadas a paginas web

En las Figura 3.24 y Figura 3.25 se muestran los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas en el acceso a paginas web, en las cuales se compara el
tiempo de carga de la pagina web con los niveles de cobertura RSRP y RSRQ

respectivamente.

En la Figura 3.24 se observa que conforme el parametro de cobertura RSRP
disminuye aumenta el tiempo de carga de las paginas web, también cabe

mencionar que debido a que cada pagina web presenta un tamafo diferente, los

tiempos de carga de cada una varia.

@ Alexa Home

Site

1 Google.com.ec
Buscador gque enfoca sus resultados para este pais y a nheel

internacional tanto en espafiol como__hMare

2 Google.com
Enables users to search the world's information, induding

webpages, images, and videos. Offers.__More

Facebook com
A socal utility that connects people, to kesp up with friends, upload
photos, share links and __Maore

4 Elcomercio.com
El sitio digital del Diaric mas comprometido con la gente de

Ecuador. Publica informacidén acosa__Maore

Eluniverso.oom

n

El Diaric de mayor ciroulacidn de Ecuador, noticias de Guayaquil,

Quito y todo el pais.

Live com

Search engine from Microsoft.

Figura 3.23 Top de paginas web en Ecuador [39]
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De la informacion presentada en la Figura 3.24 se puede observar que el tiempo
de carga de las paginas web se incrementa con mayor rapidez a partir de los -
100 dBm de RSRP para las paginas web de El Comercio y El Universo. Esto
debido a que son las paginas de mayor tamafo, el tiempo se incrementa
alrededor de 2s para las paginas web de El Universo y 1s para El Comercio. En
las paginas de Facebook, Google y Live debido a que son paginas de menor

tamanio el incremento del tiempo de carga no es muy notorio.

En la Figura 3.23 se observa que con valores de cobertura de entre -69 a -100
dBm, se pueden obtener valores de tiempo de carga de hasta 12s sin embargo,
también es posible obtener tiempos de carga de hasta 8s, esta variacion del
tiempo de carga de la pagina también obedece a factores propio del servidor web
al que se esta tratando de acceder, como por ejemplo, la cantidad de peticiones
que el servidor web se encuentra atendiendo, la cantidad de recursos con los
que cuenta, la optimizacion de los recursos usados en el disefio de la pagina

web, entre otros.

En la Figura 3.24 se observa que a partir de los -100 dBm los valores minimos
de tiempo de carga son de 10s para la pagina web de El Comercio y de 11s para
El Universo, y los valores maximos son de hasta 14s para El Universo y de 11.5s
para El Comercio. Lo que da como resultado un incremento de tempo de carga

de alrededor del 40% para la pagina de El Universo y del 20% para la pagina de

El Comercio.
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Figura 3.24 Tiempo de carga vs parametro de cobertura RSRP
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En la Figura 3.25 al igual que en la Figura 3.24 se mantiene la tendencia de
incremento del tiempo de carga de las paginas web conforme diminuye el nivel
de cobertura en este caso del parametro RSRQ. Se observa que para valores en
el rango entre -7 y -11 dBm se presentan tiempo de carga menores, mientras

que para valores menores a -11 dBm los tiempos de carga se incrementan.
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Figura 3.25 Tiempo de carga vs parametro de cobertura RSRQ
3.4.1.4.2 Resultados obtenidos en pruebas de latencia

Las pruebas de latencia se realizaron a la pagina de mayor acceso y de menor
tamano, es decir a la pagina de google. A fin de garantizar que los tiempos de
retardo en la red sean en su mayoria bajos y por consiguiente garantizar un
servicio rapido y de calidad, desde el punto de vista del usuario, los tiempos de
latencia deben ser los minimos posibles. En la Figura 3.26 se puede observar
que los valores de latencia son de hasta 200 ms, pero en la mayoria de los casos

(pruebas) son menores, lo que implica un servicio sin mucho tiempo de espera.

