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Abstract

Los sistemas de telecomunicaciones moviles internacionales avanzadas (IMT-
Advanced, International Mobile Telecommunications - Advanced) definen las
caracteristicas de las redes mdviles celulares de cuarta generacion (4G) para
soportar una amplia gama de servicios y aplicaciones que requieran de una
infraestructura de red con capacidades banda ancha y calidad de servicio
(QoS, Quality of Service) de extremo a extremo. Por lo cual, en este articulo
se realiza una revision de los parametros de QoS y los mecanismos de QoS
que ofrecen las redes mdviles celulares LTE-Advanced para la prestacion de
proximas generaciones de servicios moviles interactivos.

1 Introducciéon

Los usuarios de las redes moviles celulares continuamente estan en la busqueda de nuevos
servicios y aplicaciones para satisfacer sus necesidades productivas, comerciales,
informacionales, de entretenimiento y de comunicacion, situacion que debe impulsar el
crecimiento y la evolucién de este tipo de redes hacia redes de banda ancha y capaces
ofrecer QoS de extremo a extremo para soportar los diferentes tipos de trafico que
circularan por la red. En consecuencia, la Union Internacional de las Telecomunicaciones
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(UIT) definio en los sistemas de IMT-Advanced [1] las caracteristicas para las redes
moviles celulares de 4G.

En ITU Paves the Way for Next-Generation 4G Mobile Broadband Technologies 21 la UIT
presenté a LTE-Advanced' como la primera versién de los sistemas de IMT-Advanced
puesto que incluye los requisitos definidos en Requirements for further advancements for
Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA) [1].

De esta manera, LTE-Avanced marcard el comienzo de una nueva era en las
comunicaciones moviles de banda ancha al ofrecer una plataforma global para el soporte de
las proximas generaciones de servicios moviles interactivos 21. LTE-Advanced constituye
una tecnologia de acceso inalambrico completamente IP (All-IP), capaz de ofrecer altas
velocidades de acceso (1 Gbps en el enlace ascendente y 500 Mbps en el enlace
descendente), mejorar la eficiencia espectral y reducir el retardo (50 ms) 31 con lo cual se
logra una mejora significativa en la QoS? [s] para garantizar la entrega satisfactoria de
servicios y aplicaciones a los usuarios finales.

Por lo anterior, en este articulo se realiza una revision de los pardametros de QoS y los
mecanismos de QoS que ofrecen las redes moviles celulares LTE-Advanced para la
prestacion de proximas generaciones de servicios moviles interactivos. Asi, inicialmente se
presentan algunas consideraciones sobre el crecimiento del trafico de datos en las redes
moviles celulares y la influencia que tienen los nuevos servicios moviles en las redes
moviles, luego se hace descripcién de los parametros de QoS y los mecanismos de QoS que
ofrecen las redes LTE-Advanced para la prestacion de diversos servicios, y finalmente se
presentan las conclusiones de este trabajo.

2 El crecimiento del trafico en las redes moéviles celulares

La forma en que los consumidores y las empresas utilizan los servicios de comunicaciones
moviles esta en constante evolucion debido a la demanda de nuevos servicios y
aplicaciones y al uso de nuevos dispositivos mdviles para acceder a la red (tablets,
smartphones, computadores portatiles, entre otros).

Segun lo planteado en Analysys Research Limited, "Global Mobile Broadband: Market potential
for 3G LTE (Long Term Evolution)" (6] las redes moviles celulares transportan principalmente
trafico generado por los servicios de telefonia movil celular (TMC), de mensajeria SMS
(Short Message Service) y MMS (Multimedia Messaging Service) y de personalizacion
(ringtones, wallpapers).

! LTE-Advanced es estandarizado por el 3GPP (3rd Generation Partnership Project) por medio de la especificacion 3GPP Release 10
donde se definen la Interfaz de Acceso Radio Evolucionada E-UTRAN/E-UTRA (Evolved-Universal Terrestrial Radio Access Network/
Evolved-Universal Terrestrial Radio Access) y el Nucleo de Paquetes Evolucionado (EPC, Evolved Packet Core) [3].

