UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA

Programa de posgrado de Maestria y Doctorado en Ciencias e
Ingenieria (MYDCI)

DOCTORADO EN INGENIERIA

7
Ay
i

i
!
e

etk

L5
/
)

I

“MODELO DE RED DE SIGUIENTE GENERACION (NGN) APLICADO AL
ENTORNO RURAL DE MEXICO”

TESIS

“Que presenta para obtener el grado de DOCTOR EN INGENIERIA”

ALBERTO COLIN GONZALEZ

DIRECTOR DE TESIS: Dr. Arturo Serrano Santoyo

CO-DIRECTOR DE TESIS: Dr. Eduardo Alvarez Guzman)

Tijuana, B. C. Febrero del 2015






Dedicado a mi Creador

“Oh mi Dios infinito, le agradezco con toda el alma el haber estado conmigo todo
este tiempo, por haberme dado fuerza y entendimiento, por librarme de las enfermedades
mortales, por ponerme a las personas indicadas en mi camino, por cuidar a mi familiay a
un servidor en los momentos mas dificiles, y por hacer que hoy pueda cumplir uno de mis
mas grandes suefios, es por esta razdon que este trabajo especialmente se lo dedico
humildemente a Usted Padre bondadoso”



A Andrew, Alberto, Alessa y
Alexander las razones de esta tesis y
de toda mi vida.






RESUMEN de la Tesis de Alberto Colin Gonzalez, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de DOCTOR EN INGENIERIA. Tijuana, Baja California,
México. Febrero de 2015.

“A MODEL FOR NEXT GENERATION NETWORKSTIC (NGN) APPLIED TO
RURAL COMMUNITIES OF MEXICO”

Resumen aprobado por:

Dr. Arturo Serrano Santoyo Dr. Eduardo Alvarez Guzman

Director de tesis Co-Director de tesis

RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis es el disefio de un modelo de red rural de
siguiente generacion con capacidad de integracion de las principales funciones de las redes
de acceso mdviles de tercera y cuarta generacién. Esta nueva arquitectura de red permite
interconectar a las diferentes redes inaldmbricas fijas y moviles, simplificando su
implementacién y reduciendo los costos asociados a inversion y operacion. EI  modelo
propuesto incluye una arquitectura abierta constituida de las siguientes entidades: La red
troncal, el subsistema IMS (el corazén del modelo), las interfaces para interconectar redes
de acceso inaldmbricas de tercera y cuarta generacién, y la red que constituye a los
servidores de aplicacion. Los aspectos mas relevantes que se consideraron en el disefio
son: la calidad del servicio, el control de las pérdidas de la red, la movilidad (handover) y
las tasas de trafico a operar.

Las aportaciones principales de esta tesis, dentro del objetivo general, se pueden
resumir de la siguiente manera. En primer lugar, se aporta un modelo nuevo de red de
siguiente generacion para las zonas rurales y urbanas marginadas de México, con
capacidad para proveer servicios multimedia (voz, datos y video). La segunda aportacion,
es una arquitectura para una central telefonica basada en IPv6 mdvil, denominada IMS-
AGC, que incluye la definicion de todas la entidades de red que la componen, asi como
sus interfaces y protocolos, que permiten ofrecer los servicios de acceso a la red,
movilidad de usuario (handover), transferencia de datos, acceso a servidores de aplicacion,
sincronizacion y localizacion de usuarios. La arquitectura propuesta se describe a través



de diagramas de bloques, secuencia de mensajes SIP, y se valida con los célculos de los
parametros mas importantes, y el analisis del comportamiento dindmico de las entidades
principales y sus funciones proporcionadas por las redes de acceso.

La red propuesta, se evalto utilizando un modelo matemaético robusto y funcional
basado en el protocolo SIP del Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet (IETF por sus
siglas en Inglés), para las funciones del subsistema multimedia, y se utilizé la herramienta
de software MatLab, con la cual se calcularon multiples parametros tales como: el ancho
de banda, y la calidad de servicio, que permitan comunicaciones claras y efectivas entre
usuarios. También, con la finalidad de eliminar retardos se utilizo otro modelo matematico
que localiza servidores saturados, sustituyéndolos por otros de mayor capacidad, evitando
con esto los cuellos de botella que generan retardos y que afecten la calidad de los
servicios ofrecidos.

Los resultados obtenidos cumplen con el objetivo de la investigacion realizada, y
se contribuye ademéds a la planeacion del despliegue de infraestructura en
telecomunicaciones en zonas rurales en el marco del proyecto México Conectado.

Palabras clave: sip; ims; ngn; e-utran; red rural; Ite_advanced; 3gpp; Mexico Conectado
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to develop a model for next generation rural networks
capable of integrating the major functions of mobile access networks of third and fourth
generation. This new network architecture allows interfacing to different fixed and mobile
wireless networks, simplifying its implementation and reducing costs associated with
investment and operation. The proposed model includes an open architecture consisting of
the following entities: The backbone network, the IMS subsystem (the core of the model),
interfaces to interconnect wireless access networks of third and fourth generation, and the
network that constitutes the servers application. The most relevant aspects considered in
the design are: The quality of service, the control of network losses, mobility (handover)
and traffic data rates.

The main contributions of this thesis can be summarized as follows: First, a new model for
next generation networks for underserved rural and urban areas of Mexico is presented.
The second contribution is the proposal of architecture for a mobile telephone system
based on IPv6, called IMS-AGC, which includes the definition of all the network entities,
their interfaces and protocols to provide network access services, user mobility, data
transfer, access to application servers, timing and users’ location. The proposed
architecture is described using block diagrams and the sequence of SIP messages; it is
validated with calculations of the most important parameters and analysis of the dynamic
behavior of the main entities and functions provided by the access network.

The proposed network architecture was evaluated using a robust and functional
mathematical model based on the SIP protocol for the multimedia subsystem operation.
MatLab software was employed to calculate the bandwidth and quality of service that
allow clear and effective communications between users. Additionally, another



mathematical model was developed to eliminate delays in server saturation conditions

affecting the offered quality of service.
The results fully comply with the objective of the proposed research, and also contribute
to the process of planning and deployment of telecommunications infrastructure in rural

areas under the Mexico Conectado Program.
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Capitulo 1

1. Introduccion

Actualmente un buen porcentaje de las zonas rurales remotas y aisladas de México
se encuentran vulnerables, debido a que no disponen de salud y educacion, y
comunicaciones efectivas con que cuentan las zonas urbanas. La disponibilidad de redes
de comunicacion en contextos rurales crea condiciones para la provision de servicios de
Tele-educacion y Telesalud entre otros. Estas redes tienen el potencial de detonar
desarrollo econémico, asi como también dar acceso a herramientas que puedan contribuir
al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes de estas zonas. Los diferentes
Ordenes de gobierno intentan proveer a los ciudadanos de los elementos necesarios para
resolver sus necesidades basicas de comunicacion a través de estas redes. Sin embargo,
limitaciones geograficas y de infraestructura del contexto rural, aparte de otros factores
financieros, tecnoldgicos y regulatorios, dificultan su despliegue. Es en este escenario en
donde tecnologias y arquitecturas emergentes pueden apoyar la dotacion de servicios de
comunicacion a las zonas rurales. Las Redes de Siguiente Generacion (NGN por sus siglas
en Inglés), constituyen una alternativa que permite la conectividad a diferentes redes de
acceso, estas redes facilitan una plataforma tecnoldgica flexible, interoperable y adaptable
que resulta adecuada para su aplicacién en contextos rurales. Es por esto, que a traves de
este trabajo de investigacion se propone un modelo de NGN, capaz de proporcionar acceso
telefonico a zonas rurales remotas y aisladas de México. Por otro lado, las
comunicaciones se han convertido en un recurso estratégico para los paises que buscan su
desarrollo, y la integracion de sus sitios publicos (escuelas, centros de salud, centros
comunitarios y oficinas de gobierno) hasta alcanzar la cobertura universal en todo el pais.

En el caso de México se ha reportado que seis de cada diez mexicanos carecen de
estos servicios basicos de comunicaciones. Adicionalmente, de las mil localidades urbanas
con mayor poblacién, solo treinta y ocho por ciento de las viviendas cuentan con una
computadora y de estas solo el setenta y cinco por ciento estdn conectadas a Internet.
Especificamente, existen doscientos cincuenta mil sitios puablicos que carecen de este
servicio. De las ciento noventa mil localidades rurales, solo el siete por ciento de las
viviendas cuenta con una computadora y menos del cincuenta por ciento estan conectadas
a Internet [1]. EI modelo de red NGN propuesto en este documento proporciona una
plataforma tecnoldgica que contribuye a conectar las diferentes zonas rurales y los sitios
publicos mencionados a la red de banda ancha nacional de telecomunicaciones, utilizando
diferentes redes de accesos inalambricos (fijos y moviles) y alambricas (legacy). El trabajo
desarrollado en esta tesis basa su disefio de arquitectura y su modelo matematico logistico,
en las recomendaciones de organizaciones internacionales como el Grupo de Socios de la
3ra Generacion (3GPP por sus siglas en Ingles) [2]. Asi también, el compromiso de la
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), como oficina de la Organizacion de las
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Naciones Unidas, es una pieza clave en la regulacion y la estandarizacion de las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), elaborando directrices, normas y
recomendaciones para Redes NGN. Meéxico por su parte, ha hecho un compromiso de
apoyar a las zonas rurales y urbano marginadas, a través de su oficina gubernamental
conocida como Coordinacion de la Sociedad de la Informacién y del Conocimiento
(CSIC), para desarrollar un plan estratégico para proveer servicio de Internet de banda
ancha a sitios y espacios publicos incluyendo a las zonas rurales de México, dando inicio
al programa denominado México Conectado [1]. El objetivo de dicho sistema es detonar
el desarrollo socioecondémico y cultural de las personas mas desprotegidas, ofreciendo
conectividad de Internet y acceso de servicios de telecomunicaciones aplicados a la salud,
educacion y eventos culturales de interes para las diferentes zonas rurales y urbanas mas
desatendidas. Entre los objetivos se incluyeron a 3,200 municipios, escuelas e
instituciones publicas de salud, por la necesidad de que estos servicios sean provistos a
través de la Banda Ancha de Internet. Asi también, las grandes empresas desarrolladoras
de tecnologias en telecomunicaciones han llevado a cabo importantes proyectos y han
aportado inversiones significativas para posicionarse como jugadores clave en el entorno
de las nuevas tecnologias de redes. Para esto se han aliado a las organizaciones
internacionales de estandarizacion, buscando tener las mejores arquitecturas de red y
protocolos cada vez mas interoperables. En esta carrera por el liderazgo tecnoldgico de
mas de dos décadas, se puede observar que la convergencia tecnoldgica ha impactado el
ecosistema de comunicaciones de una manera importante.

A este respecto, las principales organizaciones internacionales encargadas de las
recomendaciones en el ambito de las telecomunicaciones son las siguientes: UIT, 3GPP,
3GPP2, IEEE, ETSI, IETF. EI compromiso de la UIT como oficina de la Organizacién de
las Naciones Unidas es y ha sido una pieza clave en la regulacion y la estandarizacion de
las TIC, elaborando directrices, normas y recomendaciones para redes NGN tales como
las recomendaciones de la serie Y.2000, las cuales proporcionan los fundamentos de las
NGN [3]. Particularmente, la recomendacion Rec. UIT-T Y.2001 (12/2004) de la UIT
define a las Redes de Siguiente Generacién como: Red basada en paquetes que permite
prestar servicios de telecomunicacion utilizando multiples tecnologias de transporte de
banda ancha propiciadas por la Calidad de Servicio (QoS por sus siglas en Inglés), y en la
que las funciones relacionadas con los servicios son independientes de las tecnologias
subyacentes relacionadas con el transporte. Permite a los usuarios el acceso sin dificultad
a redes y a proveedores de servicios y/o servicios de su eleccion. Puede soportar
movilidad generalizada que permitird la prestacion coherente y ubicua de servicios a los
usuarios [4]. Asi mismo el Proyecto 3GPP y 3GPP2 colocaron las bases de un sistema
global de comunicaciones de tercera generacion (3G) para sistemas moviles basandose en
las especificaciones del sistema de comunicaciones moviles globales (GSM) dentro del
marco del proyecto internacional de telecomunicaciones mdviles 2000 de la UIT. Con el
fin ubicar el area donde se aplicara el proyecto se describe a continuacion el entorno
genérico del mismo.
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1.1 Objetivos de la tesis doctoral

El objetivo especifico y principal del presente trabajo de tesis es el disefio de una
arquitectura de red de siguiente generacion aplicada a zonas rurales y urbanas marginadas
de México, con capacidad de integrarse al Sistema México Conectado de la Republica
Mexicana. La red propuesta permite integrar diferentes tecnologias inalambricas, asi como
también alambricas de circuitos conmutados y de paquetes, redes inalambricas con
tecnologias 3G y 4G operando el Protocolo Internet (IP) de acuerdo a las recomendaciones
de ETSI, IETF, 3GPP, 3GPP2, IEEE y UIT.

Los aspectos mas relevantes y que son aportaciones derivadas de éste trabajo son:

= Un modelo de red de siguiente generacion aplicable a zonas rurales y urbanas
marginadas de México que ofrezca servicios de telefonia y multimedia a través
del Protocolo de Internet.

= El modelo de la red esta basado en el Subsistema Multimedia de 3GPP (IMS
por sus siglas en Inglés).

= El modelo estd constituido de una arquitectura de red abierta para permitir
conectar a las diferentes tecnologias de acceso aldambricas e inalambricas
(RTCP, ISDN, WLAN, WIiMAX, GERAN, UTRAN y E-UTRAN).

» Capacidad de integrarse al sistema México Conectado como red
complementaria.

» La Arquitectura de red esta validada con un modelo matemaético, el cual se
implemento utilizando la herramienta de simulacion numérica (MatLab).

Con el fin ubicar el area donde se aplicara el proyecto se describe a continuacion el
entorno genérico del mismo.

1.2 Entorno de esta tesis

El presente trabajo propone una arquitectura abierta de red digital inteligente con
capacidad de gestion y provision de servicios con aplicacion al entorno rural. Ademas,
puede soportar redes de acceso que utilicen diferentes tecnologias de circuitos conmutados
y de paquetes usando el protocolo IP. Por tratarse de una red NGN, el modelo contempla
la capacidad de interconectar redes de acceso 3GPP, 3GPP2, IEEE, y RTCP entre otras.
La arquitectura esta disefiada como una red de cuatro niveles (acceso, transporte, control y
aplicacion) como lo muestra la figura 1.1.
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Figura 1.1. Modelo de arquitectura de red NGN propuesta

La arquitectura de la figura 1.1, ofrece una serie de servicios multimedia en el
ambito de las comunicaciones moviles, desde los servicios telefonicos hasta servicios de
videoconferencia, acceso a Internet y soporte a diferentes medios. Debido a que el modelo
de red propuesto es abierto y aunque las funciones de sincronizacion, movilidad
(handover), transmisién de datos de usuario, localizacién, etc., son similares en las
diferentes redes de acceso, el uso de protocolos de enlace, acceso, red y aplicacion son
especificos a cada tecnologia de radio. El proyecto 3GPP ha disefiado interfaces
particulares para cada una de las diferentes redes de acceso a su red troncal (EPC por sus
siglas en Inglés). El entorno fisico del modelo de red propuesto se localizara en cada
ciudad capital de las treinta y dos entidades federativas mencionadas, de acuerdo a lo
propuesto en el programa México Conectado.

1.3 Estructura del documento

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera: en el capitulo 1 se plantea el
problema a resolver, sus objetivos generales y especificos, y la estructura del documento.
En el capitulo 2 se mencionan los antecedentes, la evolucion de la tecnologia, y los
avances tecnologicos que han limitado la solucion del problema. Se plantea también, la
propuesta de solucién y la arquitectura para una red rural. Asi mismo, describe la
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arquitectura del sistema LTE y del subsistema IMS (corazon de la red NGN). También se
presenta un método para medir la eficiencia del flujo de trafico que permita identificar los
cuellos de botella de la red y dimensionar su capacidad. Describe la interconectividad de
la red LTE con otras redes heterogéneas. Finalmente, propone el modelo de arquitectura
de red NGN rural y su modelo matematico para validar la arquitectura propuesta,
mencionando las limitaciones del modelo de red propuesta. En el capitulo 3 se presenta el
marco de simulaciéon, en el cual se realizan los experimentos numéricos, con la
herramienta MatLab. Con estos experimentos se valida el modelo de red, y se obtienen
conclusiones de sus ventajas y limitaciones. En el capitulo 4 se realiza el andlisis de los
experimentos realizados, observando el efecto que tienen todos y cada uno de los
parametros que participan en la red, especificamente el ancho de banda generado durante
el proceso del establecimiento de las Ilamadas, para garantizar una Calidad de Servicio
(QoS por sus siglas en Inglés) en base a las normas internacionales del organismo UIT.
Durante el andlisis se hace mencidn de los pardmetros que participan a la entrada a la red y
los parametros resultantes de la red (ancho de banda, retardos y variaciones de retardo). Se
menciona como los pardmetros intrinsecos de la red, afectan la calidad de servicio que los
usuarios detectan al realizar llamadas (llamadas locales o itinerantes). El capitulo 5 trata
sobre los trabajos futuros a realizar, y finalmente se escriben las conclusiones de la tesis.

Capitulo 2

2. Marco tedrico

Como se ha expuesto en el parrafo anterior, la imperativa necesidad de realizar un
proyecto de telecomunicaciones que permita comunicar a las diferentes zonas rurales y
urbanas marginadas de México ha sido una inquietud de la poblacion en general. La
penetracion del servicio de telecomunicaciones a las zonas marginadas ha quedado al
margen de los planes de expansion de las empresas concesionarias, debido a que en la
mayoria de los casos la poblacion con mejores capacidades de pago se encuentra
concentrada en las grandes ciudades. Sin embargo es importante considerar que el
desarrollo integral de cualquier pais se logra unificando a las zonas rurales al entorno
global de desarrollo. Asi que los servicios de telecomunicaciones son vitales para este
proceso de integracion.

2.1 Antecedentes

El informe anual de la organizacion UIT [5], documento que trata de la Medicién
de la sociedad de la informacion del afio 2013 indica el sitio donde se localiza México en
la actualidad a nivel mundial en relacidon a los servicios de telecomunicaciones. Se observa
claramente en dicho reporte que la banda ancha movil a través de teléfonos inteligentes y
tabletas se ha incrementado. Las cifras mostradas a finales de 2013 indican una gran
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demanda en todo el mundo en lo que se refiere a productos y servicios de tecnologias
TIC, asi mismo se observa que los precios de los servicios celulares y de banda ancha que
utilizan tecnologias 3G y 3G+ han aumentado también. Segun estos estudios a finales de
2013 hubo 6,800 millones de usuarios moviles celulares aproximadamente, casi tantos
como habitantes en el planeta. Sin embargo se estima que 2,700 millones de personas
también se conectaron a Internet, aunque las velocidades y los precios varian mucho de un
pais a otro. Segun el organismo de la UIT las conexiones de banda ancha movil a través
de redes 3G y 3G+ crecen un 40 por ciento de la media anual, lo que equivale a
2,100 millones de abonados de banda ancha movil y una tasa de penetracion mundial de
casi 30 por ciento. Casi 50 por ciento de todos los habitantes del mundo disponen ahora de
una cobertura de red de 3G. El indice de desarrollo de las TIC (IDI) del organismo UIT
clasifica 157 paises de los 195 que reconoce la ONU en funcién de su nivel de acceso,
utilizacion y conocimientos de las tecnologias TIC. Los 30 paises més avanzados son
paises de altos ingresos, lo que demuestra que existe una fuerte relacion entre ingresos y
avance de las tecnologias TIC. El reporte muestra que México se encuentra fuera de este
contexto, y que existen grandes diferencias entre paises desarrollados y en desarrollo, y los
valores del indice IDI son en promedio dos veces mas elevados en los paises desarrollados
que en los paises en desarrollo. Es por esta razén que México a través de su oficina de la
Sociedad de la Informacion y del Conocimiento busca un mayor y mejor acceso a la
utilizacion de las tecnologias TIC en sectores de Salud, Educacion, Empleo y Seguridad
en las zonas rurales y urbanas marginadas. El reto mas importante es instalar servicios y
redes de siguiente generacion que permita integrar las comunidades rurales de indigenas y
zonas marginadas para superar la pobreza. El reporte menciona que a principios de 2013
casi 80 por ciento de todos los hogares del mundo tenian un televisor, en comparacion con
41 por ciento de hogares con computador y 37 por ciento con acceso a Internet. Asi
mismo, muestra que el nimero de hogares con acceso a Internet aumenta en todos los
paises, pero sigue habiendo grandes diferencias, con tasas de penetracion que al final de
2013 alcanzaran practicamente 80 por ciento en los paises desarrollados, en comparacion
con 28 por ciento en los paises en desarrollo. Se estima que 1,100 millones de hogares en
todo el mundo todavia no estan conectados a Internet, y 90 por ciento de ellos estan en
paises en desarrollo. Lo cual significa que paises como México un gran porcentaje de
hogares y sobre todo de las zonas rurales no cuenta con este servicio que es vital para su
desarrollo. Se observa también que la proporcién de hogares con acceso a Internet en los
paises en desarrollo ha pasado de 12 por ciento en 2008 a 28 por ciento en 2013, una tasa
de crecimiento anual del 18 por ciento. El porcentaje de usuarios de Internet en la
poblacién ha crecido a una media de dos cifras durante los Gltimos 10 afios. El porcentaje
de la poblacidn en linea en los paises desarrollados alcanzo el 77 por ciento a finales de
2013, en comparacion con el 31 por ciento en los paises en desarrollo. El estudio muestra
que los paises en desarrollo estan todavia muy lejos de alcanzar un crecimiento razonable.
Investigaciones del organismo UIT muestran que los gastos de capital (CAPEX) de los
operadores de telecomunicaciones (Concesionarios) terminaron en 2008, con una
inversion global total de 290,000 millones de doélares.

El Grupo 7 del organismo mencionado define las zonas rurales o remotas como
aquellas areas desatendidas por los servicios de telecomunicaciones. “Estas zonas
consisten en asentamientos dispersos, pueblos o ciudades pequefias, y pueden estar
ubicados varios cientos de kilometros de una ciudad o centro urbano. En algunos casos
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de acuerdo con su situacion geografica y condiciones culturales de algunas zonas
suburbanas se consideran rurales. En particular, podemos decir que un area rural tiene
una o mas de las siguientes caracteristicas: La escasez 0 ausencia de habitantes y
servicios, condiciones topogréaficas adversas, como lagos, rios, colinas, montafias o
desiertos que hacen muy costoso construir redes de linea fija. Ademés de las condiciones
climéticas, duras que pueden afectar gravemente el funcionamiento de los equipos, bajo
nivel de actividad econdémica, basada principalmente en la agricultura, la pesca, la
artesania, el ingreso per capita bajo, bajo desarrollado en infraestructura, y escasez de
servicios de telefonia.” [5]

Por otro lado también se contempla proveer los servicios TIC a las zonas urbanas
marginadas, particularmente a las instituciones de seguridad social, tales como: Hospitales
y/o clinicas del ISSSTE, Seguro Social, escuelas federales, Secretarias de Seguridad,
Instancias del gobierno en sus tres niveles: Federal, Estatal y Municipal. Segin datos de la
ENDUTIH de INEGI, y de la Direccion de Informacién Estadistica de Mercados de la
extinta COFETEL, al 2009 en México habia 34 millones de usuarios de computadora, 27
millones de usuarios de Internet y 79 millones de usuarios de telefonia mavil. De los
hogares mexicanos: 97% contaban con servicio de TV. 83% con radio, 79% con servicios
de telefonia, 27% con computadora y 18% con conexion a internet. No obstante, las
condiciones econdmicas, sociales y culturales de nuestro pais en los Gltimos afios, y su
heterogeneidad en todo el territorio nacional, han dado como resultado un lento avance en
el abatimiento de la brecha digital, acercAndose a un punto que permitird que sélo las
personas y comunidades con niveles de ingresos altos y medios puedan acceder al uso de
las tecnologias de la informacion y de las telecomunicaciones, dejando excluidas a las
personas y comunidades en condiciones de vulnerabilidad y en zonas marginadas. Esto ha
impedido que millones de mexicanos puedan acceder a las telecomunicaciones, internet y
a sus contenidos y servicios digitales que les permitan mejorar sus condiciones de vida.

Por esta razon, la Estrategia Nacional de Conectividad, suscrita bajo la Agenda
Digital México Conectado, [1] se centra en la construccion de las Redes de Banda Ancha
de Cobertura Social, cuyo objetivo es sentar las bases para una transicion acelerada del
pais hacia la sociedad de la informacion y el conocimiento.

Los objetivos especificos del sistema de conectividad de banda ancha son:

= Garantizar el acceso universal de banda ancha gubernamental y comunitario en

todo el territorio nacional, especialmente en las escuelas y espacios educativos,
bibliotecas, centros de salud, oficinas gubernamentales de los tres niveles de
gobierno, y en la red de puntos comunitarios de acceso ubicados en zonas
urbanas de alta marginacion y localidades geograficamente remotas.

= Reducir los costos de acceso a la conectividad y las telecomunicaciones de las

distintas instancias gubernamentales y comunidades rurales, con el fin de sentar
las bases para la implantacion generalizada de servicios digitalizados y en linea.

= Facilitar el proceso de adopcion tecnoldgica de las instituciones educativas, de

los servicios de salud, de las instancias gubernamentales, especialmente a nivel
municipal, y de los servicios de desarrollo social que se impartan a través de los
espacios de acceso digital comunitario.

= Crear las condiciones para acelerar el proceso de adopcion y apropiacién

tecnoldgica de los mexicanos, especialmente aquellos en condiciones de
vulnerabilidad y marginalidad.
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Tabla 2.1 Centros educativos y unidades médicas por estado

No Estados Centros Educativos | Unidades Medicas
1 Aguascalientes 1137 163
2 Baja California 2192 463
3 Baja California Sur 538 143
4 Campeche 992 271
5 Chiapas 11012 1702
6 Chihuahua 3889 578
7 Coahuila 2059 481
8 Colima 623 237
9 Distrito Federal 3133 938
10 Durango 1565 533
11 Guanajuato 6023 983
12 Guerrero 5030 1106
13 Hidalgo 4320 1151
14 Jalisco 5714 1043
15 México 11148 1657
16 Michoacan 3512 1300
17 Morelos 1487 409
18 Nayarit 1983 493
19 Nuevo Ledn 3514 761
20 Oaxaca 10729 1864
21 Puebla 7828 1393
22 Querétaro 1234 315
23 Quintana Roo 951 237
24 San Luis potosi 2515 600
25 Sinaloa 1584 648
26 Sonora 2445 730
27 Tabasco 2569 721
28 Tamaulipas 3596 721
29 Tlaxcala 1427 242
30 Veracruz 12851 1738
31 Yucatan 1756 395
32 Zacatecas 3496 555
Total General 122,852 24,632

Fuente: Sitio web de SER, Sitio Web de Secretaria de Salud.

Universo de usuarios potenciales, la tabla 2.1 presenta el total de centros
educativos y unidades médicas del pais por entidad federativa, asi como las escuelas de
educacion basica ubicadas en zonas de muy alta y alta marginacion conforme a su
poblacion. Presenta a 122,852 centros educativos ubicados fuera del entorno urbano y
24,632 unidades médicas (clinicas y dispensarios) que se encuentran privados del servicio
de las comunicaciones basica. Asi mismo muestra la necesidad urgente de integrarlos a los
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medios de comunicaciones de banda ancha, para mejorar su nivel y promedio de vida al
contar con mejores servicio de salud eficientes.

alta y alta marginacién conforme a su poblacion.

Tabla 2.2 Centros educativos de nivel basico en zona rurales

La tabla 2.2 muestra a las escuelas de educacion bésica ubicadas en zonas de muy

Grado de Entidad NUmero de escuelas por rango de habitante y grado de marginacion
Marginacion Federativa 1-49 50-99 100-499
Total
Mu Total | Mu Total | Mu Total
Ao | A0 | a9 | Al | At | 50299 | Al | Al roy | General
Muy Alto Chiapas 850 | 1159 | 2009 | 860 | 521 | 1381 | 2106 | 3041 | 5147 8537
Guerrero 515 | 179 | 694 | 520 | 212 732 | 1338 | 1574 | 2912 4338
Oaxaca 215 | 152 | 367 | 317 | 344 661 | 1347 | 2810 | 4157 5185
Alto Campeche 29 89 118 21 28 49 76 342 418 585
Michoacan 374 | 427 | 801 | 245 | 417 662 145 921 2066 3529
Hidalgo 95 112 | 207 | 188 | 286 474 361 | 1937 | 2298 2979
Puebla 72 140 | 212 | 134 | 209 343 581 | 1939 | 2520 3075
S.L.P. 236 | 204 | 440 | 199 | 360 559 350 | 2345 | 2695 3694
Tabasco 19 27 46 10 57 67 22 669 691 804
Veracruz 308 | 517 | 825 | 439 | 636 | 1075 | 1409 | 5080 | 6489 8389
Yucatan 78 41 119 36 83 119 29 439 468 706
Medio Durango 374 | 193 | 567 | 175 | 207 382 147 479 626 1575
Guanajuato 124 | 188 | 312 | 125 | 332 457 168 | 2047 | 2215 2984
Nayarit 170 50 220 75 56 131 129 220 349 700
Querétaro 35 46 81 68 113 181 123 611 734 996
Sinaloa 154 113 267 134 | 196 330 137 784 921 1518
Tlaxcala 6 36 42 30 30 106 106 178
Zacatecas 33 121 | 154 15 155 170 31 638 669 993
Bajo Aguascalientes 1 15 16 13 13 21 21 50
B.C.S 12 39 51 2 16 18 4 33 37 106
Chihuahua 394 152 | 546 280 | 134 414 237 354 591 1551
Colima 5 6 11 12 12 41 41 64
Jalisco 203 | 272 | 475 | 105 | 389 494 81 767 848 1817
México 6 26 32 22 64 86 87 866 953 1071
Morelos 16 47 63 6 25 31 5 96 101 1951
Quintana Roo 28 6 34 22 23 45 41 263 304 383
Sonora 18 47 65 25 66 91 37 336 373 529
Tamaulipas 23 91 114 22 140 162 22 421 443 719
Muy Bajo Baja California 4 25 29 17 17 38 38 84
Coahuila 12 20 32 8 50 53 3 159 162 242
D.F.
Nuevo Lebn 43 121 | 164 39 148 187 9 324 333 684
TOTAL 4452 | 4661 | 9113 | 5339 | 5339 | 9426 | 9025 | 30701 | 39726 | 58265

Fuente: Direccion General de Politica de Telecomunicaciones y Radiodifusion, con datos de INEGI

Como resultado de la evidencia presentada, es clara la necesidad de implementar

una estrategia de inclusion de las comunicaciones en México, sin embargo, esta necesidad
solo puede cubrirse con la tecnologia actual, la cual debe permitir adecuarse a los
requerimientos y retos tecnoldgicos de las redes NGN.
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2.2 Evolucidn de la tecnologia

En cuanto a la evolucion de la tecnologia, en las anteriores dos décadas, las redes
inalambricas han pasado por tres generaciones en su evolucién [6]. La primera generacion
de los sistemas celulares fue disefiada y optimizada para la transmision analdgica de
sefiales de voz hacia y desde abonados moviles. Operando en modo de conmutacion de
circuitos, estos sistemas ofrecen la transmision de datos en banda de voz. Redes que
operan en las bandas de frecuencias de 450 y 800 MHz utilizan esquemas derivados de la
modulacion FDMA. Por otra parte, el inter-funcionamiento entre redes diferentes
dificilmente se aplica. Es decir, un abonado no puede utilizar los servicios en una red
distinta a la que esta suscrita. Posteriormente, la segunda generacion de los sistemas
celulares conocida como Sistema Global para las Comunicaciones Mdéviles (GSM por sus
siglas en Inglés) fue un gran paso adelante. En su forma original, la tecnologia GSM opera
en las bandas de 900, 1,800 y 1,900 MHz en las cuales utilizan un esquema modulacion
TDMA para la transmisién "en modo circuito” de la voz digitalizada y los datos digitales
en hasta 9.6 kbits/s. La introduccion de tarjetas de identificacion de subscriptor (SIM) y el
protocolo GSM como parte de la Aplicacion Movil (MAP), permite habilitar sin defectos
el inter-funcionamiento entre redes diferentes, facilitando a los suscriptores comunicarse
por todo el mundo. Las redes GSM son ampliamente utilizadas en el mercado de telefonia
movil (60%) [7]. Dado que las redes GSM estan disefiadas para los circuitos conmutados y
servicios de voz ofrecen velocidades de datos bajas, no son adecuadas para soportar
servicios conmutados de paquetes de Internet. Finalmente, con la tecnologia 2.5G, se
inicia la tercera generacion, la cual ofrece mejoras destinadas a las comunicaciones de
paquetes, tales como:

= GPRS, que se afiade a las redes GSM para apoyar de manera eficiente los
servicios de conmutacién de paquetes. Soporta hasta 160 kbit/s de datos
moviles de conmutacién de paquetes junto con la telefonia por conmutacion de
circuitos. Sin embargo, es compatible con los servicios de paquetes en tiempo
no real conmutada solamente.

= EDGE (Velocidades de Datos Mejoradas para redes de GSM Evolucionadas),
gue admite velocidades de datos de hasta 384 kbits/s.

» GERAN, (Red de Acceso Radio GSM/EDGE), que es la fase 2 de GSM/EDGE
evolucionada. Ofrece velocidades de datos de hasta 1920 kbits/s para voz en
paquetes y servicios en tiempo real.

La introduccion del Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles de Tercera
Generacion (UMTS por sus siglas en Inglés), basado en tecnologia de acceso multiple por
division de codigo de banda ancha (WCDMA por sus siglas en Inglés), es un paso mas
hacia la satisfaccion de la creciente demanda de servicios de datos/Internet. El sistema
UMTS se caracteriza por sus tasas de bits de usuario: puede alcanzar hasta 384 kbps en
conexiones de conmutacion de circuitos, y alcanza hasta 2 Mbps en conexiones de
conmutacion de paquetes [2]. Este sistema universal es la propuesta del Instituto de
Estandares Europeos de Telecomunicaciones (ETSI por sus siglas en Inglés) para las
Telecomunicaciones Mdviles Internacionales (IMT) 2000, la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) inicia los objetivos del programa para establecer un sistema de
comunicacion de orden universal. Se han iniciado los estudios desde finales de 1980 por
el esfuerzo y el financiamiento de universidades e industrias. En enero de 1998 el Grupo
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Especial Mévil (SMG) del instituto ETSI selecciond dos tecnologias de radio para la
interfaz de acceso aérea de radio terrestre (UMTS UTRA): CDMA de banda ancha
(WCDMA) en las bandas de frecuencias apareadas para la operacion Division de
Frecuencia Duaplex (FDD por sus siglas en Inglés), y CDMA de Division de Tiempo
(TDCDMA) para una operacion con la banda impar utilizando el mecanismo de Division
de Tiempo Duplex (TDD) [8]. Esta decision fue la base para el acceso terrestre (UTRA)
propuesta del sistema UMTS presentada por el instituto ETSI a la organizacion UIT como
la tecnologia de transmision de radio IMT2000. En paises como Japén, Estados Unidos y
Corea, eligieron de forma independiente sus propias tecnologias de acceso de radio 3G al
mismo tiempo que el IMT-2000. ElI Proyecto del Grupo de Socios de la Tercera
Generacion (3GPP por sus siglas en Inglés) se cre6 en 1998 para tener un unico foro para
la estandarizacion de una especificacion comin UTRA. EI grupo 3GPP es una
organizacion sin precedentes en todo el mundo que relne a expertos de los diversos
organismos regionales de normalizacion, y estan constituidos por los siguientes grupos:

= Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI),

= Asociacion de Negocios de la Industria de Radio(ARIB) / Japon,

= Grupo de Estandares de Telecomunicaciones Inalambricas de China (CWTYS)
= Comité de Estandarizacion de Estados Unidos (T1-Telecomunications)

= Asociacién de Tecnologia de Telecomunicaciones (TTC/Japén)

Las tres generaciones de tecnologias analizadas en este punto, han permitido
grandes avances en cuanto a comunicaciones inaldmbricas se refiere, sin  embargo,
también han limitado la solucion del problema. Debido a que los diferentes fabricantes de

tecnologias y los creadores de las recomendaciones internacionales han tenido que pasar
por el proceso de convergencia y el liderazgo tecnologico.

2.3 Avances tecnoldgicos que limitan la solucién del problema

2.3.1 Introduccion a las arquitecturas GSM y GPRS
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Figura 2.1. Arquitectura GSM con modulo GPRS agregado.

La arquitectura GSM conocida como arquitectura de segunda generacion (G2) ha
emigrado al siguiente nivel (3G) ya que sus servicios se encuentran limitados en cuanto a
la velocidad, trafico y esquemas de acceso al medio para comunicaciones de voz y datos.
La figura 2.1, muestra la arquitectura simplificada de GSM con modulo de GPRS
agregado.

= Unidad Movil (UM):
Equipo fisico del subscriptor; lo constituyen el equipo movil y una tarjeta
conocida como Modulo de Identidad del Subscriptor (Tarjeta SIM por sus siglas
en Inglés).

= Subsistema de Estacion Base (BSS):
Realiza funciones requeridas para mantener las comunicaciones de radio con la
Estacion Movil: Codificacion/Decodificacion de voz, ajuste de la velocidad
desde y hacia la red inaldmbrica. Este subsistema se conecta con la entidad
MSC del mddulo NSS, y con el nodo SGSN del Médulo GPRS a través de las
interfaces A y Gb respectivamente. Las redes GSM contienen muchos maddulo
BSS, los cuales a su vez consisten de varios controladores BTS’s y un
Controlador de Estacion Base (BSC).

1. Estacion Transceptora Base (BTS): Componente de la red que atiende una
celda. Se ocupa de la interfaz de aire de sefializacion (Um), del cifrado y el
procesamiento de la voz.
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Controlador de Estacién Base (BSC): Es el elemento central del subsistema
BSS y su funcion es controlar una 0 mas estaciones BTS.

Unidad de transcodificacion y de Adaptacion (TRAU): Es el elemento BSS que
se encarga de la transcodificacion de voz, es decir, es capaz de convertir la voz
de un formato de codificacion digital a otro y viceversa.

Subsistema de Red (NSS)

Su funcion es conectar a las redes inalambricas con la red pablica, permite el
handover entre diferentes subsistemas BSS, y comprende funciones para la
localizacion en todo el mundo de usuarios, y controla los cargos, contabilidad,
y servicios de itinerancia de usuarios entre diferentes proveedores en
diferentes paises. El subsistema NSS esta constituido de los siguientes
maodulos:

Centro de Conmutacion Movil (MSC): Este elemento es la parte principal del
modulo NSS desde el punto de vista de control de Ilamadas. MSC es la
interfaz entre el sistema de radio y las redes fijas legacy. Controla todas las
funciones requeridas para manejar el servicio de los circuitos conmutados
hacia y desde las estaciones moviles.

Pasarela MSC (GMSC): Participa en la administracion de la movilidad y las
comunicaciones, y conexiones a otras redes.

Registro de Localizacion de Usuario (HLR): Controla la localizacion central y
la base de datos de gestion, que almacena la informacion del suscriptor
(identidad de la Unidad Movil internacional, el perfil de usuario, etc.), asi
también controla la informacion sobre la ubicacion dinamica en relacion con la
zona de ubicacion actual del equipo EM.

Registro de Localizacién de Visitantes (VLR): Localiza y gestiona la base de
datos asociada a cada pasarela MSC. Proporciona un almacenamiento local
para todas las variables y funciones necesarias para gestionar las Ilamadas
desde y hacia los suscriptores moviles en el area relacionada con la pasarela
MSC.

Centro de Autenticacion (AUC): Gestiona la autenticacion y el cifrado para
cada suscriptor.

Registro de Identidad del Equipo (EIR): Realiza un seguimiento de las
estaciones moviles y sus identidades a fin de evitar el uso de equipos robados.

Ndcleo de Paquete GPRS: Su funcidn principal es proporcionar la transferencia
de datos en modo de paquete. Requiere dos nodos adicionales:

Nodo de Soporte GPRS de Servicios (SGSN): Controla la gestion de la
movilidad, la seguridad y autorizacion.

Nodo de Soporte GPRS de Cabecera (GGSN): Se encarga de la unidad de
inter-funcionamiento entre las redes GPRS y externa de paquetes de datos
(PDN). EI nodo GGSN es responsable de la gestién de direcciones IP, la
gestion de calidad de servicio y funciones de pasarelas externas.
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Agregando las funciones GPRS a la tecnologia GSM se pueden proporcionar
servicios de comunicacion basica para trafico de conmutacion de circuitos y paquetes,
estos servicios son la base de la red central UMTS.