En la Figura 3.26 también se puede observar pocos tiempos superiores a los
200ms. Estos tiempos pueden ser atribuidos a congestion en la red o a un alto
numero de peticiones realizadas por otros usuarios al servidor web, sin embargo,
para mantener una adecuada QoS es necesario que no existan muchos casos

en este escenario.
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Figura 3.26 Latencia hacia el servidor web de Google
3.4.1.4.3 Resultados obtenidos en pruebas de BLER

Los valores de BLER obtenidos durante las pruebas de carga y descarga de
datos se muestra en la Figura 3.27, aqui se observa una mayor densidad de
muestras con BLER menor al 20% y una menor densidad de muestras con
valores altos de BLER incluso llegando al 100 %; lo que implica que todos los
bloques de datos llegaron con errores, esto puede deberse a bajos niveles de
cobertura o interferencias en el radio enlace, con lo que la eficiencia en la

transmision de datos se ve afectada.

Para obtener un porcentaje de BLER bajo, se debe incrementar la potencia en la
red, sin embargo, esto implica una disminucion de la capacidad de la red, debido
a que la potencia es un recurso limitado. Por otra parte si el BLER es muy alto,
implica que son necesarias muchas retransmisiones, lo que implica una
degradacion del servicio del usuario, por lo que el porcentaje de BLER debe

establecerse considerando un equilibrio entre la QoS y capacidad de la red.
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Figura 3.27 BLER obtenido en las pruebas de datos

3.4.2 RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En este apartado se procede a resumir la informacion analizada que servira
como base para las mediciones y control respectivo. Se sugiere que el control
sea efectuado periddicamente por parte de la ARCOTEL, a fin de mantener la
calidad en el servicio y realizar correcciones en caso de ser necesario en

beneficio de los usuarios.

Esta informacion se plantea como una recomendacion para la ARCOTEL, se
resumen las actividades realizadas, asi como procedimientos para las
respectivas mediciones y demas consideraciones relacionadas con el control de

calidad de servicio.

3.4.2.1 RECOMENDACION DE PARAMETROS PARA LA ARCOTEL

3.4.2.1.1 Aspectos generales

La recomendacion se realiz6 con la ayuda de la Agencia de Regulacién y Control
de las Telecomunicaciones en la Coordinaciéon Zonal #2, en base al presente
estudio técnico, con el cual se pretende garantizar a los usuarios de la red LTE-
A 4G una calidad de servicio acorde a la tecnologia, el procedimiento realizado

se detalla a continuacion.
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e Se realizé un estudio de la tecnologia celular LTE y LTE A, de manera
general se analizaron aspectos técnicos, enfocandose en la calidad de
servicio que la red debe entregar.

e Se realizé un estudio del estado del arte de la calidad de servicio que las
redes celulares 2G y 3G prestan actualmente en Ecuador, ademas se
revisd la normativa de control que la ARCOTEL, implementa sobre los
operadores de SMA que brindan servicios a través de estas tecnologias
en el pais.

e Con la informacién recopilada se procedié a seleccionar los parametros
técnicos que se analizaran y se realiz6 un estudio mas detallado, a fin de
determinar su influencia sobre la calidad de servicio y los métodos de
medicion que se pueden efectuar sobre los mismos.

e Se procedido a establecer una metodologia de medicién acorde a lo
estudiado y conforme a los estandares establecidos por entidades
internacionales como son la UIT y la ETSI.

e Se procedi6 a efectuar mediciones en una zona de alto trafico del distrito
metropolitano de la ciudad de Quito a fin de evaluar el peor de los
escenarios, de esta forma garantizar la calidad de servicio en las demas
zonas de la urbe.

e Se proceso la informacioén recolectada en el proceso de medicion, con el
software Tems Discovery, proporcionado por la ARCOTEL. Se proceso la
informacién de manera conjunta, sin diferenciar un operador de otro, para
obtener datos unicamente orientados a la tecnologia de estudio.