2 Seglin la recomendacién ITU-T E.800 [4] la QoS se define como “la totalidad de las caracteristicas de un servicio de
telecomunicaciones que determinan su capacidad para satisfacer las necesidades explicitas e implicitas del usuario del servicio”.



No obstante, con el despliegue de las redes de 3G los operadores moviles celulares en todo
el mundo han visto un rdpido crecimiento de los suscriptores de Internet mévil, lo cual ha
generado el crecimiento del volumen de trafico generado por los usuarios, debido
principalmente al aumento del uso de servicios multimedia, aplicaciones empresariales y el
acceso a redes corporativas [e).

En el estudio realizado en Cisco Visual Networking Index: Global Mobile Data Traffic Forecast
Update 2009-2014 [7], se puede observar que durante los proximos afios el crecimiento de
trafico sobre las redes mdviles celulares serd generado por el aumento en el nimero de
suscriptores y por el consumo de servicios de video y datos en multiples dispositivos
moviles, toda vez que este tipo de servicios se estan convirtiendo en una parte esencial de la
vida de los usuarios.

Es asi que de los 6.3 Exabytes de trafico por mes que circulara en las redes moviles en 2015
(Figura 1), el 64.4% de este trafico sera generado por contenidos de video, puesto que este
servicio demanda méas ancho de banda que otros servicios moviles [71.
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Figura 1. Crecimiento de trafico de datos por redes mdviles. Fuente: [7]

Esto conlleva a que las redes moviles celulares deben ser eficientes en el uso del espectro,
altamente confiables y proporcionar la velocidad de acceso suficiente para manejar las
diferentes clases de trafico con diferentes grados de movilidad de los usuarios sj.

Analysys Research Limited [6], plantea que para apoyar estas necesidades de cambio y ofrecer
nuevos servicios, los operadores moviles necesitan invertir en la ampliacion de las
capacidades de sus propias redes, para de esta manera y como se expone en Quality of
service in WiMAX and LTE networks [9], evitar la congestion de sus redes y por ende, la
degradacion en la prestacion de los servicios. Una de las formas de lograr esto es
controlando la QoS, puesto que es uno de los factores fundamentales de las redes de 4G



para la gestion de los recursos de red y para garantizar la entrega satisfactoria de servicios y
aplicaciones a los usuarios finales 9.

Para ello, LTE-Advanced y como evolucion de las actuales redes mdviles celulares de 3G
proporciona los mecanismos de QoS necesarios para reducir el retardo, la variacion del
retardo (jitter) y la pérdida de paquetes que segun la recomendacion UIT-T G.1010 [10] son
los factores que determinan la QoS para los diferentes tipos de servicios y aplicaciones
definidos en la Recomendacion UIT-R M.1822 [s] y 3GPP TS 23.107 [11]. De este modo, LTE-
Advanced tiene el potencial de transformar como los usuarios reciben, consumen e
interacttan con la informacién y contenidos distribuidos a través de redes maviles [12].

3 QoS en redes LTE-Advanced

El concepto de QoS toma importancia cuando es necesaria la diferenciacion servicios y
usuarios como se lo expresa en QoS Control in the 3GPP Evolved Packet System [13]. En este
sentido, los mecanismos de QoS deben permitir al operador ofrecer, por un lado, un acceso
diferenciado a cada uno de los servicios, puesto que estos tienen diferentes requisitos de
desempefio, como ancho de banda y retardo, y por otro lado, una diferenciacion de
usuarios, es decir, diferenciar el trato por grupos de usuarios para el mismo servicio, como
por ejemplo diferenciar usuarios pre-pago de los usuarios post-pago en el acceso a Internet
(Figura 2) 113].
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Figura 2. Diferenciacion de servicios y usuarios. Fuente: [13]

A los usuarios les interesan aquellos aspectos de calidad que pueden ser percibido por ellos
y dependen del servicio que se trate [g). Por ejemplo, un usuario que navega por Internet
percibe la QoS principalmente por el tiempo que transcurre para que una pagina web se
despliegue totalmente después de hacer la peticion.

Técnicamente, esta duracion depende de una compleja interaccion de factores tales como el
ancho de banda, el retardo y la tasa de error de bits (BER, Bit Error Rate) s). Por lo tanto,



uno de los conceptos clave asociados con QoS en las redes LTE-Advanced es la
clasificacion de servicios en clases.

Cada una de las clases de servicios forma un flujo de paquetes, al cual se le asignaran los
recursos de la red segun las exigencias del servicio [14]. Desde la perspectiva del usuario, la
clasificacion de la QoS para los servicios se realiza en conversacional, interactiva,
streaming y background (ver Tabla 1) 14].

La clase de servicio conversacional agrupa los servicios cuyos requisitos de QoS son mas
estrictos y rigurosos puesto que dependen directamente de la percepcion humana como por
ejemplo una llamada por voz sobre IP (VolP, Voice over IP). Mientras que la clase de
servicio background relne servicios con requisitos de QoS menores puesto que usuario
envia y recibe datos en un segundo plano como por ejemplo al realizar una transferencia de
archivos.

Técnicamente, antes que los paquetes de datos de un servicio sean transmitidos, un filtro de
paquetes se encarga de asociar los flujos de paquetes con una portadora (bearer), la cual
recibira el tratamiento de QoS acorde a la clase de servicio que pertenezca [i5). Cada
paquete IP se provee de un encabezado de tunel (tunnel header) compuesto de un
identificador de portadora (bearer identifier) y de un valor DSCP (DiffServ Code Point).

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

Tabla 1. Clases de QoS desde la perspectiva del usuario Fuente: [14]
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Las portadoras pueden ser de dos tipos: portadora de tasa de bit garantizada (GBR,
Guaranteed Bit-Rate) y portadora de tasa de bit no garantizada (non-GBR, Non-
Guaranteed Bit-Rate). Los servicios que utilicen una portadora GBR pueden asumir que no




ocurrira una pérdida de paquetes asociada con congestion, mientras que los servicios que
utilicen una portadora non-GBR deben estar preparados para experimentar la pérdida de
paquetes relacionada con la congestion. Una portadora GBR se establece por demanda,
puesto que bloquea los recursos de transmision al reservarlos en la funcién de control de
admision. No obstante, una portadora non-GBR puede asignarse por largos periodos de
tiempo, ya que no bloguea los recursos de transmision. La eleccion de una portadora GBR
0 non-GBR dependen de las politicas de decision del operador.

Ahora bien una portadora GBR 0 non-GBR puede ser a su vez una portadora por defecto
(default bearer) o una portadora dedicada (dedicated bearer). La portadora por defecto se
establece cuando un terminal se enlaza con la red proporcionando una conectividad bésica.
Una portadora por defecto puede permanecer por largos periodos de tiempo, por lo cual
generalmente se asocia con una portadora non-GBR.

El nivel de QoS de la portadora por defecto se asigna sobre los datos de suscripcion. Entre
tanto, una portadora dedicada puede ser una portadora GBR 0 non-GBR dependiendo de la
asignacion del operador para proporcionar QoS acorde a la politica y funcién de carga de
recursos (PCRF, Policy and Charging Resource Function) [16]. Para proveer diferente QoS a
uno o mas flujos de paquetes de un mismo terminal, se necesitan una o mas portadoras
dedicadas.

3.1 Parametros de QoS

Como se mencion0 en parrafos anteriores, a cada paquete IP de un flujo de paquetes se le
agrega un encabezado de tdnel. Este encabezado contiene los parametros de QoS que
permiten a los elementos de la red dar el tratamiento adecuado a los paquetes transportados
por las portadoras con el fin de garantizar los recursos necesarios para su transmision [is).
Estos parametros son [is): el identificador de la clase de QoS (QCI, QoS Class Identifier),
asignacion prioritaria de retencion (ARP, Allocation Retention Priority), tasa de bits
Méximas (MBR/AMBR, Maximum Bit Rate/Aggregate Maximum Bit Rate) vy
opcionalmente GBR.

El primer pardmetro se basa en la clase de servicio, asi la red a cada portadora le asigna a
uno y solo un identificador de clase de QoS (QCI). EI QCI es un nimero que se utiliza
dentro de la red de acceso como referencia a los parametros especificos del nodo que
controla el reenvio de paquetes (por ejemplo la programacion de pesos, los umbrales de
admision, los umbrales de gestion de colas, la configuracion del protocolos de la capa de
enlace, etc.) y que fueron configurados por el operador (por ejemplo en la estacion base).
Cada QCI esta asociada a con las caracteristicas estandarizadas de la QCI, las cuales
describen el tratamiento de reenvio de paquetes que recibe el trafico de la portadora de
extremo a extremo entre el terminal y la geteway de la red en terminos del tipo del portador
(GBR 0 non-GBR), la prioridad, el retardo de paquetes y la BER [1s].



El segundo parametro permite diferenciar el tratamiento del plano control relacionado con
el establecimiento y conservacion de las portadoras. Es decir, ARP se usa para decidir si un
establecimiento de portadora o solicitud de modificacion puede ser aceptada o debe ser
rechazada debido a las restricciones de recursos. Ademéas, ARP se puede utilizar para
decidir que portadora liberar durante las limitaciones de recursos excepcionales [1s].

El tercer parametro es la tasa maxima de bits (MBR), que corresponde a la tasa de bits que
el trafico sobre una portadora no puede exceder. La MBR se define Unicamente para
portadoras GBR. Asi mismo se ha definido la tasa maxima de bits agregada (AMBR), la
cual permite a los operadores limitar la cantidad total de la tasa de bits consumida por un
usuario Unico. Como tal, no estd definida por la portadora, sin por grupos de portadoras
non-GBR [16]. La AMBR proporciona a los operadores las herramientas necesarias para
ofrecer suscripciones diferenciadas. La AMBR define dos pardmetros diferentes. El
primero, APN-AMBR que es definido por el usuario y un punto de acceso de red (APN,
Access Point Network) y es conocido Unicamente por la gateway.

El segundo, terminal-AMBR definido por el usuario y conocido tanto por el Gateway como
por la red de acceso radio (RAN, Radio Access Network). Cabe sefialar que cada uno de
estos valores de AMBR se definen por separado para el enlace ascendente (UL, uplink) y el
enlace descendente (DL, downlink). Un escenario donde aplica la AMBR es cuando un
operador ofrece dos servicios diferentes: acceso a redes privadas virtuales (VPN) para
empresas y acceso a Internet para los usuarios residenciales. El operador proporciona estos
servicios a través APN separados [16).

3.2 Mecanismos de QoS

Los mecanismos que se utilizan para proporcionar QoS se pueden dividir en
procedimientos de sefializacién del plano de control y funciones del plano de usuario.

3.2.1 Procedimientos de sefializacion del plano de control

El controlador de las politicas en la red determina como cada flujo de paquetes para cada
usuario debe manipularse en términos de los pardmetros de QoS asociados con el manejo
del ese flujo de paquetes. El controlador de politicas puede emitir reglas de politicas y
control de carga (PCC, Policy and Charging Control) al gateway, que a su vez son
utilizadas como disparadores para establecer nuevas portadoras o modificar una portadora
existente para manejar un flujo de paquetes especificos o modificar el manejo de un flujo
de paquetes.

El flujo de paquetes es descrito por el filtro de paquetes en el UL o DL. La solicitud de
nivel de portadora es enviada a la LTE RAN y si es admitido por todos los nodos de la red
al terminal [16].



3.2.2  Funciones del plano de usuario

La configuracion de los nodos de la red (tanto a traves de procedimientos de sefializacion y
mediante un sistema de operacion y mantenimiento del operador) les permite llevar a cabo
funciones de QoS. Estas funciones pueden ser asignadas a los diferentes nodos y
clasificadas en funciones que operan por flujo de paquetes, por portadora (o grupo de ellas),
0 por DSCP [16].

4 Conclusiéon

La adecuada eleccion de los parametros de QoS en las redes LTE-Advanced permitira la
prestacion diferenciada de servicios como voz, video y datos con los requisitos de
desempefio de cada uno de ellos.

Del mismo modo y gracias a la QoS se podré hacer la diferenciacion de usuarios que
acceden a la red. Con ello se posible que los diferentes servicios que circularan por las
redes moviles de 4G sean entregados satisfactoriamente a los usuarios finales.
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