Tu Iu

EU | UTRAN | N

Figura 2.2. Dominios de redes UTRAN

2.3.2 Arquitectura UMTS y limitaciones

Las redes UMTS consisten de tres dominios que interacttan:

1. Equipo de Usuario (EU)
2. Red de Acceso de Radio Terrestre UMTS (UTRAN).
3. Red Trocal (CN).

La arquitectura basica UMTS se puede observar en la figura 2.2.

Equipo de Usuario (EU)

Se compone de dos partes: Equipo Moévil (EM), y el modulo de Identificacién
del Subscriptor UMTS (USIM).
1. EU: Teléfono o terminal utilizado para la comunicacién de radio.
2. USIM: Tarjeta inteligente que contiene la identidad del abonado y realiza
una serie de funciones de seguridad.
UTRAN (UMTS Red de Acceso Radio Terrestre)
La tarea principal de la UTRAN es crear y mantener Portadores de Acceso de
Radio (RAB) para la comunicacion entre el usuario UE y el nucleo de red CN.
CN (Red Central)
La red Central (CN) controla la funcion de handover entre sistemas, asi
también las pasarelas de acceso a otras redes (fijas o inalambricas), y las
funciones de gestion de red. EIl objetivo de la red central 3G CN es actuar
como la red principal universal para controlar el acceso de diferentes tipos
redes (radio y fijas).
La arquitectura 3GPP versién 99 ( 3GPP Release99)
La primera version de especificaciones UMTS, 3GPP R99 presenta la nueva
red UTRAN de acceso de radio basada en el acceso de banda ancha WCDMA,
y describe la red principal del sistema GSM modificada con tecnologia GPRS.
Arquitectura de Red UTRAN (figura 2.3)
Los bloques funcionales basicos de la arquitectura UTRAN son el nodo B y el
controlador de red de radio (RNC). UTRAN esta conectado al usuario a través
de la interfaz de radio Uu, y se comunica con la red central a través de la
interfaz lu.

Nodo B: Convierte los flujos de datos entre las interfaces lub y Uu, y participa en
la gestion de recursos de radio [6]. Se puede decir que es equivalente a la estacion BTS

GSM.
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Figura 2.3. Arquitectura de red UTRAN

Controlador de Red de Radio (RNC): El controlador RNC es el punto de acceso
para todos los servicios que la arquitectura UTRAN proporciona a la red central.
El controlador RNC es equivalente a un nivel de pares con el controlador BSC
GSM. Es responsable de controlar los recursos asociados con un nimero de
nodos B, y negociar con la red principal aspectos tales como portadoras y
calidad de servicio. La release 99 de la arquitectura UMTS del grupo 3GPP
describe la nueva interfaz de radio lur, de la arquitectura UTRAN. Esta interfaz
conecta dos controladores de red de radio (RNC) vecinos juntos y se utiliza para
la nueva funcién basada en el acceso WCDMA implementado en el controlador
RNC. Estaciones base (BS) estan conectados a la entidad RNC a través de la
interfaz lub.

Red Principal (CN)

La release99 del grupo 3GPP minimiza los cambios necesarios para que el
subsistema de red GSM /GPRS pueda soportar las dos generaciones. La red central
UMTS tiene un dominio de conmutacion de circuito (CS-CN) y un dominio de
conmutacion de paquetes (PS-CN). La arquitectura UTRAN se conecta con el dominio de

26



conmutacion de circuitos a través de la interfaz IuCS y al dominio de conmutacion de
paquetes a de través de la interfaz IuPS. Ver figura 2.4.
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Red Principal (CS-CN)

Dominio de conmutacién de circuitos se desarroll6 a partir de la técnica GSM
NSS. La red CS-CN soporta la conectividad a la red telefénica publica
conmutada Yy la Red Digital de Servicios Integrados para servicios de
conmutacion de circuitos. Es compatible  ademéas con los servicios
tradicionales de telefonia, tales como voz y fax, y también es compatible con
servicios mejorados, tales como servicio de mensajes cortos [7]. Los
componentes importantes del médulo CS-CN son las entidades MSC, VLR y
GMSC.

Dominio de Conmutacién de Paquetes (PS-CN)

Dominio de conmutacion de paquetes evolucion6 a partir de la red principal
GPRS basada en el protocolo IP. EI médulo PS-CN soporta la conectividad a
las redes de datos por paquetes, como Internet, para los servicios de
conmutacion de paquetes.

Los componentes importantes de este médulo PS-CN son los nodos SGSN vy el
GGSN. La red de transporte que conecta los nodos SGSN y el GGSN se llama
red troncal IP, que puede considerarse como un “Intranet” privada y por lo
tanto se separa en realidad de otras redes por la funcionalidad de servidor de
seguridad [9].

HLR y AuC

El servidor HLR mantiene el perfil de abonado tanto para el circuito y los
servicios de paquetes. El servidor AuC es compatible con funciones de
autenticacion para ambos dominios. Por lo tanto estos componentes pertenecen
a ambos dominios.
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Arquitectura de la red de 3GPP Release 4

La release 4 de del grupo 3GPP no cambia mucho, pero la red de acceso actualiza
notablemente la red central, especialmente en el dominio de conmutacion de circuitos. Ver
figura 2.5.
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v de Usuario

Figura 2.5. Arquitectura de la red 3GPP release 4

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de R4 de CS-CN es la separacion del
plano de usuario y el plano de control: el médulo MSC/VLR se divide en un servidor MSC
y una Pasarela de Multimedia (MGW), y la entidad GMSC se divide de la misma manera
como la entidad MSC, con un servidor de GMSC y una pasarela de medios.

= Servidor MSC

La funcidn principal del servidor MSC es gestionar la conexion, es decir, que
maneja toda la sefializacion y controla la pasarela de medios. El servidor MSC
también contiene un servidor VLR para guardar los datos de servicio del
abonado movil.

= Media Gateway

La pasarela MGW es la entidad dominio de circuitos CS y por lo tanto puede
ser denominado como pasarela CS-MGW. Se mueve la comunicacion
multimedia (por ejemplo, voz) de un portador de circuito de conmutacion a un
portador de IP, y también opera las funciones de cancelacion de eco y
transcodificacion. [10].

Esta arquitectura separa los planos de usuario (el portador de datos) y el plano de
control (el portador de la sefializacion y control) obteniendo los siguientes beneficios [10]:

1. Latraduccion de los medios de comunicacion hace posible el uso de una red IP
comun tanto para la conmutacion de paquetes como para la conmutacién de
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circuitos de datos, esta red IP también podria ser utilizado para otros tipos de
trafico simultaneamente.

2. Las entidades MSC o GMSC puede controlar varias pasarelas de medios, se
mejora la flexibilidad y la escalabilidad de la arquitectura. Ademés, la
sefializacion y la capacidad de datos de usuario se pueden escalar de forma
independiente. Otro aspecto importante en la arquitectura de la release R4 del
grupo de 3GPP de la red CN es la adicion del Subsistema Multimedia Basado
en IP (IMS), que permite a los operadores de Redes Moviles Terrestres
Publicas (PLMN) ofrecer a sus suscriptores los servicios multimedia basados y
construidas sobre las aplicaciones de Internet, servicios y protocolos. Es
importante hacer notar que el subsistema multimedia IP utiliza el dominio de
paquetes PS para transportar sefializacion y trafico multimedia de datos. Es
independiente del dominio de circuitos CS, aungue algunos elementos de red
pueden ser comunes con este dominio [11]. Esto significa que no es necesario
desplegar un dominio de CS a fin de apoyar a una red de subsistema
multimedia IP. El subsistema multimedia IP consta de todos los elementos de
la red principal para la prestacion de servicios multimedia.

Arquitectura de la Red 3GPP, release 5

En la arquitectura de red del grupo 3GPP release 5, correspondiente a la red de
acceso los cambios se incrementan (Ver figura 2.6). Aqui el problema principal es el
transporte de IP en la red de acceso. En la release 99, el protocolo ATM implementa la
transmision dentro de la red de acceso debido a su fuerza de soporte de la QoS. Conforme
pasa el tiempo, IP como una tecnologia de transporte controlara los mecanismos de la
calidad de servicio que proporcionan el apoyo necesario para servicios tales como voz y
video en tiempo real. Por lo tanto, en la release 4 de las recomendaciones del grupo 3GPP
esta especificando el uso de IP como una alternativa a la ATM. En la release 5 del grupo
3GPP todo el trafico que viene de la red UTRAN es basada en el protocolo IP y por lo
tanto maneja conmutacion de paquetes. Esto permite a los operadores a converger sus
redes desde el paquete tradicional de conmutacion de circuitos y la infraestructura a una
operacion de "todo-IP". En esta fase, el criterio principal de seleccion para la tecnologia de
acceso de radio es ofrecer suficiente ancho de banda para el servicio utilizado y la
tecnologia de radio en si se vuelve menos importante [9]. La vision futura es que la red
central 3G cuente con interfaces para varias tecnologias de acceso de radio, por ejemplo,
las redes de acceso GSM / EDGE (GERAN), CDMA2000, WCDMA vy de la red
inalambrica de area local (WLAN), etc.
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Figura 2.7. Arquitectura logica de la red del grupo 3GPP release R4/5

Puede observarse que todas estas tecnologias de redes inalambricas pueden operar
en forma independiente, con sus tecnologias y protocolos propios. Pero debido a sus
limitaciones tecnoldgicas, jamas podré ofrecer los servicio que ofrece una red de siguiente
generacion. Las cuales ofrecen servicios de voz, datos y video en forma horizontal
ajustandose a las recomendaciones Y.2000 de la organizacion UIT. Es decir, operar una
red abierta y de alta velocidad para todas las redes de acceso fija y movil, operando sobre
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dos capas principales: Transporte y aplicacion, dejando con esto abierta la posibilidad de
nuevos proveedores de servicios. De acuerdo al grupo 3GPP la arquitectura ldgica de la
red (release R4 y R5) quedaria de acuerdo a la figura 2.7.

2.4 Propuesta de solucion

En base a los antecedentes mencionados los cuales se componen de elementos
teoricos y cientificos basados en estudios de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) oficina de las Naciones Unidas, el Instituto de Estandares
Europeos de Telecomunicaciones (ETSI), informacion estadistica de las diferentes
entidades federales de México, recopilada y publicada por la Sociedad de la Informacion
y del Conocimiento de México. Asi como también las Especificaciones del Proyecto de
Socios de la 3% Generacion (3GPP) formado por organizaciones tales como: ARIB, ATIS,
CCSA, ETSI, TTA, TTC que desarrollan estdndares. La organizacion 3GPP incluye
recomendaciones para las tecnologias de redes de telecomunicaciones moviles, incluidas
las de acceso de radio, la red béasica de transporte, capacidades de servicio, codec,
seguridad, calidad de servicio (QoS), entre otras. También ofrece especificaciones para el
acceso de redes alambricas de servicios conmutados de circuitos (legacy), y redes
inalambricas: WiMAX y WLAN. Se propone un modelo de red de cuatro capas, las
cuales se clasifican como: Acceso, transporte, control y aplicacion, que se ajuste a la
definicion que hace la organizacion UIT en cuanto a los siguientes servicios: Red basada
en paquetes que permita prestar servicios de telecomunicacion utilizando multiples
tecnologias de transporte de banda ancha propiciadas por la Calidad de Servicio (QoS), y
en la que las funciones relacionadas con los servicios son independientes de las
tecnologias subyacentes relacionadas con el transporte. Permite a los usuarios el acceso
sin dificultad a redes y a proveedores de servicios y/o servicios de su eleccion. Puede
soportar movilidad generalizada que permitird la prestacion coherente y ubicua de
servicios a los usuarios [4]. Disefiada para manejar trafico rural y urbano marginado, es
decir de baja y mediana velocidad, y que pueda conectarse al proyecto México Conectado.

2.5 Red LTE Advanced del grupo 3GPP

La arquitectura del modelo de red rural propuesta esta basada en las siguientes
tecnologias: Arquitectura de Red del Sistema LTE, arquitectura del Subsistema
Multimedia (IMS), arquitectura y dimensionamiento de redes IMS, arquitectura de
interconectividad de LTE con redes heterogéneas, modelo matematico para validar
arquitectura de red rural NGN, arquitecturas de Redes Inalambricas de Siguiente
Generacion.

2.5.1 Arquitectura de red del sistema LTE
2.5.1.1 Introduccion

Para describir la arquitectura de la red de comunicaciones moviles LTE de la
organizacion 3GPP, se analizara la arquitectura genérica de los sistemas celulares 2G/3G
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actuales. Se identificardn las partes fundamentales de la arquitectura de red de los
sistemas (GSM, UMTS, LTE) del grupo 3GPP. Asi también se describen los nuevos
componentes creados por LTE relacionados a las redes GSM y UMTS. El concepto de la
tecnologia LTE fue creado por la organizacion 3GPP para estudiar la evolucién de la red
de acceso universal movil UMTS, llamada tecnologia UTRAN, aunque también se le
Ilama red LTE a la tecnologia E-UTRAN. Cuando se refiere a la red troncal, el grupo
3GPP utiliza el término Evolucién de la Arquitectura del Sistema (SAE por sus siglas en
Inglés), cuando se refiere a la red troncal evolucionada de conmutacion de paquetes.
Oficialmente a esta red troncal se le llama Red de Paquetes Evolucionada (EPC por sus
siglas en Inglés). También se le llama Dominio de Conmutacion de Paquetes 3GPP
Evolucionado (EPS por sus siglas en Inglés). El término LTE se utiliza como sindénimo de
sistema EPS, la primera especificacion del sistema EPS fue presentada en la release 8
por la organizacién 3GPP. Antes de presentar la arquitectura de red propuesta, se
analizaran conceptos relacionados a las diferentes tecnologias de acceso, y de las redes
troncales utilizadas para el transporte de la informacion, asi como también se analizaré la
arquitectura de los subsistemas IMS que forman parte del corazén de la red, todas estas
tecnologias pertenecientes al grupo 3GPP.

2.5.1.2 Arquitectura de los sistemas celulares

La arquitectura de los sistemas celulares representa un modelo de red de alto nivel,
constituido de tres componentes basicos:

= Equipo del usuario.
Dispositivo por medio del cual el usuario accede a los servicios de la red.
Incluye una tarjeta inteligente de Circuito Integrado Universal (UICC por sus
siglas en Inglés), la cual contiene la informacion necesaria para que el usuario
se pueda conectar a la red y utilizar sus servicios. Posteriormente, el usuario se
conecta a través de la red de acceso, utilizando una interfaz de radio.

= Red de Acceso.
Esta red es la encargada de proporcionar la conectividad entre los equipos de
usuario a la red troncal, para esto utiliza sistemas de comunicaciones de radio.
La red de acceso tiene como funcion gestionar el uso de los recursos de radio
disponibles para proveer servicios portadores de una manera eficiente. Los
recursos de transmision en la red de acceso son controlados desde la red
troncal. La red de acceso esta constituida por las radio bases, y en los sistemas
moviles actuales G2 y G3 por equipos controladores de las estaciones base.

= Red Troncal.
Esta red tiene como funcién controlar el acceso a la red celular (autenticar los
usuarios que estan adscritos al sistema), gestion de la movilidad de los
usuarios, gestion de las sesiones de datos o circuitos que transportan la
informacion de los usuarios, mecanismos de interconexion con otras redes,
etc. También forman parte de la red troncal las funciones asociadas con el
control de los servicios finales ofrecidos a los usuarios (control y sefializacién
asociada al servicio de telefonia). La red troncal también puede tener equipos
que realicen las funciones de conmutacion de circuitos, encaminamiento de
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paquetes (ruteo), bases de datos, etc. La figura 2.8, muestra la arquitectura
genérica de un sistema celular.

Control de acceso, gestidn, de movilidad, gestidn
de sesiones/circuitos v control de circuitos finales

Red
Equipo - o troncal
de < g )
UWsuario Otras
r redes
a < Red de N
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Transmisién ¥ portadores
procedimiento de 1a red
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Figura 2.8. Arquitectura genérica de un sistema celular 2G/3G
{a) Servicios de comunicacion {b) Servicios de comunicacion soportados
soportados en una red dnica por redes multiple
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Figura 2.9. Escenarios de provision de servicios itinerantes en redes celulares multiples.

La figura 2.9, muestra dos escenarios para proveer el servicio de comunicaciones a
través de redes celulares maviles.

El escenario (a) contiene dos usuarios conectados a la misma red. En (b) se
observa la provision de los servicios entre equipos de usuario operando en redes celulares
diferentes interconectadas entre si, a través de redes de transito. La idea de estas figuras es
mostrar como la organizacion 3GPP introduce sus redes troncales EPC con capacidad de
poder intercomunicar a usuarios de diferentes tecnologias a sus sistemas de transporte de
datos, para permitirles servicios de itinerancia con tecnologias diferentes. Estos servicios
son de gran utilidad para las comunidades rurales.
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Figura 2.11. Unidades que constituyen la arquitectura de los sistemas 3GPP

La figura 2.10, muestra la provision de servicios entre equipos conectados a redes
celulares y equipos localizados en otras redes (red ADSL, Internet, etc.). La figura 2.11,
muestra también que las redes de transporte de la organizacion 3GPP pueden
intercomunicar a las diferentes redes alambricas e inalambricas con su tecnologia, ya que
ha disefiado interfaces particulares para las diferentes tecnologias de acceso.

2.5.1.3 Arquitectura de red de los sistemas 3GPP

La figura 2.11, presenta a las unidades que constituyen la arquitectura de alto
nivel de los sistemas 3GPP (GSM, UMTS, y LTE). El equipo de usuario (EU), la red
troncal (CN), y las redes de acceso propias de 3GPP (AN) [13].
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El equipo de usuario del grupo 3GPP.

Est4 formado de los siguientes elementos: Equipo movil (EM), tarjeta UICC o
Modulo de Identificacion del Subscriptor (SIM por sus siglas en Inglés) utilizada en los
sistemas GSM y SIM universal (USIM) en los sistemas UMTS y LTE. A través de esta
separacion entre terminal y tarjeta se permite que un usuario pueda utilizar diferentes
terminales o teléfonos para comunicarse a la red.

Red de acceso

La organizacion 3GPP ha identificado tres tipos de red de acceso diferentes: Redes
de Acceso de Radio GSM/EDGE (GERAN por sus siglas en Inglés), Redes de Acceso
Terrestre de Radio UMTS (UTRAN por sus siglas en Inglés), y UTRAN evolucionadas
(E-UTRAN por sus siglas en Inglés). Las redes de acceso GERAN y UTRAN forman
parte del sistema 3G UMTS mientras que la arquitectura E-UTRAN es la nueva red de
acceso del sistema LTE. Cada red de acceso define su propia interfaz de radio para
comunicarse con los equipos de usuarios: GERAN (GSM) utiliza TDMA, UTRAN utiliza
WCDMA y E-TRAN utiliza la tecnologia OFDMA. La interconexion de las redes de
acceso a la red troncal se realiza mediante las interfaces AN-CN.

Red Troncal

La red troncal se divide de forma légica en dos dominios: dominio de circuitos
(CS), dominio de paquetes PS (redes IP y X.25) y el Subsistema IP Multimedia (IMS). El
dominio CS contiene todas las unidades de la red troncal basadas en conmutacion de
circuitos. Es decir, recursos asignados en forma dedicada hasta que el servicio sea
terminado (servicios de voz y videoconferencia en redes UMTS). El dominio de circuitos
de la red troncal es accesible a través de las redes de acceso UTRA y GERAN. A
diferencia de la red E-UTRAN, la cual proporciona todos los servicios a través del
dominio PS. Existen dos dominios PS: GPRS y EPC. La tecnologia GPRS pertenece al
dominio de paquetes PS desarrollado en el contexto de las redes GSM y también forma
parte del sistema UMTS. Los servicios GPRS son accesibles a través de las redes
UTRAN y GERAN. La entidad EPC por el contrario es una evolucion de la tecnologia
GPRS, la cual fue optimizada para ofrecer el servicio de conectividad IP a los equipos de
usuario a través de la red E-UTRAN. El dominio EPC también ofrece el acceso al servicio
de conectividad IP desde otras redes de acceso 3GPP (UTRAN y GERAN) asi como de
redes no 3GPP (CDMA200, Mobile WiMAX, etc.). En la red trocal se encuentra el
servidor que contiene la informacion de los usuarios del sistema (HSS por sus siglas en
Inglés), el cual apoya la operacion de los dominios CS y PS, asi como también de la
entidad IMS. EIl subsistema IMS como parte de la red troncal contiene los elementos
relacionados con la provision de servicios IP multimedia, basados en el protocolo SIP del
grupo IETF. El mddulo IMS atiende la sefializacion para proveer los servicios multimedia
y utiliza como transporte el servicio de transferencia de datos proporcionado por el
dominio PS. Asi el IMS, constituye el plano de control de dichos servicios, quedando
separado las funciones asociadas al transporte de la informacion (dominio PS) y las
funciones de la capa de control de los servicios (sefializacidn a nivel de aplicacion), que
corresponde a las funciones de las redes de siguiente generacion.
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2.5.1.4 Arquitecturadelared LTE

Se presenta la arquitectura de la red LTE debido que el modelo de red rural
propuesto en esta tesis esta basado en la arquitectura del organismo 3GPP, en cuanto a que
su tecnologia ofrece una arquitectura abierta a todas las demas tecnologias de acceso
(aldmbricas e inalambricas). A la Arquitectura de Red del Sistema LTE, también se le
conoce como el sistema EPS, y estd constituida por las siguientes unidades: La red de
acceso E-UTRAN vy la red troncal de paquetes EPC, y el subsistema IMS. Estos
componentes fueron disefiados para proveer todo tipo de servicios de telecomunicaciones
mediante mecanismo de conmutacion de paquetes, en este sentido la entidad EPC es una
version evolucionada del sistema GPRS. La red de acceso E-UTRAN vy la red troncal EPC
ofrecen servicios de transferencia de paquetes IP entre los equipos de usuario y redes de
paquetes externas (IMS), y otras redes de telecomunicaciones como Internet. La figura
2.12, muestra la arquitectura de red del sistema LTE.

El servicio de transferencia de paquetes IP que ofrece la red LTE entre el equipo
de usuario y una red externa se conoce como Servicio Portador (EPS por sus siglas en
Inglés). Asi mismo, el servicio de transferencia de paquetes que ofrece la red de acceso E-
UTRAN se denomina como Portadora de Acceso de Radio E-UTRAN (ERAB). El
sistema LTE contempla también el acceso a sus servicios a otras redes de acceso que no
pertenecen a las recomendaciones de 3GPP (CDMAZ2000, Mobile WiMAX, Redes 802.11,
etc.). Estas caracteristicas fueron fundamentales para seleccionar la arquitectura
generalizada de la red
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| redes (eiemolo Internet)
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Figura 2.12. Arquitectura de red del sistema LTE del organismo 3GPP

3GPP, para ser la base de nuestra arquitectura de red rural propuesta.
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La infraestructura de una red LTE, ademas de los equipos propios que
implementan las funciones del estandar 3GPP, también cuenta con otros elementos de red
propios de las redes IP tales como; ruteadores, servidores Protocolo de configuracién
Dinamica del servidor Host (DHCP por sus siglas en Inglés) para la configuracion
automatica de las direcciones IP de los equipos de la red LTE y Servidores de Nombre de
Dominio (DNS por sus siglas en Inglés) para asociar los nombres de los equipos con sus
direcciones IP. La figura 2.12 es clave, debido a que esta presenta en forma genérica la
arquitectura de las redes NGN, caracteristicas que la hacen Util para este proposito.

2.5.1.5 Red de acceso evolucionada: E-UTRAN

2.5.1.5.1 Arquitectura de E-UTRAN

La arquitectura de la red de acceso E-UTRAN esta constituida de una sola entidad
de red denominada NodeB Evolucionado (eNB por sus siglas en Inglés). Esta estacion
base de E-UTRAN integra toda la funcionalidad de la red de acceso. La figura 2.13,
muestra la red de acceso que ofrece la conectividad entre los equipos de usuario (UE) y la
red troncal EPC. Un nodo eNB se comunica con los otros elementos del sistema a través
de tres interfaces: E-UTRAN, Uu, S1 y X2. La arquitectura E-UTRAN, se describen a
detalle en [14] y [15].

Cada interfaz de la red de acceso tiene una funcién, por ejemplo la interfaz Uu o
interfaz de radio LTE, tiene como funcién especifica transferir informacion por el canal
de radio entre el nodo eNB Yy los equipos de usuario. Asi la interfaz S1 conecta al nodo
eNB a la red troncal EPC. Esta interfaz esta compuesta de dos partes diferentes: S1-MME
que sustenta
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Figura 2.13. Red de acceso E-UTRAN

el plano de control y la interfaz S1-U soporta el plano de usuario. Es decir, que el plano de
usuario de una interfaz es la pila de protocolos utilizada para el envid de trafico del
usuario a través de dicha interfaz S1-U. El plano de control es la pila de protocolos
requerida para sustentar las funciones y procedimientos necesarios para gestionar la
operacion de dicha interfaz o la entidad correspondiente. Esta separacion de los planos de
control y usuario en la interfaz S1 permite realizar la conexion del nodo eNB con dos
nodos diferentes de la red troncal. Asi que mediante la interfaz S1-MME, el nodo eNB se
puede comunicar con una entidad de red del médulo EPC encargada de las funciones del
plano de control (Mobility Management eNB UE element Entity MME). Al mismo tiempo,
a través de la interfaz S1-U, el nodo eNB se comunica con otra entidad de red encargada
de procesar el plano de usuario (Serving Gateway, S-GW). También los nodos eNB se
conectan entre si mediante la interfaz X2. Con esta interfaz los nodos eNB se intercambian
mensajes de sefializacion que permiten la gestion eficiente del uso de los recursos de radio
(reducir interferencias entre nodos eNB) y trafico de los usuarios del sistema cuando estos
se desplazan de un nodo eNB a otro durante un proceso de movilidad (handover). La tabla
2.3, presenta las unidades de red e interfaces de la red E-UTRAN e indica las
especificaciones del organismo 3GPP relacionadas con cada una de ellas
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Tabla 2.3. Unidades de red e interfaces 3GPP para E-UTRAN

Unidades de Red Denominacion Descripcion Referencias
Estacion base de la
Evolved NodeB(eNB) red de acceso E- $§§gig%g}
UTRAN )
., Unidades de red
Denominacion :
asociadas
E-UTRAN TS 36.300[4]
Uu (también Documentos
Interfaces denominada LTE Uuo eNB UE TS36.2xx
interfaz radio) TS 36.3xX
X2 eNB eNB TS 29.281[26]
Documentos TS
eNB Red Troncal
S1-MME EPC (MME) 36.41x
eNB Red Troncal
Si-U EPC (S-GW)

2.5.1.5.2 Unidades de red e interfaces

En este apartado se describiran las tres Unidades de red que forman el nacleo de la
red troncal EPC (MME, S-GW y P-GW), asi mismo la entidad HSS la cual es comun al
sistema 3GPP y a las interfaces SGi, S5/S8, S11, S10 Y S6a. Las estructuras de las
interfaces S1 y X2 se describen en las referencias [16] y [17].

2.5.1.5.2.1 Nodo B evolucionado (eNB)

El nodo eNB integra todas las funciones de la red de acceso, en este nodo
terminan todos los protocolos especificos de la interfaz de radio. Mediante estos
protocolos el eNB transmite los paquetes IP hacia/desde los equipos de usuario junto con
los mensajes de sefializacion que se requieren para el control de la interfaz de radio.

El nodo eNB contiene funciones de control de admision de los servicios portadores
de radio, control de movilidad (handover), asignacion dinamica de los recursos de radio,
en ambos enlaces; ascendente y descendente (funciones de calendarizacion [scheduling]),
control de interferencias entre estaciones base, control de la realizacion y del envi6 de
medidas desde los equipos de usuario que pueden ser Utiles en la gestion de recursos, etc.
El nodo eNB puede también realizar la seleccién dindmica de la entidad MME de la red
troncal EPC, cuando un teléfono se registra en la red LTE. Esta funcion le asigna un
grado de flexibilidad importante en la operacion de la red. En la redes E-UTRAN el nodo
eNB puede estar conectado simultaneamente a multiples entidades MME de la red troncal.
Un nodo eNB puede enviar/recibir paquetes IP de los usuarios a los que sirve a través de
diferentes pasarelas S-GW de la red troncal EPC. EI nodo eNB contiene funciones de
encaminamiento de trafico de los usuarios hacia la pasarela de red S-GW correspondiente.
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2.5.1.5.2.2 Interfaz de radio

La interfaz de radio puede operar tres tipos de mecanismos de transferencia de la
informacidn en el canal radio: difusion de sefializacion de control, envio de paquetes IP y
transferencia de sefializacion de control dedicada entre un equipo de usuario y el nodo
eNB. La figura 2.14, muestra los tres mecanismos mencionados.

En relacion al envio de paquetes de usuario, cada servicio portador tiene asociado un
perfil de calidad de servicio (QoS) que se satisface configurando los protocolos de radio
correctamente y con la operacion adecuada de los mecanismos de gestion de recursos de
radio (scheduling).

2.5.1.5.2.3 InterfazeNB < EPC (S1)

Al plano de usuario de esta interfaz se le conoce como S1-U, y su funcién es
proporcionar un servicio de transferencia de datos de usuario entre el nodo eNB vy la
pasarela S-GW sin garantizar la entrega. EIl plano de control conocido como S1-MME
(S1-C) realiza un conjunto de funciones y procedimientos de control entre el nodo eNB y
la entidad MME de la red troncal. Los procedimientos que realiza la interfaz S1 son:

= Procedimientos para establecer, modificar y liberar recursos de los servicios

portadores en las interfaces de radio y S1. En la figura 2.15, se muestra el
control del plano de usuario por parte de la entidad MME.

= Procedimiento de movilidad (handover) entre el nodo eNB. Si la red E-

UTRAN decide que un teléfono debe cambiar de nodo eNB en el transcurso
de una conexion, y no existe una interfaz X2 entre los nodos eNB que
participan de la conexion, entonces se utilizara la interfaz S1-MME que se
encargara de realizar la movilidad (handover).

Equipos de
Difusion de usuario en
sefalizacion de modo
control desocupado

AR

: Wj Senalizacion de control dedicada

vl [ > Equipo

< S
( ‘l ) de
: Servicio Portador Radio (RB) usuario
eNB () = == — exmoto
[ ] C— activo

Paquetes IP

Figura 2.14. Mecanismos de transferencia de informacion en la interfaz radio.
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Procedimiento de aviso (Paging). Una de las funciones bésicas de la entidad
MME es la gestion de la localizacion de los equipos de usuario en la red. Por
medio de la localizacion se puede conocer en que el nodo eNB se encuentra un
usuario disponible (que no tenga establecida una conexion de control RRC con
ningun nodo eNB).

Procedimiento de envio de forma transparente entre la entidad MME y nodo
eNB de los mensajes de sefializacion de control que existen entre dicha
entidad y el equipo de usuario. Estos mensajes corresponden a los protocolos
denominados protocolos conocidos como Stratrum Sin Acceso (NAS por sus
siglas en Inglés).

La interfaz S1 permite que un nodo eNB pueda estar conectado simultdneamente a
maltiples equipos de la red troncal (MMEs y S-GWSs). Esta caracteristica se le conoce
como S1-flex y ofrece las siguientes ventajas:

Mayor seguridad de la red troncal cuando los nodos de la red fallan, pues
cuando un nodo eNB falla estos pueden seguir ofreciendo servicios a través de
otros nodos de la red troncal.

Un nodo eNB puede proporcionar acceso a nodos troncales de diferentes
operadores de red que comparten la red de acceso.

Todos los teléfonos registrados en la red LTE tienen asociado un nodo MME
que efectua el seguimiento del estado de dicho teléfono.

Esta permitido el balanceo de carga entre la red E-UTRAN vy los nodos de la
red troncal.

Control del establecimiento de los
servicios portadores E-RAB

(=servicio portador radio + portador £
S1) paem e ostnansonanosen e i"'
v

Servicio portador -

Radio (RB) Portador S1 p
== Jf == §
Paquetes IP '
E“:ip" oNB S-GW
usuario
(UE)

Figura 2.15. Control de los servicios portadores radio y S1 a través de la interfaz S1-

MME
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2.5.1.5.2.4 Interfaz eNB < eNB (X2)

El plano de usuario de la interfaz X2 permite la transferencia de datos de usuario
entre los nodos eNBs sin garantizar la entrega y sin soporte de mecanismos de control de
errores y de control de flujo. A través de la movilidad se realiza la transferencia de datos
de usuario entre los nodos eNBs. El plano de control, de las funciones y procedimientos
realizados por la interfaz X2 se menciona a continuacion:

= A través del plano de control se realiza la transferencia de datos de un usuario

del nodo eNB anterior al actual y controla la transferencia de paquetes IP en el
plano de usuario de la interfaz X2.

= Con esta interfaz se puede mostrar el estatus del nodo eNB (de la carga), y los

nodos eNB que tengan celdas vecinas puede realizar funciones de gestion de
recursos de radio.

2.5.1.6 Comparacion entre las arquitecturas E-UTRAN y UTRAN

Con el fin de comparar las arquitecturas de E-UTRAN y UTRAN se presenta un
grafico de ambas arquitecturas que muestran las unidades que las constituyen. La figura
2.16, muestra ambas arquitecturas.

Las redes UTRAN tienen una arquitectura jerarquica, donde la red de acceso se
constituye en dos tipos de nodos: estaciones base (denominados nodos B) y sus equipos
controladores (RNC) en redes UTRAN. La arquitectura UTRAN se describe en detalle en
el documento 3GPP TS 25.401 [18]. En esta arquitectura, los equipos controladores
incluyen el plano de control de la interfaz de radio (sefializacion de control del enlace de
radio) asi como multiples funciones del plano de usuario (funciones de la capa de acceso
al medio, control de enlace, compresion de cabeceras, etc.). Las estaciones base realizan
las
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Figura 2.16. Arquitecturas de las redes de acceso E-UTRAN y UTRAN

funciones de transmision de radio (procesado de capa fisica) y su operacion se realiza en
forma remota desde los equipos controladores. La interconexion de estaciones y
controladores se realiza a través de la interfaz lub, permitiendo que la topologia de red
resultante a nivel ldgico sea una topologia de estrella. Es importante mencionar que los
equipos controladores también se pueden conectar entre si a través de la interfaz lur. La
interconexion de la red de acceso a la red troncal se realiza a través de los equipos
controladores utilizando interfaces lu-PS, entre controladores RNCs y los nodos SGSN del
dominio de paquetes, y lu-CS, entre controladores RNCs y las centrales de conmutacion
MSC del dominio de circuitos. La figura 2.16, muestra que la red E-UTRAN sigue una
arquitectura plana, sin niveles de jerarquia, donde los protocolos de radio se realizan en
los nodos eNB (no requieren equipo adicional tal como el controlador RNC de la red
UTRAN). La interconexion de la red E-UTRAN con la red troncal se lleva cabo en las
estaciones base (eNB) utilizando la interfaz S1. En las redes E-UTRAN las estaciones
base se pueden conectar entre ellas, permitiendo la transferencia de informacién de control
y de trafico de usuarios eficiente. La [19] trata sobre las redes celulares UMTS, y [20]
trata de las arquitecturas de radio 4G.

2.5.1.7 Red troncal de paquetes evolucionada: (EPC)
2.5.1.7.1 Arquitectura de EPC

Cuando la organizacion 3GPP disefio la red troncal EPC, incluyé un servicio de
conectividad IP, que pueda explotar las capacidades que ofrece la red de acceso E-
UTRAN. Asi también, que tenga capacidad de poder dar acceso a las redes 3GPP
(UTRAN, GERAN) y a otras redes que no pertenecen a la organizacién 3GPP (cdma2000,
WIMAX, 802.11). La descripcion completa de la red EPC se presenta en los documentos
3GPP TS 23.401 [21] y 3GPP TS 23.402 [22]. La especificacion TS 23.401 presenta la
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arquitectura de la red troncal EPS cuando la red de acceso es E-UTRAN, asi como la
utilizacion de redes de acceso 3GPP alternativas o complementarias como UTRAN y
GERAN. Finalmente, la recomendacion TS 23.402 extiende la arquitectura de la red
troncal EPC para soportar el acceso a otras redes no 3GPP. La figura 2.17, muestra las
unidades de red que forman el ndcleo de la red troncal EPC, para proveer servicios de
conectividad IP a través de una red de acceso E-UTRAN, junto con las unidades de red e
interfaces que soportan las funciones relacionadas con el control del servicio de
conectividad (control de calidad de servicio) y de los mecanismos de tarificacion.

El nucleo del sistema EPC esté constituido de las siguientes unidades: Entidad de
Administracion de Movilidad (MME), Pasarela de Servicio (S-GW), y Pasarela de Red de
Paquete de Datos (P-GW). Estas tres unidades junto con la base de datos principal del
sistema 3GPP denominada Servidor Subscriptor de Hogares (HSS por sus siglas en
Inglés), constituyen los elementos basicos para la provision del servicio de conectividad
IP entre los equipos de usuario conectados a través de la red E-UTRAN y redes externas a
la que se conecta la red troncal EPC. Las funciones asociadas con el plano de usuario se
concentran en las pasarelas (S-GW y P-GW) mientras que la entidad MME se encarga de
las funciones y sefializacion del plano de control. La interconexion de la red de acceso E-
UTRAN a la entidad EPC se realiza a través de la interfaz S1. Particularmente, la interfaz
S1-MME que maneja el plano de control termina en la entidad MME, mientras que la
interfaz S1-U del plano de usuario termina en la pasarela S-GW.

Plataforma de servicio
IMS v acceso a Internet
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Protocolos NAS i
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usuario (UE)

Figura 2.17. Arquitectura basica de la red troncal EPC

La entidad MME termina el plano de control de los equipos de usuario conectados
alared LTE a través de los protocolos NAS y controla las funciones de transferencia del
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plano de usuario de la red LTE a través de la interfaz S11 con la pasarela S-GW. Del
mismo modo, la entidad MME se conecta a la entidad HSS a través de la interfaz S6a para
tener acceso a la informacién asociada a los usuarios de la red que estén autorizados a
establecer conexiones a través de la red E-UTRAN. Las unidades MME también pueden
comunicarse entre ellas a través de la interfaz S10.

La entidad P-GW permite la interconexién de la entidad EPC con redes externas o
plataformas de servicio (plataformas IMS) utilizando la interfaz SGi. Asi también realiza
funciones de asignacion de direcciones IP a los equipos de usuario y mecanismos de
control de los parametros de calidad de servicio, de las sesiones de datos que se
establecieron a través de la red LTE. Internamente, la pasarela P-GW se conecta a la
pasarela S-GW a través de la interfaz S5, cuando ambas pasarelas pertenecen al mismo
operador, y mediante la interfaz S8, cuando estas pertenecen a redes de operadores
diferentes y se ofrece un servicio de itinerancia.

La entidad conocida como Funcién de politica y Reglas de Cargos (PCRF por sus
siglas en Inglés) es parte del marco funcional denominado Control de Cargos y Politicas
(PCC por sus siglas en Inglés) [23], utilizado para el control de los servicios portadores de
la red LTE (activacion y determinacion de los pardmetros de calidad de servicio asociados
a cada servicio portador) y de realizar el control de la tarificacion.

Tabla 2.4. Unidades de red e interfaces de EPC para el acceso desde E-UTRAN.

Denominacion Descripcion Referencias 3GPP

Nodo que canaliza el
plano de control de la red
LTE

MME TS 23.401 [5]

Punto de anclaje del plano
de usuario
en la red Troncal

Unidades

de red EPC S-GW

TS 23.401 [14]

Pasarela para la
interconexién con redes
externas

P-GW TS 23.401 [14]

Denominacion Descripcion

Base de datos global del
sistema (contiene, entre
otros, los datos de
subscripcion delos
usuarios).