e Lainformacion procesada se exporto a tablas de Excel, programa con el
cual se efectuaron graficas, para realizar el analisis respectivo de los

parametros técnicos de interés.
3.4.2.1.2 Consideraciones previas a las mediciones en campo

Previo a la realizacion de las pruebas de campo se establecieron las siguientes
consideraciones generales, con el principal objetivo de obtener mediciones
acordes a una entidad de control como lo es la ARCOTEL, esto quiere decir,
obtener resultados independientes de aspectos como operador de SMA y de la

marca de los equipos en la red LTE-A.
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Para cumplir con el objetivo de las mediciones se establecieron los siguientes

parametros:

Para evitar la influencia de la marca de los equipos pertenecientes a las
redes LTE-A y el operador de SMA que administra su respectiva red, se
realizaron pruebas sobre los tres operadores de SMA en una zona de
cobertura en la ciudad de Quito.

Para obtener la suficiente cantidad de informacion se realizaron
mediciones en puntos con diferentes niveles de cobertura, dentro de la
zona de cobertura de los operadores de SMA.

Para abarcar los servicios a los que los usuarios de la red LTE-A tienen
acceso, se implementaron tareas en los equipos de medicion, las cuales
consisten en pruebas de carga y descarga de archivos de diferentes
tamafos mediante el protocolo FTP, se realizé pruebas de peticiones a
las paginas web mas populares en Ecuador, segun la pagina web Alexa.
El tamano de los archivos para las pruebas de carga y descarga, fueron
seleccionados para obtener una suficiente cantidad de muestras que
posteriormente permitan realizar un analisis adecuado.

Todas las pruebas de medicién fueron realizadas desde puntos fijos a fin
de que los resultados no sean influenciados con grandes variaciones de

los parametros de cobertura o procesos de handover durante las pruebas.

3.4.2.1.3 Procedimiento efectuado durante las pruebas

Para la realizacion de las pruebas y recoleccion de datos, se aplicaron las

consideraciones expuestas anteriormente, adicional a esto cabe aclarar que los

puntos seleccionados antes de las mediciones, se vieron afectados debido a que

los mismos fueron limitados por la disponibilidad de estacionar el vehiculo para

realizar las pruebas.

A continuacion, se detalla el procedimiento realizado:

Se procedido a configurar en el equipo de medicién Sierra Wireless
AirPrime para realizar las pruebas de carga y descarga de archivos y se
instalaron las tarjetas SIM correspondientes a los tres operadores de

telefonia movil, la configuracion realizada se detalla a continuacion:
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o Primero se realizé la configuracién del equipo de medicion, en el
cual se configura la tarea para efectuar las pruebas de carga y
descarga de archivos mediante el protocolo FTP, utilizando un
servidor FTP, con IP publica propiedad de la ARCOTEL.
Adicionalmente se configuro tareas para efectuar pruebas de
peticiones de acceso a paginas web.

o Se configuraron pruebas de conectividad hacia paginas web
seleccionadas por su baja, media y alta carga de contenido, para
de esta forma poder analizar el tiempo de carga de las mismas.

o En la configuracién de red del equipo de medicion se configuré
como red predeterminada la red LTE-A 4G, a fin de evitar que el
equipo de medicién se enganche a otra tecnologia (2G o 3G)
durante las pruebas.

Se procedio a seleccionar al poligono de medicion en el cual se efectuaran
las pruebas, la seleccion del poligono se realizé considerando la cantidad
de radio bases disponibles y que se trate de una zona comercial, por lo
cual se establecio la zona delimitada por la Av. Shyris, Av. Eloy Alfaro, Av.
6 de diciembre y Av. Naciones Unidas.

Primero se realizd un drivetest dentro del poligono de medicién
previamente establecido, a fin de comprobar los niveles de cobertura
disponibles en la zona de medicién, y con esta informacion establecer
puntos de medicion fijos con diferentes valores de cobertura.

Se procedié con las mediciones en los puntos fijos establecidos, sin
embargo, los puntos sobre los cuales finalmente se realizaron las pruebas
fueron influenciados por el trafico vehicular y la disponibilidad para
detener el vehiculo, por lo que los puntos en los que se realizaron las
mediciones variaron de los establecidos previamente.

En cada punto se realiz6 una prueba de carga y descarga de archivos,
una prueba de conectividad (latencia) y una prueba de acceso a paginas
web, esto por cada una de las operadoras de SMA.

Finalizadas las pruebas se proceso la informacidn obtenida en el Software

Tems Discovery, obteniéndose una base de datos de todas las
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mediciones realizadas, en las que se procedid a relacionar los parametros

técnicos, realizar gréaficas y analizar los resultados.

3.4.2.1.4 Presentacion y andlisis de resultados

Se procedio a filtrar y analizar los resultados obtenidos tal y como se muestra a

continuacion:

¢ Velocidades de carga y descarga de datos relacionadas con los niveles

de cobertura (RSRP y RSRQ) obtenidos y presentados de manera

conjunta de todos los puntos de medicion realizados, tal como se muestra

en la Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura 3.31, las gréficas

presentan varios valores de velocidad esto debido a que, para este tipo

de trafico, no GBR, no se garantiza velocidad de datos constante.

e Enla Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura 3.31, el analisis se lo

realizo a partir de valores de velocidad de datos maximas logradas sufren

un decremento importante, tal y como se muestra en las zonas marcadas
en la Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura 3.31.

De las graficas presentadas en la Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura

3.31. Se analizaron los valores en los cuales la velocidad de datos sufre una

disminucion importante en las velocidades maximas alcanzadas, de este analisis

se obtuvo que los valores minimos de cobertura aceptables son lo que se

presentan en la Tabla 3.3.

Parametro Prueba

RSRP
RSRQ

RSRP
RSRQ

realizada
Descarga
de
archivos
Carga de
archivos

valor
recomendado
-103 dbm
-11,5 dbm

-96 dbm
-11,5 dbm

Tabla 3.3 Valores de cobertura minimos recomendados
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Tiempo de carga de paginas web relacionado a niveles de cobertura
(RSRP y RSRQ), informacién presentada de manera conjunta tal y como

se muestra en la Figura 3.33 y Figura 3.33, en las cuales se presentan los
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resultados de las pruebas de peticiones realizadas a paginas web,
también se observa que los tiempos de carga dependen también del
tamano de las paginas y la influencia de la cobertura sobre el tiempo de

carga de las paginas es mas notorio en paginas con tamafo mayor.
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Figura 3.32 Tiempo de carga vs parametro de cobertura RSRP

De las graficas en la Figura 3.32 y Figura 3.33 se observa que mientras mayor
sea el tamafo de la pagina web a la que se pretende acceder, mayor es la
variacién del tiempo de acceso respecto de los parametros de cobertura, por lo
que el analisis se realizd en los resultados obtenidos de paginas de mayor

tamano, los resultados del analisis realizado se presentan en la Tabla 3.4.

Parametro Prueba realizada Rango de cobertura recomendado
RSRP Peticiones a paginas web -69 a -100 dbm
RSRQ -7 a-10 dbm

Tabla 3.4 Valores de cobertura minimos recomendados
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Figura 3.33 Tiempo de carga vs parametro de cobertura RSRQ

En la Tabla 3.3 se presentan rangos de cobertura los cuales permiten tiempos

de carga bajos, para valores inferiores del rango de cobertura recomendado los

tiempos de carga de paginas web obtenidos se incrementan considerablemente.

Las pruebas de latencia se realizaron a la pagina de mayor acceso y de
menor tamano, es decir a la pagina de google. A fin de garantizar que los
tiempos de retardo en la red sean en su mayoria bajos y por consiguiente
garantizar un servicio rapido y de calidad desde el punto de vista del
usuario, los tiempos de latencia deben ser los menores posibles, en la
Figura 3.34 se puede observar que los valores de latencia son de hasta
200 ms, pero en su mayoria son menores, lo que implica un servicio sin
mucho tiempo de espera.