TS 23.002 [1]

HSS TS 23.008 [16]

Elemento central del
sistema de control de uso
de la red (politica de
control) y control
de tarificacion

Unidades
comunes
a las redes
3GPP

PCRF TS 23.203 [27]

OCS

Nodo de control para la
provision de servicios que
requieren tarificacion

TS 23.203 [27]
TS 32.240 [28]
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online
Nodo de recogida de la
informacion de
e TS 23.203 [27
OFCS tarlflcacmn para su TS 32,240 EZS}
posterior transferencia al
sistema de facturacion.
L Unidades de red
Denominacion .
asociadas
S1-MME MME E-UTRAN (eNB) DOC%@ZTQS TS
S1-U S-GW E-UTRAN (eNB) TS 29.281 [26]
SGi P-GW Redes externas TS 29.061 [17]
S6a MME HSS TS 29.272 [25]
TS 29.274 [21]
(opcion GTP)
Interfaces S5/S8 P-GW S-GW TS 23.275 [24]
(opcion
PMIPV6)
S11 MME S-GW TS 29.274 [21]
S10 MME MME TS 29.274 [21]
Se”";‘\'l'/igc'on UE MME TS 24.301 [37] [37]
Rx PCRF Plataformas TS 29.214 [29]
Servicios
S9 PCRF PCRF TS 29.215 [30]
Gx/Gxc P-GW/S-GW PCRF TS 29.212 [31]
Gz/Gy P-GW OFCS/OCS PocUTeNos TS
2XX

De esta manera con la interfaz Gx, el servidor PCRF gestiona los servicios
portadores de la red LTE. La entidad PCRF es accesible desde las plataformas externas
IMS a través de la interfaz Rx. Por ejemplo, si un usuario establece un servicio de
videoconferencia a través del subsistema IMS, el elemento que controla la provision del
servicio en el IMS puede indicar a través de la interfaz Rx cuéles son los parametros de
calidad de servicio que debe proporcionar el servicio portador de la red LTE para
transferir correctamente la informacion de la videoconferencia.

Las Unidades Sistema de Carga Sin-conexion (OFCS por sus siglas en Inglés) y el
Sistema de Carga con-Conexion (interactian con la pasarela P-GW a través del servicio
CS) representan el nucleo del sistema de tarificacion de la red [24]. Las dos unidades
interacttan directamente con la pasarela P-GW a través de la interfaz Gz (caso OFCS) y
Gy (caso OCS).

La tabla 2.4, muestra las unidades de red e interfaces propias de la entidad EPC,
asi como otras unidades comunes de los sistemas 3GPP y sus especificaciones
correspondientes.

2.5.1.8 Unidades de red y sus interfaces
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En esta sesion se describira con detalle las funciones soportadas por las tres
Unidades de red que constituyen el nacleo de la red troncal EPC (MME, S-GW y P-GW)
y la entidad HSS comdn al resto de sistemas 3GPP, asi mismo se describiran las interfaces
mas importantes SGi, S5/S8, S11, S10 y Sé6a.

2.5.1.8.1 Unidad de administracién de movilidad (MME)

La entidad MME es el elemento principal del plano de control de la red LTE, y su
funcidn es gestionar la interconexion de los teléfonos y/o terminales a través de la red E-
UTRAN. Es importante mencionar que todo teléfono que se encuentre registrado en la red
LTE y sea accesible a traves de la red E-UTRAN tiene una entidad MME asignada, de
otro modo no puede comunicarse. Cuando el teléfono se registra en la red se elige la
unidad que lo va a gobernar, esto dependera de su ubicacion geogréafica del teléfono en la
red (cada MME atiende a un conjunto de nodos eNB). Esta unidad contiene los datos de
los usuarios (tales como identificadores de usuario, conexiones y servicios portadores
EPS activos, claves de seguridad, datos de localizacion del usuario en la red, etc.) y
realiza todas las gestiones relacionadas a dicho usuario (establecimiento de servicios
portadores EPS, etc.). La unidad MME asignada a un usuario permite la movilidad de
dicho usuario dentro de la zona de servicio de la red. Las funciones principales de la
entidad MME son las siguientes:

= Autenticar y autorizar el acceso de los usuarios a través de la red E-UTRAN.

Utilizando los datos de usuario adquiridos desde el servidor HSS, el moédulo
MME controla el acceso a la red a través de la identificacién, autenticacion y
autorizacion de los usuarios que se conectan a través de la red E-UTRAN.

= Gestion de los servicios portadores EPS. La entidad MME administra la

sefializacion requerida para establecer, mantener, modificar y liberar los
servicios portadores EPS sobre los cuales se realiza el envié de paquetes IP
entre los equipos de usuario y la red externa.

= ElI médulo MME es el encargado de dar el seguimiento de la ubicacién de los

usuarios dentro del area de servicio de la red. Para lograr esto, se definen las
areas de seguimiento (tracking areas) y unos procedimientos asociados
(Tracking Update) que permiten disponer de informacion de localizacion de
todos los usuarios que se encuentren registrados en la red LTE. Gestion de
movilidad de los usuarios en el modo desocupado (idle) (teléfonos que no
tienen ninguna conexién de control establecida con la red E-UTRAN).

= Sefializacion para el soporte de movilidad entre el sistema EPS y redes 3GPP.

La unidad MME de la red principal EPC y el nodo SGSN intercambian
informacion relativa a los equipos de usuario conectados a través de la red E-
UTRAN o de las redes UTRAN/GERAN para operar, mecanismos de
movilidad conjunta (la red troncal GPRS asi como la red troncal EPC pueden
intercambiar informacion relativa a las areas de seguimiento).

= Terminacion de los protocolos NAS. Los protocolos NAS operan a través del

equipo de usuario y la unidad MME que tenga asignada. A través de estos
protocolos se controlan las funciones de control de acceso a la red LTE, la
gestion de las conexiones a redes externas y el establecimiento de los servicios
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portadores EPS, y la gestion de movilidad de los teléfonos que se encuentran
en el modo desocupado (idle).

2.5.1.8.2 Pasarela de servicio (S-GW)

La entidad Pasarela de Servicio (S-GW por sus siglas en Inglés) es la pasarela del
plano de usuario entre la red E-UTRAN vy la red troncal EPC. Como sucede con la
entidad MME, un usuario suscrito en la red LTE dispone de una entidad S-GW asignada
en la EPC a través de la cual trabaja su plano de usuario. La idea de asignar una pasarela
S-GW es con el fin de operar criterios geograficos y el balanceo de cargas. Las funciones
principales de la pasarela S-GW son:

e Ofrecer un punto de anclaje en la red troncal EPC con respecto a la movilidad
del teléfono entre los nodos eNBs. Para que durante un proceso de movilidad
(handover) entre dos nodos eNBs, el cambio del plano de usuario Unicamente
afecte el cambio del servicio portador S1 entre los nodos eNBs implicados y la
pasarela S-GW, manteniéndose sin cambios el resto del plano de usuario
(camino entre las pasarelas S-GW y P-GW).

e La funcionalidad de punto de anclaje también se aplica a la gestion de
movilidad con las otras redes de acceso 3GPP (UTRAN y GERAN).
Permitiendo a los equipos de usuario que se conecten a la red LTE a través de
las redes UTRAN o GERAN, dispongan también de una pasarela S-GW
asociado en la red troncal EPC por el que fluye su plano de usuario.

e Almacenamiento temporalmente de paquetes IP de usuarios cuando los
teléfonos se encuentren en modo desocupado (idle). En una red LTE, el plano
de usuario entre la pasarela S-GW vy el equipo de usuario puede “desactivarse”
cuando no haya trafico para transmitir.

e Cuando se recibe tréafico de la red externa a un usuario en modo desocupado
(idle), este trafico llega hasta la pasarela S-GW a cargo de ese usuario, que
almacena temporalmente los paquetes IP e el establecimiento del plano de
usuario.

e Una pasarela S-GW, almacena la informacion y las funciones de
encaminamiento necesarias para dirigir el trafico de subida (trafico IP
proveniente de los equipos de usuario) hacia la pasarela P-GW que

corresponda y el tréfico de bajada (proveniente de las pasarelas P-GW) hacia el
nodo eNB a través del cual se encuentra conectado el equipo de usuario.

2.5.1.8.3 Pasarela PDN (P-GW)

La unidad PDN es responsable de proporcionar conectividad entre lared LTE y las
redes Externas; denominadas como Redes de Paquetes de Datos (PDN por sus siglas en
Inglés). Es decir, a través de la unidad P-GW, un usuario conectado al sistema LTE resulta
“visible” en la red externa. Por tanto, los paquetes IP generados por el usuario se envian la
red externa a través de esta pasarela y, viceversa, todo el trafico IP dirigido a un teléfono
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LTE proveniente de la red externa va a ser encaminado hasta la pasarela P-GW. Funciones
principales de la pasarela P-GW:

= Maneja el control de politicas y el control de tarificacion a los servicios
portadores que tengan los teléfonos.

= Asignacion de la direccion IP a los telefonos en una determinada red externa.
La direccion puede ser una direccion IPv4, IPv6 o bien un par de direcciones
(IPv4, IPV6).

» La pasarela P-GW actla como punto de anclaje para la gestion de movilidad
entre la red LTE y redes no 3GPP. La pasarela guarda funciones de Agente de
Casa (HA por sus siglas en Inglés) para proporcionar continuidad de servicio
en caso de utilizar el protocolo Mobile IPv4 (MIPv4) [25] para gestionar la
movilidad entre la red LTE y, por ejemplo, una red WiMAX. Ademas del
protocolo MIPv4, la pasarela incluye soporte de movilidad para los protocolos
Dual Stack MIPv6 (DSMIPV6) y Proxy MIPv6 (PMIPV6).

= El tréfico IP que viaja por la pasarela P-GW es procesado a traves de un grupo
de filtros que asocian cada paquete IP con el usuario y servicio portador EPS
correspondiente.

2.5.1.8.4 Servidor subscriptor de usuarios (HSS)

El servidor HSS se utiliza como la base de datos del sistema principal 3GPP que
almacena la informacion de los usuarios de la red. Contiene informacion de los usuarios,
asi como informacion necesaria para la operacion propia de la red. Esta base de datos es
consultada y modificada desde las diferentes Unidades de red encargadas de ofrecer los
servicios de conectividad o servicios finales (desde la entidad MME de la red troncal, el
nodo SGSN de la red GPRS, la entidad MSC del dominio de circuitos y también desde
servidores de control del sub-sistema IMS). El servidor HSS contiene informacion fija que
Unicamente puede ser modificada a través de procesos administrativos, asi como
informacién temporal tal como localizacion del teléfono dentro de la zona de servicio del
sistema. Las informaciones méas importantes que almacena el servidor HSS son:
identificadores universales del usuario (Identificador de Subscriptor Mdvil Internacional,
IMSI), identificadores de servicio ( Unidad Movil ISDN, MSISDN); informacion de
seguridad y cifrado (vectores de autenticacion); informacion de localizacion del usuario
en la red (identificacion de la entidad de control, por ejemplo, la entidad MME, que
proporciona le plano de control hacia un determinado usuario); e informacion necesaria
para la provision de los servicios de acuerdo con las condiciones establecidas en el
contrato de suscripcion (identificador de la red externa y parametros de calidad de servicio
del servicio portador). El servidor HSS se estandarizo por la organizacion 3GPP R5
tomando como base la integracion de dos Unidades definidas en las redes GMS
denominadas Registro de Localizacion de Hogar (HLR por sus siglas en Inglés) y el
Centro de Autenticacion (AuC por sus siglas en Inglés), a las cuales se le afiadieron
funciones adicionales para soportar el acceso y la operativa del sistema LTE.

= En la version (Release 8), que corresponde al sistema LTE, el servidor HSS

incluye:
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= Las funciones de los servidores HLR/AuC necesarias para el funcionamiento
del dominio de paquetes EPC, asi como las redes GPRS.

= El acceso a los servidores HSS desde la red EPC se realiza desde la entidad de
red MME mediante la interfaz S6a.

= El subconjunto de funciones de las unidades HLR/AuC necesarias para el
funcionamiento del dominio de circuitos CS.

= Funciones de soporte asociadas a las funciones de control del subsistema IMS
y el almacenamiento de perfil de usuario asociado a servicios multimedia.

La informacidn almacenada en el servidor HSS se describe en la especificacion de
la organizacion 3GPP TS 23.008 [26]. Las unidades de red que se conectan a la base de
datos del servidor HSS para gestionar el acceso al servicio de conectividad de la red
troncal EPC son las siguientes: La unidad MME interactda con la base de datos a través de
la interfaz S6a (cuando el acceso se realiza a través de redes E-UTRAN). Y cuando el
acceso es a través de las redes UTRAN o GERAN, la comunicacion al servidor HSS se
realiza desde el Servidor GPRS Support Node (SGSN) a través la interfaz S6d. Cuando la
comunicacion es a través de redes no 3GPP, el acceso se canaliza a traves del servidor
AAA utilizando la interfaz SWz.

2.5.1.8.5 Interfaz P-GW < redes externas (SGi)

A través de la interfaz SGi se realiza la interconexion de la pasarela P-GW de la
red LTE con redes externas IP. La red externa puede ser tanto una red publica (Internet)
como cualquier otra red privada (intranet corporativa, red de un ISP, red interna del propio
operador para la provision, por ejemplo, de servicios IMS). La interfaz SGi es equivalente
a la interfaz Gi especificada para la interconexion de la pasarela GGSN del dominio GPRS
con redes externas [27]. La interfaz SGi soporta la interconexion tanto a redes IPv4 como

Direccion IP del teléfono rutable
en red externa

Acceso Paguetes IP P-G\\-';,i‘ l
(0= == t=h—

transparente mm
Servicio portador EPS

E-UTRAN y EPC red externa

Direccion IP del teléfono rutable
en red externa remota

Acceso no Paguetes IP P-G“‘-;': F: / l
transparente N i'- )1 1 I ] ) mm p—
Servicio portador EPS "m mecanismos de tunel

Servidor de
E-UTRAN y EPC Red de trinsito  acceso  red externa

Figura 2.18. Tipos de interconexion a través de la interfaz SGi.
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IPv6. Desde la perspectiva de la red externa, la pasarela P-GW es vista como un
ruteador IP convencional. Sobre esta base, existen dos modelos basicos de interconexion
de la red LTE con la red externa: acceso transparente y acceso no transparente. Ambos
modelos se muestran en la Figura 2.18.

Bajo el modelo de interconexion transparente, la direccion IP asignada al teléfono es

valida en la propia interfaz SGi con la red externa, de forma que el teléfono es “visible” en
la red externa a la que proporciona acceso la pasarela P-GW a través de dicha direccion.
En cambio, en el modelo no transparente, la red LTE ofrece un acceso a una red externa
remota de forma que el espacio de direcciones utilizado por los teléfonos pertenece al
espacio de direcciones de la red externa remota. La conexion entre la red LTE vy la red
remota admite diferentes soluciones tales como el establecimiento de un tunel IP (IPsec,
GRE, etc.) entre la pasarela P-GW y el servidor de acceso remoto. En el modelo no
transparente, puede ser necesario que la pasarela P-GW participe en funciones de
autenticacion del usuario y asignacion de direcciones dindmicas pertenecientes a la red
remota

2.5.1.8.6 Interfaz P-GW ©S-GW (S5 y S8)

Las interfaces S5 y S8 se utilizan para la transferencia de paquetes de usuario entre
las pasarelas S-GW y P-GW. La interfaz S5 actGa cuando ambas pasarelas pertenecen a
la misma red, mientras que la interfaz S8 es utilizada en caso de escenarios de itinerancia
donde la pasarela S-GW pertenece a la red visitada (conocida como red PLMN visitada).
Ambas interfaces aceptan dos implementaciones diferentes: Una basada en el protocolo
GTP y otra basada en el protocolo PMIPv6. La implementacion basada en el protocolo de
tunelizacion GPRS (GTP por sus siglas en Inglés) ofrece funciones de creacion,
eliminacién, modificacion, y cambio del servicio portador del plano de usuario entre las
pasarelas S-GW y P-GW de los usuarios conectados a la red LTE. En el caso de la
implementacién basada en el protocolo PMIPv6, no se soporta ninguna gestion de
servicios portadores entre las pasarelas P-GW y S-GW vya que, estrictamente el servicio
portador EPS de la red LTE se extiende desde el equipo de usuario hasta la pasarela S-GW
(y no hasta la pasarela P-GW). Esto se debe a que el protocolo PMIPv6 esta disefiado para
ofrecer exclusivamente un servicio de movilidad entre las pasarelas S-GW y el P-GW y
no dispone de los mecanismos necesarios para sefializar pardmetros de calidad de servicio.
Por lo tanto las interfaces S5 y S8 basicamente ofrecen servicio de conectividad entre las
pasarelas implicadas de forma que todos los flujos de datos son llevados a través del
mismo tunel (independientemente de los servicios portadores). La descripcion funcional
de la interfaz S5/S8 basada en el protocolo GTP se describe en la recomendacién TS
23.401 [21].

2.5.1.8.7 Interfaz MME & S-GW (S11)
Esta interfaz controla la operacién del plano de usuario en la red troncal EPC
desde la entidad de red MME. Es decir, controla los procedimientos soportados en esta

interfaz permitiendo la creacion, eliminacion, modificacion, y cambio de los servicios
portadores que los teléfonos tienen establecidos a través de la red troncal LTE. En este

51



sentido, dado que la entidad MME es la entidad de control que termina los protocolos
NAS con los usuarios, la interfaz S11 permite establecer el enlace entre el plano de control
con las funciones del plano de usuario de la red troncal LTE. Las acciones a realizar
sobre la interfaz S11 tienen su origen en los diferentes eventos relacionados con la
sefializacion entre el terminal y la red troncal (registro de un teléfono en la red LTE,
incorporacion de un nuevo servicio portador EPS a una conexion, establecimiento de una
nueva conexion con otra red externa, indicacion de movilidad [handover], etc.) asi como
en eventos originados desde la propia red troncal EPC (notificacion de que existe trafico
almacenado en la pasarela S-GW pendiente de ser enviado a un teléfono en modo
desocupado (idle), modificacion de servicios portadores iniciada por la pasarela P-GW,
etc.). La interfaz S11 también da soporte al proceso de reubicacion de la pasarela S-GW
asociada a un teléfono mediante la transferencia de contextos entre la pasarela antigua y la
nueva. Asimismo, durante la ejecucion de un procedimiento de movilidad que implique
una reubicacion de la pasarela S-GW, el nodo MME controla los mecanismos de
transferencia de paquetes entre las dos posibles pasarelas involucradas. La funcionalidad
de esta interfaz se encuentra en las recomendaciones de la organizacién 3GPP TS 23.401
[18] y el protocolo GTPv2-C que da soporte a esta interfaz se especifica en TS 29.274
[28].

2.5.1.8.8 Interfaz MME & MME (S10)

La Interfaz S10 se define entre dos unidades MME. Su principal funcién es el
soporte del mecanismo de reubicacion de la entidad MME. Es decir, cuando la entidad
MME que controla a un determinado equipo de usuario debe cambiarse (debido, por
ejemplo, a su movilidad), la interfaz S10 realiza la transferencia del contexto de dicho
usuario entre entidades MMEs. En este caso, el contexto de un teléfono en una entidad
MME abarca toda la informacién relacionada con la gestion de los servicios portadores
(e.g., configuracién de las conexiones activas) y la gestion de movilidad (area de
seguimiento donde se encuentra localizado el teléfono), junto con otra informacion de
seguridad (claves de cifrado), caracteristicas del teléfono, parametros de subscripcién del
usuario obtenidos desde el servidor HSS, etc. La funcionalidad de esta interfaz se describe
en la recomendacion TS 23.401 [18] y el protocolo GTPv2-C que da soporte a esta
interfaz se especificaen TS 29.274 [28].

2.5.1.8.9 Interfaz HSS— MME (S6a)

Esta interfaz permite la transferencia de informacién entre la base de datos HSS y
la entidad del plano de control MME de la red troncal EPC. A través de la interfaz S6a se
da soporte a las siguientes funciones:

= Mantenimiento de informacion de gestion de la localizacion. La base de datos

del servidor HSS mantiene unos campos que contienen la identificacion del
nodo MME que controla a cada usuario registrado en la red. Esta informacion
la actualiza el nodo MME correspondiente a través de la interfaz S6a. Esta
informacién permite que cuando un teléfono se conecta a una entidad MME
nueva, dicha entidad MME puede recuperar informacion relativa al nodo MME
que previamente dio servicio al teléfono para realizar la reubicacién pertinente.
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= Autorizacion de acceso a la red LTE. La base de datos del servidor HSS
almacena los datos de subscripcion de los usuarios que condicionan el acceso a
los servicios que ofrece la red. El perfil de subscripcion de un usuario se
transfiere desde el HSS al nodo MME, que es la entidad encargada de ejecutar
las comprobaciones pertinentes. Asi, a modo de ejemplo, la entidad MME
puede autorizar o no la conexién de un usuario a una red externa en funcion de
que dicha red externa forme parte de la lista de redes externas permitidas de
acuerdo a la subscripcién del usuario.

= Autenticacion de los usuarios. A través de la interfaz S6a, de la entidad MME
se descarga la informacion que permite llevar a cabo el procedimiento de
autenticacion desde la entidad MME. Esta informacion se denomina vector de
autenticacion EPS.

» Notificacion y descarga de la identidad de la pasarela P-GW que utiliza un
usuario en una conexion. El almacenamiento en la base de datos HSS de
informacion relativa a las pasarelas P-GW que dan servicio al usuario se utiliza
para proporcionar soporte a los mecanismos de movilidad entre la red LTE y
otras redes no 3GPP.

La interfaz también soporta escenarios de itinerancia donde una entidad MME,
donde desde la red de un operador puede acceder a la base de datos HSS de otro operador.
La interfaz S6a se basa en el protocolo Diameter. La funcionalidad de la interfaz se detalla
en TS 23.401 [18] y la especificacion de la extension (i.e., Diameter application) del
protocolo se detalla en la recomendacion TS 29.272 [29].

2.5.1.9 Configuraciones de la red EPC

La red troncal EPC cuenta con cuatro posibles implementaciones, basadas a la
ubicacion fisica de las tres principales unidades de red que la constituyen: MME, S-GW y
P-GW. La figura 2.19, muestra las posibles implementaciones de la red troncal. Una
implementacién posible de la red troncal EPC consiste en integrar las tres unidades
funcionales en un Unico equipo de red. En esta opcion el nimeros de saltos o puntos de
procesado del plano de usuario en la red LTT sea unicamente de dos (NB y equipo de la
red troncal S-GW+P-GW), con una mejora en los términos de latencia. Sin embargo, esta
configuracién no permite dimensionar por separado los recursos necesarios para soportar
el plano de control y el de usuario de forma que el ndmero de equipos de red troncal
necesarios debe contemplar el peor de los casos. Debido a que el dimensionamiento de los
recursos del plano de control depende principalmente del nimero de usuario, mientras que
el dimensionamiento del plano de usuario esta asociado al volumen de tréfico, la
proporcion entre el nimero de recursos necesarios para soportar ambos planos puede
abarcar un amplio rango de valores atendiendo a la relacion y evoluciéon del nimero de
usuarios y del volumen de trafico que genera cada usuario en la red. Similarmente, el
montante de recursos necesarios para soportar la funcionalidad de punto de anclaje del
plano de usuario (S-GW) y la funcionalidad de pasarela con redes externas (P-GW)
tampoco guarda una relacion de proporcionalidad clara. EI numero de equipos de red que
alberguen la funcionalidad de la pasarela P-GW puede depender en gran medida del
namero Yy tipologia de las redes externas a las que se debe proporcionar servicio mientras
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gue el nimero de equipos S-GW esta vinculado mas directamente al nimero de usuarios y
distribucion geografica de la red de acceso. Por tanto, implementaciones de equipos que
alberguen ambas funciones, tal como seria el caso de la opcién (A), limitan claramente la
versatilidad y escalabilidad del sistema.
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Figura 2.19. Posibles configuraciones de la red EPC.

2.5.1.10 Soporte de itinerancia (roaming)

Una funcion importante de las redes de comunicaciones moviles es el servicio de
itinerancia (roaming). Este servicio permite que los usuarios puedan acceder a sus
servicios de telecomunicacion a través de las redes de otros operadores con los que no
tienen establecida ninguna relacién de contrato (subscripcion). El operador con el que el
usuario tiene establecida la relacion contractual para la prestacion de servicios se conoce
como operador matriz, y a la red de dicho operador se le llama la red matriz (Home
Network). La red de otro operador a la que el usuario puede tener acceso se denomina red
visitada. El sistema LTE especifica tres posibles configuraciones para la implementacion
de un servicio de itinerancia. Las diferentes configuraciones dependen de qué pasarela P-
GW se utiliza para encaminar el trafico con la red externa y de la capacidad de
proporcionar acceso a los servicios propios del operador matriz. A continuacion se
mencionan las tres configuraciones son:

a. Encaminamiento de trafico a través de la red matriz, con acceso a los servicios

de la red matriz.
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b. Encaminamiento de trafico a través de la red visitada, con acceso a los servicios
de la red visitada.

c. Encaminamiento de trafico a través de la red visitada, con acceso a los servicios
de la red matriz.

La arquitectura de red de la opcion (a) se muestra en la Figura 2.20. Se observa que el
nodo MME en la red visitada responsable de la terminacion del plano de control con la
terminal (protocolos NAS) accede a la base de datos HSS de la red matriz (a través de la
interfaz S6a) para poder obtener la informacion necesaria del usuario en itinerancia.

De esta forma, el usuario en itinerancia puede autenticarse en la red visitada a
partir de las credenciales que le han sido otorgadas por su operador matriz. Por otro lado,
el establecimiento de los servicios de conectividad se realiza mediante la utilizacion de

Red Matriz Red Visitada

Plataforma de servicio

T (IMS) v aceceso a otras
WR;

redes (aj em., Internet)
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i
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Figura 2.20. Encaminamiento de trafico a través de la red matriz (itinerancia)
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Figura 2.21. Encaminamiento de trafico a través de la red visitada, con acceso a los
servicios de red visitada (itinerancia)

pasarelas P-GW del operador matriz. Para ello, se establece un tanel (a través de la
interfaz S8) entre la pasarela S-GW que actla de punto de anclaje en la red visitada y la
pasarela P-GW que proporciona la interconexion con la red externa en la red matriz. Esta
configuracion permite que el usuario acceda a todos sus servicios como si estuviera
conectado a través de la red de acceso de su operador matriz.

La Figura 2.21, muestra la arquitectura de la red para la opciéon (b). Esta
configuracién permite que el trafico generado por los usuarios en itinerancia se atienda de
forma local en las redes visitadas. Asi, el acceso a las redes externas y/o plataformas de
servicio se realiza mediante pasarelas P-GW pertenecientes a la red visitada. En cualquier
caso, ndtese como, al igual que en la opcion (a), el nodo MME de la red visitada accede
directamente a la base de datos HSS de la red matriz para obtener la informacion relativa
al usuario en itinerancia. Asimismo, el control de las reglas de uso de la red y de
tarificacion, atendiendo a que cada operador puede establecer sus propias estrategias
comerciales, puede realizarse en base al acceso al sistema PCC de la red matriz. De esta
forma, las reglas de uso (parametros de calidad de servicio) que se aplicarian en la red
visitada vendran determinadas por el operador matriz. Las reglas de uso pueden
transferirse desde la red matriz de un usuario a la red visitada donde esta recibiendo
servicio a través de la interfaz S9 disefiada para tal efecto.

Finalmente, la arquitectura correspondiente a la opcién (c) se muestra en la figura
2.22. Esta resulta util en el caso de que se pretenda que el usuario en itinerancia tenga
acceso a las plataformas de servicio de su operador (el control de los servicios se realiza a
través del operador matriz) pero evitandose el encaminamiento de todo el trafico a través
de la red matriz. De esta forma, el trafico de usuario que no necesariamente tenga que
atravesar la plataforma de servicios puede acceder a las redes externas (Internet) sin
necesidad de que tenga que ser transferido desde la red visitada a la red matriz.
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Figura 2.22. Encaminamiento de tréafico a través de la red visitada, con acceso a los
servicios de la red matriz.

2.6. Subsistema Multimedia (IMS)

El subsistema Multimedia basado en el Protocolo de Internet (IMS) se encarga de
los mecanismos de control para proveer servicios de comunicacion multimedia basados en
la utilizacion del protocolo IP a los usuarios de la red LTE. Asi, este subsistema IMS es el
corazén de las redes de siguiente generacion por su disefio, el cual permite manejar trafico
multimedia de alta velocidad con confiabilidad. Su arquitectura esta implementada a base
de servidores SIP, bases de datos, pasarelas de acceso y de red que se comunican entre si
mediante los protocolos SIP, SDP y Diameter, para gestionar la provision de servicios de
voz y video sobre IP, presencia y mensajeria instantanea, servicios de llamadas en grupo,
etc. La forma de acceso de parte de las terminales inteligentes y/o teléfonos al subsistema
IMS se realiza a través de los servicios de conectividad IP que proporciona la red LTE.
Este sistema de comunicaciones tiene la capacidad de interconectar redes de circuitos
conmutados y de paquetes. Fue disefiado originalmente para conectar las comunicaciones
moviles, sin embargo sus diferentes soluciones tecnoldgicas, han permitido que puedan
conectarse las redes PSTN, ISDN, GSM, GPRS, Mobile WiMAX, vy finalmente LTE
Advanced (E-UTRAN). Ha adoptado protocolos desarrollados por la asociacion de
ingenieros del IETF para la provision de servicios multimedia en sistemas de
comunicaciones moviles, los cuales permiten reducir considerablemente el ciclo de
desarrollo de las terminales y equipos inteligentes que utilizaran los diferentes usuarios
para comunicarse entre si. La organizacion 3GPP escogi6 el Protocolo de Iniciacion de
Sesion (SIP) definido en la recomendacion RFC3261 del grupo IETF como protocolo de
base para soportar la sefializacion asociada al subsistema IMS. El subsistema IMS [31]
tiene sus origenes en el conjunto de especificaciones correspondientes a la revision
(Release 5) del sistema UMTS. El modelo de red NGN basado en el subsistema IMS se
divide en cuatro capas: acceso, transporte, control y aplicacién, tal como se muestra en la
figura 24. La capa de transporte representa la infraestructura de red IP, dependiente de la
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tecnologia de acceso, que proporciona el encaminamiento de los paquetes IP entre las
terminales y demas elementos de la red. Por tanto, el servicio de
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Figura 2.23. Arquitectura simplificada del modelo de red NGN

conectividad IP que ofrece la red LTE constituye claramente una realizacion vélida de la
capa de transporte en este modelo de provision de servicios. En la capa de control se
ubican los elementos especializados en la gestion de sesiones tales como los servidores de
sefializacion SIP, asi como otros elementos especificos para la interaccion con redes
telefonicas convencionales (pasarelas VolP, controladores, etc.). Esta capa de control
contiene un subsistema IMS como el mostrado en la figura 2.23, donde los servicios de
conectividad IP proporcionados por la capa de transporte se controlan desde esta capa. Por
ualtimo, en la capa de aplicacion residen los servidores que operan la légica y datos
asociados a los diferentes servicios proporcionados a través de subsistema IMS (servicio
de mensajeria instantanea y presencia, etc.). En la capa de aplicacién también se pueden
encontrar elementos ligados a otras plataformas de servicios como redes inteligentes y
pasarelas Parlay/OSA [40]. A través de estas plataformas se posibilita la provision de
servicios desde proveedores de aplicaciones externos, denominados como Proveedores de
Servicio de Aplicacién (ASP).

La puesta y liberacién de llamadas a través del subsistema IMS se realiza
utilizando el Protocolo de Iniciacién de Sesion (SIP por sus siglas en Inglés). Este
protocolo se concibi6 en un principio para controlar el establecimiento y liberacion de
sesiones multimedia (telefonia, videoconferencia, etc.) sobre redes IP entre dos o mas
participantes. Por su flexibilidad, se utiliza en una gran cantidad de aplicaciones mucho
mas extensa tales como: mensajeria instantanea y presencia, juegos distribuidos, control
remoto de dispositivos, etc. Ademas del protocolo SIP, en el subsistema IMS se emplean
otros protocolos de sefializacion, tales como Diameter, y MEGACO/H.248, para
escenarios de comunicacion en los que intervienen pasarelas de medios (por ejemplo,
pasarelas VoIP para interconectar redes IP con redes telefénicas conmutadas
convencionales). Las especificaciones de la arquitectura funcional del subsistema IMS se
encuentran en el documento 3GPP 23.228 [31]. La figura 2.24, muestra una arquitectura
de las unidades del subsistema IMS. EI ndcleo del subsistema IMS lo forman los
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servidores llamados Servidores de Llamado (CSCF por sus siglas en Inglés), y
proporcionan las siguientes funciones:

Servidores de Aplicacion

SIP-AS OSA-SCS IM-SSF

Subsistema IMS

I‘"unciones control L\‘ISI “ “
<:::> “ ﬁ BGCF MGCF
Base Datos <::’|> ' .
P-CSCF S-CSCF

e 8§ | ==

Funciones de

I-CSCF
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Multimedia circuitos 3
N
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Figura 2.24. Arquitectura simplificada del subsistema IMS

Servidor Serving (S-CSCF) acttia como el nodo central de la sefializacion en la puesta
de sesiones IMS. El servidor S-CSCF actGa como servidor de registro SIP de forma
que, cualquier mensaje de sefializacion SIP dirigido al usuario mediante la direccion
SIP correspondiente, siempre termina pasando por un servidor S-CSCF donde el
usuario se encuentra registrado. El servidor S-CSCF puede proporcionar por si solo
algunos servicios al usuario tales como: servicio de re-direccionamiento de llamadas,
listas de marcado, etc., o bien encaminar la sefializacion SIP hacia los servidores de
aplicacion tales como: servidores que implementan un servicio de mensajeria
instantanea.

Servidor Proxy (P-CSCF) es un servidor SIP que actia como la puerta de entrada al
subsistema IMS desde la red de conectividad IP: toda su sefializacion SIP de las redes
LTE/UMTS transcurre a través de este servidor. Entre otras funciones, el servidor P-
CSCF es el elemento que interacciona con las funciones del servidor PCC (Policy and
Charging Control) de la red de conectividad (a través de la entidad PCRF. Por tanto, a
través del servidor P-CSCF, el subsistema IMS puede controlar la operativa de la capa
de transporte (i.e., servicios portadores EPS en el caso del sistema LTE).

Servidor Interrogating CSCF (I-CSCF) es un servidor SIP que actla como puerta de
entrada de la sefializacion SIP proveniente de redes externas. En este sentido, la
direccion IP del servidor I-CSCF es la que esta incluida en los servidores de nombres
de las redes externas (servidores DNS de Internet) de forma que la resolucion de
nombres de dominio (usuario@operadorLTE.com) conduce al envio de los mensajes
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SIP a la direccion IP del servidor I-CSCF quien, posteriormente, re-dirige los mensajes
a los servidores S-CSCF correspondientes.

Los servidores CSCF tienen acceso a la base de datos HSS. En dicha base de datos,
junto con la informacién necesaria para acceder a las redes 3GPP también se almacena
informacidén necesaria para soportar sesiones multimedia sobre el subsistema IMS
(servidor S-CSCF asignado a cada usuario). El subsistema IMS opera mecanismos que
permiten la interoperabilidad de los servicios IMS con servicios equivalentes ofrecidos a
través de redes de conmutacion de circuitos como la red telefonica convencional. De esta
forma, un usuario de la red LTE puede establecer una llamada de voz a través del
subsistema IMS con un usuario de la red telefonica conmutada. En una llamada de estas
caracteristicas, la transmision de voz del usuario LTE se soporta mediante una solucion de
voz sobre IP a través del servicio de conectividad proporcionado por la red LTE, y el
subsistema IMS se encargaria de realizar la conversion de cddec necesaria (teléfono) con
un codec de Tasa Multimedia Adaptada (AMR por sus siglas en Inglés), y circuitos que
operan bajo la recomendacion G.711) y el establecimiento del circuito telefonico. Las
funciones de interconexion con redes de circuitos se realizan a través de Recursos
Multimedia (MRFP por sus siglas en Inglés). El servidor MRFC actlia como un agente de
usuario SIP y controla los recursos del servidor MRFP a través de una interfaz H.248.
Finalmente, la l6gica y datos de los servicios proporcionados mediante el subsistema IMS
se ubica en los servidores de aplicacién, tal como se ilustra en la figura 2.24. Basicamente,
un servidor de aplicacion (denominado como, AS, en el contexto del subsistema IMS) es
el servidor que contiene la logica y ejecuta los servicios SIP. El sistema IMS identifica
tres tipos diferentes de servidores de aplicacion: Servidor de Aplicacién SIP (SIP AS),
Servidor Servicio de Acceso-Servicio de Capacidad Abierto (OSA-SCS por sus siglas en
Inglés) y Funcién de Conmutacién de Servicios Multimedia (IM-SSF por sus siglas en
Inglés). El servidor de aplicaciones SIP (SIP AS) representa un servidor SIP genérico
encargado de proveer un servicio final. Es importante destacar que la especificacion de
servicios finales basados en SIP queda fuera del ambito de las redes 3GPP. Mediante el
servidor de aplicaciones OSA-SCS, el subsistema IMS también ofrece la posibilidad de
interaccionar con el entorno de provision de servicios OSA/Parlay [30]. Asimismo, a
través del servidor IM-SSF el subsistema IMS también permite que los servicios IMS
puedan interaccionar con los mecanismos de red inteligente que soportan las redes 3GPP
(servicios CAMEL, Customised Applications for Mobile network Enhanced Logic, [33]).
Las pasarelas de medios (MGW por sus siglas en Inglés) proporcionan la conectividad
entre el plano de transporte de la red de paquetes (conexiones voz sobre IP) y los circuitos
conmutados de 64 kbps. La pasarela de medios se maneja desde un nodo de control
Ilamado Funcion de Control Pasarela de Medios (MGCF por sus siglas en Inglés) a través
del protocolo H.248 [32]. El controlador de la pasarela de medios es donde se realiza la
conversion de la sefializacién SIP a la sefializacion utilizada en la red telefonica y
conocida como Parte de Usuario de Sefializacion (ISUP por sus siglas en Inglés). El
subsistema IMS integra también un conjunto de funciones de recursos multimedia. A
modo de ejemplo, estas funciones permiten, bajo control de los servidores SIP, poner
locuciones o tonos a usuarios de los servicios IMS. También permiten realizar la
agregacion de trafico en sesiones SIP con mas de dos interlocutores asi como conversiones
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de cbdec. Estas funciones se soportan en las unidades de red denominadas como
Controladores de Funcion.

2.7 Flujo del tréafico de datos y dimensionado de redes IMS

El dimensionamiento de la red dependera de varios parametros: tasa de llamadas
por segundo (carga de trafico), porcentaje de perdida de paquetes debido a sobre carga de
servidores, retardos debido a las pérdidas de paquetes y variaciones de retardo, entre otros.
Debido a que el modelo sera de siguiente generacion, debera operar los servicios de voz,
datos y video en protocolo IP (arquitectura horizontal de paquetes). Considerando estos
elementos y parametros involucrados los organismos 3GPP y 3GPP2 han disefiado un
subsistema multimedia basado en el protocolo IP (IMS) como parte principal del
elemento de gestion y control de la red. Asi mismo se ha escogido al Protocolo de
Iniciacion de Sesion (SIP) para que realice el establecimiento y control de Ilamadas en el
subsistema IMS. Los diferentes escenarios de enrutamiento del trafico de datos, y la tasa
de llamadas en horas pico, produciran retardos que afectaran la calidad del servicio (QoS)
que perciben los usuarios en sus llamadas. Con el fin de poder prevenir estos problemas
se propone un modelo que permita medir el ancho de banda requerido para la carga de
trafico rural esperada. Con el modelo de red propuesto se provee de un algoritmo
matematico que calcula el ancho de banda estimado generado por el IMS durante el
proceso de la puesta de cada sesion, permite ademas balancear la red en caso de
saturacion de los servidores SIP, para esto se contemplan los retardos y el nimero de
mensajes SIP requeridos para establecer y liberar una llamada en la red, tomando en
cuenta las pérdidas y retardos. Cuando se solicita el establecimiento de una llamada en
SIP, el tréfico de sefalizacién pasa varias veces a través de las diferentes unidades
funcionales involucradas. Bajo este principio, cada entidad funcional (servidores SIP-
CSCF’s) en la cadena de encaminamiento es atravesada por el flujo de tréfico de
sefializacion varias veces. Una vez atravesados los servidores SIP-CSCF (o HSS) estos
proveeran algun servicio y luego reenviaran el trafico. Con el propdsito de administrar
adecuadamente la red, se considera a los servidores SIP como nodos involucrados, bajo
esta condicion, cada servidor tiene una cola formada por diferentes flujos de tréfico en
espera de ser enviados. Mediante este analisis se podran conocer a los servidores que estan
comportandose como los cuellos de botella de la red. Se sabe en promedio que durante el
establecimiento y liberacion de una llamada SIP los
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Figura 2.25. Posibles escenarios de conexion entre dos redes telefonicas diferentes.
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Tabla 2.5. Escenarios posibles de Ilamadas telefonicas entre dos redes diferentes

Escenario Descripcion
Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia) llama a
! H1 = H2 Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia)
2 H2 - H1 Subscri_ptor de laRed 2 (si_n i_ti_neranci_a) llama a
Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia) llama a
3 V1 o V2 Subscripto_r de laRed 2 con itine_rgncia en Red 1 llamaa
Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en Red 2
4 V2 5 V1 Subscripto_r de laRed 1 con itine_rgncia en Red 2 llamaa
Subscriptor de la Red 2 con itinerancia en Red 1
5 H1 - V2 Subscr?ptor de laRed 1 (sin _it_ineranc_ia) Ilama a
Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en Red 2
5 V2 > H1 Subscriptor de I_a Red 1 con itinerapci_a_en Red_ 2 llama a
Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia)
7 V1 > H2 Subscriptor de I_a Red 2 con itinerapci_a_en Red_ 1 llamaa
Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia)
8 H2 - V1 Subscriptor de laRed 2 (sin_if[ineranc_ia) Ilama a
Subscriptor de la Red 2 con itinerancia en Red 1
9 H1 - V1 Subscriptor delaRed 1 (sin_if[ineran(j,ia) llama a
Subscriptor de la Red 2 con itinerancia en Red 1
Subscriptor de la Red 2 con itinerancia en Red 1 llama a
10 Vli-Hl Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia)
Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia) llama a
1 H2 = V2 Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en Red 2
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12 V2 > H2 Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en Red 2 llama a
Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia) llama a
Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia) llama a

13 H1 = H1 Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia)
Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia) llama a

14 H2 = H2 Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia)

servidores P-CSCF y S-CSCF son tocados 11 veces, el servidor I-CSCF 12 veces y el
servidor HSS es tocado una vez. La tabla 2.5, muestra los posibles escenarios para el
establecimiento de Ilamadas entre dos redes.

Para el analisis de flujo del trafico se analizaron dos redes diferentes, ambas tienen
un servidor P-CSCF, S-CSCF y el I-CSCF cada una, y el modo de servicio que se brinda
al usuario sera: el primero que llega es el primero que se atiende. El tiempo de servicio
promedio del servidor P-CSCF es X,,, el tiempo de servicio del servidor S-CSCF es Xj,
el tiempo medio de servicio del servidor I-CSCF es X, y el tiempo medio de servicio del
servidor HSS es X,; en base a estas consideraciones se identificara que servidor sera el
cuello de botella durante los diferentes escenarios de rutas de flujo. La figura 2.25 muestra
los posibles escenarios de conexion.

H1: Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia)

H2: Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia)

V1: Subscriptor de la Red 2 con itinerancia en la Red 1

V2: Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en la Red 2

La tabla 2.6, muestra la cadena de ruteo del flujo de sefializacion.

Tabla 2.6. Cadena de ruteo del flujo de sefializacion.

Escenario Cadena de Ruteo

P-CSCF1+S-CSCF1+I-CSCF2+—HSS2-S-CSCF2«-P-
1 H1 - H2 CSCF2

P-CSCF2+S-CSCF2«+I-CSCF1+HSS1+-S-CSCF1«+P-
2 H2 - H1 CSCF1

P-CSCF1+S-CSCF2«+I-CSCF1+—HSS1-S-CSCF1+P-
3 Vi->V2 CSCF2

P-CSCF2+S-CSCF1+I-CSCF2+—HSS2-S-CSCF2«-P-
4 V2 - V1 CSCF1

P-CSCF1+S-CSCF1+I-CSCF1+HSS1+-S-CSCF1«+P-
5 H1 - V2 CSCF2

P-CSCF2-S-CSCF1-I-CSCF1+-HSS1+S-CSCF1-P-
6 V2 - H1 CSCF1

P-CSCF1+S-CSCF2«+I-CSCF2+—HSS2+-S-CSCF2«P-

7 V1 - H2 CSCE?
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P-CSCF2-S-CSCF2-I-CSCF2+-HSS2+-S-CSCF2-P-
8 H2 - V1 CSCF1

P-CSCF1+S-CSCF1+-I-CSCF2+-—HSS2-S-CSCF2+-P-
9 H1 -V1 CSCF1

P-CSCF1+S-CSCF2+-I-CSCF1+—HSS1-S-CSCF1+-P-
10 V1l - H1 CSCF1

P-CSCF2-S-CSCF2-I-CSCF1+-HSS1+S-CSCF1P-
11 H2 - V2 CSCF2

P-CSCF2+S-CSCF1+I-CSCF2+—HSS2-S-CSCF2«-P-
12 V2 - H2 CSCF2

P-CSCF1-S-CSCF1-I-CSCF1+-HSS1+S-CSCF1-P-
13 H1 - H1 CSCF1

P-CSCF2+S-CSCF2+-I-CSCF2+—HSS2-S-CSCF2«-P-
14 H2 - H2 CSCF2

Durante cada procedimiento para colocar una llamada y liberarla, los servidores
P-CSCF y S-CSCF involucrados son tocados 11 veces, y el servidor I-CSCF es tocado 12
veces. SiAies la carga de trafico para cada escenario, entonces A = XAi es la carga total de
trafico (llamadas/unidad de tiempo).

El Apéndice B, muestra un método completo para identificar el cuello de botella
de la red cuando se conoce la carga de trafico de cada escenario. Asi mismo el Apéndice C
presenta un programa de calculo que genera la tabla 2.7, la cual muestra la distribucion de
trafico y embotellamiento de la red [34].

La tabla 2.7, muestra los datos de los servidores que se comportan como el cuello
de botella cuando las dos redes interacttan entre si. Para que un nodo se convierta en el
cuello de botella de la red, este dependera de la distribucion del trafico en dicha red. Es
decir, cuando el trafico entre subscriptores y visitantes de la Red-1 (sin itinerancia) se
hace mas pesado, el servidor S-CSCF1 sera el cuello de botella (situacion 6), sin embargo,
si el tr&fico entre subscriptores de la Red-2 sin itinerancia y visitantes se hace méas
pesado, el servidor P-CSCF2 es el cuello de botella (situacion2). Si aumentamos la carga
de trafico entre subscriptores de la red 1 sin itinerancia y con itinerancia, el servidor S-
CSCF1 es el cuello de botella (situation5), etc. Y debido a que existen posibilidades
infinitas de distribuciones de trafico, tedricamente, cada nodo puede ser el cuello de
botella en determinada situacion. ElI Apéndice B hace un andlisis completo del
comportamiento de una sola red y analiza lo que sucede en esta. De este analisis se puede
concluir que si el trafico hacia y desde los subscriptores itinerantes es mas pesado,
entonces el servidor S-CSCF sera el cuello de botella, si el trafico desde y hacia los
visitantes es mas pesado, entonces el servidor P-CSCF es cuello de botella.
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Tabla 2.7. Distribucion de trafico y embotellamiento.

1 2 3 4 5 6
A /A 0.2 0.1 0.05 0.05 0.1 0.1
A/h 0.2 0.1 0.05 0.05 0.1 0.1
Ag/A 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
A /A 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
A/\ 0.05 0.05 0.15 0.05 0.15 0.05
A\ 0.05 0.05 0.15 0.05 0.15 0.05
A /N 0.05 0.05 0.05 0.15 0.05 0.05
Ag/h 0.05 0.05 0.05 0.15 0.05 0.05
Ag/A 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.15
A o/M 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.15
Ay /A 0.02 0.12 0.05 0.05 0.05 0.05
A/h 0.02 0.12 0.05 0.05 0.05 0.05
A o/M 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.05
A /A 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.05
Cuellode | P-CSCF1 | P-CSCF2 | S-CSCF1 | S-CSCF2 | S-CSCF1 | P-CSCF1
botella
Tabla 2.8. Propuesta de distribucion de tréafico en la red.
la 1b 2a 2b 3a 3b
10% 10% 25% 25% 15% 15%

En base a este analisis, se puede ver cbmo mejorar la capacidad de la red. Analizando el
caso particular de una red rural con wuna carga de trafico normal de A = 10
Ilamadas/segundo, con un tiempo de servicio promedio de los servidores P-CSCF, S-
CSCF e I-CSCF son iguales a X,=X;=X,= X, = 0.01s. La tabla 2.8, muestra
distribucion de trafico en la red sugerida:

De acuerdo a la distribucién de trafico propuesto para los diferentes escenarios, la
utilizacion de cada entidad SIP podria calcularse de la siguiente manera:

P-CSCF: p,, = (10+10+15+15) % x A x 11 X)Tp=0.55;
S-CSCF: pg = (10+10+25+25) % x A x 11xX, = 0.77;
I-CSCF: p; = (10+25) % x A x 12 xX, =0.42;

HSS:  p,, = (10+25) % x A x X, = 0.035;

Los célculos anteriores indican que el servidor S-CSCF es el que produce el
cuello de botella en el trafico. Para corregir este problema multiplicaremos la carga de
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trafico mediante un factor «,, asi se obtendra la maxima carga de tréafico de la red cuando
la utilizacion del servidor S-CSCF alcance el valor de 1.

Probando con diferentes valores de a, encontramos que cuando a; = 1.3,
ps = (10+10+25+25) % x A x a; x 11x X,= 1, con esta operacion vemos que la
capacidad maxima de la red seria de 13 llamadas/s Si agregamos otro servidor S-CSCF a
la red tendremos la carga balanceada entre los dos servidores S-CSCF, bajo estas
circunstancias el tiempo promedio de servicio del servidor S-CSCF sera la mitad del
tiempo de servicio original, es decir, X; = X./2, v la utilizacion de cada nodo quedara de
la siguiente manera:

P-CSCF: p,, = (10+10+15+15) % x % x 11 xX,=0.55;
S-CSCF: p, = (10+10+25+25) % x A x 11xX,=0.385;
I-CSCF: p; = (10+25) % x A x 12 xX, =0.42;

HSS:  py, = (10+25) % x A x X, = 0.035;

Se puede observar que el rendimiento de la red lo determina el servidor P-CSCF en
lugar del servidor S-CSCF. Ahora vamos a incrementar el rendimiento multiplicando la
carga del tréfico por un factor a,. Asi con esto obtendremos la capacidad maxima de la
red, cuando la utilizacion del servidor P-CSCF alcance el valor de 1.

Con a, =1,82, p, =(10+10+25+25)% Lxay x11xX,=1, por lo tanto la
capacidad de la red ahora es 18.2 llamadas/segundo.

Asi que el rendimiento adicional es igual a (18.2-13) llamadas/segundo = 5.2
Ilamadas/segundo. Y la capacidad de la red se incrementa en (5.2/13) x 100% = 40%. Esto
significa que las Ilamadas entrantes se incrementaran en un 40% debido al rendimiento
extra. Conociendo el costo de un servidor S-CSCF, podremos calcular cuantos ingresos
adicionales se obtendrén afiadiendo un servidor en el cuello de botella. Es decir, si el
precio de un servidor S-CSCF es equivalente al 5% de los ingresos obtenidos, entonces el
aumento de los ingresos serd (40% - 5%) = 35%. Este pequefio andlisis le permitira al
operador dimensionar su red analizando la carga de trafico total en horas pico y asi poder
dimensionar el tamario de la red sin comprometer la calidad del servicio.

2.8 Interconectividad de LTE con redes heterogéneas
2.8.1 Generalidades

La red principal (Core Network) del modelo NGN rural, objeto de esta tesis, esta basada
en recomendaciones de la organizacion 3GPP, la cual cuenta con gran capacidad de
interconexion con las diferentes redes de acceso alambricas e inalambricas. El grupo de
socios 3GPP ha disefiado las interfaces adecuadas para que las diferentes redes de acceso
UMTS, PSTN, ISDN, WLAN, etc., puedan ser interconectadas entre si a través de la red
troncal EPC con tecnologia LTE Advanced. Los concesionarios de servicios moviles
actualmente ofrecen sus servicios utilizando las tecnologias: GSM, UMTS R99, UMTS
HSPA y LTE, y en un futuro, tecnologias LTE Advanced. Asi mismo existen
tecnologias complementarias que se utilizan en determinados entornos de operacion,
(tecnologias para proveer acceso inaldmbrico en exteriores o bien en interiores de
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edificios). Por esta razon el modelo propuesto por tratarse de un modelo de dltima
generacion debe permitir la convivencia de multiples y diversas tecnologias adecuacion a
diferentes aplicaciones y escenarios de operacion. Como ejemplo de estas tecnologias
existen soluciones Wi-Fi ampliamente utilizadas para proporcionar acceso de radio a redes
fijas de comunicaciones de banda ancha, estas redes representan una alternativa
interesante para la provision de los servicios propios de las redes celulares en entornos
domeésticos, oficinas, hoteles, aeropuertos, etc. De acuerdo a la manera tan répida que
evolucionan los sistemas de telecomunicaciones, se busca utilizar las tecnologias mas
adecuadas para cada caso, permitiendo la coexistencia de diferentes tecnologias de radio
en los sistemas de comunicaciones moviles de Ultima generacion. El concepto de redes
heterogéneas crea la necesidad de contar con teléfonos inteligentes multimodales, es
decir, teléfonos que sean capaces de conectarse a la red troncal utilizando varias
tecnologias de acceso de radio. Se conoce que la mayoria de teléfonos que hay
actualmente en el mercado son de tecnologia 2G/GSM, pero en el futuro los usuarios
dispondran de teléfonos LTE multimodales que soporten algunas de las tecnologias
actuales (ejemplo terminales de banda ancha movil que operen HSPA y LTE). En
particular, el servicio de conectividad IP de la red troncal EPC puede atender a las redes
de acceso 3GPP anteriores a las redes LTE, es decir, las redes UTRAN y GERAN. La
interconexion de estas redes de acceso a una red LTE se realiza a través de interfaces
especificas disefiadas por la organizacién 3GPP con la nueva red troncal EPC de tal
manera que garantiza la continuidad de los servicios cuando los teléfonos cambian de red
de acceso (es decir, se permite los mecanismos de movilidad (handover) entre tecnologias
3GPP). Ademas, el sistema LTE contempla también la posibilidad de utilizar redes de
acceso no estandarizadas por la organizacion 3GPP, redes
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Figura 2.26. Escenario de soluciones de interconexion de redes heterogeneas.

denominadas como redes no 3GPP, para la provision de los servicios de la red troncal
EPC. Dentro de las redes no 3GPP, cabe mencionar especialmente las redes CDMA2000
desarrolladas por el organismo 3GPP2 (1XRTT y EVDO) [35].

2.8.2 Fundamentos de soluciones de interconexién
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2.8.2.1 Escenario de Referencia

La figura 2.26, muestra la interconexion entre dos redes (redes #1 y #2), con
tecnologias de radio diferente, RAT 1y RAT 2.

Ambas redes pueden proporcionar acceso a un conjunto comun de servicios
(cualquiera de las dos redes puede ofrecer el servicio de Internet). Se asume que
cualquiera de las redes puede proporcionar en forma exclusiva acceso a una serie de
servicios especificos). Es decir, cuando existe dos redes con tecnologias diferentes (LTE
y UMTYS) la red tipo LTE podria utilizarse para proporcionar un servicio de video bajo
demanda de alta calidad que no seria accesible mediante redes UMTS, y el servicio
telefonico podria ofrecerse Unicamente a través de redes UMTS. Si ambas redes (1 y 2)
pertenecen a concesionarios diferentes el acceso de los usuarios debe estar sujeto a los
acuerdos de itinerancia entre operadores. A la red a la que se encuentra subscrito un
usuario se le denomina como red matriz y la red a la que puede conectarse un usuario sin
tener una subscripcion en ella se le denomina como red visitada. La figura 27 muestra dos
tipos de redes de acceso diferentes (GSM y UMTS) que pertenecen al mismo operador de
red.

2.8.3 Arquitectura genérica de las redes de acceso

Las redes de acceso que se conectaran al modelo de red NGN rural propuesto estan
disefiadas para proporcionar servicios de conectividad de paquetes con calidad de servicio
(Qo0S). Para lograr esto, la provision de servicios finales se realiza a través de plataformas
especializadas externas a la red de acceso tales como los subsistemas IMS que constituiran
el corazon de la red y que la convierten en red NGN. La figura 2.27, muestra los nodos

Plataforma de servicio (IMS)
¥ acceso a otras redes
(redes IP, PSTN, Internet)

Pasarela

Protocolos

Bases de
datos

Nodo de grl}(t:ucc:losl Plano de
control ede t: dro control

Red de acceso radio Protocolos

Interfaz
radio

Estacion Base
/Controladores

Figura 2.27. Arquitectura genérica de una red de acceso de radio.
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basicos de una arquitectura de red representativa de la mayoria de los sistemas actuales de
comunicaciones moviles basados en conmutacion de paquetes (GPRS/UMTS, LTE,
CDMA2000 1xEV-DO, Mobile WiMAX vy redes de acceso WLAN). Asi mismo muestra
la ubicacion en la red de las diferentes torres de protocolos con las que interactdan las
terminales inteligentes para obtener el servicio de conectividad

En relacion a la red de acceso, su plano de control se encarga de lo siguiente: control de
autenticacion y autorizacion, control de la gestion de movilidad (registro, actualizacién de
la localizacion), asi también la gestion de seguridad (gestion de claves y control de los
servicios de confidencialidad e integridad) y finalmente la gestion de las sesiones
(activacion de los servicios de conectividad de la red). Estas funciones relacionadas al
plano de control de la red se puede observar en la figura 28. Se observa al nodo de control
y la pila de protocolos a través de la cual la red interactia con las terminales. A la entidad
MME se le conoce como el nodo de control, en redes GPRS/UMTS estas funciones se
integran en el nodo SGSN. La red de acceso también cuenta con las bases de datos
necesarias para sustentar la operacion de las funciones de control tales como:
almacenamiento de datos de localizacion, parametros de seguridad, perfiles de calidad de
servicio, etc. Las funciones y conjuntos de protocolos utilizadas en el plano de control
dependen de cada tecnologia de acceso de radio que se utilice, por ejemplo en redes LTE,
la sefializacion de control entre la red y la terminal se lleva a cabo mediante los protocolos
NAS disefiados por el organismo 3GPP. Es importante mencionar que la interconexion
entre elementos de la red tales como: nodos de control, estaciones base y pasarelas de red
se realizar mediante la utilizacion de redes de transporte IP/MPLS o Ethernet, tecnologias
completamente independientes de la tecnologia de acceso radio. La idea que se propone en
este proyecto es que todas las interfaces de la red LTE se soporten sobre pilas de
protocolos IP.

2.8.4 Terminales o teléfonos multimodal utilizados en la red
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Figura 2.28. Arquitectura de protocolos de un teléfono multinodal.
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La figura 2.28, muestra los elementos que constituyen una terminal o teléfono
multimodal, asi también muestra la pila de protocolos que lo hace una terminal
multimodal para redes de acceso como las descritas anteriormente. La pila de protocolos
debe estar estructurada de un conjunto de pilas de protocolos propios de cada una de las
tecnologias de radio soportadas y un conjunto de protocolos comunes para las capas de red
y superiores (transporte y aplicaciéon). En cuanto a los protocolos especificos de cada
tecnologia radio, la terminal incluye los protocolos propios de la interfaz radio de las
capas fisica y de enlace y los protocolos de control de red, tales como: protocolos NAS en
redes 3GPP, protocolos EAP para autenticacion en redes IEEE 802, etc. La estructura de
la terminal mencionada puede operar en la capa de red IP permitiendo que diferentes
protocolos de la capa de transporte tales como TCP y UDP y de aplicacién como SIP
trabajen en forma independiente a la tecnologia de acceso de radio. Es importante
mencionar que la capa de red en el modelo de interconexion tiene un papel muy
importante ya que constituye la red dorsal entre las diferentes interfaces de
comunicaciones que pueda tener este dispositivo multimodal y las capas de protocolos
superiores. Otra funcion de la terminal multimodal es el soporte de funciones asociadas a
la gestion de movilidad entre redes. Particularmente, puede seleccionar la mejor red de
acceso en un momento determinado, atendiendo a la disponibilidad de la misma y al tipo
de servicios realizado y las preferencias del usuario. Esta funcién para seleccionar la red
se basa en la informacion que proporcionan las diferentes capas de radio (niveles de sefial
en cada interfaz) y la inicializacion de los procedimientos para cambio de red cuando esta
sea necesaria, conocido como mecanismos de movilidad. Con el fin de incorporar
determinados mecanismos de interconexion en su capacidad para operar dos interfaces de
radio en forma simultdnea. Esto incrementa enormemente la complejidad del disefio de
estos teléfonos cuando se busca el acoplamiento en radio frecuencia, cuando las
frecuencias utilizadas en las dos tecnologias de radio se encuentran relativamente
cercanas. Las terminales multimodal se clasifican en dos categorias: terminales
multimodal dual-radio, con la capacidad de mantener operativas las dos interfaces radio a
la vez, y terminales multimodal de un radio (single-radio), que solamente soportan la
transmision/recepcion por una interfaz de forma simultanea. Una terminal de dos radios
(dual-radio) puede conectar en forma simultanea a las dos redes de acceso de forma que el
tiempo de interrupcion del servicio podria ser minimo (debido Gnicamente a procesos de
cambios de encaminamientos dentro de las redes).

2.8.5 Niveles de interconexion

Los niveles de intercomunicacién establecen los requerimientos basicos que
condicionan la eleccion y/o el disefio del tipo de mecanismos de intercomunicacion
necesarios. Con este planteamiento se separa la definicion de los niveles de interconexion
de aspectos particulares de arquitectura, tecnologia y funciones de la red. Bajo este
enfoque, se definen los siguientes cuatro niveles de interconexion entre redes:

Primer Nivel: Acceso a servicios a través de una red visitada. Este nivel de interconexion
permite a un usuario poder utilizar los servicios disponibles en una red visitada mediante
el uso de la identidad y credenciales otorgadas por otra red, la red matriz donde el usuario
tiene su subscripcion. Usuario de una red UMTS/LTE, equipado con una terminal portatil
con interfaces de red celular UMTS/LTE y Wi-Fi, puede conectarse a Internet a través de
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una red Wi-Fi de acceso publico (aeropuerto, restaurante, etc.) identificandose con su
tarjeta de identificacion del usuario UMTS/LTE (USIM).

Segundo Nivel: Acceso a servicios de la red matriz desde una red visitada. Bajo este
nivel, un usuario que se conecta a traves de una red visitada podria acceder a servicios
disponibles en la red de su operador matriz. Como ejemplo, retomando el caso del usuario
con un teléfono portéatil con interfaces UMTS/LTE y Wi-Fi, el usuario podria acceder a los
servicios UMTS/LTE (servicios de presencia 0 mensajeria instantanea entre un grupo
cerrado de usuarios) mientras se encuentra conectado a través de la red Wi-Fi.

Tercer Nivel: Continuidad de servicio entre redes. Este nivel extiende los dos niveles
anteriores de forma que el usuario no tendria que re-establecer sus servicios al producirse
un cambio en la red de acceso. Sin embargo, en este nivel se admite la posibilidad de que
la calidad de servicio pueda sufrir un cierto deterioro durante la transicion entre redes
debido al propio mecanismo de cambio de red. Asi pues, siguiendo con el ejemplo del
usuario del teléfono portatii UMTS/LTE y Wi-Fi, el usuario podria encontrarse
descargando un archivo de datos a través del acceso Wi-Fi mientras se estd desplazando y
pierde la cobertura de esa red. En ese momento, automaticamente el teléfono cambia a la
red UMTS/LTE que proporciona cobertura en exteriores y la descarga del archivo
continua a travées de la nueva red, considerando que en la transicion de una red a otra se
detenga brevemente la descarga.

Cuarto Nivel: Continuidad transparente de servicio entre redes. Este nivel de
interconexion entre redes permitiria la continuidad de los servicios sin que se produzca
una degradacion perceptible al usuario durante la transicion entre redes. En este nivel de
interconexidn entre redes heterogéneas, el tiempo de interrupcién requerido en un proceso
de movilidad entre las redes LTE y UMTS debe ser inferior a 300 ms para servicios en
tiempo real [35]). Siguiendo el ejemplo anterior, si el usuario tiene un teléfono con
tecnologias inalambricas UMTS/LTE y Wi-Fi(es la marca de la Wi Fi Alliance) e inicia
una conexion de voz sobre IP (VolP) estando conectado a través de tecnologia Wi-Fi,
dicha conexion deberia transferirse de forma transparente a la red LTE/UMTS si el
usuario sale de la cobertura de la red de area local.

2.8.6 Mecanismos de interconexién

La figura 2.29, muestra los mecanismos de interconexion mas importantes sobre los que
se sustentan los niveles de interconexion mencionados en el parrafo anterior.

2.8.6.1 Mecanismos AAA entre redes

Estos mecanismos ofrecen la opcion para que suscriptores tengan el acceso a redes
visitadas haciendo uso de las credenciales otorgadas por su red matriz a la que estan
suscritos, sin que la red visitada tenga ningin conocimiento de dicho usuario previamente
a la solicitud del servicio. También, permiten transferir informacion para tarificar el
acceso a los servicios a través de redes visitadas (la utilizacion de los recursos que el
usuario hace en la red visitada se envia a la red matriz que se encarga de la facturacion de
sus subscriptores). Estos mecanismos se denominan de forma genérica como mecanismos
(Autenticacion, Autorizacion y Contable). Entre los mecanismos AAA principales para la
realizacion del Nivel A se encuentran los siguientes:
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Protocolo de Autenticacion Extensible (EAP por sus siglas en Inglés) definido
en la recomendacién RFC 3748 [36] proporciona el soporte basico para el
transporte confiable de diferentes protocolos de autenticacion. A través del
protocolo EAP se permite la autenticacion del usuario mediante credenciales
simples del tipo usuario/clave de acceso asi como mediante la utilizacion de
certificados digitales. Todos estos marcos de autenticacion y autorizacion
basados en protocolo EAP han sido adoptados en el sistema LTE para el acceso
basico a través de redes no 3GPP. EIl protocolo EAP también forma parte del
sistema de control de acceso soportado en equipos Wi-Fi, y en redes moviles
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Figura 2.29. Niveles y mecanismos de interconexion asociados.

Funciones del protocolo Proxy/Relay para la transferencia de informacion
AAA entre redes, junto con los correspondientes protocolos de sefializacion.
En este contexto, el protocolo Diameter definido en la recomendacion RFC
3588 [37] estd creado para poder cumplir los requisitos minimos de un
protocolo de AAA entre redes. Tal como se verd mas adelante, el sistema LTE
incorpora el uso de este protocolo en las soluciones de interconexion con redes
no 3GPP.

Mecanismos para la transferencia de datos entre redes.

Permiten la transferencia entre redes de la informacion generada o destinada a un

usuario de forma que el usuario pueda tener acceso a un determinado servicio ofrecido en
una red diferente de la que se encuentre conectada, y constituyen la base del Nivel B. En
redes de paquetes, se basan en la utilizacién de protocolos de tanel (Tunnelling Protocol)
[L2TP] de capa 2, definido en la recomendacion RFC 2661 [38], y el modo tunel del
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protocolo IPsec definido en la recomendacion RFC 4301 [39]. A modo de ejemplo, las
especificaciones 3GPP para acceso mediante WLAN a servicios UMTS, establece la
necesidad de que los terminales utilicen el protocolo IPsec Encapsulating Security
Payload (ESP) descrito en la recomendacion RFC 4303 [40] para establecer un tdnel entre
la propia terminal y un determinado nodo de la red UMTS. Mediante este tdnel, un
teléfono multimodal (terminal) conectado en una red Wi-Fi podria acceder a los servicios
ofrecidos en la red UMTS de su operador celular (servicios en plataformas IMS).

2.8.6.3 Mecanismos de movilidad en capa de red

Los mecanismos de movilidad en la capa de red constituyen la base para un Nivel
C de interconexion. En redes IPv6, referencia RFC 3775 [11] se especifica un protocolo
denominado MIPv6 que disefiado para aprovechar las capacidades ofrecidas por la capa de
red IPv6. Asi mismo, con el fin de facilitar el uso de protocolos de movilidad IP en
escenarios donde co-existan redes IPv4 e IPv6, la extension de doble pila (Dual Stack
MIPv6 DSMIPv6) del protocolo MIPv6 permite soportar tanto direcciones IPv4 como
IPV6.

2.9 Interconexion entre LTE y otras redes 3GPP.
2.9.1 Marco general

La tecnologia LTE ha sido disefiada para soportar enlaces de telecomunicaciones de
red donde co-existan tecnologias E-UTRAN, UTRAN y/o GERAN. La solucion de
interconexion especificada permite un Nivel D de Interconexion para proveer el servicio
de conectividad IP a través de los diferentes accesos 3GPP con teléfonos de radio simple.
Debe tomarse en cuenta las diferentes prestaciones de cada una de las redes de acceso en
cuanto a latencias y tasas de transferencia en bps. La solucion de Interconexién entre redes
de acceso 3GPP se concentra en un punto de anclaje en la red troncal EPC que permite la
movilidad entre las redes de acceso sin que el servicio de conectividad IP se vea afectado,
es decir, la direccién IP asignada al teléfono no se pierde aun cuando esta cambie de red
de acceso. La interconexion de las redes UTRAN y GERAN a la red troncal EPC se
realiza mediante el soporte de funciones del dominio de paquetes GPRS de la red UMTS.
Ver figura 2.30.
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Figura 2.30. Marco de interconexion entre redes de acceso 3GPP

2.9.2 Interconexion mediante interfaces propias del sistema GPRS

La figura 2.31, muestra la arquitectura de una red troncal EPC a la que se
interconectan redes de acceso UTRAN [41] y GERAN [42] mediante el soporte de las
interfaces propias del sistema GPRS. Se describen las unidades de red e interfaces del
dominio de paquetes GPRS y de las redes de acceso UTRAN y GERAN que forman parte
de la solucion de interconexion. Esta figura muestra la interconexion entre las redes
GERAN y UTRAN y donde la red troncal EPC se efectia a través del nodo SGSN, el cual
forma parte del dominio de paquetes GPRS [43] y constituye el punto de entrada de la red
troncal a los servicios GPRS ofrecidos a traves de las redes de acceso UTRAN y GERAN.
El nodo SGSN integra tanto las funciones de plano de control como de plano de usuario
para la provision del servicio GPRS. Comparando la arquitectura de la red troncal GPRS
con la red troncal EPC, la entidad SGSN del protocolo GPRS seria equivalente a las
unidades MME y S-GW de la entidad EPC. La red UTRAN se conecta al nodo SGSN
mediante una interfaz denominada Iu-PS mientras que la red GERAN puede hacerlo
mediante la interfaz Gb o bien también a través de una interfaz lu-PS. EI nodo SGSN
canaliza toda la sefializacion entre la red GPRS y el equipo de usuario relativo a las
funciones de gestion de movilidad y gestion de las
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Figura 2.31. Interconexién mediante interfaces propias del sistema 3GPP

sesiones. Para ello, el nodo SGSN se conecta a la base de datos que contiene la
informacion de los usuarios del sistema, denominada registro de localizacién de casa
(HLR2 por sus siglas en Inglés) en redes GPRS, mediante la interfaz Gr. La interfaz Gr es
una interfaz basada en el protocolo MAP y que se transporta sobre redes de sefializacion
SS7 de la Red RTPC o PSTN (Por sus siglas en Inglés). Ademés del nodo SGSN, la
implementacién del servicio GPRS se basa en una entidad de red adicional denominada
Nodo de Soporte GPRS de Cabecera (GGSN por sus siglas en Inglés).

El nodo GGSN es el nodo que interconecta la red troncal GPRS con la red externa de
paquetes a la que se proporciona acceso a la Red de Paquete de Datos (PDN por sus siglas
en Inglés). Siguiendo la analogia con la red troncal EPC, la entidad GGSN de la red GPRS
es equivalente a la entidad P-GW de la red EPC. La interconexion entre las unidades
SGSN y GGSN se realiza mediante una interfaz denominada Gn a través de la cual se
sustentan los procedimientos de gestion de sesiones (establecimiento de servicios
portadores en GPRS, denominados contextos PDP) y movilidad en GPRS (cambio del
nodo SGSN sin perder conectividad con la red externa). La interfaz Gn también se utiliza
entre el nodo SGSN para sustentar el cambio de nodo SGSN en una conexién en curso.
Asi, mediante esta interfaz, un usuario de la red GPRS puede pasar a ser servido por otro
nodo SGSN sin que esto afecte a la continuidad del servicio que en todo momento sigue
proporcionandose a través del mismo nodo GGSN. Para esto, los nodos SGSNs
involucrados se intercambian la informacion de control necesaria (contextos asociados al
servicio de un usuario) y, de forma opcional, pueden activar un plano de usuario
provisional entre ellos para transportar los paquetes de datos del usuario con el fin de
minimizar la pérdida de informacion durante el traspaso. En la parte superior izquierda de
la figura 2.31, se muestra el papel de la entidad GGSN dentro de la arquitectura GPRS,
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aunque es importante destacar que dicha entidad no forma parte de la arquitectura de
interconexion de las redes UTRAN y GERAN con la red troncal EPC. La solucién de
interconexion se logra a través de las interfaces mostradas en rojo en la figura 2.31. De
esta forma, mediante la re-utilizacion de una interfaz Gn entre el nodo SGSN vy la pasarela
P-GW de la red troncal EPC, la pasarela P-GW es la encargada de realizar la funcion de
punto de anclaje que permite la movilidad entre las redes de acceso 3GPP. Desde la
perspectiva del acceso GPRS, la pasarela P-GW se comporta como un nodo GGSN. Por
tanto, a las terminales LTE/UMTS que accedan al servicio de conectividad a través de las
redes UTRAN o GERAN, la red GPRS (el nodo SGSN) debe asignarles una pasarela P-
GW en lugar de un nodo GGSN convencional. De esta forma, cuando los terminales
duales tengan cobertura de la red de acceso E-UTRAN, el servicio de conectividad puede
reestablecerse a través de la red E-UTRAN manteniendo la misma pasarela P-GW para la
interconexion con la red externa. El cambio de una red de acceso UTRAN o GERAN a
otra red E-UTRAN comporta también el cambio del nodo SGSN por las unidades de la red
troncal EPC correspondientes. En este caso, dicho cambio se sustenta en la
implementacién de la interfaz Gn entre las entidades SGSN y MME. La entidad MME
contiene el plano de control de la red troncal EPC y a través de ella, puede articularse el
cambio hacia o desde la red de acceso E-UTRAN. A diferencia de lo que ocurre en la red
GPRS, en la interfaz Gn entre las entidades SGSN y MME no se transportan paquetes de
usuario. La interfaz Gn es una interfaz basada en una version del Protocolo Tunel GPRS
(GTP por sus siglas en Inglés) definida en la recomendacion TS 29.060 [44], a diferencia
de las interfaces internas del sistema LTE que utilizan una nueva version del protocolo
definida en la recomendacién 29.274 [45] .

2.9.3 Interconexion de GPRS y EPC utilizando nuevas interfaces

La organizacion 3GPP ha creado tres nuevas interfaces para conectar la tecnologia
GPRS con la entidad EPC a través del médulo SGSN. Estas interfaces son: S3, S4 y Séd.
Las interfaces S3 y S4 son interfaces basadas en la misma version del protocolo GTP que
se utiliza en las interfaces internas de la red troncal EPC. En este caso, la interfaz S3 se
utiliza para interconectar el nodo SGSN con la entidad MME del plano de control de la
red troncal EPC y la interfaz S4 se utiliza entre el nodo SGSN vy la pasarela S-GW que
constituye el punto de anclaje del plano de usuario dentro de la red EPC. En la misma
linea, la interfaz S6d es la adaptacion de la interfaz S6a para el acceso a la base de datos
HSS desde el dominio GPRS. El uso de esta interfaz basada en Diameter evita la
necesidad de soportar la interfaz Gr basada en la sefializacion MAP/SS7 para el acceso al
servidor HLR. Ademaés de estas tres interfaces, la solucién planteada permite también la
explotacion de una interfaz directa entre la red UTRAN vy la red troncal EPC denominada
S12.

En la figura 2.32 se muestra la solucién de interconexion especificada, resaltando
en color rojo las interfaces a través de las cuéles se provee del servicio LTE a traves de
las diferentes redes de acceso. Para un usuario conectado a través de las redes GERAN o
UTRAN, el plano de usuario transporta datos a través de un nodo SGSN y una pasarela S-
GW hasta llegar a la pasarela P-GW. Esta opcion es importante en escenarios de
itinerancia donde la pasarela S-GW de la red visitada siempre constituye un punto de
anclaje unico de todo el trafico de usuario.
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Figura 2.32. Interconexion a través de nuevas interfaces del sistema 3GPP

La utilizacion de un punto de anclaje Unico e independiente de la red de acceso en
la red visitada facilita al operador de esa red la monitorizacion y control del trafico que
cursa un usuario en itinerancia. No obstante, la canalizacion del trafico a traves de una
pasarela S-GW de la red troncal conlleva que el trafico cursado a través de redes UTRAN
y GERAN sea procesado en un elemento de red adicional en comparacion con la solucién
anterior de forma que la latencia de la red puede verse penalizada (en esta solucion el
plano de usuario atraviesa tres nodos de la red troncal GPRS/EPC mientras que en la
anterior solucién Unicamente eran dos). En el caso de redes UTRAN, la utilizacién de la
interfaz S12 permite reducir el nimero de saltos del plano de usuario de forma que se
sortea el procesado del plano de usuario en el nodo SGSN. La interfaz S12 permite el
establecimiento del tunel GTP entre el controlador RNC y la pasarela S-GW, evitandose
que el trafico transcurra a través del nodo SGSN. Es importante destacar que, aungue se
establezca el tanel del plano de usuario entre la red UTRAN vy la pasarela S-GW, la
sefializacion de control sigue realizandose a través del nodo SGSN. En el caso de la red
GERAN no se contempla esta opcion. Ademas de facilitar la operacion en escenarios de
itinerancia, la utilizacion de las interfaces S3 y S4 en lugar de la interfaz Gn permite
incorporar una nueva funcionalidad denominada Reduccion del Modo de Sefializacion
Desocupado (ISR por sus sigla en Inglés), para gestionar de forma mas eficiente la
movilidad de las terminales en modo desocupado que pueden estar conmutando entre
celdas UTRAN/GERAN y E-UTRAN.

2.9.4 Movilidad entre redes de acceso
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Los mecanismos a través de los cuales se realiza la movilidad entre redes de acceso
3GPP dependen del estado en que se encuentre el teléfono (conectado o desconectado)
[46].
2.9.4.1 Movilidad de teléfonos en estado desconectado

Considerando que la red a utilizar debe contemplar un contexto de multiples redes
de acceso, decimos que un teléfono se encuentra en el estado desocupado cuando esta
registrado en la red EPC, es decir tiene establecido como minimo un servicio portador
EPS por defecto, aunque no se encuentra conectado a través de una red de acceso. Esto es,
no ha establecido una conexién a través de ninguna red de acceso. Considerando un
escenario donde existen varias tecnologias de acceso 3GPP, y para el caso del sistema E-
UTRAN, el sistema de informacion soportado a través de los canales de radiodifusion
(broadcast) envia periédicamente mensajes con informacidn sobre las frecuencias y celdas
vecinas de redes UTRAN, GERAN y CDMAZ2000 (i.e., mensajes SIB6, SIB7 y SIB8). La
Figura 2.33, muestra el mecanismo de re-seleccion de celda de un teléfono en estado
desocupado en un despliegue multi-RAT.

En las redes de acceso GERAN y UTRAN, la gestion de localizacion se realiza en
base a unas areas de seguimiento denominadas Areas de Ruteo (RA por sus siglas en
Inglés) y su actualizacion la lleva a cabo el nodo de soporte SGSN. La base de datos del
sistema HSS contiene el identificador de las entidades de red SGSN o MME donde se
encuentra localizado el usuario. La figura 2.34, muestra el procedimiento de gestiéon de
localizacion descrito. Tal como se observa en el grafico (a) de dicha figura, cuando un
usuario sintoniza una celda UTRAN o GERAN, el nodo SGSN dispone de un contexto de
movilidad asociado a dicho usuario donde se almacena el identificador de RA. Asimismo,
el contexto de movilidad del usuario en la base de datos HSS contiene el identificador del
nodo SGSN correspondiente. Ademas, en el caso de la solucion de intercomunicacion
basada en la utilizacion de las interfaces S3/S4/S6d, la pasarela S-GW también dispone
del identificador del nodo SGSN, tal como se ilustra en la figura 2.34(a). En el estado
desocupado, el plano de usuario Unicamente permanece establecido entre la pasarela P-
GW y S-GW, de forma que cuando se detecta la presencia de trafico descendente en la
pasarela S-GW, ésta debe saber a qué nodo debe natificarlo, si los nodo SGSN o MME
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para iniciar el procedimiento de aviso. Analogamente, en la gréfica de la figura 2.34 (b) se
muestra la situacion en que el usuario se encuentra localizado a través de la red E-

UTRAN.
La red LTE cuenta con la funcionalidad conocida como Reduccién de la

Sefializacion en Modo Desocupado (ISR por sus siglas en Inglés) la cual permite reducir
el nimero de actualizaciones del RA y TA que se producen en el caso de re-selecciones
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frecuentes entre celdas de las redes E-UTRAN y UTRAN/GERAN. La idea basica de la
funcionalidad ISR es permitir que el teléfono pueda mantener dos registros en paralelo, es
decir, que pueda ser localizada simultdneamente mediante un area de rutado y un &rea o
lista de areas de seguimiento. Para ello, es necesario que los nodos SGSN, MME, HSS y
S-GW soporten dicha funcionalidad y que las interfaces entre el nodo SGSN vy las
unidades de la red troncal sean S3 y S4 en lugar de Gn. La activacion del modo ISR se
produce cuando un teléfono, ya registrado en una RA inicia el registro a una TA, o
viceversa. En el procedimiento de actualizacion de localizacion el teléefono avisa que
puede soportar la funcionalidad ISR. Si los elementos de la infraestructura de red citados
anteriormente también lo soportan, el procedimiento de actualizacion termina de forma
que tanto el nodo SGSN como la entidad MME mantienen activo de forma simultanea en
un contexto de movilidad asociado al usuario, en el cual en el contexto del nodo MME se
guarda el TA y el identificador GUTI y en el contexto del SGSN se guarda el RA y P-
TMSI. Asimismo, en la base de datos del servidor HSS se guardan los identificadores
tanto del nodo SGSN como de la entidad MME. Por otro lado la entidad S-GW que
termina el plano de usuario de la terminal en estado desocupado, se establecen ahora dos
conexiones de control: una conexion con la entidad MME donde la terminal se encuentra
registrada a través de la interfaz S11 y otra con el nodo SGSN donde también existe un
registro activo a traves de la interfaz S4. De esta forma, cuando se recibe trafico en la
pasarela S-GW, éste notifica tanto a la entidad MME como al nodo SGSN
correspondiente, quienes, en paralelo, inician el mecanismo de aviso. Por tanto, el teléfono
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Figura 2.35. Gestion para la localizacion en despliegue multi-RAT en el modo ISR
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recibird el mensaje de aviso a través de la red de acceso en la que se encuentre conectada
en ese momento e iniciard un procedimiento de solicitud de servicio que terminara con el
restablecimiento del plano de usuario a través de las redes E-UTRAN, UTRAN o
GERAN. Debido a que el restablecimiento del plano de usuario supone la creacion de un
tinel GTP entre la pasarela S-GW vy la red de acceso correspondiente (en un nodo eNB
para el caso de la red E-UTRAN, y el nodo SGSN para el caso de las redes UTRAN y
GERAN o el controlador RNC para el caso de la red UTRAN con soporte de la interfaz
S12), la misma pasarela S-GW se encarga de ordenar la finalizacion del mecanismo de
busqueda en la entidad MME o el nodo SGSN donde no se encontraba accesible al
teléfono. La figura 2.35, muestra la configuracion de los contextos de movilidad cuando
un usuario opera en el modo ISR.

2.9.4.2 Movilidad entre redes de acceso 3GPP en estado activo.

La gestion de movilidad en un escenario multi-RAT, cuando un teléfono se encuentra
conectado, es decir, tiene establecida una conexion de radio con una de las tres posibles
redes de acceso 3GPP, la movilidad del teléfono entre celdas de diferentes tecnologias se
gestiona mediante procedimientos de movilidad inter-RAT. Este mecanismo de movilidad
inter-RAT se controla siempre desde la red de acceso origen, la cual decide el cambio
hacia una celda de otra red de acceso teniendo en cuenta medidas enviadas desde los
equipos de usuario, tal como la movilidad controlada por la red y asistida por el teléfono.
Previamente al iniciar la movilidad, la red de acceso origen inicia la preparacion del
mismo hacia la red de acceso destino a través de la red troncal EPC4. La fase de
preparacion permite reservar recursos en la red de acceso destino, tales como el
planteamiento antes de realizar el rompimiento mientras el teléfono sigue conectado en la
celda de la red de acceso origen. Asi mismo, la sefializacion intercambiada en la fase de
preparacion permite que en el momento del cambio de celda, el teléfono disponga de
informacidn especifica de la operacion de las capas de radio en la celda destino. Esta
informacion se refiere a los parametros de configuracion de los canales de acceso,
informacidn de sistema, etc., que le permita re-establecer la conexion en la nueva red con
el minimo tiempo de interrupcion posible. Es importante mencionar que el inicio de la
ejecucion del cambio de celda en el teléfono siempre lo ordena la red de acceso origen.
Los procedimientos de movilidad entre redes E-UTRAN y UTRAN, y entre redes E-
UTRAN y GERAN, en cualquiera de los sentidos, son bastante similares. En la figura
2.36 se muestra un procedimiento de movilidad desde una red E-UTRAN a otra red
UTRAN como un caso representativo de los procedimientos de movilidad inter-RAT. Los
diferentes pasos del procedimiento se describen a continuacion.
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Figura 2.36. Procedimiento de movilidad entre las redes E-UTRAN a UTRAN

(1) Iniciacion de la movilidad (HO por sus siglas en Inglés)

El procedimiento de movilidad lo inicia el nodo eNB a través del cual se conecta el
teléfono. La decision de realizar la movilidad puede ser debida a que, por ejemplo, las
medidas recibidas desde el teléfono indican la recepcion de sefial en el teléfono de una
celda de lared UTRAN con mejores condiciones que la celda actual en la red E-UTRAN.
(2)-(6) Preparacion de la movilidad.

El nodo eNB origen envia la solicitud de movilidad (mensaje “HO requerido”)
hacia la entidad de movilidad MME de la red troncal. EI mensaje contiene informacion
que permite identificar la red de acceso UTRAN, es decir, el identificador del equipo
controlador RNC de la red UTRAN donde se encuentra la celda hacia la que se pretende
dirigirla movilidad. A partir de esta informacion, la entidad MME determina que se trata
de movilidad inter-RAT entre las redes E-UTRAN y UTRAN e inicia el procedimiento
Ilamado relocalizacion directa (Forward Relocation) con el nodo SGSN correspondiente.
Este procedimiento permite transferir el contexto del usuario, informacion tal como:
conexiones PDN, servicios portadores establecidos, contexto de movilidad, etc., de la
entidad MME origen hacia el nodo SGSN destino. De esta forma, el nodo SGSN destino
conoce las caracteristicas de los servicios portadores activos. Tales como los parametros
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de calidad de servicio y puede proceder a reservar los recursos necesarios en la red de
acceso destino UTRAN, recursos tales como la activacion de Portador de Acceso de Radio
(RABs por sus siglas en Inglés), en la red UTRAN. EI nodo SGSN es el encargado de
mapear los pardmetros de calidad de servicio utilizados en los servicios portadores del
sistema EPS con los pardametros de calidad de servicio utilizados en la red UMTS. El
procedimiento de reserva de recursos en la red UTRAN paso (4) de la figura 2.36 se
soporta mediante los procedimientos existentes en la interfaz lu entre los nodos SGSN y
los controladores RNC. De hecho, el procedimiento completo de relocalizacion directa
(Forward Relocation) es una extension del procedimiento ya soportado en redes UMTS
para realizar movilidad entre nodos SGSNs. Una vez finalizada la reserva de recursos en
la red UTRAN, el nodo RNC destino queda ya preparado para la recepcion de paquetes IP
del usuario en la direccidn descendente. Finalmente, el nodo SGSN destino responde a la
peticion de relocalizacion directa (Forward Relocation) a la entidad MME origen y ésta a
su vez sefializa al nodo eNB cuando termina la etapa de preparacion de la movilidad. Los
mensajes (5) y (6) pueden transportar de forma transparente informacién relativa a
parametros de configuracion de la nueva conexién radio de la terminal con la red UTRAN.
En este momento, se pueden establecer tineles en la red de forma que el trafico IP en
sentido descendente que llegue al nodo eNB origen sea redirigido hasta el controlador
RNC destino. (7)-(12) la ejecucion de la movilidad en la interfaz de radio del teléfono que
recibe la orden de conmutar su conexion de radio hacia una celda de la red UTRAN
mediante la sefializacion de control RRC (mensaje MobilityFromEUTRACmd mostrado
en el paso (7). A través de esta sefializacion, el teléfono puede recibir los parametros de
configuracién de radio necesarios para proceder al acceso a través de la red UTRAN. A
partir de este instante, el teléfono sincroniza su interfaz de radio con la celda
correspondiente de la red UTRAN e inicia el acceso a la red destino. Una vez que el
teléfono ha establecido una nueva conexion en la red UTRAN, el controlador RNC indica
la finalizacion del proceso de relocalizacion mediante el mensaje “Relocalizacion
Completa”. En este momento, la entidad SGSN destino puede ya recibir trafico en
direccion ascendente proveniente de la red UTRAN que se encamina hacia la pasarela S-
GW. Finalmente, el nodo SGSN informa a la entidad MME origen del resultado de la
movilidad para que pueda proceder a la liberacion de recursos en la red de acceso E-
UTRAN origen.
(13)-(15) Actualizacion de las conexiones en la red troncal EPC La entidad SGSN
interactUa con la pasarela S-GW para actualizar el contexto de datos asociado al usuario y
conmutar el tinel GTP todavia establecido en la interfaz S1 con el nodo eNB origen hacia
la entidad SGSN a través de la interfaz S4. En caso de que la red UTRAN soporta la
funcionalidad denominada modo directo (Direct Mode), el tunel GTP podria también
establecerse entre la pasarela S-GW y el controlador RNC de la red UTRAN, evitandose
que el trafico de usuario atraviese la entidad SGSN.
(16) Liberacién de recursos

Finalmente, la entidad MME indica al nodo eNB origen que la movilidad se ha
realizado con éxito y que puede proceder a la eliminacién del contexto y recursos
asociados al usuario. El procedimiento mostrado en la figura 2.36, corresponde a una
solucion de interconexion basada en la utilizacion de las interfaces S3/S4/S6d en
tecnologias GPRS. Para mayor informacion de la movilidad ver referencia [46].

83



2.9.5 Soluciones de interconexion para los servicios de voz

En redes de telecomunicaciones rurales se considera que el servicio basico para
este propdsito es el servicio de voz, es por esto que analizaremos su funcionamiento desde
el punto de vista de la tecnologia de redes 3GPP. Dicha tecnologia propone dos soluciones
diferentes para este fin: una se basa en la utilizacion del dominio de conmutaciéon de
circuitos de la red troncal GSM/UMTS vy la otra se realiza en el subsistema IMS,
accesible a través del dominio de conmutacion de paquetes GPRS y EPC. En el caso de las
redes de acceso UTRAN y GERAN, ambas redes proporcionan acceso tanto al domino de
circuitos como al dominio de paquetes de forma que la provision del servicio de voz
admite ambas soluciones. Por otro lado la red de acceso E-UTRAN no proporciona acceso
al dominio de circuitos por lo que la solucion IMS constituye la eleccion natural para
soportar el servicio de voz. El servicio de voz que se ha estandarizado para operar en el
subsistema IMS se conoce como Telefonia Multimedia (MMTel por sus siglas en Inglés)
[47]. Tratando de ofrecer un servicio de voz con calidad de servicio en redes E-UTRAN
dicho servicio debe complementarse con el servicio de voz del dominio de circuitos en las
zonas donde la red E-UTRAN no tenga cobertura. Teniendo en cuenta que el mecanismo
conocido como Continuidad de la Llamada de Voz (VCC por sus siglas en Inglés)
permitira proporcionar continuidad del servicio de voz entre el dominio de circuitos de
GSM/UMTS y el servicio MMTel soportado en el subsistema IMS. El servicio VCC se ha
desarrollado como una aplicacién del subsistema IMS que se ejecuta en la plataforma IMS
del operador matriz. A través de dicha aplicacion, las Ilamadas de una terminal que
soporte el servicio VCC, denominado simplemente como terminal VCC, pueden ser
ancladas en la plataforma multimedia IMS del operador matriz, tanto si las llamadas se
inician desde el dominio de circuitos como a través del subsistema IMS. El anclaje se
consigue mediante la utilizacion de mecanismos de re-encaminamiento de llamadas que ya
existen en el dominio de circuitos. De esta forma, una llamada originada por un terminal
VCC en el dominio de circuitos se encamina hacia la plataforma IMS de su operador, y a
partir de aqui, se continda el encaminamiento de la Ilamada hasta el usuario destinatario.
Debido a este anclaje resulta posible que una llamada de voz iniciada en la red UTRAN
por una terminal VCC a través del dominio de circuitos sea transferida hacia el dominio de
paquetes al subsistema IMS sin interrumpir el servicio y viceversa. Las transferencias
entre dominios de circuitos CS y multimedia IMS pueden realizarse en las dos direcciones
y en el transcurso de una sesion, la aplicacion del servicioVCC puede soportar maltiples
cambios.
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Figura 2.37. Modelo de interconexién en la entidad VCC

La figura 2.37 muestra un modelo de interconexién de la entidad VCC donde una llamada
establecida a través del dominio de circuitos de GSM/UMTS, en lugar de ser encaminada
a traveés esta red de circuitos lo hace a través de las pasarelas Gateway MSC y GMSC, se
encamina hacia la plataforma IMS. Alli, la aplicacion VCC realiza funciones de anclaje de
la sefalizacion asociada a la Ilamada. De esta forma, si durante el transcurso de la llamada
la terminal cambia su conexion hacia una red de acceso E-UTRAN, el servicio de voz con
la red telefénica puede mantenerse a traves del subsistema IMS, tal como se ilustra en la
gréfica (b) de la figura 2.37. Una descripcion detallada de la arquitectura funcional del
servicio VCC y los procedimientos asociados se proporcionan en el documento 3GPP TS
23.206 [48]. Es importante destacar que el servicio VCC actualmente s6lo se utiliza para
llamadas de voz, y por tanto no aplica a otros servicios proporcionados sobre el dominio de
circuitos como, por ejemplo video llamadas. La solucién VCC no es propia del sistema LTE
sino que se introdujo para resolver la misma problematica de continuidad de llamadas entre
el dominio de circuitos y el subsistema IMS en el contexto de redes UMTS. Una limitacién
importante de la solucién VCC es que esta solucidn del subsistema IMS constituye la eleccion
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natural para soportar el servicio de voz. Una limitacidn importante de la soluciéon VCC es que
estd planteada para utilizarse con terminales multimodal de radio-doble. El hecho de
utilizar terminales radio-dual hace que no se requiera una interacciéon entre las redes
troncales de conmutacién de circuitos y de conmutacién de paquetes GPRS o EPC para
soportar el cambio de red de acceso. Sin embargo, tal como sucede con las actuales
terminales multimodal 2G/3G, sabemos que la mayoria de terminales multimodal que
ofrezcan soporte para redes E-UTRAN son terminales de radio-simple. Debido a estas
situaciones el organismo 3GPP ha especificado la solucién conocida como VCC de radio
simple (SRVCC Por sus siglas en Inglés) [49]. La solucién SRVCC se fundamenta en el mismo
principio de funcionamiento de la soluciéon VCC descrito en este parrafo con la salvedad de
que la solucion puede ser aplicada en el caso de terminales radio-simple. Para ello es
necesaria la introduccién de nuevas interfaces de red que interconecten la entidad de red
MME de la red troncal EPC con las unidades de conmutacién MSC del dominio de circuitos.
Una explicacion mas detallada de las soluciones VCC y SRVCC, asi como otras propuestas que
se han planteado para el soporte del servicio de voz sobre LTE quedan fuera del alcance de
esta tesis.

2.10 Interconexidon entre LTE y otras redes no 3GPP
2.10.1 Descripcién general

La red troncal EPC se considera como la Red Principal Evolucionada y ha sido
disefiada para proporcionar servicios de conectividad IP a terminales que utilicen redes de
acceso de radio o redes de cable que son diferentes a las especificadas por la organizacion
3GPP [50]. En la figura 2.38 se ilustra un diagrama a bloques de la interconexién del
sistema LTE con otras redes de acceso que no son del organismo 3GPP. La red troncal
EPC, junto con otros elementos comunes estandarizados por el 3GPP, constituida de las
unidades: base de datos HSS, subsistema PCC, subsistemas de facturacion, etc.,
constituyen el ndcleo de la arquitectura de red heterogénea donde se muestras las
funciones requeridas para la provision del servicios y que son independientes de la red o
redes de acceso utilizadas. La arquitectura del grupo 3GPP, realiza las siguientes
funciones relacionadas con la gestion de usuarios: almacenamiento y acceso a los datos de
subscripcion, control de acceso, el control de calidad de servicio y tarificacion del servicio
de conectividad, y el soporte a la movilidad entre las diferentes redes de acceso. La
arquitectura propuesta por la organizacion 3GPP no impone ninguna restriccion a las redes
de acceso que no pertenecen a su organizacion, salvo el hecho de que sean redes que
proporcionen un mecanismo de transferencia de paquetes IP. Ejemplos de estas redes de
acceso son: redes de acceso radio CDMA2000, redes de banda ancha cableadas con
terminaciones inaldmbricas, conocidas como las redes tradicionales (Legacy por ejemplo
el servicio ADSL con puntos de acceso inalambricos IEEE 802.11) y redes de acceso
Moviles WIMAX.

El marco planteado no presupone ninguna interaccion entre las diferentes redes de
acceso, es decir, las redes de acceso pueden estar completamente desacopladas unas de
otras. Por tanto, la red troncal EPC actia como punto de anclaje del servicio de
conectividad IP, ofrecido a través de cualquiera de las redes de acceso 3GPP y no 3GPP,
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Figura 2.38. Arquitectura de interconexion de la organizacion 3GPP con diferentes redes.

garantizandose la continuidad del servicio al cambiar de red de acceso asegurando
que la direccién IP asignada a la terminal se mantiene aunque ésta cambia de red de
acceso).Considerando que las redes de acceso que se conectaran a la red EPC son de una
gran diversidad, asi como las diferentes opciones tecnoldgicas existentes para permitir la
movilidad en la capa de red entre sistemas, el organismo 3GPP ha disefiado las
especificaciones para aceptar varias soluciones de interconexion entre el sistema LTE y las
redes de acceso que no son del organismo 3GPP. Las posibles soluciones pueden
clasificarse en torno a dos aspectos fundamentales:

* Redes de acceso que no pertenecen al grupo 3GPP se clasifican en confiables y
no confiables.

* El protocolo de movilidad de capa de red utilizado network-based o host-based.

A continuacion se describen ambos aspectos. El término confiable se utiliza para
indicar que la red de acceso que no es del grupo 3GPP dispone de los mecanismos de
seguridad apropiados que hacen que el operador de la red troncal EPC a la que se conecta
la considere como tal, estos mecanismos son: de autenticacion del usuario, servicios de
confidencialidad e integridad, etc. Las especificaciones del organismo 3GPP no definen
los requerimientos técnicos que debe cumplir una red no 3GPP para ser considerada como
confiable. Asi, la consideracion como tal esta sujeta al criterio del operador que ofrece su
servicio de conectividad IP a través de dicha red. Ejemplos de redes confiables podrian
ser redes de acceso CDMA2000 o moviles (Mobile WiMAX) conectadas a la
infraestructura de la red troncal EPC mediante una red segura. En la figura 2.38 se muestra
un escenario de interconexion con una red de acceso movil (Mobile WiMAX denominada
Red de Servicio de Acceso segun las especificaciones WIMAX NWG Release 1 [51]).
También muestra como la informacion cursada por un teléfono conectado a través de la
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red de acceso Mobile WiMAX (utilizando las credenciales de su USIM) es encaminada
desde la pasarela ASN GW (ASN Gateway) de la red de acceso hasta la red troncal EPC
desde donde se accede a las redes externas (e.g., Internet, plataformas de servicios del
subsistema IMS).

2.11 Arquitectura de red rural NGN propuesta

La arquitectura propuesta estd basada en las recomendaciones de la
organizacion 3GPP para Subsistemas Multimedia, en lo propuesto por la Fuerza de
Trabajo de Ingenieria de Internet (IETF) para protocolo de sefializacién SIP, en lo
definido por el instituto UIT para modelo de Calidad de Servicio; asi como en los
organismos 3GPP e IEEE para enlaces inalambricos (GSM, UMTS y LTE Advanced).
Esta arquitectura inicia como una plataforma de servicios con tecnologia basada en el
Protocolo de Internet (IP por sus siglas en Inglés) y servicios inaldmbricos y de
movilidad de redes, asi mismo permite la convergencia con las redes fijas
(tradicionales) [52] [53] [54]. En este trabajo se utiliza el protocolo SIP del grupo
IETF para las funciones de sefalizacion y control que requieren las NGN. Las figuras
2.39, y 2.40, muestran la arquitectura de red rural propuesta en esta tesis, la cual esta
estructurada en cuatro capas de red (acceso, transporte, control y aplicacion). Esta
arquitectura conectard a usuarios rurales a través de las diferentes redes de acceso
utilizando redes inaldmbricas de siguiente generacion (NWGN por sus siglas en inglés)
tales como GERAN, UTRAN, y E-UTRAN; asi como también redes conmutadas de
circuito (RTPC) y redes WLAN. Las Centrales Telefénicas denominadas (IMS-AGC)
mostradas en la figura 2.39 estan constituidas por la Red Troncal de Transporte (EPC por
sus siglas en Inglés), la red de gestion y control (IMS), asi como los servidores de
aplicacion. Esta propuesta considera la utilizacion del modelo E del organismo UIT [Rec.
G.107] [55] para garantizar la calidad de servicio de voz.
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Figura 2.39. Modelo de red rural NGN (arquitectura general IMS-AGC)
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Figura 2.40. Modelo de red rural NGN

modelo matematico que calcula el ancho de banda generado por el subsistema IMS durante
el proceso de las puestas de sesion. De esta manera el operador podra identificar los
parametros que pudieran producir retardos y/o variaciones de retardo, durante las
trayectorias que realizan los mensajes a través de los servidores SIP que participan en este

proceso.

2.12 Modelo matematico de la red NGN para el entorno rural de

México
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2.12.1 Introduccion

El modelo matematico propuesto para esta tesis estd basado en el analisis
sistematico del establecimiento y liberacion de sesiones SIP sobre redes IMS, y provee
un método para calcular el Ancho de Banda requerido para el establecimiento de las
sesiones SIP sobre redes UDP. Sin embargo, el protocolo SIP puede ser utilizado sobre
otros protocolos de transporte tales como: TCP o SCTP. El modelo contempla las
pérdidas generadas por los servidores sobrecargados o enlaces con pérdidas los cuales
producen retardos en el establecimiento de sesiones afectando la calidad de servicio
percibida por los usuarios. EI modelo considera como entradas caracteristicas de trafico;
el nimero de sesiones por segundo y el tiempo de retencion promedio, y caracteristicas
de la red, tales como pérdidas y retardos de propagacion. La salida del modelo
proporciona el ancho de banda y el retardo necesario para establecer y liberar con éxito
una sesién cuando se utiliza el protocolo SIP sobre redes UDP.

2.12.2 Arquitectura IMS

La figura 2.24, muestra la arquitectura simplificada del subsistema IMS, la cual
serd validada utilizando el modelo matematico utilizado para este proposito.

2.12.3 Protocolo SIP en el subsistema IMS

Todas las rutas de sefializaciones de sesiones de voz IP y servicios multimedia en
el subsistema IMS se realizan a traves del protocolo SIP para permitir la introduccion de
nuevos servicios y la integracion con los servicios de red IP fijos. Los mensajes SIP estan
constituidos de una solicitud con su respuesta, lo cual implica un tiempo especifico de
transmision de datos. Una solicitud indica que un usuario esta iniciando o terminando una
sesion (solicitud de inicio de conexion Invite, solicitud de terminacion BYE). La solicitud
Invite la crea el remitente para establecer una sesion entre dos usuarios, y la solicitud BYE
pone fin a este periodo de sesiones en un didlogo. La respuesta puede ser definitiva o
provisional. Respuestas finales indican que una solicitud se recibid exitosamente y se
atendio correctamente por su destinatario. Asi mismo, una respuesta final indica que la
solicitud no pudo ser procesada por el destinatario o por algin servidor proxy o que la
sesion no se puede establecer a tiempo por alguna razén. Respuestas provisionales indican
que el establecimiento de sesion esta en curso, por ejemplo, el teléfono del destino esta
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sonando pero el usuario no lo ha contestado aun. Los servidores proxy del protocolo SIP
pueden operar en dos modos (con estado o sin estado). En el primer caso, el servidor
proxy reenvia una solicitud a su destino y mantiene informacion del estado acerca de la
solicitud enviada hasta que se recibe una respuesta de esta solicitud o el tiempo
programado para la respuesta haya expirado. Cuando se utiliza un protocolo de transporte
como UDP, si el servidor proxy no recibi6 una respuesta después de algun tiempo, volvera
a enviar la solicitud. Por otro lado, el modo sin estado, el servidor proxy envia la solicitud
pero no mantiene la informacion del Estado. En este caso, el remitente retransmite la
solicitud si no recibié una respuesta. El protocolo SIP utiliza un comportamiento de
retransmision exponencial. Asi que si un remitente de un mensaje SIP no recibe una
respuesta después de algun tiempo, volvera a enviar la solicitud después de un tiempo de
espera. En caso de que no haya recibido una respuesta para la retransmision, el remitente
incrementa el tiempo de espera e intenta otra vez hasta un cierto numero de
retransmisiones, [56] [57]. En general se puede distinguir entre dos modos de
retransmision en el protocolo SIP:

2.12.3.1 Retransmisiones para invitacion a conectarse (Invite)

Este nombre se le da alas solicitudes Invite, asi como algunos otros
mensajes intercambiados durante el establecimiento de la sesion. En este modo, el
remitente retransmite un mensaje después de un periodo de T1 segundos si no ha recibido
confirmacion de recepcion. El temporizador de retransmision se incrementa de forma
exponencial hasta un tiempo maximo Illamado TimerB [32 seg.]. Una vez que este tiempo
es alcanzado el remitente elimina el mensaje y detiene la retransmision.

2.12.3.2 Retransmisiones no-Invite

Esta accidn se aplica a todas las solicitudes que no sean Invite. En este modo el
remitente retransmite un mensaje de confirmacion, si no se recibié después de T1
segundos. El temporizador aumenta de forma exponencial hasta un maximo de tiempo
denominado en el modelo como T2 segundos. Una vez que el contador es alcanzado el
remitente continda la retransmision de la solicitud cada T2 segundos hasta un limite
méaximo denominado TimerF.

2.12.3.3 Fases de establecimiento de una sesion IMS
La figura 2.41 muestra el protocolo SIP requerido para poder establecer una sesion
IMS entre la persona que llama (Agente de Usuario Cliente UAC) o también remitente y

el (Servidor Agente de Usuario UAS) o destinatario de la llamada. El ejemplo se basa en
la hipotesis prevista en la propuesta de [58]. El establecimiento de la sesion IMS se
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produce por el envio de una solicitud Invite y la respuesta correspondiente. En general, el
establecimiento de sesion se compone de ocho fases, a saber:

[Primera Fase].- Intentando Invite / 100, (1-14)

Esta fase se inicia con el envio de una solicitud Invite y termina cuando el cliente
recibe una respuesta provisional o definitiva. Esta fase consiste en realidad de diferentes
partes, la comunicacion entre el cliente UAC y el P-CSCF, P-CSCF y S-CSCF. Una vez
que el P-CSCF recibe la solicitud Invite del UAC, este responde con una respuesta
provisional, es decir, 100 o 180 para el remitente. Lo mismo se aplica entonces en cada
salto hasta que el Invite llega al UAS. En caso de que el Invite o la respuesta provisional se
pierdan, el UAC retransmitira la solicitud después que ha vencido el tiempo T1 de espera
de la llamada. Si el Invite retransmitido por el P-CSCF al S-CSCF o la respuesta
provisional retransmitida por el S-CSCF al P-CSCF se pierden, el P-CSCF retransmitira el
Invite después de T1 segundos. Lo mismo se aplica en todos los saltos entre servidores
SIP, hasta que el receptor de la llamada reciba el Invite. Se debe tener en cuenta que la
solicitud Invite es la Unico solicitud en que se envian los acuses de recibo salto por salto.
En todas las otras fases descritas aqui, el UAC es responsable de la generacién de los
acuses de recibo correspondientes de extremo a extremo.

[Segunda Fase].- Progreso de Sesion 183 / PRACK (15-26):

En esta fase el remitente y el destinatario de la llamada negocian los codigos de
audio y video que se utilizaran en la llamada, asi como los criterios de calidad de servicio.
La respuesta provisional 183 se envia confiablemente. Es decir, el UAS de la llamada la
retransmitira utilizando el modo de Invite (hasta que se haya recibido un PRACK).

[Tercera Fase].- PRACK/ 200 OK (22-31):

En esta fase la persona que llama reconoce la recepcion de la respuesta 183. Luego
el que llama retransmitira la solicitud PRACK (hasta que se reciba un 200 OK) utilizando
el modo de retransmision no-Invite. Debe tomarse en cuenta que el PRACK iniciara su
Timer de retransmision tan pronto como reciba la respuesta 183. Ademas, la retransmision
PRACK no se retransmitird cada vez que se reciba una respuesta 183 sino hasta que el
Timer de retransmision se active (es decir, T1, 3T1, etc.).

[Cuarta Fase].- UPDATE /200 OK (32-41):

En esta fase el remitente y el destinatario de la llamada negocian el cddigo y la
QoS. En el caso de que se pierda la solicitud UPDATE o la confirmacion 200 OK la
persona que llama retransmitird nuevamente la solicitud UPDATE hasta que reciba el
mensaje de confirmacion 200 OK utilizando el modo retransmisién no-Invite.

[Quinta Fase].- Timbrado 180/ PRACK (42-52):
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En esta fase, el destinatario de la llamada informa a la persona que llama que esta
siendo alertado sobre la [lamada. La respuesta provisional 180 es enviada confiablemente.
Es decir, el destinatario de la llamada, la retransmitira utilizando el modo de retransmision
Invite, pero hasta que haya recibido un PRACK.

[Sexta Fase].- PRACK/ 200 OK (48-57):

En esta fase la persona que llama reconoce la recepcion de la respuesta 180. La
solicitud PRACK seré retransmitida por la persona que Ilama hasta que reciba el mensaje
de confirmacion 200 OK utilizando el modo de retransmision no-Invite.

[Séptima Fase].- Respuesta Final (200 OK) / ACK (58-68):

En esta fase, el UAS informa al UAC que la llamada fue aceptada. En el caso de que se
pierda la respuesta o el ACK, el UAS retransmitira la respuesta 200 OK utilizando el modo
de retransmision no-Invite, esto hasta que un ACK se haya recibido.

[Octava Fase].- BYE /200 OK:

Durante esta fase, uno de los usuarios termina la llamada. En caso de que las respuestas
BYE o0 200 OK se pierdan, el remitente de la solicitud BYE retransmitira esta hasta que
reciba el mensaje de confirmacion 200 OK en el modo de retransmision no-Invite.
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Figura 2.41. Escenario del establecimiento de sesiones SIP [58].
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2.12.3.4 Modelado del establecimiento de la sesién IMS

Con base en los parametros presentados, es posible desarrollar un modelo de red
para el establecimiento de sesioén que considere las fases correspondientes. A continuacion,
se presenta un modelo grafico tedrico de las técnicas de retransmision SIP en las redes de
datos con pérdida, también se calculard el ancho de banda para la puesta de sesion IMS
creada y se estimara del retardo de dicha sesion. La figura 2.41, muestra el escenario del
establecimiento de una sesion SIP bésica, donde una sesion o llamada telefonica tiene que
atravesar cinco servidores proxies, durante el proceso de sesion. Cada enlace de la red
representada tiene una tasa de pérdida de (I) y un retardo de propagacion de (D) segundos.

La gréfica horizontal en la figura 2.41, describe el recorrido a través de los diferentes
servidores SIP que son tocados por los mensajes de solicitudes y respuestas retransmitidos
(provisionales y finales), creados durante el proceso temporal de sefializacion cuando un
subscriptor (en estado de itinerancia) desea contactar con otro. La grafica vertical muestra
las ocho fases (Invite y no-Invite) que deben realizarse y que forman parte del proceso SIP
en el establecimiento de una sesion o llamada. Ademéas muestra a los diferentes servidores
SIP mencionados cuando se encuentran en proceso de solicitud de sesion, hasta localizar al
usuario buscado pasando por diferentes redes que participan en el proceso.

2.12.3.5 Servidores de red matriz y de red visitada

Para proposito de descripcion de las rutas de sefializacion que realiza el protocolo
SIP através de los servidores CSCF durante el establecimiento de una sesion o llamada de
un usuario para conectarse a la red, denotaremos los términos servidores matriz, a los
servidores que pertenecen a la red de casa, y servidores de red visitada aquellos que se
encuentra fuera de casa visitando otras redes.

2.12.3.6 Modelado de la retransmision de mensajes SIP

2.12.3.6.1 Modelado de la retransmision de la solicitud Invite

Para las solicitudes Invite, el comportamiento exponencial de retransmision dura
hasta alcanzar un temporizador llamado TimerB. Eso es una solicitud que se retransmite en
los siguientes instantes de tiempo T1, 3T1, 7T1, 15T1, hasta alcanzar TimerB. Esto puede
representarse como una serie como lo muestra la ecuacion (2.1):

' —DT,(22-1DT1, (23 = DT1.....2Ni — DT (2.1)
donde el instante (2Vi —1)T1 = TimerB, de ésta manera, el nimero maximo de

solicitudes Invite retransmitidas N; se expresa por la ecuacion (2.2). Donde TimerB
representa el nimero maximo de segundos para alcanzar el estado estable y T1 representa el
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N; = [log; (=2 + 1)) (2.2)
instante temporal de envio de solicitudes. Si consideramos que la carga total de trafico en la
red es 4 (sesiones/unidad de tiempo) y que | es el porcentaje de pérdida sobre una tasa 4 de
solicitudes Invite emitidas, se pierden A X 1 paquetes en promedio por T1 segundos. Estos
paquetes deben retransmitirse T1 segundos después. Los paquetes retransmitidos también
sufren de una pérdida y tendrén que ser retransmitidos posteriormente. Por lo tanto, la tasa
de generacion de llamada (R;) se puede representar como se muestra en la Tabla 2.9. En el
instante de tiempo 0, se envian A solicitudes por cada T1 segundo. Después de TlI
segundos los remitentes continuaran generando un numero A de nuevas solicitudes Invite
por cada T1 segundos y retransmitirdn las solicitudes pérdidas (I x A), por ejemplo,

A+ (I xA) serdn enviadas. Fuera de esos (l X (A+ (1 x?\))) se perderan. Estas se

retransmitiran en un tiempo 3T1. En el tiempo 2T1 seran enviadas A solicitudes nuevas,
mas las solicitudes que se perdieron T1 segundos antes; es decir, (I x A) solicitudes. Fuera

de la solicitud enviada en el tiempo T1, donde (l X (7\ + (I % ?\))) se perdera. Entonces

las solicitudes nuevas se retransmitiran en el tiempo 4T1 y asi sucesivamente. El nimero
de solicitudes Invite (Ri) enviados por el remitente en cualquier instante de tiempo (n), se
determina a través de la ecuacion (2.3) [59]: Donde observamos que A es la tasa de
sesiones por segundo, [ es el porcentaje de pérdidas, y k = log,(n + 1) representa el

limite de la secuencia de retransmisiones, n puede ser maximizada como la relacion
(TimerBl
T1

) que es el nimero de sesiones cuando se alcanza el tiempo limite.

Tabla 2.9. Retransmisiones de solicitudes Invite debido a pérdidas de la red IMS [59]

Tiempo Ri Perdida
0 A [x2A
1T1 A+ IXA XA+ 12XA
2T1 A+IxA IXA+1%2%x2A
3T1 A+IxXA+12xA L+ PxA+1BxA
4T1 A+IXA+12xA L+ PxA+1BxA
5T1 A+IXA+12xA N+ 1P2xA+1BxA
7T1 A+ +12XA+ 1B %A N4+ PA+BXxA+1*%x2A
8Tl A+ +12XA+ 1B %A N4+ PA+ B XA+ %xA
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En este estado el nimero de nuevas pérdidas, las pérdidas de solicitudes recién generadas,
deben igualarse al nimero de retransmisiones que serdn terminadas como el ndmero
maximo de intentos que fueron ya realizados. En esta etapa el sistema alcanza el estado
estable.

Ri(Ln) =Ax (14 Xmkim) = A x ym=gim (2.3)
2.12.36.2 Pérdidas durante la fase Invite

Es importante recordar que en un procedimiento de solicitud de sesion (o llamada)
por parte de un subscriptor a la red local donde se encuentra, participaran dos tipos de
solicitudes Invite y no-Invite. Las solicitudes Invite se analizaran primero en esta sesion.
Las solicitudes Invite se definen como aquellas solicitudes que se consideran como
“solicitudes seguras” en el proceso de interconexidn, ya que operan en base a un
procedimiento de salto por salto. Por tanto, si la solicitud Invite enviada por el remitente
(UAC) o la respuesta 100 enviada por el primer proxy de la red visitada originalmente (P-
CSCF) se pierde, el UAC retransmitiré la solicitud Invite. Lo mismo se aplica entre cada
uno de los dos proxis y entre el Gltimo proxy de la Red Matriz (P-CSCF) y el Servidor
Agente de Usuario (UAS). Los saltos realizados por los mensajes son independientes
unos de otros. Se considera una solicitud exitosa para cada salto si la solicitud y su
respuesta llegan a su destino con éxito. Se deben considerar las pérdidas en ambas
direcciones, y se determina con la ecuacion (2.4).

,=1-(1-10)? (2.4)

Por ejemplo, si en el estado estable se envian 10 mensajes por segundo, Y la tasa
de transmision es 5 mensajes por segundo entonces significa que en promedio 2 mensajes
pueden pasar confiablemente

Ri(le:N)
P = —— (2.5)

Asi que P; representa el nimero de solicitudes Invite necesarios para establecer una
sesion SIP, y se determina (ecuacion (2.5) como el nimero de mensajes enviados después
de alcanzar el estado estable, dividido por el nimero de mensajes originales, es decir, los
mensajes enviados no retransmitidos. N es cualquier punto del tiempo y se calcula con la

ecuacion (2.6)
TimerB1

N = Y (2.6)

La transmisidn de las respuestas Unicamente se activara después de la recepcion de

una solicitud Invite. Con pérdidas de [ en una direccién y una tasa de transmisién

continua de R; = (R;(l,,N)), Unicamente R;(l,, N) x I solicitudes Invite se pueden

recibir. Asi pues podemos definir a P;,, como el nimero de respuestas enviadas durante el
establecimiento de una sesion y se obtiene de la ecuacion (2.7), Ri representa el niUmero
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R;(l,N)
Py = 3 2.7)

de solicitudes Invite enviados por el remitente en cualquier instante de tiempo (N), y A €S
la tasa de sesiones/s. Para enviar exitosamente una solicitud Invite a través de n saltos, se
tienen que transmitir (n X P; + n X P;o,) Mensajes SIP en promedio.

2.12.3.6.3 Modelado de retransmisiones de solicitudes no-Invite.

En esta sesion describiremos a las solicitudes no-Invite, las cuales operan con un
comportamiento de retransmision exponencial hasta un Timer denominado T2 y luego
cada T2 segundos hasta el instante llamado TimerF que corresponde al tiempo maximo
permitido para una solicitud no-Invite. Estaes una solicitud que se retransmite en el
momento de los tiempos T1, 3T1, 7T1, 15T1 y hasta T2 segundos. Luego a 2T2, 3T2,y
hasta TimerF. Estas retransmisiones pueden ser representadas como una serie representada
por la ecuacion (2.8).

(2' - DT1, (2% — DT, (23 = DT1.... (2" — 1)T1,2(2" — 1)T1 ... TimerF  (2.8)

Cuando (2”5 — 1)T1 = T2, donde (N£) esta definida por la ecuacion (2.9) y representa
el nimero de retransmisiones realizadas, descrito en forma exponencial hasta el instante
de T2 segundos.

T2
NE = [log2 (Z+ 1)] (2.9)
Después de T2 segundos, el tiempo de espera de retransmision se mantiene constante a T2.
Dado que el Timer responde por una parte como una funcién exponencial y por otra como

una funcién lineal, es importante definir el nUmero maximo de retransmisiones no-Invite
de una solicitud N,, y éste se puede determinar con la ecuacion (2.10)

N, = N¢ + N} = llogz (%) + 1J + [WJ (2.10)

donde N,, también se puede representar de funcién (2.11)

B 2 TimerF—(2¥n-1)T1
= [1og2 (Z)+ 1J + { = (2.11)
N¢ representa la parte exponencial y N} a la parte lineal, con (2"’3 — 1) X T1 que indica
el instante en el que el remitente va desde una respuesta exponencial a un valor de tiempo
constante. Para las solicitudes no-Invite, el comportamiento de la transmision se puede
observar en la Tabla 2.10. Asi mismo, la recomendaciéon RFC 3261 [60] indica que el
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Tabla 2.10. Retransmisiones solicitudes no-Invite debido a pérdidas en redes IMS. [59]

Tiempo Ri Pérdidas

0 A ILXA
1T1 A+IXA IXA+12xA
2T1 A+ILXA IXA+12XxA
3T1 A+IXA+1IEXA IAN+DPxA+1BxA
4T1 A+IXA+IEXA IAN+DPExA+1BxA
5T1 A+HIXA+EXA D+PxA+13BxA
7T1 A+HIXA+PXA+DBXxA IXA+DPA +DBxA+14xA
8T1 A+IXA+EXA+DBxA IXA+DPA+8BxA+1F%xA
15T1 A+IXA+PXA+DB XA+ xA IN+DPXA+BXA+PEXA+15%xA
16T1 AHIXA+PXA+BxA+14xA N+ PXA+BXA+PE XA+ %A
23T1 A+IXA+EXA+-1PXA IAN+1PXA+--1°%xA
24T1 A+IXA+EXA+--15xA IAN+1PXA+--1°%xA
31T1 A+FIXA+EPXA+-15%A AN +PXA 4+ 1"%xA

valor de T2 es de 4 segundos y T1 es fijado a 0.5 segundos. En estas condiciones, el
numero de solicitudes no-Invite (Ro) enviadas por el remitente en cualquier punto
del tiempo (n) se puede determinar con la ecuacién (2.12)

donde k = l

( Ax(14xmzkm),

Ry(,n) =

| Ax(1+Xm=ki™) enotrocaso

(2.12)

\ 4y m

In(n+1)
In(2)

T2

la funcion (2.13).

J, y cuando (n < H)' k debe ser maximizada a N§, y q se obtiene de
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T2

q= [M' (2.13)

lo cual asegura que g se incrementa cada T2 segundos. Note que el valor maximo de n
. TimerF . .

aqui es n = ( ) en el cual se alcanza su estado estable, por ejemplo, nimero de

retransmisiones nuevas iguala al nUmero de re-transmisiones terminadas.

2.12.3.6.4 Pérdidas durante la fase no —Invite

Debido a la dependencia del desempefio de la red a las pérdidas producto de las
caracteristicas de las redes, es importante proponer el modelo que describe a las distintas
pérdidas, en el caso de la fase no-Invite se procede como se describe a continuacion.
Después de enviar una respuesta final, el UAC espera recibir una confirmacioén, antes
de T1 segundos. Por lo tanto, la relacion entre la respuesta final y ACK es similar a la que
existe entre una Invite y una respuesta provisional. A diferencia de las solicitudes Invite, la
relacién entre la respuesta finaly ACK es una respuesta de extremo a extremo, por
ejemplo, los servidores proxis no retransmiten los mensajes perdidos entre ellos. Por lo
tanto para determinar el nimero de la respuesta final (Pf) y la solicitud ACK (F,) que se
necesita para crear una sesion, se pueden utilizar las mismas ecuaciones que antes,
pero teniendo en cuenta el retardo de extremo a extremo. Suponiendo que todas las
solicitudes siguen el mismo camino, es decir, los mismos Proxis registran sus rutas en las
solicitudes SIP y con una tasa de pérdida de [ sobre cada enlace, la pérdida (L) de extremo
a_extremo en una direccion de una solicitud que atraviesan saltos se obtiene de la
ecuacion (2.14).

L=1-(1-0" (2.14)

La pérdida de extremo a extremo para una solicitud mas su respuesta se obtiene de
la ecuacion (2.15).
L,=1-(1-L)=1-Q1-D%* (2.15)

Es importante mencionar que el exponente al cuadrado en la expresion anterior se
relaciona con el proceso de ida y vuelta de los paquetes de sefializacion durante el proceso
del establecimiento de la llamada. En base a este modelo propuesto se calculara el
consumo del ancho de banda de la Sefializacion SIP en el IMS cuando se establece y
posteriormente se libera una sesion o Ilamada en una red con pérdidas. Antes de iniciar el
calculo se distinguira entre las 8 fases del establecimiento de una llamada en términos de
los tipos de retrasmision Invite y no-Invite.

2.12.3.7 Consumo de ancho de banda del establecimiento de sesion IMS en una red
con pérdida.
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Con base en la propuesta del modelo, es viable obtener el comportamiento de la
tasa de datos generada, considerando los paquetes, pérdidas y tiempos limite involucrados
en el proceso de puesta de sesion, por lo tanto es importante describir matematicamente
dicho proceso, considerando las solicitudes Invite y no-Invite que participan en dicho
proceso.

2.12.3.7.1 Intentando fase Invite /100 (Invite)

Con el proposito de conocer el ancho de banda estimado que se generara durante
una llamada o puesta de sesion entre dos usuarios de la red, se requiere identificar el
trafico de paquetes durante la puesta de sesiones, y para esto empezaremos con las
solicitudes Invite. Utilizando la funcion (2.16) se obtiene R;(l,) que representa las
retransmisiones

Ri(le) =AxTnZgl™ =Ax ToZgi(l—(1-DH™ (2.16)
Invite con pérdidas en dos direcciones al solicitar el servicio de conexion de un usuario
con otro. Recordemos que todas las solicitudes 100, pertenecen a la fase Invite, y en el
presente caso, las variables de la ecuacion (2.17) se calculan con la ecuacion (2.2), donde

Rigo(D) =A% T2 (D™ (2.17)
N; representa el nimero méaximo de retransmisiones Invite y es directamente proporcional
al TimerB e inversamente proporcional a T1. Recordemos que el TimerB de acuerdo a la
recomendacion RFC 3261 es igual a 64*T1y T1 es igual a un tiempo de 500 [ms].

2.12.3.7.2 Progreso de sesion fase 183/PRACK/200 OK (Invite)

Una vez determinado el proceso de retransmision es necesario identificar su efecto
en el progreso de la sesion solicitada, ya que éste progreso afecta el consumo de ancho de
banda en el proceso de la sesion; de esta manera la fase 183 y PRACK tienen su timer de
transmision independiente propio; tan pronto como 183 es recibido por el UAS este inicia
su propio Timer de retransmisién PRACK; el UAC retransmite el mensaje 183 en una
forma de retransmision Invite. La recepcién de un 183 retransmitido no hara que el
destinatario de la llamada retransmita el mensaje PRACK. Como cualquier solicitud no-
Invite, el PRACK se retransmite periédicamente hasta un intervalo maximo de 4 segundos,
y siempre que no se haya recibido una respuesta 200 OK. Por lo tanto el nimero de
mensajes 183 enviados dependera de las pérdidas en una direccion, como del tiempo
necesario para que un mensaje PRACK alcance al remitente, el cual también depende de
las pérdidas en una direccion entre el destinatario de la llamada y la persona que Ilama. La
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respuesta provisional confiable se retransmite periodicamente, e inicia con un intervalo de
retransmision de 500 [ms], y se duplica este intervalo de tiempo después de cada
retransmision, hasta un maximo de 32 segundos. Esto refleja el comportamiento de las
respuestas Invite en [61]. Si el PRACK no se ha recibido para esa respuesta despues de 96
segundos se considera una falla de la red. La ecuacion (2.18) calcula la respuesta
provisional 183 (R,g3) considerando las pérdidas de extremo a extremo en una direccion.

Rigs = Yoo (L™= Il (1—(1-DM™ (2.18)

Donde N, g3 representa el nimero maximo de retransmisiones Invite 183 que genera el
UAC cuando trata de conectarse con el UAS, y se calcula con la ecuacion (2.19). Donde

Nigz = llng (W + 1)J (2.19)

T, g3 Se obtiene de la funcion (2.20), y es directamente proporcional a T1 segundos, y
(2Ni — 1) es nimero de intentos que realiza R, g5 hasta alcanzar al remitente (UAC.

Las variables de la ecuacién (2.20) se obtienen con la ecuacion (2.2), y los valores de los
timers T1y el TimerB, cuyos valores estan definidos por omision en el apéndice A. El
tiempo Trrack dependiente de T1 se obtiene ecuacion (2.21).

Torack = T1x (2Y6 — 1) + Max(0,T2 x N}) (2.21)

Asi mismo Tprack S€ Obtiene de la expresion (2.22), y sera directamente proporcional a
T1.

Torack = T2 + (TimerF —T2) = T2 + 64T1 — 8T1 = 64T1 (2.22)

Considerando que el temporizador responde por una parte como una funcion exponencial
y por otra como una funcion lineal, y N, se define como el nimero maximo de
retransmisiones no-Invite de una solicitud y se expresa matematicamente de acuerdo a
como lo muestra la ecuacion (2.10). Rprack representa a las retransmisiones no-Invite de
extremo a extremo en dos direcciones, y se obtiene utilizando la funcidn (2.23). Asi,
cuando el servidor de agente de usuario (UAS) reciba la respuesta Rpracx €l agente de
usuario cliente (UAS) enviara la respuesta 200 OK.

Rprack = Zmeo"(Le)™ = Tmoo"(1— (1= D)™ (2.23)
La respuesta R,,, no-Invite se calcula con la ecuacion (2.24), e indica que el

estatus del proceso para el establecimiento de la sesion esta operando correctamente en las
diferentes fases del mismo. Se conoce que (L) representa las pérdidas de extremo a
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extremo en una direccidn para una solicitud que atraviesa n saltos, y L, representa a las
pérdidas de extremo a extremo de dicha solicitud mas su respuesta.

Ry00 = Zmoo )™ = Tnog"(1— (A —DM™ (2.24)
2.12.3.7.3 Fase de negociacion UPDATE/200

Ryppare S€ Obtiene con la ecuacion (2.25) y se define como la fase de retransmision no-
Invite donde se reservan los recursos a utilizar en el enlace (cddec y QoS).

Ryppare = Zm NO(L "= Zm No(l -(1- l)zn)m (2.25)

Los mensajes R,,, Se calculan con la funcion (2.26), y representan la respuesta
no-Invite con pérdidas de extremo a extremo en una direccion.

Rago = Zmep®(L)™ = Ym=lo(1 — (1 —pHm™m (2.26)

Recordando que (L) representa las pérdidas de extremo a extremo en una direccion
de una solicitud que atraviesa n saltos de los servidores que toca la respuesta, y que las
variables descritas en la ecuacion (2.26) estan representadas por las expresiones (2.10),
(2.14) y (2.15).

2.12.3.7.4 Fase de timbrado 180/PRACK/200 OK

En la fase 180/PRACK/200 OK el UAS informa al UAC que el usuario esta
siendo alertado acerca de la llamada, sin embargo la solicitud PRACK sera retransmitida
por el UAC hasta que este reciba una sefial 200 OK. La ecuacion (2.27) calcula el
timbrado R, gg.

Rigo = S0 pm = YM=ieo(] — (1 — [)m)™ (2.27)

Puesto que la sefial de timbrado R;g, esta asociada a los tiempos Tigq 5 Tprack, @ través
del numero méximo de retransmisiones realizadas en forma exponencial N;g,, la cual se
obtiene a través de la ecuacion (2.28).

Nigo = [logz (M + 1)J (2.28)

T1

Donde los tiempos Tygo 5 Trrack S€ Obtienen de las funciones (2.29) y (2.30).
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Tprack = T1X (ZN’el —1)+ Max(0,T2 X N}) (2.30)

Se calcula el numero de retransmisiones no-Invite (Rprack) €n funcion de las
pérdidas de extremo a extremo, utilizando la ecuacion (2.31).

Rprack = Yoo "(Le)™ = Tmop"(1— (1= 1D2M™ (2.31)

Finalmente en esta fase de timbrado el UAS responde con una respuesta R, la
cual representa una retransmision no-Invite con pérdidas de extremo a extremo en una
direccion, y que las variables descritas en la funcion (36) estan representadas por las
expresiones (21), (12) y (13).

Raoo = Yo" L™ = Tmg"(1— (1 =M™ (2.32)
Donde las variables descritas en la funcidon (2.32) estan representadas por las
expresiones (2.10), (2.14) y (215.)

2.12.3.75 Fase de respuesta final 200 OK/ACK (no-Invite)

Esta fase pertenece a la Ultima etapa del proceso de sefializacion que SIP realiza
para el establecimiento de una puesta de sesion sobre IMS; y se utiliza para indicar que
dicho proceso ha sido exitoso y las partes involucradas (remitente y destinatarios) se han
puesto de acuerdo en el protocolo que requiere el establecimiento de una llamada SIP
(QosS solicitada, codec a utilizar, etc.). En el caso de que la respuesta 200 OK o el ACK
se perdieran en el camino, el destinatario retransmitira la respuesta 200 OK utilizando el
modo de retransmision no-Invite. Dicha retransmisién R,,, (con pérdidas de extremo a
extremo en dos direcciones) se obtiene a partir de la funcién (2.33), una vez que el

Raoo = Ymeg" L™ = Tmoo"(1— (1= D)™ (2.33)

remitente de la llamada ha recibido un R, correctamente, enviara la retransmision R,k

(no-Invite) con pérdidas de extremo a extremo en una direccién, de acuerdo a la funcion

(2.34).

Rack = Zmzo" L™ = Tmzo™(1— (1= DM™ (2.34)

Esto significa que el destinatario de la llamada finalmente acepta la llamada con la

solicitud ACK. En esta etapa el establecimiento de la sesion, la persona que llama y el

destinatario pueden comenzar a intercambiar trafico de medios. Las variables descritas en
la funcion (2.34) estan representadas por las expresiones (2.10), (2.14) y (215.).
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2.12.3.7.6 Ancho de Banda Total

Dado que el parametro de interés en este caso es el ancho de banda requerido para
obtener la calidad de servicio deseada que permita ofrecer un servicio adecuado. Es
importante definir el procedimiento que determina tedricamente el ancho de banda
requerido en el subsistema IMS. La cantidad total de ancho de banda (B) requerido por la
sefializacion SIP en el establecimiento de llamadas de usuarios rurales con una tasa de 4
mensajes por segundo, n saltos y un tamafio de paquete SIP de S bytes definidos en la
tabla 11. Estos valores son compatibles con [62] y [63] estas referencias evaluaron el
rendimiento de una sesion basado en SIP bajo UDP en diferentes tipos de redes, por
ejemplo UMTS, etc.). El célculo del Ancho de Banda se obtendra con la funcion (2.35).

B =nXx(R;XS;+ Rygo X S100)
+(R183 X S183 + Rprack X Sprack + R200 X 5200)
+(Rupdate X Supdate + RZOO X 5200) +u X (R180 X 5180 + Rprack X Sprack + R200 X
S$200) + (R200 X S200+Rack X Sack) (2.35)

Se puede observar de la expresion anterior que el ancho de banda depende de la
tasa de (4) llamadas/segundo, del numero de saltos ( i7) que realizan los paquetes de datos
a través de los servidores SIP, del porcentaje de pérdidas con el que opera la red (1), y del
numero de timbrados que escucha el remitente durante el proceso de la puesta de sesion
(n). Y para el modelo bajo analisis propuesto, se identifican las siguientes variables
relevantes:

u Es el numero de timbrados (3) que escuchara el remitente UAC durante el
establecimiento de la sesion.

n Es el nimero de saltos que realizan los paquetes de datos cuando UAC solicita
comunicarse con el UAS. Nuestro modelo requerira realizar 5 saltos por tratarse de
una sesion en itinerancia.

[ Es la probabilidad de pérdidas entre saltos (5% a 20%). Es decir, por tratarse de una
red con pérdidas, se consider6 que por cada vez que un paquete de datos atraviesa un
servidor existe la posibilidad de pérdidas de los datos por diferentes razones
(saturacion en horas pico, retardos propios de las redes, etc.) Estos retardos estan
contemplados en las solicitudes de sesiones Invite y no-Invite.

L Pérdidas de extremo a extremo en un sentido. Estas pérdidas son las que ocurren en un
viaje completo en una direccidon, después de atravesar todos los servidores que
forman parte de las rutas que tomaran los paquetes de datos.

Le Pérdidas de extremo a extremo en dos sentidos. Lo mismo que L solo que ahora se
consideran las pérdidas de extremo a extremo de ida y vuelta (UAC hacia el UAS y
viceversa).

S  Tamaiio de los mensajes SIP (definidos en la Tabla 11)
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A Tasa de llamadas o sesiones por segundo. Este parametro representa al nimero de
Ilamadas/segundo que realizan los suscriptores cuando utilizan la red.

B Ancho de Banda necesario para el establecimiento de sesiones IMS. Este parametro
es de gran importancia ya que indica el ancho de banda estimado que la red requiere
para poder atender la tasa de llamadas de los suscriptores.

T1 500 [ms] por omisién especificado en la recomendacion [60]. Es el Timer utilizado
en las solicitudes Invite.

T2 4 segundos por omision especificada en la recomendacion [60]. Es el Timer utilizado
en las solicitudes no- Invite.

TimerB 64T1 [60]. Temporizador maximo permitido en las solicitudes Invite.

TimerF 64T1 [60]. Temporizador maximo permitido en las solicitudes no-Invite.

Todas estas variables participan en un determinado momento en el calculo del ancho de
banda estimado producido durante el flujo de tréfico telefonico realizado por usuarios de
las diferentes zonas rurales. Por lo tanto el operador de la red debera estar atento a los
pardmetros que miden la densidad de trafico para evitar los cuellos de botella, buscando
que la red opere en forma balanceada evitando con esto la saturacion de la misma. El
administrador de la red también debe cuidar que la QoS se mantenga mayor a 70. Los
valores de los tamafios de los mensajes de la sefializacion SIP del modelo, se incluyen en
la Tabla 2.11, estos valores muestran los tamafios que tendran los mensajes SIP que se
utilizaran durante el proceso de la puesta de sesiones.

Tabla 2.11. Tamafio de los mensajes SIP para UDP. [62]

Mensaje SIP Tamafo
(Bytes)
SIP INVITE 810
SIP REGISTER 225
183 SESSION 260
PROGRESS
SIP 180 RINGING 260
SIP PRACK 260
SIP 100 TRYING 260
SIP UPDATE 260
SIP 200 OK 100
SIP SUBSCRIBE 100
SIP NOTIFY 100
SIP 401 100
UNAUTHORIZAD
SIP ACK 60

2.12.4 Estimacion del retardo en la puesta de sesion IMS

En toda red de telecomunicaciones existen retardos debido a sus caracteristicas
intrinsecas de la misma, como por ejemplo, debido a la saturacion de los servidores por
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las altas tasas de llamadas, al tiempo requerido para atravesar diferentes servidores durante
las diferentes puestas de sesion, y otros parametros como los mencionados en la sesion
anterior. Es por esto que es importante conocer el retardo total estimado que las redes
operaran en promedio, con el fin de mantener la calidad del servicio que se ofrece a los
usuarios de la red. El trabajo de esta tesis no contempla el anlisis profundo de los retardos
en la redes, pero si mencionara la metodologia propuesta por [64] el cual especifica lo
siguiente: Las solicitudes Invite se retransmiten a través de cada servidor que participa
durante la solicitud de sesion. Sin embargo, cada servidor no espera hasta que el anterior
servidor haya recibido con éxito una respuesta. Por ejemplo, la persona que llama (UAC)
envia una solicitud de sesion al Proxy P-CSCF. P-CSCF recibe la solicitud Invite y
devuelve una respuesta 100 al remitente. Si se pierde la respuesta 100, el remitente (UAC)
podria retransmitir la solicitud después de T1 segundos. Sin embargo, el servidor P-CSCF
No necesita tener en cuenta esto y reenviara la solicitud Invite al siguiente servidor en la
cadena de enlace (S-CSCF) e iniciara su propio tiempo de espera de retransmision. Asi
que para determinar el retardo de las solicitudes Invite, hay que tener en cuenta la pérdida

en un solo sentido (1) entre los saltos. De este modo, el retardo de la fase Invite (T;) en los
saltos entre el remitente y el P-CSCF, asi como entre el P-CSCF y el S-CSCF se calcula
con la ecuacion (2.36).

T,=T1x(2Ni-1)+Y¥"71D, (2.36)
donde D se define como el retardo de propagacién que existe entre cada salto cuando se
establece una sesién entre el remitente y el destinatario, y N; sera el nimero maximo de
solicitudes Invite retransmitidas y esta determinado por la ecuacion (2.2).
2.12.4.1 Retardo de la fase no-Invite

Las fases no-Invite se llevan a cabo de una manera de extremo a extremo. El
retardo que se produce en estas fases es igual al generado por el retardo de propagacion de
ida y vuelta con n saltos (2 x n x D) mas el tiempo entre las retransmisiones; de esta

manera los retardos promedio para completar la fase no-Invite (T;,) se calcula con las
expresiones de la (2.37) a la (2.39).

Tprack = T1 X (2V% — 1) + Max(0,T2 x N}) + Y¥m-1D,, (2.37)
Typpare = T1 X (2M% — 1) + Max(0,T2 x N}) + Ym="D,, (2.38)

Ty00 = T1 X (2M — 1) + Max(0,T2 x NL) + Y7 D,, (2.39)
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Las variables de las ecuaciones (2.37), (2.38), y (2.39) se determinan con la
ecuacion (2.10). Donde P, es el nimero de solicitudes no-Invite necesarias para configurar
la sesion. El primer término de la ecuacion describe el retardo de ida y vuelta, el sequndo
retardo causado mediante la retransmision durante la fase exponencial de retroceso y el
ultimo describe el retardo al retransmitir la solicitud cada T2 segundos. Téngase en
cuenta que si los mensajes de respuesta se pierden se tienen que retransmitir nuevamente
la solicitud, y por lo tanto, cualquier retardo adicional causado por la pérdida ya se
representd en el aumento del nimero de solicitud de retransmisiones. Es decir, que el
envio de la respuesta unicamente agrega el retardo de propagacion al retardo total.
Podemos aplicar la ecuacion (32) para PRACK/200 y, UPDATE/200 OK. Finalmente la
respuesta 200 OK/ACK y la fase BYE (BYE / 200 OK) con los retardos Terack, Tuppare,

Tr y Tgye.

2.12.4.2 Retardo de la respuesta provisional (183, 180)

El retardo de la respuesta provisional confiable se retransmite periédicamente
iniciando en 500 [ms], y se duplica después de cada retransmision hasta un maximo de 32
segundos. Es similar al retardo de la respuesta Invite. Sin embargo si el PRACK no ha
sido recibido por el UAS después de 96 segundos de haberse enviado la respuesta
provisional 183, se considerara una red o punto de falla. Asi entonces N,g5 €s el nimero
méaximo de solicitudes Invite 183 retransmitidas. T,g; €S el retardo de la respuesta
provisional 183 y se calcula con la siguiente expresién (2.40)

Tigs =T1x (2Ni=1) + ¥7"1D, (2.40)
donde Tprack representa el retardo de la respuesta PRACK, la cual se calcula con la

funcién (2.41) y se retransmitird Unicamente cuando el Timer de retransmision sea
activado (por ejemplo, T1, 3T1,...)

Tprack = T1 X (2V% — 1) + Max(0,T2 x N}) + Y27 D,, (2.41)

Nigo Se calcula con la funcion (2.28) y corresponde al nimero maximo de solicitudes

Invite 180 retransmitidas. El retardo T;g, corresponde al retardo de la respuesta
provisional confiable 180 y se calcula con la expresion (2.42).

Tigo=T1x (2Ni—=1) + ¥ 71D, (2.42)

y el retardo Tprrack S€ calcula con la expresion (2.43) e incluye el retardo de ida y vuelta,

es el retardo generado mediante la retransmision durante la fase exponencial de retroceso
y el ultimo retardo que se produce al retransmitir la solicitud cada T2 segundos.

Tprack = T1 x (2V% — 1) + Max(0,T2 x N}) + ¥m-7D,, (2.43)

m=1
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2.12.4.3 Retardo Total

Es importante conocer el retardo total producido durante el establecimiento de una
sesion debido a que un retardo mayor a 130 segundos, afectard la QoS esperada. El
sistema de administracion de la red propuesta debe tener la capacidad de medir este
parametro, y las causas que lo originan, para que el administrador de la red pueda tomar
las medidas requeridas para corregir el retardo total. Finalmente el retardo para el
establecimiento de la sesidn total promedio para el caso de n saltos se calcula de la
funcion (2.44):

Ty = n X T; + Tig3 + Tprack + Tuppare + 1 X (Tigo + Tprack) + T200  (2.44)

2.13 Limitaciones del modelo de red rural

2.13.1 Limitaciones de la tasa de tréafico

Por tratarse de un modelo NGN aplicado a entornos rurales y urbanos marginados,
la red en si esta disefiada para atender un trafico de 10 [sesiones/s] en horario normal de
trabajo, 20 [sesiones/s] en horas pico, y 100 [sesiones/s] en casos de emergencia. Estas
caracteristicas limitan a la red en cuanto a su capacidad de trafico, ya que fue disefiada
para zonas rurales de baja y mediana densidad de trafico. También lo limita el hecho de
que la red utiliza el protocolo de datagramas (UDP) como protocolo de transporte. Se
conoce que UDP carece de un protocolo de sefializacion propio que le permita la gestiéon y
control de las puestas de sesiones telefonicas; para realizar esta funcion, el sistema se
auxilia del protocolo de sefializacién SIP. A diferencia de TCP que si cuenta con la
capacidad de sefializacidn para establecer sesiones. Esta situacion limita la operacion de la
red, debido que el ancho de banda se hace mayor, generando retardos innecesarios en la
red. En este trabajo no estan contemplados los costos de CAPEX y OPEX, caracteristicos
en la implementacion de redes de telecomunicaciones, pero es importante mencionar que
dichos costos de inversién y operacion son los que permitiran a los concesionarios de
redes publicas decidir construir o no el modelo. Considérese que se trata de zonas
marginadas, donde sus habitantes tienen salarios bajos y los inversionistas analizaran
cuidadosamente el Periodo de Recuperacién de Inversion (PRI). Aunque de acuerdo el
nuevo concepto de NGN, las redes de acceso pueden ser aldambricas o inaldmbricas, y
estardn sujetas a nuevas regulaciones del gobierno, permitiendo la entrada a nuevos
actores (participantes). Es decir, no solo los concesionarios podran implementarlas y
operarlas; de acuerdo a la UIT las NGN operaran dos capas independientes unas de otra
(transporte y servicios). Este concepto permite posibilidades inmensas de inversion,
debido a que hace que los servicios sean completamente independientes del transporte de
la informacion.
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Capitulo 3

Marco de Simulacion

3.1. Experimentacién numérica del modelo de red NGN

Una vez expuestas la teoria relevante que soportan los modelos de arquitectura y
matematico, se analizaran las condiciones en las cuales el modelo propuesto es valido y
las restricciones que diferentes escenarios pueden imponer sobre la implementacion de la
arquitectura mencionada. Para esto, se calculan los diferentes parametros que participan
en el comportamiento de la red y la magnitud del ancho de banda requerido con este
proposito. Primero, definiendo los parametros que operara el modelo y posteriormente
calculando las variables més significativas.

, Descripcion
No Parametro P

1 U Es el nimero de timbrados durante el establecimiento de la sesion.

5 Es el numero de saltos (5 saltos por tratarse de una sesion en
n itinerancia).

3 l Es la probabilidad de pérdidas de la red entre dos saltos (tipicamente de
5% a 20%, pues por encima del 20% no es viable su aprovechamiento).

4 L Pérdidas de extremo a extremo en un sentido. Estas pérdidas son las
que ocurren en una direccidn, después de atravesar todos los servidores
que forman parte de las rutas que tomaran los paquetes de datos, desde
el servidor agente de usuario cliente (UAC) que es el remitente al
servidor agente de usuario (UAS) que es el que recibe la llamada.

5 Le Pérdidas de extremo a extremo en dos sentidos.
7 A Tasa de llamadas o sesiones por segundo.
8 B Ancho de Banda necesario para el Establecimiento de Sesiones IMS

expresado en bytes.

9 Tl El tiempo de retransmision de una solicitud INVITE (tipicamente de
500 [ms] por omision referencia [60].

10 T2 El tiempo de retransmisién de una solicitud NO-INVITE (tipicamente
de 4 [s] valor por omision segun [60].

11 TimerB  El tiempo maximo permitido para solicitudes INVITE, antes de que el
proceso de puesta de sesion, se considere fallido (tipicamente de 64T1
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de acuerdo con [60].

12 TimerF  El tiempo méaximo permitido para solicitudes no-Invite, antes de que el
proceso de puesta de sesion, se considere fallido (tipicamente de 64T1
de acuerdo con [60].

Para la realizacion de los experimentos numéricos de este trabajo de tesis se utilizo
la herramienta MatLab, por ser una herramienta practica y de uso comdn en el &mbito
cientifico

Experimento numérico # 1: Solicitudes R; (Fase Invite)

Con el fin de observar los cambios producidos en el ancho de banda total durante
el establecimiento de las sesiones SIP, primero se analizara el comportamiento de las
solicitudes Invite. Para esto, se estudiaran cuatro escenarios de red donde el primer
escenario contempla conectar una red rural de hasta 250 usuarios suscritos a la misma (se
considera un caso hipotético de zona rural de aproximadamente 1000 habitantes). En este
experimento numérico se analizara el comportamiento de las solicitudes Invite (R;), que
se generan por el Servidor de Agente de Usuario Cliente (UAC) en cualquier punto (n)
del tiempo, para conocer el numero de solicitudes Invite que se requieren generar por parte
del UAC cuando este desea establecer una llamada o sesion telefonica. El calculo se
realiza utilizando los parametro de tréfico (A) y el porcentaje de pérdidas de la red (I).
Para esto se analizaran cuatro escenarios:

El primer escenario contempla el comportamiento de R; considerando un trafico
con tasas de sesiones de A = (10,20,30,40,50,y100) [sesiones/s] diferentes
provenientes de los usuarios suscritos a la red, y en todos los escenarios se consideran
porcentajes de pérdidas igual a (I = 0,0.05,0.10,0.15,0.20).

En el segundo escenario se considera una tasa de trafico de 10 [sesiones/s] en
horas normales de trabajo. En el tercer escenario se analiza el comportamiento de R; con
los diferentes porcentajes de pérdidas a una tasa fija de 20 [sesiones/s]. Finalmente, en el
cuarto y ultimo escenario se analiza el comportamiento de R; con los diferentes
porcentajes de pérdidas [ a una tasa fija de 100 [sesiones/s] con el porcentaje de pérdidas
mencionadas.

Parametros considerados del primer escenario

A = (10,20,30,40,50,y 100) [sesiones/s]
[ =0,0.05,0.10,0.15,0.20 (porcentaje de pérdidas de la red)
Las retransmisiones Invite R;(l, n) se calculan con la ecuacién (3.1) con datosde A y [,

Ri(Ln) =Ax (1+Xmzkim) = A x ymzkm (3.1)
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Figura 3.1. Relacionentre R; y A para diferentes valores de [

(dos dimensiones)

TimerB1

las figuras 3.1 y 3.2, muestran en dos y tres

con k

log;(n+1) Yy nyax
dimensiones la relacion que existe entre el niamero de solicitudes Invite (R;) vs diferentes

valores de la tasa de llamadas y diferentes porcentajes de pérdidas .

T1

R;(1,n) se determina empleando la ecuacién (3.1) para los siguientes escenarios.

Figura 3.2. Relacion entre R; vs A para diferentes valores de [ (tres dimensiones)
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Tabla 3.1. Solicitudes Invite R;(l, A, n) generadas en horario normal de trabajo.

% Tasa incremento de
Pérdidas | llamadas/s Ri(1,2,n) Ri(1,4,n)

(%)

0 10 10.0000 0

5 10 10.5263 5.26

10 10 11.1111 11.11

15 10 11.7646 17.64

20 10 12.4992 24.99

Datos del sequndo escenario

A = 10 [sesiones/s] (tasa fija de trafico)

[ =(0,0.05,0.1,0.15,0.2) (% de pérdidas de la red)

Las respuestas R; vs la tasa de Ilamadas y el porcentaje de pérdidas de la red se muestran
en la tabla 3.1.

Datos del tercer escenario

A = 20 [sesiones/s] (tasa fija de trafico)
[ =(0,0.05,0.1,0.15,0.2) (% de pérdidas de la red)

La tabla 3.2, muestra las solicitudes Invite R; calculadas en las horas pico de trabajo.

Datos del cuarto escenario

A = 100 [sesiones/s](tasa fija de trafico)
[ =(0,0.05,0.1,0.15,0.2) (% de pérdidas de la red)

Tabla 3.2. NUmero de solicitudes Invite R;(1, 4, n) (horas pico)

incremento
% Tasa de
Pérdidas | llamadas/s Ri(l,4,n) R;(1,A,n)
(%)

0 20 20.0000 0

5 20 21.0526 5.26
10 20 22.2222 11.11
15 20 23.5291 17.64
20 20 24.9984 24.99

La tabla 3.3, muestra las solicitudes Invite R; calculadas en casos de emergencia.
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Tabla 3.3. Numero de solicitudes Invite en casos de emergencia R;(l, 4, n)

incremento
% Tasa de
Pérdidas | llamadas/s Ri(1,4,m) R;(1,A,n)
(%)

0 100 100.0000 0

5 100 105.6000 5.60
10 100 111.4667 11.14
15 100 118.0233 11.80
20 100 125.3984 12.53

Experimento numérico # 2: (Porcentaje de pérdidas fase Invite)

En este experimento numérico se determinaran los porcentajes de las pérdidas de
los mensajes que viajan de extremo a extremo y de ida y vuelta que se realizan durante el
proceso de una solicitud Invite (saltos de los mensajes de servidor a servidor y viceversa
para las respuestas provisionales). Esto permitira conocer el resultado de las pérdidas que
tienen los mensajes que viajan a traves de los servidores SIP durante el establecimiento de
una sesion IMS, en dos direcciones (Ver figura 3.3). Para esto se define al parametro (1)
como la probabilidad de pérdidas que sufren los mensajes cuando viajan de un servidor a
otro en una direccion, y a (I.) como las pérdidas que sufren los mensajes al transportarse
de un servidor a otro de ida y vuelta (solicitudes y respuestas).

Parametros del experimento

[ = (0.00,0.05,0.10,0.15,0.20) porcentajes de pérdidas de la red.

Los porcentajes de pérdidas de ida y vuelta se calcula con la ecuacion (2.4), y se
grafican (I, vs [) en la figura 3.4.

4 \
Red de casa Red de casa Red de casa Red de casa
originadora originadora terminadora terminadora
UAC . . : . : : ) UAS
0 = 9 =
e " L b ™ 7_DHameter ! - J

1. Solicitud Invites 3 - Solicitud Invite— & Solicitud Invite »—§ . Solicitud Invite——#=—10 . Solicitud Tovite s 13, Solicitud Invite
#1_Respuesta 100 4. Respuesta 1004 6. Respuesta 100 — 8 _Eespuesta 100 -4—11_Respuesta 100 —= 14 Respuesta 100

\. J
Figura 3.3. Rutas de re-transmision de mensajes de la fase Invite (salto por salto)
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Figura 3.4. Pérdidas [, vs [

La tabla 3.4, muestra los calculos del porcentajes de pérdidas (0 a 20%).

Experimento numérico #3: Puestas de sesion SIP exitosas (fase Invite)

En este experimento y con el fin de conocer la eficiencia que presenta la red IMS
en cuanto a los mensajes (Invite) re-transmitidos durante las puestas de Illamadas, se
calcularon las (P;), v (Pig0), las cuales corresponden a las solicitudes y respuestas
exitosas, generadas una vez que el sistema alcance el estado estable. Las P; se definen
textualmente como el nimero de mensajes R; enviados por el remitente (UAC) después
de que el sub-sistema alcance el estado estable, dividido mediante el nGmero de mensajes
originales que fueron enviados y que no han sido retransmitidos (A).

Asi mismo, las P, se definen como el nimero de respuestas exitosas generadas
por una solicitud Invite generada durante el establecimiento de una sesion, después de que
el sistema alcance el estado estable. Con esta informacion se conocerd la eficiencia del
subsistema IMS durante la fase Invite. La figura 2.46 muestra cuando el remitente (UAC)
genera una solicitud y el servidor P-CSCF, regresa una respuesta a esta solicitud, ambas
(solicitud y respuesta) deben alcanzar el estado estable. Es decir, con este experimento se

Tabla 3.4. Resumen de datos calculados de [, vs I (rango 0 al 20%)

No ) (le)
Pérdidas | Pérdidas
% %
1 0 0
2 5 9.75
3 10 19
4 15 27.75
5 20 36
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conocera cuantas R; se deben generar por el IMS para que los mensajes re-transmitidos y
sus respuesta correspondientes durante la fase Invite tengan éxito. Como ejemplo se
puede mencionar el caso de una zona rural que tiene un trafico promedio de 10
[mensajes/s], y para lograr el estado estable del sistema, se requirieron enviar por lo
menos 20 [mensajes/s]; esto significa que en promedio por cada dos mensajes enviados
unicamente uno tendra éxito. Con el fin de verificar numéricamente este ejemplo, y
considerando que N es cualquier instante en el tiempo. Se calculan las P; utilizando la
funcion (3.2) con los siguientes parametros.

Pardmetros propuestos

A =(10,20,30,40,50,y 100) tasa de [sesiones/s]
R; = (0,10, 20, 30,40, 50,60, 70,80, 90, 100)

) m=k(4_rq1_1n2\"
= flleld) _ DREC-ADY _ smek(1 - (1 - DA™ (32)

p;

Los resultados numéricos de la figura 3.5, muestran que las P; dependen
unicamente de las pérdidas de la red (1), y no se ven afectadas por el tréfico A.

Ahora se calcularan las respuestas correspondientes a las solicitudes
mencionadas. La generacion de las respuestas Unicamente seran realizadas después de la
recepcion de una solicitud Invite. Con un retardo [ en una direccién y una tasa de
transmision estable de R;(l., N), Unicamente R;(l, N) x [ solicitudes Invite pueden ser
recibidas. Asi que, si definimos a Py, como el nimero de respuestas recibidas durante el
establecimiento de una sesion, estas se pueden calcular con la ecuacion (3.3).

d 0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 013 02

£
Figura 3.5. Calculo de P; vs porcentaje de pérdidas (1) y Tasa de Trafico A

116



1.8

L6F------

LS[------

Pioo l4p------dmemmoeoboeooee-

13p-----
12f-----

2 e

i
0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 0183 02

Figura 3.6. P49 VS porcentaje de pérdidas de la red (1)

Ri(LN) _ AxEm=kim =
Pigo = X ";\0 =Zrmn=glm (3.3)

Los resultados numéricos de la figura 3.6, muestran que las P; dependen
unicamente de las pérdidas de la red (1), y no se ven afectadas por el tréfico A.

Experimento numérico # 4: Solicitudes + respuestas exitosas (SIE) (fase Invite)

Con este experimento numérico se conocera el nimero de respuestas exitosas, de
las solicitudes (Invite) colocadas, después de que el sistema alcance el estado estable. Se
sabe que estas respuestas se activan Unicamente después de recibir una solicitud exitosa.
Esta es la siguiente etapa del experimento numérico #3, que forma parte del proceso para
el establecimiento de una solicitud Invite. EIl objetivo de este experimento es conocer el
porcentaje de solicitudes Invite que se requieren generar para poder enviar una solicitud
valida con su respuesta correspondiente después de alcanzar el estado estable. Se conoce
que P; representa al nimero de solicitudes Invite exitosas obtenidas cuando el sistema ha
alcanzado su estado estable, y posterior a esto dichas solicitudes deben estar acompafiadas
de una respuesta valida ( P;oo) para que la solicitud este completa. En nuestro
experimento se calcularan dichas respuestas, para diferentes nimeros de saltos (n = 6). La
transmision de las respuestas Unicamente sera disparada después de la recepcion de un
Invite. Con este proposito definimos a (SIE = n X P; + 1 X P;50), cOmo el numeros de
solicitudes Invite exitosas enviados con sus respectivas respuestas, después de haber
alcanzado el estado estable, y que han tocado n servidores en la red IMS. Asi que, para
poder enviar una SIE exitosa en la red a través de n saltos sobre los mensajes SIP, se
requieren haber transmitido (n X P; + 1 X P;,) mensajes promedio (incluyendo solicitud
y respuesta). Las SIE se calculan utilizando la ecuacion (3.4) la cual es el namero de
mensajes Invite y sus respuestas despues de alcanzar el estado estable.
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Figura 3.7. Solicitudes (SIE) vs pérdidas (1) y n saltos (tres dimensiones)

(3.4)

P; + 1 X Pyoo = n(P; + Py1go)

SIE=n X

Las graficas de las figuras 3.7 y 3.8, muestran la relacion que existe entre las

solicitudes Invite exitosas y (P; + P;o0) Mensajes promedio, cuando el sistema alcanza el

estado estable para diferentes valores de n (saltos).

Los resultados numéricos de las graficas de analizan con detalle en el capitulo 4 de

este documento.
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Experimento numérico # 5: Solicitudes R, (fase no-Invite)

En este experimento numérico se determind el nimero de solicitudes no-Invite
(Ry) enviadas por el remitente en cualquier punto del tiempo (n). Recordemos que para
establecer una sesion SIP en las redes IMS, dicha sesion se compone de dos fases, la
primera conocida como fase Invite, y por otro lado la fase no-Invite. En este modo el
remitente UAC retransmite un mensaje y si no recibe una respuesta después de T1 [s], el
temporizador de retransmision se incrementa exponencialmente a un tiempo de
retransmision maximo llamado T2 [s]. Una vez que el temporizador es alcanzado el
remitente continua retransmitiendo la solicitud cada T2 [s] hasta un temporizador maximo
Ilamado (TimerF). Una vez que este temporizador es alcanzado el remitente tira el
mensaje y detiene la retransmision). En los experimentos del 1 al 4 se analizaron
solicitudes del tipo Invite, que son las que inician la puesta de sesion SIP, en este
experimento y el experimento 6, se analizaran solicitudes del tipo no-Invite, las cuales
concluyen el proceso de puesta de sesién. Los mensajes en estas solicitudes viajan de
extremos a extremo (ida y vuelta), y emplean temporizadores diferentes a los utilizados en
las solicitudes Invite. El experimento utiliza diferentes tasas de sesion (1) y porcentajes
de pérdidas de paquetes (1) como se muestran a continuacion:

Pardmetros del experimento

A =(10,20,30,40,50,y 100) [sesiones/s]

[ = (0,0.05,0.10, 0.15, 0.20) porcentaje de pérdidas.

La ecuacion matematica (2.12) se utiliz6 para el calculo de R, vs A para
diferentes valores de (1). Las figuras 3.9 y 3.10, muestran el resultado de la ecuacion
mencionada.

140 T T T T ¥ T T T
— ¢ = 2000 | : : : / : : ,
120 - € = 1504 E_ _______ E__-___-_: _______ :________: _______ :_ _______ :____-_-1---
— = 10%)|! : e
100 &= 5% |\ _____._ SRS, RSN, CIIIL: . SO RSP -
—= 0% |! ;

Ro 50~ i P i G i o
60f------ ST rransees I 8 A o 0 < S R = ikt L
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Figura 3.9. Célculo de Ry vs A y I (dos dimensiones)
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Figura 3.10. Célculo de Ry vs Ay I (tres dimensiones)

Datos del sequndo escenario

A = 10 [sesiones/s] tasa fija
[ =(0,0.05,0.1,0.15,0.2) porcentaje de pérdidas de la red

La tabla 3.5 muestra los datos de las solicitudes R, vs el porcentaje de pérdidas y la tasa
de llamadas en un horario normal de trabajo.

Respuestas

Datos del tercer escenario

A = 20 [sesiones/s] tasa fija
[ = (0.05,0.1,0.15,0.2) porcentaje de pérdidas de la red.

Tabla 3.5. Solicitudes no-Invite Ry(l,4,n) vs 1, A (horario normal de trabajo)

% Tasa incr%rzento
Peroildas [sem(oﬂn)es/s] R,(l,A,n) Ry(LA,n)
(%)

0 10 10 0

5 10 10.5263 5.26

10 10 11.1111 11.11

15 10 11.7646 17.64

20 10 12.4992 24.99

120



Tabla 3.6. Solicitudes no-Invite Ry(l,A,m) vs I, y A (horas Pico de trabajo)

% Tasa incremento
Perdidas | [llamadas/s] Ro(l,A,n) de
l (A) Ro(l, A, n)
(%)
0 20 20 0
5 20 21.0526 5.26
10 20 22.2222 11.11
15 20 23.5291 17.64
20 20 24.9984 24.99

La tabla 3.6, muestra las solicitudes R, (solicitudes no-Invite en horas pico de trabajo).

Datos del cuarto escenario

A = 100 [sesiones/s]
[ =(0,.05,0.1,0.15,0.2) porcentaje de pérdidas de la red.

La tabla 3.7, muestra las solicitudes R, (solicitudes no-Invite en casos de emergencia).

Experimento numérico # 6: Pérdidas (L) durante (fase no-Invite)

En el experimento #2 se calcularon las pérdidas durante la fase Invite, en este
experimento por el contrario se calculan las pérdidas durante la fase no-Invite, donde se
conoceran las pérdidas de extremo a extremo para una solicitud no-Invite mas su
respuesta. A diferencia de la fase Invite la relacion entre la respuesta final y el ACK es
una de extremo a extremo. Es decir, en esta fase los proxis no retransmiten entre si los
mensajes perdidos. Para el calculo de respuesta final (Py), y solicitudes ACK (Pa) que se

Tabla 3.7. Resultados de Ry(1,A4,n) vs 1, y A (Emergencias)

o incremento
% Tasa de
Perdlldas [Ilamidas/s] Ry(L, A,n) Ry(L A n)
(%)
0 100 100 0
5 100 105.6000 5.60
10 100 111.1110 11.11
15 100 117.6457 11.76
20 100 124.9920 12.49
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Figura 3.11. Pérdidas L, vs @ y [ (Fase no-Invite)

requieren en promedio para colocar una sesion, se utilizan las mismas ecuaciones pero
tomando en cuenta los retardos de extremo a extremo. Se asume gue todas las solicitudes
siguen la misma trayectoria (Los proxis registran la ruta ellos mismos) con una tasa de
perdida (1) en cada salto n, asi que entonces se define a (L,) como las pérdidas de
extremo a extremo en una direccion que viajan a través de n saltos para una solicitud y su
respuesta y se calculan con la ecuacion (2.15). En este experimento numérico calcularon
las pérdidas durante la fase no-Invite, para ver el comportamiento de dichas pérdidas
cuando los paquetes viajan directamente de extremos a extremo realizando diferentes
saltos y su respuesta. El propdsito de este experimento es conocer el porcentaje de
pérdidas que se producen cuando los paquetes de mensajes realizan un viaje completo en
la fase no-Invite. Se conoce que los retardos generados durante una puesta de sesion estan
determinados por los mensajes de la fase no-Invite.

Parametros del experimento

[ =(0,0.05,0.10,0.15,0.20) porcentaje de pérdidas.
n = (2, 3,4, 6) numero de saltos (servidores SIP tocados por los mensajes).

Resultados graficos de L, se muestran en la figura 3.11, y la tabla 3.8, muestra los
resultados numéricos de L,.
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Tabla 3.8. Resultados numéricosde L, vs L y n

No % ] L,
Pérdidas | saltos
)

1 0 2 0

2 5 2 0.1855
3 10 2 0.3439
4 15 2 0.4780
5 20 2 0.5904
6 0 3 0

7 5 3 0.2649
8 10 3 0.4686
9 15 3 0.6229
10 20 3 0.7379
11 0 4 0
12 5 4 0.3366
13 10 4 0.5695
14 15 4 0.7275
15 20 4 0.8322
16 0 6 0
17 5 6 0.4596
18 10 6 0.7176
19 15 6 0.8578
20 20 6 0.9313

Experimento numérico #7: Ancho de Banda (AB)

3.1.1 Calculo del ancho de banda

La finalidad de este experimento es conocer el Ancho de Banda (AB) que se
genera durante la puesta de sesiones telefénicas en redes IMS que operan sobre el
protocolo de transporte UDP, este parametro influye directamente en la QoS que los
usuarios perciben cuando se comunican a través de centrales de telecomunicaciones NGN
como la propuesta en este proyecto. La estimacion del calculo del AB requerido para
establecer una sesion SIP a través de redes IMS sobre UDP, depende de diferentes
parametros de trafico tales como la tasa de sesiones/segundo, el tiempo de retencion
promedio y caracteristicas de la red, particularmente las pérdidas y retardos de
propagacion, asi como el nimero de saltos de los servidores SIP entre otros. La salida del
modelo proveerd detalles sobre el ancho de banda y los retardos requeridos para el
establecimiento exitoso de una sesién cuando se utiliza el protocolo SIP sobre redes de
transporte UDP en subsistemas multimedia IMS. El Protocolo SIP utiliza ocho fases
(Invite y no-Invite) para establecer una sesion telefénica. Ambas fases Invite y no-Invite
estdn gobernadas por diferentes temporizadores. En la ecuacion del AB se calculan en
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forma independiente las diferentes fases y posteriormente se suman. Se asume que los
usuarios que solicitan una puesta de sesion ya han realizado la fase de registro en las
centrales telefonicas correspondientes.

Pardmetros a considerar para el experimento:

[ = (0,0.05,0.1,0.15,0.20) porcentaje de pérdida

A =(0,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100) tasa de [sesiones/s]

n = 5 numero de saltos (servidores tocados por los mensajes)

u = 3 timbrados que escuchara el remitente durante el proceso de sesion.
La ecuacion (3.5) se utiliza para calcular la primera fase.

AB f1=A X [ x (M=8(1 — (1 — D)™ x 810 + X ™M=8 1™ x 260)], (3.5)

Las fases 2 y 3 se obtienen de la ecuacion (3.6).

AB_f23 = AX [¥7MZ8(1 — (1 — D)™ x 260 + YXM=5(1 — (1 — [)?")™ x 260 +
m=o(1— (1 —DHM™ x 100], (3.6)

La cuarta fase se obtiene utilizando la ecuacion (3.7).
AB_f4 =AX[YM=8(1— (1 —DP)M™ x 260 + Y"=5(1 — (1 — D)™ x 100] (3.7)
Las fases 5y 6 se obtienen de la ecuacion (3.8).

AB_f56 =A X [ux (TM=6(1— (1 —DM™ x 260 + ¥™=6(1— (1 —1)>"M)™ x 260 +
meo(1—(1=D"M™ x 100)] (3.8)

Finalmente la fase 7 se obtiene con la ecuacion (3.9)

ABp; =AX [ER8A — (1 - D™ x 100 + T8 — (1-HM™ x 60)]  (3.9)

Todas estas fases de derivan de la ecuacion (2.35), tal que el ancho de banda total
estara representado por la suma de todas las fases como:

Ancho de Banda = Y’_, Fase x (3.10)

Las gréaficas de las figura 3.12 y 3.13, muestran el ancho de banda estimado que se
requiere durante una puesta de sesion IMS, para diferentes valores de A, [, u y n
(valores compatibles a los utilizados en redes rurales).
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Figura 3.12. Ancho de Bandavs A y [, con parametros n=u =5
(tres dimensiones)

El andlisis numérico de las diferentes corridas de datos se analiza en el capitulo 4.

Experimento numérico #8: Célculo de flujo de trafico

3.1.2 Célculo de flujo del trafico y dimensionamiento de la red

Se sabe en promedio que durante el establecimiento y liberacion de una llamada SIP, los
servidores P-CSCF y S-CSCF son tocados 11 veces, el I-CSCF 12 veces y el HSS es
tocado una vez por los mensajes SIP. Para el andlisis de flujo se analizaron dos redes
diferentes con operadores diferentes, cada una de estas redes tienen sus propios servidores
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Figura 3.13. Ancho de Bandavs A y [, con parametros n=p =5
(dos dimensiones)
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Tabla 3.9. Rutas posibles de los usuarios durante el establecimiento de una Ilamada

Escenario Descripcion
Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia) llama a
1| H1-> H2 Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia)
o | w2 5 H1 Subscrl'ptor de laRed 2 (S|_n |.t|.neranC|_a) llama a
Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia) llama a
3| visv2 Subscriptor de la Red 2 con itinerancia en Red 1 llama a
Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en Red 2
4l v2 5 Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en Red 2 llama a
Subscriptor de la Red 2 con itinerancia en Red 1
5 | g1 512 Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia) Ilama a
Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en Red 2
6 | V25 H1 Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en Red 2 llama a
Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia)
71 V15 m2 Subscriptor de la Red 2 con itineranciaen Red 1 llama a
Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia)
8 | 12511 Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia) Ilama a
Subscriptor de la Red 2 con itinerancia en Red 1
9 | H15v1 Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia) Ilama a
Subscriptor de la Red 2 con itinerancia en Red 1
Subscriptor de la Red 2 con itinerancia en Red 1 llama a
10| vi-Hl Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia)
Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia) llama a
1) H2 > V2 Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en Red 2
12| v2 o m2 Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en Red 2 llama a
Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia) llama a
Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia) llama a
13| H1-H1 Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia)
Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia) llama a
14| H2 > H2 Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia)

P-CSCF, S-CSCF e I-CSCF, y la manera de ofrecer el servicio que se brinda al usuario
sera el siguiente: el primero que llega es el primero que se atiende. El tiempo de servicio
promedio de P-CSCF es X, el tiempo de servicio de S-CSCF es Xj, el tiempo medio de
servicio de la I-CSCF es X,, y el tiempo medio de servicio de HSS es X,,; en base a estas
consideraciones identificaremos que servidor sera el cuello de botella con diferentes
escenarios de rutas de flujo. Sean todos los posibles escenarios de conexién entre dos
redes diferentes como lo muestra la figura 2.25, y la tabla 3.9.

La tabla 3.10, muestra el flujo de tréfico de sefializacion a traves de ambas redes.
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Tabla 3.10. Cadena de ruteo del flujo de trafico de sefializacion.

Escenario Cadena de Ruteo

P-CSCF1+S-CSCF1+I-CSCF2+-HSS2+S-CSCF2«<—P-CSCF2
1| H1 > H2

P-CSCF2+-S-CSCF2«+I-CSCF1+-HSS1+-S-CSCF1-—P-CSCF1
2 | H2 - H1

P-CSCF1+S-CSCF2«+I-CSCF1+-HSS1-S-CSCF1-—P-CSCF2
3| V1->V2

P-CSCF2+-S-CSCF1+I-CSCF2+-HSS2+S-CSCF2-—P-CSCF1
4 | V2-V1

P-CSCF1+S-CSCF1+I-CSCF1+-—HSS1-S-CSCF1-—P-CSCF2
51 H1->V2

P-CSCF2+S-CSCF1+I-CSCF1+-HSS1-S-CSCF1—P-CSCF1
6 | V2- H1

P-CSCF1+S-CSCF2«I-CSCF2«>HSS2+>S-CSCF2«<P-CSCF2
7 | V1- H2

P-CSCF2+S-CSCF2«I-CSCF2«>HSS2+S-CSCF2-—P-CSCF1
8 | H2-V1

P-CSCF1+S-CSCF1+I-CSCF2«HSS2+S-CSCF2-—P-CSCF1
9 | H1-V1
10| V15 1 P-CSCF1+S-CSCF2«I-CSCF1+HSS1+-S-CSCF1-P-CSCF1
1| 12 > V2 P-CSCF2«+S-CSCF2«I-CSCF1+HSS1+-S-CSCF1-P-CSCF2
12| v2 o H2 P-CSCF2+S-CSCF1+I-CSCF2«HSS2+>S-CSCF2«-P-CSCF2
13| H1 > H1 P-CSCF1+S-CSCF1+I-CSCF1+-HSS1+-S-CSCF1+-P-CSCF1
14| 52 5 12 P-CSCF2-S-CSCF2«I-CSCF2+HSS2+S-CSCF2«—P-CSCF2

H1: Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia)
H2: Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia)
V1: Subscriptor de la Red 2 con itineranciaen laRed 1
V2: Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en la Red 2

Tenemos que por cada procedimiento de colocar una llamada y liberarla, los
servidores P-CSCF y S-CSCF involucrados son tocados 11 veces, y el servidor I-CSCF
es tocado 12 veces; Suponga que la carga total de trafico es A [sesiones/s], la carga de
trafico para cada escenario es Ai, y A =XAi. Entonces de acuerdo a la tabla 21 se tiene
que el total de veces que es tocado cada nodo quedaria:
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P-CSCF1:

A1=A1+A2+2A3+24+A5+ A6+ A7 +Ag) X 11+ A9 +A10 +213)22; (3.11)

P-CSCF2:

Ap=A1+2A+2A3+24+A5+ 2+ A7+ 2Ag) X 114+ (A 11 + 212 + A 14)22;

S-CSCF1:

(3.12)

A3=A1+A2+2A3+24+Ag+ 210+ 211 +212) X114+ (A5 + A +2113)22, (3.13)

S-CSCF2:

Ag=A1+22+A3+24+29+A19+2A11+2A12) X111+ (A7 +Ag +2A14);

I-CSCF1:

A= (A2 +A3+A5+2Ag+A10+ 211 +2A13) X 12;

I-CSCF2:

ANg= M +2A4+A5+A7+Ag+2Ag +2A12 +2A14) X 12;

HSS1:

A7= (A2 +A3+A5+2Ag+A10 +A11 +A13);

HSS2:

Ag= M +24+A7+A8+ A9+ A2 +A14;

Calculando la utilizacion que se hace de cada entidad o servidor seria:

P — CSCF1: p,,
P — CSCF2: p,,
S — CSCF1: pq
S — CSCF2: pq
I — CSCF1: p;
I — CSCF2: p;

HSS1: p, =

HSS2: p, =

=A1XX_p
=A2XX_p
=A3XX_S

= A4_XX_S

= ASX)?l

= Ag XX,
A, X X,

Ag X X},

(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)

(3.18)

(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)

(3.26)

Si asumimos que X,=X; = X,= X, se obtendra el cuello de botella si se conoce
la carga de trafico de cada escenario. El programa de calculo del cuello de botella en este

sistema de dos redes se adjunta como apéndice C al final de la tesis.
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CAPITULO 4

Resultados

4.1 Analisis de Resultados

Experimento numérico #1: Calculo de las solicitudes R; (fase Invite)

En este primer experimento se calcularon las solicitudes (R;) de la fase Invite
generadas por el subsistema IMS durante el establecimiento de una sesion telefonica. Para
el célculo se utilizaron los siguientes parametros como entradas: trafico de llamadas
(A = 10,20y 100) [sesiones/s] 'y porcentajes de pérdidas de la red
[ = (0,0.05,0.10,0.15,0.20). Para propdsitos de anlisis los datos obtenido de R;
durante las corridas se muestran en la tabla 4.1, y se grafican en las figuras 2.42 y 2.43.

Para proposito de analisis se considera que el modelo de red rural disefiado opera
un porcentaje de pérdida de la red del 5 por ciento (0.05). Ademas, se considera que el
parametro de mayor importancia de la red es la QoS y esta dependera del ancho de banda
que la red IP genere durante la puesta de sesiones. Por esta razon se analizaran los efectos
que produciran en el “ancho de banda” los diferentes parametros (R;, I, P;, Pioo, SIE,
Ry, y L) que participan en el establecimiento de una sesion telefénica SIP (durante las
fases Invite y no-Invite). Con esto se conoceré el efecto de los pardmetros mencionados
en QoS de lared.

Tabla 4.1. Célculo R; experimento #1 (fase Invite).

(1) A Solicitudes | 'ncremento
NO-| o [sesiones/s] R; R;
! %
1 0 10 10 0
2 5 10 10.5 5
3 10 10 11.1 11
4 15 10 11.7 17.6
5 20 10 12.4 24
6 0 20 20 0
7 5 20 21 5.2
8 10 20 22.2 11.1
9 15 20 23.5 17.6
10 | 20 20 24.9 24.5
11 0 100 100 0
12 5 100 105.2 5.2
13 10 100 111.1 11.1
14 15 100 117.6 17.6
15 | 20 100 124.9 24.9
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Anélisis de solicitudes Invite (R;), generadas cuando se coloca una llamada
telefonica, y la red estd configurada para atender un trafico de (10, 20 y 100) [sesiones/s],
con un porcentaje de pérdida del 5 por ciento. Para este analisis se considera como base de
referencia el valor de R; generada por una red sin pérdidas. Con el fin de conocer un
indicador estadistico que muestre la desviacion de los datos (incremento de R;) con
respecto a la media aritmética. Esto con el fin de visualizar los mismos lo mas cercano a la
realidad durante su interpretacion. Se concluye que bajo las condiciones de tréafico y
porcentaje de pérdidas mencionados, las variables R; se incrementan en un porcentaje
menor del 0.1% (0.0942). Por lo que estos valores aseguran una calidad de servicio que
permite la comunicacién entre usuarios de forma clara y segura, lo cual le da validez al
modelo propuesto.

Experimento numérico #2: Calculo de pérdidas entre servidores (fase Invite)

En este experimento numérico se calcularon las pérdidas que sufren los mensajes
cuando viajan de servidor a servidor durante la fase Invite. La figura 2.44, muestra un
grafico del enlace donde se mediran las pérdidas de extremo a extremo. Para esto se
definié a [ como la probabilidad de pérdidas que sufren las solicitudes Invite (cuando
viajan de un servidor a otro en una direccién), y [, como las pérdidas que sufren las
solicitudes Invite mas su respuesta correspondiente (pérdidas de extremo a extremo entre
servidores SIP). El resultado de las corridas con (I = 0,0.05,0.10,0.15,0.20) se
muestran en la Tabla 4.2. EIl objetivo del experimento es mostrar que las pérdidas
generadas durante el proceso de la puesta de sesion (en la fase Invite), inciden en los
retardos propios del IMS. Se observa de la tabla 4.2 que para diferentes porcentajes de
pérdidas de la red en una direccion, existira un porcentaje de pérdida de la red en dos
direcciones, el cual es menor del doble contemplado para una direccién. Se sabe que a
mayores pérdidas en las redes (debido a su arquitectura interna), mayor seran las
solicitudes Invite que debe generar el IMS, produciendo un ancho de bando mayor y por
lo tanto creando retardos en la operacion. Las pérdidas originadas por mal funcionamiento
de servidores o fallas en la arquitectura de la red, se reflejaran en la QoS detectada por los
usuarios en la misma. El modelo de red propuesto en este proyecto, opera con un

Tabla 4.2. Pérdidas I, de extremo a extremo (dos direcciones).

) (Le)
No | Pérdidas | Pérdidas

% %

1 0 0

2 5 9.75

3 10 19

4 15 27.75

5 20 36
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porcentaje de pérdidas promedio del 5%. Esto significa de acuerdo a la tabla 4.2, que las
pérdidas en dos direcciones seran de 9.75%, esta informacion le indica al operador de la
red que durante el disefio de la misma, éste debera considerar pérdidas menores al 5% para
poder ofrecer una calidad de servicio aceptable.

Experimento numérico #3: Calculo de las P; y las P4 (fase Invite)

En este experimento se analizan las funciones (P; y Pyo0). Las P; se definen como
el nimero de mensajes R; enviados por el remitente (UAC) después de que el subsistema
IMS alcanza el estado estable, dividido mediante el niUmero de mensajes originales que
fueron enviados y que no han sido retransmitidos; asi mismo, las P;, se definen como el
nimero de respuestas exitosas generadas durante el establecimiento de una sesion,
después de que el subsistema haya alcanzado el estado estable. La figura 2.44, muestra
cuando el remitente (UAC) genera una solicitud y el servidor P-CSCF, regresa una
respuesta P; o, a esta solicitud, ambas (solicitud y respuesta) se obtienen cuando se alcanza
el estado estable del sistema. Las ecuaciones (2.5) y (2.7) se utilizan para los célculos
correspondientes. El proposito del experimento es conocer cuantas solicitudes Invite R;
se deben generar por el IMS una vez que éste alcance el estado estable (cuando los
mensajes transmitidos son exitosos). Los datos numéricos obtenidos del experimento
(tabla 4.3) ayudaran a conocer en qué porcentaje se vera afectado el ancho de banda
generado por el IMS, por el efecto de las solicitudes y respuestas Invite mencionadas.

Tabla 4.3. Resultados numéricosdelas P;vs L'y 4

No Pér(c? das se-gizti)sr?es Solicitudes | Respuestas
% (l) Pi P100
1 0 10 1 1
2 5 10 1.1080 1.0526
3 10 10 1.2345 11111
4 15 10 1.3835 1.1765
5 20 10 1.5591 1.2499
6 0 20 1 1
7 5 20 1.1080 1.0526
8 10 20 1.2345 11111
9 15 20 1.3835 1.1765
10 20 20 1.5591 1.2499
11 0 100 1 1
12 5 100 1.1080 1.0526
13 10 100 1.2345 1.1111
14 15 100 1.3835 1.1765
15 20 100 1.5591 1.2499
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Se observa de la tabla 4.3 que los parametros P; y P,,, N0 se ven afectadas por
cambios en la tasa de trafico 4, pero si se afectan por los cambios en porcentajes de
pérdida de paquetes (0.05, 0.10, 0.015, 0.20). Sin embargo, debido a que el modelo de red
propuesto opera con un porcentaje fijo de pérdidas (5%), bajo estas circunstancias los
parametros P; y Pjo, S€ mantienen sin cambios para las tres muestras de trafico
mencionadas. Se concluye del analisis que las solicitudes Invite (R;), generadas por el
IMS durante el proceso de las puestas de sesiones operando tasas de trafico de (10, 20 y
100) [sesiones/s], no se veran afectadas en forma alguna (¢ = 0); ya que el ancho de
banda no se altera en redes sin pérdidas.

Experimento numérico #4: Calculo de solicitudes Invite exitosas SIE (fase Invite)

Tabla 4.4. Solicitudes (SIE)

No Q) # | Solicitudes
pérdidas | saltos (SIE)
% (m) exitosas
1 0 2 4.0000
2 5 2 4.3213
3 10 2 4.6912
4 15 2 5.1198
5 20 2 5.6180
6 0 3 6.0000
7 5 3 6.4820
8 10 3 7.0369
9 15 3 7.6797
10 20 3 8.4271
11 0 4 8.0000
12 5 4 8.6427
13 10 4 9.3825
14 15 4 10.2396
15 20 4 11.2361
16 0 5 10.0000
17 5 5 10.8033
18 10 5 11.7281
19 15 5 12.7995
20 20 5 14.0451
21 0 6 12.0000
22 5 6 12.9640
23 10 6 14.0737
24 15 6 15.3594
25 20 6 16.8541
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En el experimento anterior se calcularon los parametros P; y P;,, con los cuales se
conoceran el numero de solicitudes Invite R; que el subsistema IMS genera cuando
alcance el estado estable (ida y vuelta). En este experimento, se calcularon las solicitudes
Invite R; cuando se hace una llamada en estado de itinerancia. Es decir, que dependiendo
del tipo de Ilamada que el usuario desee realizar sera el nimero de saltos que los mensajes
tendran que realizar a través de las diferentes redes, hasta alcanzar al usuario que se desea
contactar. Con la ecuaciéon (3.4) se calcula el nimero de solicitudes Invite exitosas,
después de que el sistema haya alcanzado el estado estable, y que los mensajes hayan
atravesado n servidores SIP en las redes IMS. La figura 2.44, indica la ruta que siguen
los mensajes mencionados. Las figuras 2.48 y 2.49, muestran las graficas en tres y dos
dimensiones de los resultados del SIE vs el porcentaje de pérdidas y el nimero de saltos.
La tabla 4.4 muestra el numero de solicitudes Invite requeridas para colocar una llamada
exitosa en estado de itinerancia. VVéase el siguiente ejemplo, se desea colocar una sesion
telefonica a traves de redes IMS con porcentaje de pérdidas del 5%. La ruta de trafico
seleccionada por las redes requiere tocar dos servidores SIP para poder conectarse con el
otro usuario buscado. La tabla 4.4, muestra que el IMS debe generar 4.3 solicitudes Invite,
para lograr que el remitente de la Ilamada se conecte exitosamente con el receptor.
Analizando ahora otro caso cuando un usuario de la red desea realizar una llamada
telefonica utilizando la misma red del ejemplo anterior, solo que ahora la ruta de trafico
cambia, y esta vez los mensajes tocaran a tres servidores SIP para poder tener contactar al
usuario buscado. En esta situacion el IMS debe generar 6.4 solicitudes Invite, para lograr
su objetivo. Véase ahora el caso cuando un usuario se encuentra fuera de casa (itinerancia)
y desea colocar una sesion telefénica de larga distancia, para esto las solicitudes Invite
tocan hasta seis servidores SIP para poder establecer la llamada a otro usuario ubicado en
otra central. En esta situacion los subsistemas IMS que participan en el enlace deben
generar en total 12.9 solicitudes Invite para poder conectar a estos dos usuarios.
Resumiendo el analisis se puede decir que para que dos usuarios inscritos en la misma red
puedan conectarse a través de una llamada telefénica. EI IMS de la red deberd generar
hasta cuatro solicitudes Invite para poder interconectarlos. VVéase ahora el caso cuando
dos usuarios localizados en ciudades diferentes, e inscritos en sus propias redes de casa,
deseen conectarse entre si (llamada itinerante). Los subsistemas IMS de las redes
telefénicas que participen en el enlace deberan generar aproximadamente 13 solicitudes
Invite, para poder lograr su objetivo. Esto significa que entre mas lejos se encuentre un
usuario de la red donde esta suscrito, mayor sera el numero de solicitudes Invite que se
generara, durante el proceso de una puesta de sesion.

De la tabla 4.4 se observa que el numero de Solicitudes Invite Exitosas que se
requieren generar cuando se coloca una llamada en la red, dependeran del porcentaje de
pérdida de la misma, y del tipo de llamada a realizar (local o itinerante), si es local
(n = 2) osi es itinerante (n = 3, 4, 5, 0 6), y considerando como referencia el valor de las
SIE generadas cuando la red no tiene pérdidas. Con estos parametros se puede obtener un
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indicador estadistico que muestre la dispersion de los datos generados (SIE) con respecto
a la media aritmética, con el fin de visualizar los resultados lo mé&s cercano a la realidad
posible.

Con todo esto se concluye que cada vez que un usuario (UAC) solicita realizar una
Ilamada telefdénica con otro, el IMS genera 2.5 (o = 2.4157) Solicitudes Invite Exitosas
para poderse conectarse con la contraparte (UAS), siempre y cuando la red opere con un
porcentaje de pérdidas del cinco por ciento.

Experimento numérico #5: Célculo de las solicitudes R, (fase no-Invite)

En este experimento se calcularon las solicitudes (R,) de la fase no-Invite
generadas por el IMS durante el establecimiento de una sesion telefénica, para esto se
utilizaron pardmetros de entrada tales como: trafico de llamadas A (10, 20 y 100)
[sesiones/s] y porcentajes de pérdidas de la red [ (0, 0.05. 0.1, 0.15, y 0.2). Los datos
obtenidos durante las corridas se presentan en la tabla 4.5 para prop6sitos de analisis, y se
grafican en las figuras 2.50 y 2.51. Para este proposito se utiliz6 la ecuacion (2.12).

Es importante mencionar que las re-transmisiones Rpracx /200, UPDATE/200,
200/ACK tambien pertenecen a la fase no-Invite, y todas estas afectaran también el
comportamiento del ancho de banda que genera el IMS durante el proceso de puesta de
sesion. De la tabla 4.5 se comprueba que el nimero de solicitudes R, es directamente
proporcional a la tasa de trafico (1) y a los diferentes porcentajes de pérdida de la red (1).

Tabla 4.5. Solicitudes R, vs 4 y I (fase no-Invite)

No | (D) A Solicitudes R,
% | [sesiones/s] R, Incremento
%
110 10 10.0000 0
2 | 5 10 10.5263 5.26
3 |10 10 11.1111 11.11
4 |15 10 11.7646 17.64
5120 10 12.4992 24.99
6 | 0 20 20.0000 0
715 20 21.0526 5.26
8 |10 20 22.2222 11.11
9 |15 20 23.5291 17.64
10 | 20 20 24.9984 24.99
11| 0 100 100.0000 0
12| 5 100 105.6000 5.60
13 | 10 100 111.1110 11.11
14 | 15 100 117.6457 17.64
15 | 20 100 124.9920 24.99
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Figura 4.1. Recorrido de las re-transmisiones no-Invite

Considerando que la QoS depende del ancho de banda que la red genere durante
los procesos de las sesiones, y que la red propuesta opera pérdida del 5 %. Bajo estas
circunstancias, cuando los usuarios (UAC) colocan sesiones telefénicas (en cualquier
horario), se obtiene el nimero de solicitudes R, generadas que el IMS, y el porcentaje de
cambio que se producira en estas, debido al trafico cursado por la red y las pérdidas de la
misma. Para esto se consideré como referencia el valor de R, para una red sin péerdidas.

Con esta informacién se obtendrd un indicador estadistico que muestre la desviacién de
los datos R, de la tabla 4.5, con respecto a la media aritmética, con el fin de visualizarlos,
lo méas cercano a la realidad durante su interpretacién. Se concluye que bajo las
condiciones de trafico y porcentaje de pérdidas mencionados, las variables R, se
incrementan en un porcentaje minimo (¢ = 0), lo cual hace al subsistema IMS estable y
por lo tanto predecible.

Experimento numérico #6: Calculo de porcentaje de pérdida L, (fase no-Invite)

El propdsito de este experimento es conocer el porcentaje de pérdidas que se
producen cuando los paquetes de mensajes realizan un viaje completo en la fase no-Invite.
Para esto se calcularon las pérdidas de extremo a extremo de las re-transmisiones no-Invite
y su respuesta correspondiente (mensajes que viajan a través de n saltos en dos
direcciones). Para visualizar el comportamiento de dichas pérdidas se estudié el recorrido
que realizan los mensajes, cuando participa la fase no-Invite durante el proceso de la
puesta de sesion. En la grafica de la figura 4.1, se muestra el recorrido que hacen los
mensajes generados durante la fase no-Invite (PRACK/2000K, UPDATE/2000K,
TIMBRADO 180 Y ACK) y la secuencia de retransmisiones donde se muestran los
recorridos que hacen las solicitudes desde el UAC hasta el UAS vy viceversa, todo esto
como parte del proceso para establecer una sesion SIP. Estas re-transmisiones (no-Invite)
se inician en la fase tres y contindan hasta la fase 7 terminando con la re-transmision ACK
(Gltima fase del proceso), que es la fase donde se reconoce que ambos usuarios han sido
conectados.
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Analizando cuidadosamente la tabla 4.6, y utilizando el ejemplo cuando un usuario
remitente (UAC) desea colocar una llamada telefonica local a través de una red con
pérdidas (0.05) para comunicarse con otro usuario (UAS), la trayectoria de las
retransmisiones no-Invite tocaran por lo menos dos servidores SIP (n = 2). Durante el
proceso de la puesta de sesion se produciran pérdidas del 18% de los mensajes durante el
viaje completo. Analizando ahora el caso cuando un UAC ubicado fuera de su red de casa
(otra ciudad) realiza una Ilamada telefonica (en itinerancia) a un UAS localizado en otra
ciudad, donde los mensajes viajan a través de seis servidores SIP (n = 6) durante la
puesta se sesion, bajo estas condiciones los IMS participantes generan un porcentaje de
error del 45% por la trayectoria del viaje que realizaron las re-transmisiones no-Invite
durante el proceso de puesta de sesion.

La tabla 4.6, muestra los datos numéricos calculadosde L,vs [ y 7.
Se concluye entonces que el ancho de banda generado durante el proceso de la puesta
de sesidn lo determinan en su mayoria el nimero de re-transmisiones no-Invite.

Tabla 4.6. Célculo de L, vs Il y 7

Q)
No Pérdidas n L,
%
1 0 2 0.0000
2 5 2 0.1855
3 10 2 0.3439
4 15 2 0.4780
5 20 2 0.5904
6 0 3 0.0000
7 5 3 0.2649
8 10 3 0.4686
9 15 3 0.6229
10 20 3 0.7379
11 0 4 0.0000
12 5 4 0.3366
13 10 4 0.5695
14 15 4 0.7275
15 20 4 0.8322
16 0 6 0.0000
17 5 6 0.4596
18 10 6 0.7176
19 15 6 0.8578
20 20 6 0.9313
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Experimento numérico #7: Analisis del ancho de banda (fases Invite y no-Invite)

La finalidad de este experimento es conocer la cantidad total de Ancho de Banda
(B) que se genera mediante la sefializacién SIP, cuando se establecen Ilamadas IMS,
operando un tréfico de llamadas rurales (1), y ejecutando un nimero de (n) saltos de los
mensajes a través de los servidores SIP, que forman partes de los sub-sistemas IMS que
participaran en los enlaces. Particularmente, los experimentos numéricos realizados se
enfocan en el comportamiento del ancho de banda (B) de tres comunidades rurales. La
primera comunidad tiene hasta 1,500 usuarios adscritos al servicio telefénico, la segunda
15,000 usuarios, Yy la tercera contempla hasta 35,000. Estos valores son tipicos en México
para describir densidad de usuarios rurales. La primera comunidad atiende un trafico de 10
[sesiones/s], la segunda 20 [sesiones/s] y la tercera hasta 100 [sesiones/s]. Los tres casos
contemplan porcentajes de pérdida de paquetes del 5% y del 20%.
¢Con que fin se realiza este analisis?

La finalidad del experimento es conocer cuél serd el comportamiento del ancho de
banda generado durante el establecimiento simultaneo de llamadas telefdnicas locales e
itinerantes, cuando se instalan redes NGN en comunidades rurales de diferente tamafio.
¢Por qué es importante conocer el Ancho de Banda?

Porque el Ancho de Banda garantiza la calidad de Servicio (QoS) de la red, y con
esta se garantiza una red eficiente y funcional. Por lo tanto, conociendo el trafico de la red
y el ancho de banda que se genera durante el establecimiento de sesiones telefonicas, asi
como también sus caracteristicas intrinsecas de la misma, se podra garantizar una red
dimensionada con calidad de servicio y sin congestionamientos.

Ancho de banda (llamadas locales)

h

x10

20
x 2 0
Tasa de trifico A . Porcentaje de pérdidas
(llamadas/s)

Figura 4.2. Ancho de banda (B) generado por el IMS con llamadas locales

th
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Ancho de banda (llamadas itinerantes)

00 Porcentaje de pérdidas

Tasa de trafico AA

(llamadas/s)
Figura 4.3. Ancho de banda (B) generado por el IMS con Ilamadas itinerantes

Con este propésito, la figura 4.2, muestra la gréfica del ancho de banda generado por
los usuarios que realizan llamadas telefénicas locales, también muestra los cambios
producidos por los efectos de los pardmetros de trafico (10, 20 y 100 [sesiones/s]), y los
diferentes porcentajes de pérdidas de la red (0, 0.05, 0.1, 0.15y 0.2).

La Figura 4.3, muestra la grafica del ancho de banda generado cuando los usuarios
realizan llamadas itinerantes, también muestra los cambios producidos por los efectos de
los parametros de trafico, y los diferentes porcentajes de pérdidas de la red mencionados.

La Tabla 4.7, muestra los datos de B, cuando la red opera porcentajes de pérdida
de 0.05 y 0.20, vy tasas de trafico de (10, 20 y 100) [sesiones/s] para las tres
comunidades respectivamente. Se observa de la tabla 4.7, que para una red (con pérdidas
del 5%) instalada en una comunidad rural de 1500 usuarios, cuando los usuarios realizan
Ilamadas locales, el ancho de banda generado por el sistema serd de 56 kB; el cual es un
valor razonable y sencillo de generar; mientras que para el caso de una red instalada para
una comunidad de mediana capacidad (15000 usuarios) y con las mismas condiciones de
operacion anteriores, el ancho de banda generado por la red es de 111 kB; resulta
interesante que éste incremento exige cerca del doble de ancho de banda que el sistema
anterior; por ultimo, analizando la red instalada en la comunidad de 35000 usuarios, se
puede observar que la red demanda un ancho de banda de 556 kB. El dimensionamiento
requerido para ésta comunidad exigird de dotar al sistema con un nimero mayor de
servidores SIP en el IMS para ofrecer una calidad de servicio adecuado.

Cuando se analiza el comportamiento de la red operando con 20% de pérdidas, se
puede observar para el caso de una comunidad rural con 1,500 usuarios inscritos a la red
(servicios itinerantes Gnicamente), que la red genera un ancho de banda de 184 kB,;
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Tabla 4.7.

Anchos de banda (B) para las tres comunidades rurales

NGMEro Tipo _ Tas:a_de Ancho Banda
de de Pirg)}d)as Tra}flco i Iz t
. o ilobytes

(usuarios) Ilamadas [sesiones/s] (kB)
1, 500 Locales 5 10 56
15, 000 Locales 5 20 111
35, 000 Locales 5 100 556
1, 500 Itinerantes 20 10 184
15, 000 Itinerantes 20 20 368
35, 000 Itinerantes 20 100 1838

es decir supera las caracteristicas del caso de 15,000 usuarios con pérdidas del 5% (sin
itinerancia). En el caso de la red en la comunidad de 15,000 usuarios, se observa que la
red debe generar un ancho de banda de 368 kB, y por Gltimo analizando la comunidad de
35,000 usuarios, la red exige un ancho de banda de 1,838 kB. Esta velocidad equivale a la
tercera parte de una linea OC-1 de SONET, y el sistema la puede generar sin necesidad
de aumentar el nimero de servidores SIP en el IMS. Comparando ahora entre los casos sin
y con itinerancia se observa en el caso en que la red opera con un porcentaje de pérdidas
del 20% el ancho de banda se incrementa aproximadamente hasta 330% con respecto a la
red cuando opera al 5%. Si se analiza la dispersion que sufre el B respecto a su valor
medio cuando opera las diferentes tasas de trafico mencionadas en la tabla 4.7, se obtiene
una desviacion de o = 224 kB respecto a su valor medio 241 kB (para la red con 5% de
pérdidas). Y una desviacién de o = 740 kB respecto a su valor medio de 797 kB (para la
red con 20% de pérdidas). Estos valores del ancho de banda representan cantidades
satisfactorias para servicios de VoIP sobre redes IMS con QoS, ya gque no superan la
capacidad minima de una linea éptica OC-1.

En el capitulo 2 se propuso un método para calcular el flujo del trafico que opera la red.
Esto con el fin de visualizar el rendimiento de la misma identificando los cuellos de
botella, dimensionando y balanceando la red. La tabla 4.8, muestra los servidores SIP que
actian como cuellos de botella cuando dos redes se conectan entre si, bajo diferentes
situaciones de trafico. Esto significa que cuando el trafico entre subscriptores vy visitantes
de la Red-1 (sin itinerancia) se hace méas pesado, el servidor S-SCF1 sera el cuello de
botella (situacién 6), sin embargo, si el trafico entre subscriptores de la Red-2 (sin
itinerancia) Y visitantes se hace mas pesado, entonces P-CSCF2 sera el cuello de botella
(situacién 2). Si se aumenta la carga de trafico entre subscriptores de la red #1 (sin
itinerancia y con itinerancia), S-CSCF1 sera el cuello de botella (situacion 5), etc. 'Y
debido a que existen posibilidades infinitas de distribuciones de trafico, tedricamente,
cada nodo puede ser el cuello de botella en determinada situacion.
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Experimento numérico #8: (Rutas para la distribucion del trafico)

Tabla 4.8. Visualizacion del embotellamiento de servidores CSCF

1 2 3 4 5 6
A /h 0.2 0.1 0.05 0.05 0.1 0.1
A /A 0.2 0.1 0.05 0.05 0.1 0.1
A /h 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
A, /h 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Ak 0.05 0.05 0.15 0.05 0.15 0.05
Ak 0.05 0.05 0.15 0.05 0.15 0.05
ys 0.05 0.05 0.05 0.15 0.05 0.05
Ag/h 0.05 0.05 0.05 0.15 0.05 0.05
Ag/h 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.15
Ay ofh 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.15
Ay /A 0.02 0.12 0.05 0.05 0.05 0.05
A,/ 0.02 0.12 0.05 0.05 0.05 0.05
A /A 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.05
Ay I 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.05
Servidores | P-CSCF1 | P-CSCF2 | S-CSCF1 | S-CSCF2 | S-CSCF1 | P-CSCF1
CSCF

Con el fin de conocer la eficiencia de la red, se realiza el analisis de flujo de trafico
del subsistema multimedia de la red-1, la cual consiste de las siguientes entidades: P-
CSCF1, S-CSCF1, I-CSCF1, HSS1. Debido a la naturaleza de las redes (modo de
operacion en su area de cubrimiento), los servidores SIP (CSCF) en una red dada,
requieren operar con los siguientes escenarios. Con el prop6sito de facilitar el analisis, en
la tabla 4.9, se enlistan los servidores CSCF que participan de esta red, y no se mencionan

Tabla 4.9. Servidores participantes en la red con diferentes escenarios posibles

Subscriptor localizado en su area de servicio

a. Subscriptor como remitente - P-CSCF <> S-CSCF -

b. Subscriptor c/ receptor  ---<—> |-CSCF <> HSS «» S-CSCF <» P — CSCF «>--

Subscriptor con itinerancia en una red visitada

a. Subscriptor como remitente -+« S-CSCF «>---

b. Subscriptor c/receptor -:¢> |-CSCF <> HSS <« S-CSCF >
Visitante no subscrito con itinerancia en su area de servicio

a. Visitante como remitente -« P-CSCF >

b. Visitante como receptor ¢ P-CSCF «---
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Tabla 4.10. Propuesta de segmentacion del porcentaje de trafico

la

1b

2a

2b

3a

3b

Al%

A2%

B1%

B2%

Cl%

C2%

otras unidades funcionales o servidores de otras redes. Se sabe que la carga de trafico total
en lared es A,y suponiendo que el porcentaje de carga de cada escenario se distribuye de
acuerdo a la tabla 4.10, y con el proposito de calcular la utilizacién de cada nodo se
utilizan las funciones (4.1), (4.2) y (4.3).

P-CSCF: p, = (A1+A2+C1+C2) % x A x 11 xXy; (4.1)
S-CSCF: ps = (A1+A2+B1+B2) % x A x 11 xX,; (4.2)
I-CSCF: p; = (B1+B2) % x A x 12 xX;; (4.3)
HSS: p, = (B1+B2) % x A x X}, ; (4.4)

Se considera que los tiempos de servicio promedio son iguales, y que la utilizacién
mas grande de los servidores P-CSCF y S-CSCF en la red depende de los valores de (B1
+ B2) y (C1 + C2). Cuando el tréfico hacia y desde los subscriptores itinerantes es mas
pesado, entonces el S-CSCF se convierte en el cuello de botella, por otro lado, si el trafico
desde y hacia los visitantes es méas pesado, entonces P-CSCF sera el cuello de botella. (El
programa de calculo del cuello de botella en la red y el tiempo de espera de cada servidor
se puede encontrar en el apéndice C). En base a este andlisis, se puede observar cémo
mejorar el rendimiento de la red, para esto, se analiza el caso particular de una red rural
con una carga de trafico normal de A = 10 [sesiones/s], con un tiempo de servicio
promedio de los servidores P-CSCF, S-CSCF e I-CSCF iguales a X,= X = X,= X, =
0.01s. Se supone que la distribucion de tréfico en la red queda como lo muestra la tabla
4.11.

Con la distribucién de tréafico propuesta en los diferentes escenarios, la utilizacion

de cada entidad SIP se calcula de la siguiente manera:

P-CSCF: p, = (10+10+15+15) % x A x 11 ><X_p=0.55;
S-CSCF: ps = (10+10+25+25) % x A x 11xX, =0.77;
I-CSCF: p; = (10+25) % x A x 12 xX, =0.42;
HSS:  p, = (10+25) % x A x X, = 0.035:

Los calculos muestran que bajo estas condiciones el S-CSCF actta como cuello de
botella de la red. Una vez que el administrador de la red detecta esta falla, procede a
corregirla multiplicando la carga de tréafico especificada mediante un factor a; con el fin
de balancearla, buscando con esto obtener la carga de trafico de la red maxima. Esto se
obtiene con la ecuacion (4.2) que permite conocer la utilizacion del servidor S-CSCF
alcanzando el valor de 1. Asi de esta manera, probando con diferentes valores de a4
hasta encontrar el valor de a; = 1.3, se obtiene que p, = (10+10+25+25) % X A X
a; X 11x X.=1, con esta operacion se observa que la capacidad de la red maxima se
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Tabla 4.11. Distribucion de trafico propuesta para diferentes escenarios.

la 1b 2a 2b 3a 3b
10% 10% 25% 25% 15% 15%

incrementa a 13 [llamadas/ segundo]. Para lograr esto el administrador agregard otro
servidor S-CSCF a la red, logrando con esto balancear la red entre los dos S-CSCF, bajo
estas circunstancias el tiempo promedio de servicio del servidor S-CSCF se reduce a la
mitad del tiempo de servicio original, es decir, X, =X./2, quedando la utilizacion de
cada nodo de la siguiente manera:

P-CSCF: p,, = (10+10+15+15) % x A x 11 xX, = 0.55;
S-CSCF: p, = (10+10+25+25) % x } x 11xX,= 0.385;
I-CSCF: p; = (10+25) % x A x 12 xX, = 0.42;
HSS:  pp, = (10+25) % x & x X, = 0.035;

Analizando las ecuaciones anteriores se observa que el rendimiento de la red
ahora lo determina el servidor P-CSCF en lugar del S-CSCF. Entonces el administrador de
la red procedera al balanceo para incrementar el rendimiento de la misma. Para esto,

multiplicara la carga del trafico en la ecuacion p, por un factor a,. Asi con esto

obtendra la capacidad maxima de la red, cuando la utilizacion del servidor P-CSCF
alcance el valor de 1. Con a, = 1.82, y aplicando la ecuacion (4.1), p, = (10 + 10 + 15
+15) % A x az x 11 xX,,=1, por lo tanto la capacidad de la red se increment a 18.2
[llamadas/s]. Asi que el rendimiento adicional es igual a (18.2-13) = 5.2
[llamadas/segundo]. Y la capacidad total de la red se incrementa en (5.2/13) x 100% =
40%. Esto significa que la red ahora tiene una capacidad de 40% mas debido al
rendimiento obtenido al colocar dos servidores adicionales a los existentes.

Con el fin de verificar los beneficios del calculo de la capacidad de trafico de la red
realizaremos este ejercicio; suponga que se conoce el costo de un servidor S-CSCF, se
calculara cuantos ingresos adicionales se obtendrian afiadiendo un servidor en el nodo que
esta actuando como cuello de botella. Es decir, si el precio de un S-CSCF es equivalente al
5% de los ingresos obtenidos, entonces el aumento de los ingresos serd (40% - 5%) =
35%. Se concluye que con este método los concesionarios pueden detectar anomalias en
su red y proceder a repararlas sin grandes inversiones de capital.
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5. Conclusiones

5.1 Introduccion

En este trabajo se presentdé un modelo de red de siguiente generacion enfocado a
comunidades rurales en Meéxico para proveerles servicios de telecomunicaciones
multimedia. EI modelo calcula diferentes parametros, tales como el ancho de banda,
calidad de servicio, retardos por saturaciéon de servidores, etc., los cuales son generados
durante el proceso del establecimiento de las llamadas telefonicas, provenientes de
diferentes comunidades rurales.

Los resultados obtenidos en los célculos de esta investigacion muestran que el
pardmetro ancho de banda, es el mas importante a considerar, ya que de este pardmetro
depende la calidad de servicio que disfrutaran los usuarios de la red. Se puede observar de
los datos obtenidos, que cuando se opera la red con cinco por ciento de pérdidas, y una
tasa maxima de trafico de cien sesiones por segundo, el ancho de banda méaximo generado
por el subsistema multimedia sera de la mitad de un mega byte, operando Ilamadas
locales. Sin embargo, cuando la red opera llamadas itinerantes, el ancho de banda
generado por el IMS, se incrementa y serd menor a dos megabytes, en ambos casos los
anchos de banda generados son técnicamente razonables y sencillos de obtener. Este
resultado es importante para el operador de la red, ya que no requerira grandes inversiones
de capital para proveer el servicio multimedia a las comunidades rurales mencionadas en
este documento, debido a que tan solo requerira de conectar en la central telefonica un
servido Proxy, un Serving, un Interrogating y un servidor subscriptor de usuarios como
entidades del IMS.

También se observa del analisis de resultados del ancho de banda, que éste siempre
se vera afectado por la tasa de tréafico, en forma lineal y proporcional, resultado favorable
para los operadores de redes, ya que de esta manera podran predecir el comportamiento
de la red, cuando el tréfico aumenta subitamente, y tienda a saturar los servidores. Por otro
lado, al incrementarse el porcentaje de pérdidas de la red de cinco a veinte por ciento; el
ancho de banda se triplica, esta informacidn resulta util para el disefiador de redes.

Se observa del analisis, que la eficiencia de la red esta determinada principalmente
por los porcentajes de pérdidas, los cuales deben ser menores a cinco por ciento para una
red funcional, informacion atil para el disefiador de redes.

Se identifica de los resultados, que el modelo matematico utilizado para visualizar
las diferentes rutas de los paquetes, durante el proceso de establecer llamadas, ofrece
informacion al administrador para identificar el comportamiento de las rutas que siguen
los mensajes SIP a través del subsistema multimedia, y conocer el nimero de veces que
dichos mensajes tocan a los servidores. ldentificando las posibles rutas, que siguen los
mensajes durante las puestas de sesiones, y cuanto tiempo promedio emplean los mensajes
al pasar a través de los servidores. Esta informacion es importante para valorar los
retardos y variaciones de retardo que afectan la calidad de servicio.

Los resultados también muestran que si el trafico entre suscriptores y visitantes
(sin itinerancia) de la primera red, se incrementa, entonces el servidor S-CSCF1 se
convertira en el cuello de botella de dicha red. Sin embargo, si el trafico (sin itinerancia)
entre suscriptores de la segunda red y visitantes, se hace méas pesado, entonces el servidor
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P-CSCF2 sera el cuello de botella de la segunda red. Y en el caso que se aumente la carga
de trafico entre suscriptores de la primera red (con y sin itinerancia), el servidor S-CSCF1
actuara como cuello de botella de la red mencionada. Esta informacion le permite al
operador visualizar el rendimiento de la red, para mantenerla balanceada en casos de
saturacion.

Se concluye también que debido a que existen diversas posibilidades de
distribucion de tréafico, en teoria cualquier nodo puede actuar como cuello de botella en
determinada situacion. Sin embargo, el administrador de la red tiene capacidad de
identificar los servidores saturados y substituirlos por otros de mayor capacidad, pudiendo
con esto, incrementar la capacidad de la red, hasta cuarenta por ciento mas de su
capacidad basica inicial instalada.

Otra conclusion importante es que a pesar de que la arquitectura de ésta red rural
NGN esta disefiada para dar servicio a redes inalambricas fijas y mdviles, también cuenta
con interfaces abiertas para reconocer y conectar diferentes tecnologias alambricas
(legacy), sin comprometer la QoS. Esto es posible debido a que el disefio del modelo esta
basado en las recomendaciones internacionales de la UIT, 3GPP, 3GPP2, ITSE, IETF, e
IEEE.

Finalmente se concluye, que los resultados obtenidos cumplen con el objetivo de la
investigacion realizada, la cual consistié en disefiar una arquitectura de red de siguiente
generacion capaz de proveer servicios multimedia a las comunidades rurales de México, y
contribuye a la planeacion de despliegue de infraestructura en telecomunicaciones en
zonas rurales, en el marco del proyecto México Conectado, al considerar las densidades de
cada poblacién y los efectos en diferentes escenarios, ya que permite planificar su impacto
en el desarrollo sustentable de éstas comunidades.

5.2 Contribuciones de la Tesis

Las contribuciones de esta tesis se centran en las redes de siguiente generacion,
aplicadas a las comunidades rurales y urbanas marginadas de México, particularmente, la
creacion de un modelo de red VolP basado en el subsistema multimedia, con arquitectura
abierta para interconectar a las diferentes redes de acceso inalambricas de tercera y cuarta
generacion, asi como también a las redes alambricas (legacy), para conectarse a la red de
telecomunicaciones de banda ancha del sistema México Conectado, implementado por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes del Gobierno Federal Mexicano. Esta tesis
aporta el modelo de red de ultima generacion, a partir del cual se puedan crear redes
adaptables en tamafio y capacidad a diferentes comunidades rurales y urbanas marginadas
de México. ElI modelo esta disefiado en cuatro capas o estratos (acceso, transporte, control
y aplicacién) de acuerdo a las especificaciones internacionales de redes NGN, e incluye
interfaces con una arquitectura abierta para conectar las diferentes tecnologias de acceso
(aldambrica e inalambricas) en forma transparente. Se propuso un modelo tedrico de red
NGN disefiado para atender las comunidades rurales mencionadas, con capacidad de
interconectar diferentes tecnologias de acceso a la central telefénica IMS-AGC. La
arquitectura propuesta incluye una red troncal EPC para interconectar a las tecnologias de
acceso GERAN, UTRAN, E-UTRAN de 3GPP, y las redes de acceso (WiMAX, WLAN)
de la IEEE, de acuerdo a las recomendaciones de ETSI, IETF, 3GPP, 3GPP2, IEEE y UIT.
También contempla capacidad de interconexion de redes alambricas (xDSL, RTPC, ISDN,
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etc.) conectadas directamente al subsistema multimedia (IMS). Permite la interconexion a
través de Internet a las diferentes centrales telefonicas (IMS-AGC) instaladas en las zonas
de mayor densidad de usuarios.

Se selecciond y aplico un modelo matematico funcional para validar la arquitectura de la
red NGN propuesta, el cual estd basado en el protocolo SIP, y permite el calculo del
ancho de banda generado durante el establecimiento de llamadas telefonicas, realizadas
por las diferentes comunidades rurales. EI modelo de red esta disefiado para operar un
trafico de 10 [sesiones/s] en horas normales de trabajo, 20 [sesiones/s] en horas pico, asi
como 100 [sesiones/s] en casos de emergencia, con porcentajes de pérdida del 0.05, 0.1,
0.15 y 0.20 por ciento y capacidad para atender simultaneamente llamadas telefonicas
locales e itinerantes.

La central telefonica IMS-AGC es el corazén de la red y estd basada en las
recomendaciones de 3GPP; asi mismo dicha central estd constituida de la red de
transporte, el subsistema Multimedia, los servidores de aplicacién (AS) y las interfaces a
las diferentes redes de acceso mencionadas. Su arquitectura incluye cuatro niveles o capas
de red, los cuales son: red de acceso, red de transporte o troncal, red de gestion de control,
y servidores de aplicacion. La central IMS-AGC se ajusta a su modelo matematico para
calculo de rutas de trafico, con el cual se identifican a los servidores SIP que producen
retardos por saturacion en los nodos de la red, debido a los cuellos de botella. Con este
modelo se localizan dichos servidores y se sustituyen por otros de mayor capacidad. Asi
mismo se realizaron multiples experimentos de simulacion numérica, para estimar el
ancho de banda que requieren las redes que atienden el trafico de llamadas, provenientes
de comunidades rurales de tamafios y capacidades diferentes. EI modelo propuesto
permite conectar desde teléfonos aldmbricos analogos, hasta teléfonos digitales
inteligentes inaldmbricos mdviles de siguiente generacion, las cuales utilizan multiples
transmisores y receptores (MIMO por sus siglas en Inglés) para su operacion.
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IEEE 2011 Electronics, Robotics and Automotive Mechanics Conference.
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Context”  Electronics, Robotics and Automotive Mechanics Conference
(CERMA), 2011 IEEE.

DOI: 10.1109/CERMA.2011.68
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5.3 Trabajo Futuro

En cuanto a trabajos futuros, si bien los resultados de las simulaciones son muy
prometedores en cuanto a las posibilidades de proveer servicios multimedia a contextos
rurales, se contempla analizar el modelo considerando otros factores de impacto. Es decir,
analizando més a fondo el uso de un modelo mas complejo con pérdida, considerando
escenarios de trafico de mayor densidad, e investigando los efectos de los servidores
sobrecargados. También se sugiere utilizar un modelo que pueda soportar un protocolo
de transporte TCP; con sus mecanismos de retransmision propios; calculando el nimero
de mensajes enviados Yy los retardos que pudieran afectar la Calidad de Servicio de la red.
También resulta importante analizar los retardos producidos durante el proceso del
establecimiento de la llamada con tasas de trafico mayores.

Otro aspecto a considerar para trabajos futuros es que SIP continuard aumentando
su complejidad, en cuanto al tamafio de los mensajes, dando lugar a la posible
fragmentacion de los mismos. Considerando que SIP no solo realiza Ilamadas a destinos
individuales, sino que SIP soporta llamadas bifurcadas. Es decir, permite a los proxy
transmitir una solicitud a diferentes destinos y esperar a sus respuestas. Todo esto
agregaria complejidad adicional para poder determinar las pérdidas y los retardos, y
evaluar la calidad de servicio en tales condiciones.
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APENDICE A
Tabla valores de timers proceso SIP, recomendacion RFC3261

Rosenberg, et. al. Standards Track [Page 264]

RFC 3261 SIP: Session Initiation Protocol June 2002

A Table of Timer Values

Table summarizes the meaning and defaults of the various timers
used by this specification.

Timer Value Section Meaning
Tl 500ms default Section 17.1.1.1 RTT Estimate
T2 4s Section 17.1.2.2 The maximum retransmit

interval for non-INVITE
requests and INVITE
responses

T4 5s Section 17.1.2.2 Maximum duration a
message will
remain in the network

Timer A initially T1 Section 17.1.1.2 INVITE request retransmit
interval, for UDP only
Timer B 64*T1 Section 17.1.1.2 INVITE transaction
timeout timer
Timer C > 3min Section 16.6 proxy INVITE transaction
bullet 11 timeout
Timer D > 32s for UDP Section 17.1.1.2 Wait time for response
0s for TCP/SCTP retransmits
Timer E initially T1 Section 17.1.2.2 non-INVITE request
retransmit interval,
UDP only
Timer F 64*T1 Section 17.1.2.2 non-INVITE transaction
timeout timer
Timer G initially T1 Section 17.2.1 INVITE response
retransmit interval
Timer H 64*T1 Section 17.2.1 Wait time for
ACK receipt
Timer I T4 for UDP Section 17.2.1 Wait time for
0s for TCP/SCTP ACK retransmits
Timer J 64*T1 for UDP Section 17.2.2 Wait time for
O0s for TCP/SCTP non-INVITE request
retransmits
Timer K T4 for UDP Section 17.1.2.2 Wait time for
0s for TCP/SCTP response retransmits
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APENDICE B

Modelo matematico para calcular servidores (CSCF) saturados del IMS

El dimensionamiento de la red dependera de varios parametros: tasa de llamadas
por segundo (carga de trafico), porcentaje de pérdida de paquetes debido a sobre carga de
servidores, retardos debido a las pérdidas de paquetes y variaciones de retardo, entre otros.
Debido a que el modelo sera de siguiente generacion, debera operar los servicios de voz,
datos y video en protocolo IP (arquitectura horizontal de paquetes). Considerando estos
elementos y parametros involucrados 3GPP y 3GPP2 han disefiado un subsistema
multimedia (IMS) basado en el protocolo IP como parte principal de la capa de control de
la red. Asi mismo se ha escogido al Protocolo de Iniciacion de Sesion (SIP) para que se
encargue del establecimiento y control de llamadas en el IMS. Los diferentes escenarios
de enrutamiento del trafico de datos, y la tasa de Ilamadas en horas pico, generan retardos
que pueden afectar la calidad del servicio (QoS) que perciben los usuarios en sus
Ilamadas telefonicas. Con el fin de prevenir estos inconvenientes se propone un modelo de
red NGN que permita medir el ancho de banda estimado que se generara cuando los
usuarios adscritos a la red realicen Ilamadas telefonicas y/o envid de trafico multimedia,
para que de esta manera la operacion de la red no se vea afectada por saturacién debido al
trafico. Con el modelo de red propuesto se proveerd de un método para calcular el ancho
de banda estimado que se requiere generar por el IMS, durante el proceso de las puestas
de las sesiones, balancear la red en caso de saturacion de los servidores SIP, medir los
retardos y el nimero de mensajes SIP requeridos para establecer y liberar una llamada en
la red, tomando en cuenta las pérdidas de la red. Cuando se solicita el establecimiento de
una llamada, el tréfico de sefializacién pasa varias veces a través diferentes entidades
funcionales involucradas. Bajo este principio, cada entidad (servidores SIP-CSCEF’s) en la
cadena de encaminamiento es tocada por el flujo de trafico de sefializacién varias veces.
Cuando las solicitudes SIP cruzan los servidores CSCF (o HSS) estos proveen algln
servicio y luego reenvian el trafico. Con el propdésito de administrar adecuadamente la
red, cada servidor SIP tiene una cola formada por diferentes flujos de trafico en espera de
ser enviados. Mediante este analisis se pueden identificar los diferentes servidores que
estan actuando como cuellos de botella en la red. Normalmente, durante el establecimiento
y liberacion de una llamada SIP los servidores P-CSCF y S-CSCF son tocados 11 veces,
el I-CSCF 12 veces y el HSS es tocado una vez. Para el analisis de flujo del tréfico se
analizan dos redes diferentes con operadores diferentes, ambas redes cuentan por lo
menos con un servidor (P-CSCF, S-CSCF y un I-CSCF) por red, y el modo de servicio
que se brinda al usuario sera: el primero que llega es el primero que se atiende. El tiempo
de servicio promedio de P-CSCF es X, el tiempo de servicio de S-CSCF es X, el
tiempo medio de servicio de la I-CSCF es X,, y el tiempo medio de servicio de HSS es
Xn,; en base a estas consideraciones se conocera que servidor sera el cuello de botella
utilizando diferentes escenarios de rutas de flujo. La figura 2.25, muestra todos los
escenarios posibles de conexidn entre dos redes diferentes. Considérese lo siguiente:

H1: Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia)
H2: Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia)
V1: Subscriptor de la Red 2 con itineranciaen laRed 1
V2: Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en la Red 2
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Tabla B1. Escenarios posibles de Ilamadas telefonicas entre 2 dos redes diferentes

Escenario Descripcion
Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia) llama a
1| Hl1 - H2 Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia)
2 | w2 > o1 Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia) llama a
Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia) llama a
3| visv2 Subscriptor de la Red 2 con itinerancia en Red 1 llama a
Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en Red 2
4l v2 511 Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en Red 2 llama a
Subscriptor de la Red 2 con itinerancia en Red 1
5 | H1oV2 Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia) Ilama a
Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en Red 2
6 | v2 5 H1 Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en Red 2 llama a
Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia)
71 vi o g2 Subscriptor de la Red 2 con itineranciaen Red 1 llama a
Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia)
8 | 12 > V1 Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia) Ilama a
Subscriptor de la Red 2 con itinerancia en Red 1
9 | H1o V1 Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia) Ilama a
Subscriptor de la Red 2 con itinerancia en Red 1
Subscriptor de la Red 2 con itinerancia en Red 1 llama a
101 V1-H1 Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia)
Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia) llama a
11} H2 > V2 Subscriptor de la Red 1 con itinerancia en Red 2
121 v2 - 12 Subscrlptor_de laRed 1 con itinerancia en_Red 2 llama a
Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia) llama a
Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia) llama a
13| H1 - H1 Subscriptor de la Red 1 (sin itinerancia)
Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia) llama a
14| H2 - H2 Subscriptor de la Red 2 (sin itinerancia)

Tabla B2. Cadena de ruteo del flujo de trafico de sefializacion

Escenario Cadena de Ruteo
P-CSCF1+-S-CSCF1+I-CSCF2+HSS2+S-CSCF2«—P-CSCF2

H1 - H2

P-CSCF2+-S-CSCF2«+I-CSCF1+-HSS1+-S-CSCF1—P-CSCF1
H2 - H1

P-CSCF1-S-CSCF2<I-CSCF1+-—HSS1-S-CSCF1+<P-CSCF2
Vi-V2

P-CSCF2—S-CSCF1«-I-CSCF2—HSS2-S-CSCF2-—P-CSCF1
V2 -V1

P-CSCF1-S-CSCF1«<I-CSCF1+-—HSS1-S-CSCF1+<P-CSCF2
H1->V2
V2 - H1 P-CSCF2«+S-CSCF1+I-CSCF1+-HSS1+-S-CSCF1-~P-CSCF1
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P-CSCF1-S-CSCF2-I1-CSCF2+—HSS2 - S-CSCF2+-P-CSCF2

7 V1 - H2

P-CSCF2+—S-CSCF2-I-CSCF2+—HSS2+S-CSCF2-—P-CSCF1
8 H2 - V1

P-CSCF1+-S-CSCF1«+I-CSCF2+—HSS2+S-CSCF2-—P-CSCF1
9 H1-V1
10! V1o H1 P-CSCF1+-S-CSCF2«I-CSCF1+—HSS1-S-CSCF1+-P-CSCF1
1| 12 512 P-CSCF2+—S-CSCF2«I-CSCF1+~HSS1-S-CSCF1+-~P-CSCF2
12| v2 512 P-CSCF2+S-CSCF1«I-CSCF2+—HSS2+S-CSCF2-—P-CSCF2
13| 11 K1 P-CSCF1—S-CSCF1«+~I-CSCF1+—HSS1-S-CSCF1-—P-CSCF1
14| 12 5 g2 P-CSCF2+—S-CSCF2«I-CSCF2+—HSS2-S-CSCF2-—P-CSCF2

Tenemos que por cada procedimiento para colocar una llamada y liberarla, los
servidores P-CSCF y S-CSCF involucrados son tocados 11 veces, y el servidor I-CSCF
es tocado 12 veces; Suponga que la carga total de trafico es A [llamadas/s], la carga de
trafico para cada escenario es Ai, y A= XAi. Entonces de acuerdo a la tabla B2, se tiene
que el total de veces que es tocado cada nodo quedaria:

P-CSCFL: A= (h+ Ayt A A, At A 4A) X 1T+ (hghhy k) X 22;

P-CSCF2: A,= (h+ Ayt A A, FhHh A 4) X 11+ (g +A ,+h
S-CSCFL: A= (h+ Aythy A, Fhgthy by FA L) X 11+ (A
S-CSCF2: A = (h+ Ayt At Fhgthy Fh 4 ) X 11 (b4 A

x 22:
x 22:
x 22:

14)
19
14)

I-CSCFL: A (= (hythg A A hy A +A ) X 12;
I-CSCF2: A (= (A A A FhgFhg A A, ) X 12;
HSSL: A= (b A A Ay A A

HSS2: Ag= (kA A A, A

14) ;

Calculando la utilizacion que se hace de cada entidad o servidor seria:

P-CSCFl:p, = Ay X X,
P-CSCF2: p, = A, X X,
S-CSCF1: ps = Ag X X,
S-CSCF2: p, = Ay X X,
I-CSCF1: p; = Ag X X,
I-CSCF2: p; = Ag X X,
HSS1: pp, = A; X X},
HSS2: p, = Ag X X,
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Si asumimos que X,= X, = X,= X, localizaremos el cuello de botella si se
conoce la carga de trafico de cada escenario. El programa de célculo del cuello de botella
en este sistema de dos redes se adjunta como Apéndice C. Veamos algunos ejemplos:

Tabla B3. Distribucion de trafico y embotellamiento

1 2 3 4 5 6

A/ 0.2 0.1 0.05 0.05 0.1 0.1

A/ 0.2 0.1 0.05 0.05 0.1 0.1

A/ 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
A,/ 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
A/ 0.05 0.05 0.15 0.05 0.15 0.05
A/ 0.05 0.05 0.15 0.05 0.15 0.05
A/ 0.05 0.05 0.05 0.15 0.05 0.05
Ag/h 0.05 0.05 0.05 0.15 0.05 0.05
Ag/h 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.15
Ay /A 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.15
A/ 0.02 0.12 0.05 0.05 0.05 0.05
A/ 0.02 0.12 0.05 0.05 0.05 0.05
A/ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.05
A/ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.05

Cuello de
botella P-CSCF1 | P-CSCF2 | S-CSCF1 | S-CSCF2 | S-CSCF1 | P-CSCF1

La tabla B3, muestra a los servidores que se comportan como cuellos de botella
cuando dos redes interactlan entre si. La saturacion de trafico en los servidores depende
de la distribucion de dicho trafico en la red. Es decir, cuando el trafico entre subscriptores
y visitantes de la Red-1 sin itinerancia se hace méas pesado, el servidor S-CSCF1 sera el
cuello de botella (situacién 6), sin embargo, si el tréfico entre subscriptores de la Red-2
sin itinerancia Yy visitantes se hace mas pesado, P-CSCF2 se convierte en el cuello de
botella (situacion2). Si aumentamos la carga de trafico entre subscriptores de la Red-1 sin
itinerancia y con itinerancia, S-CSCF1 es el cuello de botella (situation5), etc. Y debido
a que existen posibilidades infinitas de distribuciones de trafico, teéricamente, cada nodo
puede ser el cuello de botella en determinada situacion. Analizando a la red mostrada en
la figura 2.25 se identifica que servidor CSCF del IMS se convierte en el cuello de botella
de la red por saturacion de trafico. Con el fin de calcular que servidores SIP se saturan
durante la operacion de la red, se analizan aquellos que participan en dicha red con
diferentes escenarios posibles. La tabla B4 muestra a los diferentes servidores que
participan en una red particular.
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Tabla B4. Servidores que participan en una red con diferentes escenarios posibles

Subscriptor localizado en su area de servicio

c. Subscriptor como remitente --:¢—> P-CSCF > S-CSCF -

d. Subscriptor c/ receptor  ---«> |I-CSCF <- HSS <> S-CSCF <> P <> (CSCF <>

Subscriptor con itinerancia en una red visitada

c. Subscriptor como remitente > S-CSCF <>~

d. Subscriptor c/receptor -+ |-CSCF <> HSS <« S-CSCF «>--
Visitante no subscrito con itinerancia en su area de servicio

c. Visitante como remitente -+.¢e> P-CSCF «—---

d. Visitante como receptor ¢ P-CSCF <>

Suponga que la carga de trafico total en la red es A [sesiones/s], y que el
porcentaje de carga de cada escenario sera de acuerdo a la tabla B4. Para obtener la
utilizacion de cada nodo se lograria mediante las siguientes funciones:

P-CSCF: p, = (A1+A2+C1+C2) % x A x 11 xX,;
S-CSCF: p, = (A1+A2+B1+B2) % x A x 11 xX{;
I-CSCF: p; = (A2+B2) % x A x 12 xX;

HSS: p, = (A2+B2) % x A X X, ;

Suponiendo que los tiempos de servicio promedio sean iguales, entonces si la
utilizacién mas grande de los servidores P-CSCF o S-CSCF en una red dada depende
de los valores de (B1 + B2) y (C1 + C2). Entonces, si el trafico hacia y desde los
subscriptores itinerantes es mas pesado, el S-CSCF sera el cuello de botella, pero si el
trafico desde y hacia los visitantes es mas pesado, entonces el P-CSCF sera el cuello de
botella. (El programa de célculo para identificar los servidores saturados en la red y el
tiempo de espera de cada servidor se encuentra en el apéndice C). En base a este analisis,
se puede ver como mejorar la capacidad de la red. Analice el caso particular de una red
rural con una carga de trafico normal de A = 10 [llamadas/s], con un tiempo de servicio
promedio de los servidores P-CSCF, S-CSCF e I-CSCF iguales a X,=X;=X,= X, =
0.01s. Asi mismo suponga que la distribucién de trafico en la red queda como lo muestra
la tabla 4.11. De acuerdo a la distribucién de trafico propuesto para los diferentes
escenarios, la utilizacién de cada entidad SIP podria calcularse de la siguiente manera:

P-CSCF: p,, = (10+10+15+15) % x A x 11 xX,=0.55;
S-CSCF: p, = (10+10+25+25) % x A x 11xX, =0.77;
I-CSCF: p; = (10+25) % x A x 12 xX, =0.42;

HSS:  p,, = (10+25) % x A X X;, = 0.035;
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Los calculos anteriores indican que el S-CSCF es el que produce el cuello de
botella en el tréfico. Para corregir este problema multiplicaremos la carga de tréafico
mediante un factor «,, asi se obtendra la maxima carga de trafico de la red cuando la
utilizacion del servidor S-CSCF alcance el valor de 1. Probando con diferentes valores
de «; encontramos que cuando a; = 1.3, pg= (10+10+25+25) % x A X a; X

11x X,= 1, con esta operacion se observa que la capacidad maxima de la red seria de 13
Ilamadas/ segundo. Si agregamos otro servidor S-CSCF a la red tendremos la carga
balanceada entre los dos S-CSCF, bajo estas circunstancias el tiempo promedio de servicio
del servidor S-CSCF sera la mitad del tiempo de servicio original, es decir, X, = X,/2, Y
la utilizacion de cada nodo queda de la siguiente manera:

P-CSCF: p,, = (10+10+15+15) % x & x 11 xX,=0.55;
S-CSCF: p, = (10+10+25+25) % x 3 x 11xX,=0.385;
I-CSCF: p; = (10+25) % x A x 12 xX, =0.42;

HSS:  p,, = (10+25) % x & x X, = 0.035;

Ahora se observa del resultado que el rendimiento de la red lo determina el
servidor P-CSCF en lugar de S-CSCF. Multiplicando la carga del trafico por un factor «,
se logra incrementar el rendimiento. Ahora se logra la capacidad maxima de la red,
cuando la utilizacion del servidor P-CSCF alcance el valor de 1.

Con a, =182, p, =(10+10+25+25)% Lx oy x11xX,=1,porlotanto la
capacidad de la red ahora es 18.2 llamadas/s.

Se observa del célculo que el rendimiento adicional es igual a (18, 2-13)
Ilamadas/s = 5.2 llamadas/s, y la capacidad de la red se incrementa en (5.2/13) x 100% =
40%. Esto significa que las llamadas entrantes se incrementan en un 40% debido al
rendimiento extra. Conociendo el costo de un servidor S-CSCF, se puede calcular cuantos
ingresos adicionales se obtendran afiadiendo un servidor adicional en el sitio donde existe
el cuello de botella. Es decir, si el precio de un S-CSCF es equivalente al 5% de los
ingresos obtenidos, entonces el aumento de los ingresos sera (40% - 5%) = 35%. Este
pequefio analisis le permitira al operador dimensionar su red analizando la carga de tréafico
total en horas pico y asi poder dimensionar el tamafio de la red sin comprometer la calidad
del servicio.
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APENDICE C

Programa para localizar el cuello de botella en un sistema de dos redes

(programado en lenguaje Java)

Calcula el nodo que sera el cuello de botella basado en la distribucion de trafico.

Public static void main(String args[]){

//double d1 to d14 represents the ratio of traffic load of each scenario to
/lthe total traffic load.

double[] hitCount=new double[9];

double d1=0.1;

double d2=0.1;

double d3=0.05;

double d4=0.05;

double d5=0.15;

double d6=0.15;

double d7=0.05;

double d8=0.05;

double d9=0.05;

double d10=0.05;

double d11=0.05;

double d12=0.05;

double d13=0.05;

double d14=0.05;

//hitCountl is the total hits on the P-CSCF1 for calls setup and release
hitCount[1]=(d1+d2+d3+d4+d5+d6+d7+d8)*11+(d9+d10+d13)*22;
//hitCount?2 is the total hits on the P-CSCF2 for calls setup and release
hitCount[2]=(d1+d2+d3+d4+d5+d6+d7+d8)*11+(d11+d12+d14)*22;
//hitCount3 is the total hits on the S-CSCF1 for calls setup and release
hitCount[3]=(d1+d2+d3+d4+d9+d10+d11+d12)*11+(d5+d6+d13)*22;
//hitCount4 is the total hits on the S-CSCF2 for calls setup and release
hitCount[4]=(d1+d2+d3+d4+d9+d10+d11+d12)*11+(d7+d8+d14)*22;
//hitCount5 is the total hits on the I-CSCFL1 for calls setup and release
hitCount[5]=(d2+d3+d5+d6+d10+d11+d13)*12;

//hitCount6 is the total hits on the I-CSCF2 for calls setup and release
hitCount[6]=(d1+d4+d5+d7+d8+d9+d12+d14)*12;

//hitCount7 is the total hits on the HSS1 for calls setup and release
hitCount[7]=d2+d3+d5+d6+d10+d11+d13;

//hitCount8 is the total hits on the HSS2 for calls setup and release
hitCount[8]=d1+d4+d7+d8+d9+d12+d14;

for (int I=1;1<=8;1++) {
System.out.printin("hitCount["+I+"]="+hitCount[l]);

}

double temp=0;

int k=0;
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for (int m=1; m<=8; m++) {
if (temp<hitCount[m]){
temp=hitCount[m];

k=m;

ks

¥

String bottleneck=""";

switch (k) {

case 1: bottleneck="P-CSCF1"; break;
case 2: bottleneck="P-CSCF2"; break;
case 3: bottleneck="S-CSCF1"; break;
case 4: bottleneck="S-CSCF2"; break;
case 5: bottleneck="1-CSCF1"; break;
case 6: bottleneck="1-CSCF2"; break;
case 7: bottleneck="HSS1"; break;
case 8: bottleneck="HSS2"; break;

}

System.out.printin("Bottleneck is "+bottleneck);
}

}
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