En la Figura 3.34 también se puede observar que existen tiempos
superiores a los 200ms sin embargo son muy pocos, estos tiempos altos
pueden ser atribuidos a congestion de la red o a un alto numero de
peticiones realizadas por otros usuarios al servidor web, sin embargo,
para mantener una adecuada QoS es necesario que estos tiempos altos
de latencia sean en cantidad lo menos posibles.

Los valores de BLER obtenidos durante las pruebas de carga y descarga
de datos se muestra en la Figura 3.35, en la que se observa que se tiene

una mayor densidad de muestras con BLER menor al 20% y una menor
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densidad de muestras con valores altos de BLER incluso llegando al 100
%; lo que implica que todos los bloques de datos llegaron con errores,
esto puede ser debido a bajos niveles de cobertura o interferencias en el
radio enlace, con lo que la eficiencia en la transmision de datos se ve
afectada.

Para obtener un porcentaje de BLER bajo se debe incrementar la potencia
en la red, sin embargo, esto implica una disminucion de la capacidad de
la red, debido a que la potencia es un recurso limitado. Por otra parte, si
el BLER es muy alto, implica que son necesarias muchas retransmisiones,
lo que implica una degradacién del servicio del usuario, por lo que el
porcentaje de BLER debe establecerse considerando un equilibrio entre

la QoS y capacidad de la red.
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Figura 3.34 Latencia hacia el servidor web de Google
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones en

base a la informacion recopilada y los resultados obtenidos.

4.1 CONCLUSIONES

Debido a la evolucion constante de los sistemas de comunicacion movil y
de los servicios presentes a través de aplicaciones en los terminales
moviles, los usuarios también incrementan las expectativas del servicio
que reciben, por lo que es necesario que el organismo de control, en este
caso la ARCOTEL, efectue controles de forma perioddica y especializada
con cada tecnologia que los operadores de SMA proporcionan, a fin de
que los usuarios reciban un servicio conforme a lo contratado.

La calidad de servicio tiene varios puntos de vista como son el de la
tecnologia o punto de vista técnico, el punto de vista por parte de los
usuarios y el punto de vista por parte de los operadores de la red. Se debe
encontrar un punto de equilibrio, considerando brindar las mejores
prestaciones de los servicios a los posibles a los usuarios.

Actualmente, los controles hacia los operadores de SMA se encuentran
orientados principalmente al servicio de telefonia celular (voz), es decir al
trafico de llamadas, por lo que dicho control no es adecuado para la red
de datos LTE-A 4G. Por ello, se deben analizar los datos provenientes
parte de la red, efectuar periédicamente mediciones y establecer
parametros técnicos que permitan brindar servicios con diferente QoS de
acuerdo a la necesidad de las aplicaciones y de los usuarios.

Las velocidades alcanzadas durante las pruebas efectuadas indican que
los operadores de SMA brindan un servicio comparado e incluso mejor a
los proporcionados por proveedores de acceso a Internet con tecnologias
como ADSL, enlace inalambrico punto a punto y fibra hasta la casa, en
estas tecnologias los usuarios pueden lograr velocidades de hasta 10
Mbps. Sin embargo, el servicio de datos moviles aun se considera un
servicio costoso en nuestro pais, debido a que los usuarios pagan por la

cantidad de datos utilizados, lo que limita el uso de la red LTE-A en
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comparacion a servicios de acceso a Internet proporcionados por
proveedores ISP (Internet Service Provider).

En el presente trabajo se pudo evidenciar que la QoS con la cual son
tratados los datos en la red es proporcionada por las diferentes entidades
de red, como son eNB, P-GW y S-GW, dependiendo de los requerimientos
del tipo de trafico que el terminal movil envia a la red LTE-A. Por
consiguiente, para realizar un control externo, el cual es requerido por la
ARCOTEL, fue necesario verificar la influencia de los parametros de
cobertura en servicios de carga y descarga de archivos o navegacion web,
servicios a los que acceden los usuarios mediante aplicativos instalados
en sus dispositivos moviles, encontrandose que los parametros
adecuados para el control de calidad son los parametros de cobertura
RSRP y RSRQ.

Se encuentra que los parametros de cobertura deben cumplir con valores
minimos. Para la tecnologia LTE-A se consideran los parametros de
cobertura RSRP y RSRQ, encontrandose que el nivel minimo
recomendado para RSRP y RSRQ es de -96 dBm y de -11.5 dBm
respectivamente para el enlace de subida y de -103 dBm y -11.5 dBm
para el enlace de bajada, estos datos se obtuvieron producto del analisis
de los datos obtenidos en pruebas de carga y descarga de archivos desde
y hacia un servidor FTP.

Con valores de cobertura minimos, la ARCOTEL puede realizar
mediciones mediante la ejecucion de un drivetest, lo que implica mayor
facilidad en el momento de realizar los controles, ya que de realizarse
controles en puntos fijos tomaria mucho mas tiempo y no se abarcaria
toda la zona que se evalua.

Con los niveles de cobertura iguales o mayores a los valores minimos,
que se recomendaron como resultado del analisis de las pruebas
realizadas, las velocidades alcanzadas en un terminal son de hasta
45Mbps en el enlace de dowlink y 14 Mbps en el enlace de uplink.

Otro factor importante que influye sobre la QoS por el usuario, es el
retardo presente en la red, ya que se pueden tener velocidades

adecuadas, pero si se tienen altas latencias en los datos la informacion
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tardara en llegar al terminal del usuario, lo que se traduce como un
servicio con mala calidad.

Los retardos en la red LTE-A se producen por la contribucion de diferentes
tiempos, algunos de los tiempos que introducen retardo en la red son
tiempo de procesamiento de los equipos, tiempos de retardo en la
transmisiéon y tiempos introducidos por encolamiento de paquetes.
Ademas, en un servicio extremo a extremo se introducen latencias

producidas en redes externas.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion por parte de las operadoras de SMA de
un servidor web que se encuentre dentro de la red LTE-A a fin de evaluar
netamente latencias propias de la red LTE-A sin involucrar tiempos
introducidos por equipos pertenecientes a una red externa, con lo que la
evaluacion de latencias en la red LTE-A se realizaria de forma mas
objetiva.

Evaluar al azar puntos estaticos dentro de la zona de cobertura de los
operadores de SMA periddicamente a fin de verificar el comportamiento
de la red, de forma adicional a los controles programados y realizados
periddicamente por la ARCOTEL, resultaria ser una buena practica para
mantener un servicio con QoS para los usuarios.

Se recomienda como trabajo futuro la evaluacion de los parametros de
calidad necesarios para el control de la posible implementacién de
telefonia movil (voz) celular sobre la red LTE-A 4G, conocida como
VOLTE, la cual permitiria a los usuarios el servicio de llamadas a través
de la red LTE-A. En la actualidad dicho servicio no es promocionado por
las operadoras de SMA en el pais.

Se recomienda la actualizacion del aplicativo “Senal Movil Ecuador”
disponible en Play Store para teléfonos Android que permite la evaluacion
de parametros técnicos de las redes 2G y 3G, proporcionado por la
ARCOTEL. Para evaluar parametros de calidad de servicio en redes 4G,

ademas de incluir pruebas que evalluen los diferentes servicios a los
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cuales los usuarios tienen acceso, a fin de controlar el servicio
proporcionado por los operadores de SMA a través de la red LTE-A.

Se recomienda realizar como trabajo futuro un analisis de la calidad de
servicio de manera conjunta con los operadores de SMA, es decir que los
operadores brinden la apertura necesaria a informacion de estadisticas

de calidad de servicio obtenida de sus equipos.
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Anexo B: Resultados obtenidos de las mediciones realizadas presentados de
forma digital.

El presente anexo consta de forma digital en los siguientes archivos:



