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RESUMEN

Esta tesis propone una arquitectura de calidad de servicios para el estandar 4G
con la arquitectura LTE. Se han empleado consideraciones de los parametros
de calidad de servicio (retardo ancho de banda, variacién de retardo, paquetes
y encolamiento) de una red de comunicaciones 4G de LTE para mejorar el
rendimiento de las aplicaciones elasticas (Trafico Web, correo electrénico) e
inélésticas (voz y video) ofreciendo una continuidad en la calidad de servicio
extremo-extremo en una red IEEE 802.11.

La herramienta computacional empleado es el Software OPNET Modeler en
entornos de movilidad y estaticos, en estos escenarios se muestra una mejora
en el rendimiento de las aplicaciones LTE.

OPNET Modeler es uno de los simuladores mas avanzados en el campo de las
redes de telecomunicaciones. Quizas, la caracteristica mas relevante, lo que
permite interactuar al usuario sin problemas y ofrece una gran facilidad de
interpretacion y creacién de escenarios aparte de tener en cada objeto una
serie de atributos configurables. Dispone de multitud de librerias, o que permite
simular gran diversidad de redes donde intervenga un amplio numero de
protocolos y variables especificas que el usuario puede modificar y estudiar.
Numero de paquetes perdidos, throughput, jitter, caida de enlaces, potencia de

transmisién son algunos de los parametros que se pueden controlar.



ABSTRACT

This thesis proposes a quality of service architecture for estandar4G with LTE
architecture. Have been employed considerations of QoS parameters (delay
width band, jitter, and packet queuing) of a communications network 4G LTE to
improve the performance of elastic applications (Web traffic, email) and inelastic
(voice and video) providing continuity in the quality of end-end service in a

network |IEEE 802.11.

The software tool used is OPNET Modeler software in mobile environments and
static, in these scenarios is shown an improvement in the performance of LTE
applications.

OPNET Modeler is among the most advanced in the field of telecommunication
networks simulators. Perhaps the most relevant feature, allowing the user to
interact smoothly and offers ease of interpretation and creation of scenarios to
take apart each object a number of configurable attributes. It has many
bookstores, which simulates diverse networks where involving a large number
of protocols and specific variables that y(l)u‘ can modify and study. Number of
lost packets, throughput, jitter, drop links, transmission power are some of the

parameters that can be controlled.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacion del problema

El avance de las redes mdviles en la actualidad se hace necesario en vista
de la cada vez mas creciente necesidad de aplicaciones que requieren
velocidad vy alcance, asi las redes de hoy permiten implementar
comunicacion entre terminales lejanos y mdviles sin necesidad de cables,
procurando que esta comunicacion se realice en tiempo real y con
velocidades de acceso que van siendo mayores con el aumento de las

necesidades.

La existencia de lugares de dificil acceso o el costo de la obra civil
necesaria para la provisién de redes fijas es un limitante para éstas, en
dichas situaciones resaltan la importancia de las redes mdviles; asimismo
éstos factores exigen el m.ejoramiento constante de las redes mdviles
generando la necesidad de creacion de nuevas tecnologias o el
mejoramientos de los anteriores para que la complementacion de las redes
fisicas y los sistemas utilizados satisfagan una calidad del sistema de

comunicacion.



Una de las principales dificultades de las redes méviles es la satisfaccion
de la QoS (Calidad de servicio), es necesario tener parametros de calidad,
por lo que se crean estandares y son los que se consideran en el presente

proyecto.

En relacion a la QoS, los mismos servicios disponibles para los sistemas de
comunicacion 3G deberan estar disponibles para el usuario mévil. Pero
como la movilidad habitualmente viene acompanada de un acceso a la red
inalambrico, su variabilidad hace dificil cumplir este requisito. Ademas, el
movimiento del terminal mévil implica cambios frecuentes de punto de
acceso o0 enlace a la red, un hecho que repercute muy perjudicialmente en
las comunicaciones en curso. En este marco cambiante se pueden producir
variaciones menores de la calidad percibida, que pueden ser ocultadas por
el nivel de aplicacién, sin embargo si se produce un cambio severo en las
condiciones iniciales de la comunicacioén se requiere de la intervencion del
nivel de red para solucionarlo. Las arquitecturas de movilidad se encargan
no sblo de la gestién de la localizacién de los usuarios méviles si no que
también incluyen métodos para la gestidon, asegurandose que los
parametros de Calidad de Servicio no se vean comprometidos por el
movimiento, medioambiente, ruido ni otros factores transitorios del Sistema

de Comunicacion..
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1.2 Formulacién del problema

Pueden existir problemas de sefial en el servicio y hasta falta del mismo, si
el usuario se encuentra en el limite del area de cobertura 6 si él se
encuentra fuera del mismo. Aun estando dentro del area de cobertura y con
buena sefal, el nivel del servicio puede atenuar si la celda esta
congestionada. Por otra parte, no olvidlemos que en eventos como, por
ejemplo, las fiestas de fin de afo y fechas similares se producen momentos
de congestion que son inevitables y que obviamente afectan la percepcién

de calidad sobre el servicio.

Entre las principales causas de problemas, las fallas técnicas representan
un porcentaje minimo, siendo la principal la cobertura y seguido a ésta, la
capacidad de usuarios de cada celda.

La solucién de problemas de congestion y de cobertura es posible resolver
con ampliaciones de capacidad y/o instalacion de nuevas celdas o
estaciones Radio Base. Pero este tipo de trabajos necesariamente requiere
un costo y tiempo debido al aspecto critico y las caracteristicas del mismo.
Este es el tiempo que el cliente estara afectado. La soluciéon de despliegue
puede tomar meses en terminarse. Otras fallas como problemas técnicos
de la celda son solucionadas en cuestién de horas o, maximo dias.

Los trabajos de ingenieria para el disefio de ampliacién de capacidad y
puesta en servicio de nuevas celdas se realizan permanentemente. Por
otra parte, el crecimiento en ias ventas de modem varia en proporcion

diferente cada afio y en cada lugar. Por consiguiente, la soluciéon de los
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problemas de congestién o cobertura toma su tiempo, y se ejecutan con el
conocimiento previo del trafico de cada zona.

No obstante, se trabaja de manera incesante en la adecuacion permanente
de las redes a las nuevas tecnologias y satisfacer la demanda de los

usuarios.

e Generales:

;,Cémo es la estructura de los sistemas de comunicaciones moviles
4G.?
(;Qué métodos, tecnologia e instrumentos, se usaran en la
implementacién del proyecto?
¢, Qué software especializado se aplicara en este disefio?
¢ Especificas:
¢,Qué normas 6 estdndares se aplican en la industria de las
telecomunicaciones?
¢, Qué es calidad de servicio QoS?.
¢,Qué es contraste y calibracién de equipos?
¢, Qué es analizador de espectro?
¢, Qué es S/N, C/N?.
¢, Para qué sirve el prototipo de investigacion?
¢, Qué es una onda de Radio?.
¢, Qué es polarizacién?
¢, Qué es espectro elecfromagnética?
¢, Qué es propagacioén en el espacio libre?

¢,Como se determina la energia de una onda de radio?

12



¢, Qué es un modem ?.

¢, Qué es un modulador analogo, digital ?.

¢, Qué es una antena y su patron de radiacion ?.

¢, Qué consideraciones se tiene para el montaje en RF?

¢, Como se mide la potencia de una antena?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 General:

En el presente proyecto se tiene el objetivo de evaluar los parametros
de calidad de servicio para las redes de comunicaciones moviles de
cuarta generacién (4G) en relacién con las redes de comunicacion
moviles de tercera generacién (3G), considerando las mismas

condiciones de operacion.

Para lo cual se desarrolla un escenario de pruebas real para observar
el comportamiento de los distintos protocolos que proporcionan
movilidad a nivel de red (nivel IP) y cuantificar (a nivel estadistico)
como se ven degradados dichos pardmetros de QoS. asociados a las
comunicaciones en curso y posteriormente poder realizar una
comparacion objetiva del comportamiento de dichos protocolos de

Movilidad IP.
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1.3.2 Especifico:

Los pardmetros de Calidad de Servicio que se pretende evaluar son:

> Latencia de Handover (intervalo de tiempo en que el nodo movil
cambia de punto de acceso a la red y no puede recibir paquetes
IP).

> Pérdida de paquetes (Paquetes IP perdidos en el proceso de
handover).

> Retardo de los paquetes debido al handover (One Way Delay)
Variancia del retardo de los paque’tes (Inter Packet Delay

Variation o Jitter)

La QoS (Calidad de Servicio) ha sido siempre uno de los aspectos
mas importantes a tener en cuenta en el disefio, despliegue y
optimizacién de una red de telefonia movil.

La actual evolucién de estas redes para dar soporte a los nuevos
servicios y el crecimiento del nimero de usuarios hace necesario que
las prestaciones de la red sean, ademds, evaluadas en forma
constante, de forma que se puedan identificar posibles problemas de
la red o parametros susceptibles de ser modificados para mejorar la
calidad de servicio ofrecida por la red.

Por este motivo se dispone de Qna herramienta que nos permita
realizar medidas de accesibilidad de la red, de accesibilidad del
servicio y de la integridad de los mismos directamente desde el

terminal de usuario permitiria completar con informacion privilegiada el

14



triangulo que conforman la red, los -servicios y los clientes. La
herramienta software OPNET, esta orientada a cumplir con ese

objetivo.

1.4 Justificacion

La ejecucion del presente trabajo de investigacion, se justifica por su:

Naturaleza

A la fecha, en nuestro medio, no existen investigaciones en el pais
sobre el analisis de la calidad de servicio en redes de comunicaciones
moviles de cuarta generacion (4G). Vemos que este tema no se
estudia y analiza de manera cuantitativa ni cualitativa.

Se explica ésta carencia, por la falta de herramientas
computacionales para el desarrollo de estos trabajos, en tal sentido,

se justifica el presente proyecto

Magnitud

Los laboratorios de Telecomunicaciones de las universidades publicas
y privadas del pais y del mundo, no prestan atencion al estudio de la
calidad de servicio porque consideran que éstas son inherentes a las

operadoras internacionales de comunicaciones maviles.
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Vulnerabilidad y Trascendencia.

El problema de investigacion es vulnerable, porque es posible
investigar, evaluar, estudiar, disefiar modelo de estimacion del calidad
de control y aplicar un prototipo para la simulacién, el cual puede ir
mejorando cada vez mas en funcién a la evolucion del sistema y/o de
las herramientas computacionales del modelo de evaluacion y

generalizar el producto.

Practica u Organizacional

Los resultados de la investigacién, se aplican en beneficio de las
empresas  operadoras que explotan de servicios de
telecomunicaciones en el Perd, instituciones del gobierno que
fiscalizan el servicio de las comunicaciones con las redes moviles, asf
como para otros investigadores e instituciones relacionadas con el

estudio y aplicacion de las telecomunicaciones moviles.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Introduccion
En la actual década, las comunicaciones maviles y las redes inalambricas
se han constituido en la tecnologia mas determinante en el modo como el
usuario interpreta la comunicacién y el intercambio de informacion. La
comunicacién interpersonal y el acceso a contenidos multimedia de
importancia para el usuario, independiente del lugar, tiempo y dispositivos
de acceso, expanden la era de la comunicacién masiva de datos méviles.
Con el desarrollo de la cuarta generacion de tecnologias de telefonia movil,
el que esta basada totalmente en IP, siendo un sistema de sistemas y una
red de redes, no es una tecnologia o estandar definido, sino una coleccion
de tecnologias y protocolos para permitir €l maximo rendimiento de
procesamiento, alcanzandose después de la convergencia entre las redes
de cables e inalambricas asi como en ordenadores, dispositivos eléctricos y
en tecnologias de la informacién asi como con otras convergencias para

brindar velocidades de acceso entre 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps. en
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reposo; manteniendo un servicio de punto a punto con alta seguridad y
permitiendo ofrecer servicios de cualquier clase en cualquier momento, con
un minimo coste. Esta convergencia de tecnologias surge de la necesidad
de agrupar los diferentes estandares en uso con el fin de delimitar el &mbito
de funciohamiento de cada uno de ellos y con el fin también de integrar
todas las posibilidades de comunicaciéon en un Unico dispositivo de forma
transparénte al usuario. La cuarta generacién esta disefiada para permitir
el maximo rendimiento de procesamiento con la red inaldmbrica mas
econdémica. Entre las Tecnologias favoritas para consolidar la cuarta
generacién estan considerados a WiMax (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) Yy LTE. (Long Term Evolution). Sobre la posibilidad de
que LTE y WIMAX sean tecnologias complementarias, algunos expertos
afirman que ambas tecnologias podran co-existir en algunas regiones, y
que los operadores podran utilizar WiMAX para algunos servicios y LTE

para otros.

El objetivo de estas tecnologias son, el de garantizar una calidad de
servicio y el cumplimiento de los requisitos minimos para la transmisién de
servicios de mensajeria multimedia, video chat, TV mdvil o servicios de voz
y datos en cualquier momento y en cualquier lugar utilizando siempre el
sistema que mejor servicio proporcione.

En resumen, el sistema 4G debe ser capaz de compartir dindmicamente y

utilizar los recursos de red economizando los requerimientos del usuario.
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2.2 Tecnologias de redes inalambricas

Las tecnologias inalambricas son aquellas que permiten una comunicacion
en la cual, el emisor y el receptor no estan unidos por cables, los
elementos fisicos que emiten y reciben el mensaje se encuentran
solamente en el lugar de emisién y recepcion, respectivamente. Los
dispositivos que cuentan con alguna de las tecnologias inaldmbricas hoy en
dia son usualmente antenas, computadoras portatiles, PDA's, teléfonos
mdviles, reproductores multimedia y otros. En estos casos la transmisién
de datos toma lugar en una red inalambrica, a traves de diferentes puertos.
Una red inalambrica puede ser de corta distancia, o de larga distancia. Una
de larga distancia es utilizada para comunicaciones entre diferentes
ciudades o paises, mientras que una de corta distancia es usada dentro de
un mismo edificio, o entre varios edificios cercanos.

Los primeros sistemas inalambricos para datos eran dependientes del
fabricante y ademas muy lentos. Con los avances tecnoldgicos han surgido
estdndares para comunicar sistemas informaticos y dispositivos mediante
ondas de radio 6 luz infrarrbja, con los que la transmision de datos es muy
eficiente.

En este capitulo, se evallan las tecnologias inaldmbricas actuales que
estdn siendo cada dia mas utilizadas y nombradas. Se estudian
enmarcandolas dentro d_e tres 4reas en las que se trabaja actualmente:
Tecnologias de comunicaciones segun su clasificacion por alcance o

cobertura tales como WPAN, WLAN, WMAN, WWAN Tecnologias de
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localizacién (GPS, GLONASS y GNSS) y Tecnologias de identificacion
(RFID).

FIGURA N° 2.1
TECNOLOGIAS DE REDES INALAMBRICAS
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2.2.1 Red de area personal inalambrica (WPAN)

Son redes cuyo concepto esta centrado en las personas y que les
permite al usuario establecer comunicaciones utilizando sus
dispositivos personales (Computadoras personales, agendas
electronicas, tableros electronicos, PDAs), estableciendo conexion
inalambrica con el mundo externo. Su alcance es desde un (01) metro
hasta cien (100) metros dependiendo de las especificaciones
técnicas.

Algunos sistemas implementados en esta tecnologia son: Bluetooth,
IRDA (Infrarrojo), RFID, ZigBee.

Ventajas:

a) Bajo costo

b) Conexién rapida y sencilla
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c) Debido a que esta tecnologia naci6 del grupo SIG (Special
Interest Group), conformado por las companias 3COM, Ericson,
IBM, Intel, Microsoft, Motorola, Nokia y Toshiba es practicamente
universal.

Desventajas:

a) Las distancias de comunicaciones son por lo general limitadas.

b) La velocidad de comunicacion es lenta.

c) Es un sistema vulnerable por ataques informaticos (bluehacking)

FIGURA N° 2.2
TECNOLOGIA DE RED INALAMBRICA WPAN

2.2.2 Red de area local inalambrica (WLAN)
Son sistemas de comunicacion de datos inalambricos flexibles, muy
utilizado como alternativa a las redes de area local cableadas o como
extensién de éstas. Fiable hasta los cien (100) metros de distancia
que por razones de congestidn de espectros por interferencia de
sefal como paredes, estado del clima, etc. Pueden disminuir su

confiabilidad.
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Ventajas:

a)

b)

Representa bajo costo de implementacién comparado con
tecnologia LAN.

Presenta mayor flexibilidad en la adaptaciéon al medio en el que
esta implementado.

Por factores de aceptacion se aplica en hogares, hospitales,
empresas, lugares publicos, etc. Muchas organizaciones han

optado por investigar , lo cual permite incrementar escalabilidad.

Desventajas:

a)

No alcanza la velocidad de transmision respecto a la red LAN
cableada.

Es también vulnerable a los ataques informatices debido a que no
posee cables para la transmision de datos, su medio de
transmisiébn es el aire, por lo que requiere realizar buena
configuracién de los accesos Point, configuracién de la seguridad
de acceso WPA 'y no WEP.

FIGURA N° 2.3
TECNOLOGIA DE RED INALAMBRICA WLAN
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2.2.3 Red de area metropolitana (WNMAN)

Son sistemas inalambricos que emplean normas de transmisién de
datos que utiliza ondas de radio en las frecuencias de 2.3 a 3.5 GHz;
alcanzando distancia de hasta 80 kildbmetros, empleando antenas
direccionales de alta ganancia y se tiene la posibilidad de cubrir toda
una regién o pais.

Las velocidades de transmisién alcanzan 75 Mbps, siempre que el

espectro este despejadd.

Los sistemas implementados en esta tecnologia son WIMAX, LTE.

Ventajas:

a) Presenta gran ancho de banda: de modo que una sola estacion
base puede cubrir mas de 60 conexiones T1 o centenas de
conexiones DSL.

b) Tiene las caracteristicas de independencia de protocc;lo, puede
soportar, entre otros |IP, Ethernet y ATM.

c) La caracteristica anterior permite que sea compatible con otros
estandares.

d) Puede emplearse para transmitir otros servicios afadidos como
VolIP, datos, videos.

e) Soporta antenas inteligentes (Smart antennas), lo cual favorece la
eficiencia espectral.

Desventajas:

a) Es la limitacién de potencia para proveer interferencias con otros

sistemas.

23



b) Presenta alto consumo de bateria en los dispositivos

FIGURA N° 2.4
TECNOLOGIA DE RED INALAMBRICA WMAN

2.2.4 Red de area extendida inalambrica (WWAN)

Son redes inaldmbricas que usan tecnologia de red celular de
comunicaciones moviles, por lo que dependiendo del tipo de
tecnologia generan un costo por tiempo de transmision
(establecimiento de llamadas, comunicacion de datos, consulta de
pagina web por WAP).

Para la aplicacién de estas tecnologias es imprescindible la presencia
de un proveedor de servicio de comunicaciones.

Los sistemas implementados es esta tecnologia son GSM, GPRS,

UMTS.(3G), LTE (4G). .
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Ventajas:

a) Presenta objetivos principales de movilidad, comodidad vy
accesibilidad.

b) Gran cobertura de servicio en areas nacionales y algunas
internacionales (Roaming Internacional).

Desventajas:
a) Es necesario suplir costos del servicio de forma prepago o post

pago, debido a que los servicios que presta es un proveedor.

FIGURA N° 2.5
TECNOLOGIA DE RED INALAMBRICA WWAN
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2.3 Caracteristicas de los estandares |IEEE

El protocolo IEEE 802.11 o WI-FI es un estandar de protocolo de
comunicaciones de la |IEEE que define el uso de los dos niveles mas bajos
de la arquitectura OSI (capas fisica y de enlace de datos), especificando

sus normas de funcionamiento en una WLAN. En general,



los protocolos de la rama 802.11x definen la tecnologia de redes de area
local. Otro de los estandares definidos y que trabajan en este mismo

sentido es el ETSI HIPERLAN.

El estandar original de este protocolo data de 1997, fue el IEEE 802.11,
tenia velocidades de 1 hasta 2Mbps y trabajaba en la banda de frecuencia
de 2,4GHz con una modulacién de senal de espectro expandido por
secuencia directa (DSSS), 6 con espectro expandido por salto de
frecuencia, FHSS y se defini6 el funcionamiento y la interoperabilidad entre

redes inalambricas.

El método de acceso al medio MAC (Medium Access Mechanism) es
mediante monitoreo pero sin detecciéon de colision, CSMA/CA (Carrier
Sense Muitiple Access with Collision Avoidance). La dificultad en detectar
la portadora en el acceso WLAN consiste basicamente en que la
tecnologia utilizada es Spread-Spectrum y con acceso por divisién de
codigo (CDMA), lo que con lleva a que el medio radioeléctrico es
compartido, ya sea por secuencia directa DSSS o por saltos de frecuencia
en FHSS. El acceso por cdédigo CDMA implica que pueden coexistir dos
sefales en el mismo espectro utilizando codigos diferentes, y eso para un
receptor de radio implicara que detectaria la portadora inclusive con
sefales distintas de las de la propia red WLAN. Hay que mencionar que la
banda de 2,4GHz esta reglamentada como banda de acceso publica y en
ella funcionan gran cantidad de sistemas, entre los que se incluyen los

teléfonos inalambricos Bluetooth: (Segun el Plan Nacional de Frecuencias,
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esta banda es asignada para Telefonia Fija, Movil, Radio localizadores, y

Aficionados)

El término |EEE 802.11 se utiliza también para referirse a este protocolo al
que ahora se conoce como "802.11legacy." La siguiente modificacién se
produjo en 1999 y fue designada como IEEE 802.11b, esta especificacion
tiene velocidades de 5 hasta 11Mbps, también trabajaba en la frecuencia
de 2,4GHz.

Se realizd una especificacion sobre una frecuencia de 5Ghz, que alcanzo
los 54Mbps, era la 802.11a y resultaba incompatible con los productos de
la 802.11b y por motivos técnicos casi no se desarrollaron productos con
esta norma. (Segun el Plan Nacional de Frecuencias, esta banda es
asignada para Telefonia Fija, Mdvil (salvo mdvil aeronautico), Radio astro,
e Investigacion Espacial) Posteriormente se incorporé un estandar a esa
velocidad y compatible con el 802.11b, que es el estandar 802.114.

En la actualidad la mayoria de productos son de las especificaciones
802.11by 802.11q. El primer estandar de esta familia que tuvo una amplia
aceptacion fue el 802.11b. Ahora en el 2006, la mayoria de los productos
que se comercializan siguen el estdndar 802.11g con compatibilidad hacia
802.11b.

Los estédndares 802.11b y 802.11g utilizan bandas de 2,4Ghz que no
necesitan de permisos para su uso. El estAndar 802.11a utiliza la banda de
5GHz. Las redes que trabajan bajo los estdndares 802.11b y 802.11g
pueden sufrir interferencias por parte de hornos microondas, teléfonos

inalambricos y otros equipos que utilicen la misma banda de 2,4Ghz.
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A finales de la década de los 90, los lideres de la industria inalambrica
(8Com, Aironet, Lucent, Nokia, etc.) crean la WECA (Wireless Ethernet
Compatibility Alliance), una alianza para la Compatibilidad Ethernet
Inalambrica, cuya misién es la de certificar la inter funcionalidad vy
compatibilidad de los productos de redes inalambricas 802.11b y promover
este estandar para la empresa y el hogar. Para indicar la compatibilidad
entre dispositivos inalambricos, tarjetas de red o puntos de acceso de
cualquier fabricantes, se les incorpora el logo "Wi-Fi" (estandar de Fidelidad
Inalambrica), y asi los equipos con esta marca, soportada por mas de 150
empresas, se pueden incorporar en las redes sin ningun problema, siendo
incluso posible la incorporacién de terminales telefénicos Wi-Fi a estas

redes para establecer llamadas de voz

2.3.1 NORMA IEEE 802.11

El subcomité 802.11 fue establecido en septiembre de 1990 con el fin
de producir una especificacién de red local inalambrica capaz de
transmitir informacién a velocidades entre 1 y 10Mbps, con
flexibilidad, movilidad, y proporcionar el soporte necesario para la
transferencia de archivos, conversaciones de voz y control de
procesos en tiempo real.

El estandar IEEE 802.11, cuya revision final fue aprobada el en junio
de 1997,

Define el funcionamiento e inter operatividad de las redes

inalambricas. La especificacion del IEEE ha elegido la banda ISM
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para la definicion del estandar de WLAN, garantizando su validez
global por ser una banda disponible a nivel mundial.

La banda ISM es para uso comercial sin licencia, limitando la potencia
de transmisién para las redes locales inalambricas a 100mW. La
norma no especifica tecnologias ni aplicaciones, sino simplemente las
especificaciones para la capa fisica para la transmision inalambrica y

la capa de control de acceso al medio MAC.

e Norma IEEE 802.11a

Caracteristicas

> Velocidad maxima de hasta 54Mbps.

> Opera en el espectro de 5Ghz.

» Menos saturado.

> No es compatible con las normas: 802.11b y 802.11g.
>

Modulacién de OFDM.

En 1997 el IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos)
crea el Estandar 802.11 con velocidades de transmision de 2Mbps.
En 1999, el IEEE aprob6 ambos estandares: el 802.11a y el 802.11b.
En 2001 se lanzaron al mercado los productos del estandar 802.11a.
La revisiébn 802.11a al estandar original er ratificada en 1999. El
estandar 802.11a utiliza el mismo juego de protocolos de base que el
estandar original, ‘opera en la banda de 5Ghz y utiliza 52
subportadoras orthogonal .fre.quency-division multiplexing (OFDM)

con una velocidad maxima de 54Mbps, lo que lo hace un estandar
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practico para redes inaldmbricas con velocidades reales de

aproximadamente 20 Mbps.

La velocidad de datos se reduce a 48, 36, 24, 18, 12, 9 o 6 Mbps
segun el caso. La norma 802.11a tiene 12 canales no solapados, 8
para red inaldmbrica y 4 para conexiones punto a punto. No puede
inter operar con equipos del estandar 802.11b, excepto si se dispone
de equipos que implementen ambos estandares. (Tarjetas NIC a/b)
Dado que la banda de ‘2.4Ghz tiene gran uso (pues es la misma
banda usada por los teléfonos inalambricos y los hornos de
microondas, entre otros aparatos), el utilizar la banda de 5GHz
representa una ventaja del estandar 802.11a, dado que se presentan
menos interferencias. Sin embargo, la utilizacion de esta banda
también tiene sus desventajas, dado que restringe el uso de los
equipos 802.11a a Unicamente puntos en linea de vista, con lo que se
hace necesario la instalacion de un mayor nimero de puntos de
acceso; Esto significa también que los equipos que trabajan con este
estandar no pueden penetrar tan lejos como los del estandar 802.11b
dado que sus ondas son mas facilmente absorbidas.

Transmision Exterior

e Valor Maximo A 30 metros 54Mbps

e Valor Minimo A 300 metros 6Mbps

Transmisién Interior

e Valor Maximo A 12 metros 54Mbps
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e Valor Minimo A 90 metros 6Mbps

Estandar liberado en el afio 2003, por lo que su indice de penetraci()n.
es escaso. El utilizar canales en la banda de 5GHz es la diferencia
fundamental con el estdndar 802.11 b y 802.11g. El uso de un
elevado ndmero o de canales ayuda a evitar los problemas a nivel de
interferencias si bien plantea el problema de que esos rangos de
frecuencia se han usado en determinado momento para aplicaciones

militares aunque es un rango de frecuencia liberado para su uso.

e Normas IEEE 802.11b

Caracteristicas

> Velocidad maxima de hasta 11Mbps.

> Opera en el espectro de 2.4Ghz sin necesidad de licencia.
> Las mismas interferencias que para 802.11.

Conocido como WIFI.

Modulaciéon DSSS.

YV V VY

Compatible con los equipos DSSS del estandar 802.11.

La revision 802.11b del estandar original fue ratificada en 1999. La
norma 802.11b tiene una velocidad maxima de transmisién de
11Mbps y utiliza el mismo método qe acceso CSMA/CA definido en el
estandar original. El estandar 802.11b funciona en la banda de 2.4 a

2.497GHz del espectro radioeléctrico. EI método de modulacion
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seleccionado para el 802.11b se conoce como espectro de difusién de
secuencia directa complementaria (DSSS) y utiliza la llave de cddigo
complementario (CCK).

Debido al espacio ocupado por la codificacion del protocoio
CSMA/CA, en la practica, la velocidad maxima de transmisién con
este estandar es de aproximadamente 5.9Mbps sobre TCP y 7.1Mbps
sobre UDP. Actualmente cuenta con el mayor grado de implantacion
al llevar varios anos disponibles en el mercado, lo que ha permitido
una notabilisima reduccién de los precios de los equipos requeridos

para su uso

FIGURA N° 2.6

DISPOSICION DE EQUIPOS BAJO LA NORMA 802.11b
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« Normas IEEE 802.11g

Caracteristicas:

» Velocidad maxima de hasta 54Mbps.

> Opera en el espectro de 2.4Ghz sin necesidad de licencia.
» Compatible con 802.11b.

» Modulacién DSSS y OFDM.

En Junio de 2003, se ratifico un tercer estandar de modulacion:
802.11g. Este utiliza la banda de 2.4Ghz (al igual que el estandar
802.11b) pero opera a una velocidad teérica méaxima de 54Mbps, 0
cerca de 24.7Mbps de velocidad real de transferencia, similar a la del
estandar 802.11a. Es compatible con el estandar 802.11b y utiliza las
mismas frecuencias. Buena parte del proceso de disefo del estandar
lo tomo el hacer compatibles los dos estdndares. Sin embargo, en
redes bajo el estandar 802.11g la presencia de nodos bajo el estandar
802.11b reduce significativamente la velocidad de transmision. .

Los equipos que trabajan bajo el estandar 802.11g llegaron ali
mercado muy rapidamente, incluso antes de su ratificacion. Esto se
debid en parte a que para construir equipos bajo este nuevo estandar
se podian adaptar los ya disefiados para el estandar 802.11b.
Actualmente se venden equipos con esta especificacion, con
potencias hasta medio vatio, que permite hacer comunicaciones de

hasta 50km con antenas parabdlicas apropiadas.
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El principal problema que puede plantear un despliegue masivo de los
estandares 802.11b y 802.11¢g, se basa en la necesidad de realizar
una normalizacion estricta desde entornos reguladores oficiales,
puesto que la division de canales establecida para el rango de
frecuencia utilizado por estos dispositivos (2,4GHz), provoca
interferencias entre equipos cuyas zonas de cobertura se solapen,
gue pueden llegar a impedir el uso de ambas redes de una forma

eficiente.

2.3.2 Comparacion de las Normas IEEE 802.11

Comparaciéon 802.11b y 802.11 g Similar a la 802.11b, la norma
802.11g, opera en la banda de los 2.4GHz y la sefial transmitida usa
aproximadamente 30MHz, lo cual es una tercera parte de la banda,
esto limita para 802.11g el numero de AP no solapadas a tres, lo cual
es lo mismo que la 802.11b,. esto significa que tiene el mismo
problema de asignacién de canales que la 802.11b cuando cubre una
area grande donde hay una alta densidad de usuarios. La solucion
seria bajar la potencia de cada AP, lo que permite colocar AP mas
cercanos.

Un gran problema con la 802.11g que también se aplica a la 802.11b
se refiere a la interferencia en RF de otros aparatos que usan la
banda de 2.4GHz, tales como teléfonos inalambricos, microondas,

etc.
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2.3.3 Distribucion de los canales en las normas 802.11b y 802.11g

Los estdndares IEEE 802.11b e [EEE 802.11g tienen aceptacién
internacional debido a que la banda de 2.4GHz, es una banda ISM
disponible a nivel mundial con velocidades de hasta 11Mbps y
54Mbps, respectivamente.

Comparaciéon 802.11g y 802.11a La diferencia de la norma 802.11a
con la 802.11g es que opera en la banda de los 5GHz con 12 canales
no solapados, se puede tener 12 AP en diferentes canales en una
misma area sin que ellos se interfieran entre si. Esto hace mucho mas
facil la asignacidbn de canales a los AP y significativamente
incrementar el rendimiento que una WLAN puede brindar en un area
determinada. |

Existe menos interferencia en la banda de 5GHz debido a que es
menos poblada. Al igual que la norma 802.11g, la norma 802.11a
entrega 54Mpps. En la norma 8021.11a se emplean sistemas de
frecuencia mas bajas que las empleadas con las normas 802.11g y
802.11b. Esto incrementa el costo del sistema ya que se necesit_an
mayor nimero de AP’s para cubrir un area dada.

Podemos decir que tanto la norma 802.11a y 802.11g operan con
54Mbps usando codificacion OFDM. La 802.11a provee mayor
capacidad y tiene menos interferencias ya que opera en a banda de
5GHz, es relativamente facil y con un costo eficaz, sin embargo, para
migrar a una red 802.11g u 801.11b resulta casi imposible ya que

tienen poca interoperabilidad.
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FIGURA N° 2.7

DISTRIBUCION DE CANALES DE NORMAS 802.11
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En lo que respecta al estandar 802.11a, al utilizar una mayor banda y
13 canales se presentan como una mejor opcién para aquellos
usuarios o aplicaciones que necesiten mayor densidad y mayor
velocidad de transmision de datos. Inconvenientes de la norma
802.11a El principal problema con 802.11a es que no es compatible
directamente con redes 802.11b o 802.11g. Un usuario equipado con
una tarjeta inalambrica 802.11b u 802.11g no podra unir directamente
aun AP 802.11a.

En la mayoria de paises que conforman Europa tiene problemas, ya
que opera en la banda de los 5GHz. En lo que respecta al estandar
802.11g, este adapta la tecnologia OFDM hasta conseguir una
velocidad de transmision de datos de 54Mbps en [a misma banda que
utiliza el estandar 802.11b, es decir la de los 2.4GHz. Esto se traduce
en que se consigue Ié misma velocidad de transmision de datos que
el protocolo 802.11a y es compatible con los dispositivo desarrollados

bajo el protocolo 802.11.
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El principal problema con 802.112 es que no es compatible
directamente con redes 802.11b o0 802.11g. Un usuario equipado con
una tarjeta inaldmbrica 802.11b u 802.11g no podra unir directamente
aun AP 802.11,

En lo que respecta al estandar 802.11g, este adapta la tecnologia
OFDM hasta conseguir una velocidad de transmisién de datos de 54
Mbps en la misma banda que utiliza el estandar 802.11b, es decir la
de los 2.4Ghz. Esto se traduce en que se consigue la misma
velocidad de transmisién de datos que el protocolo 802.11a y es
compatible con los dispositivos desarrollados bajo el protocolo
802.11b.

Actualmente se esta desarrollando la 802.11n, que se espera que
alcance los 500 Mbps. La seguridad forma parte del protocolo desde
el principio y fue mejorada en la revision 802.11i. Otros estandares de
esta familia (c-f, h-j, n) son mejoras de servicio y extensiones o

correcciones a especificaciones anteriores.
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TABLA N° 2.1
COMPARACION DE ESTANDARES WIRELESS

Estandares Wireless
Estandar 802.11b 802.11a 302.11g
Velocidad Hasta 11Mbps Hasta 54 Mbps | Hasta 54 Mbps
Canales no solapados 3 3 3
Relativamente
Costo Bamio Relativamente caro barato
5.15-335GHz
Banda de Frecueacia |2.4-2 497GHz 5.425-5675GHz  [2.4-2 497GHz
5.735-5875GHz
Buena coberfura, Coberfura baja, | Buena coberiura,
100m en interior v | 50m. En interior v | 100m en intenor v
300a400men (150meninteriory| 300a400men
Coberiura exterior, con buena | 150 m en exferior | exterior, con buena
conectividad con con mala conectividad con
determinados conectividad con determinados
obstaculos. chstaculos obsticulos.
Compatible con los
y HotSpots actnales
N Flmmerode | v ounoeneste | de 802.11b. El
Acceso Publico HotSpots crece ,  amy 14
- " . momento pasoa 80211gno
exponencialmente _ e =
s fraumatico pam
los usuarios
Conmpatible con Compatible con la
‘ - 802.11gvno Incompatible con | S002.11b, noes
Compatibilidad compatible con 80211byg | compatibleconla
802.11a 802.11a
9 1 A 2 1,255 11Mbps
Modos de Datos 12551 Mbps  [-1218:243648] o 12,18,34,%%?43
34 Mbps \
Mbps
OFDM Y CCK
MModulacion CCE{DSSS) QOFDM {DSSS)
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TABLA N° 2.2

FAMILIA DE ESTANDARES 802.11

Estandar Descripein

80211 Eatdndar WLAN original. Soperta de [ a 2Mbpa.

Estdndsr WLAN de alta velocidad en lIa banda de los 5GHz. Soporia hasta
§02.11a |5 AMbps.
80211  |Estdndar WLAN para Ia banda de 2. 4GHz. Soporta 11MMbps.

Estd dirigido 2 los requerimientos de calidad de servicio para todas las
80211 linterfaces TEEE WLAN de radio

Define In copmnicacion sntre puntos de acceso para factlitar redes WLAN de
SO21If | fiferentes proveedores.

Establece vaa tépnica de modulactdn adicional para ln banda de loz 2.4GHz
802112 | Disigido a proporcicnar velocidades de hasta S4Mbps.

Define la administractdn del especiro de 1z baada de fos 3GHz para su wsc en
802.11h Europa y en Asiz Pacifico.

Esta dirigido s abatir 1a vulrerabikdad actual en Ia segunidad para protocolos
80211 | 4o aurenticacion y de codificacién.

2.4 Tipos de Redes moviles
2.4.1 Redes Dedicadas (DSRC)

DSRC es una tecnologia que pretende ser un complemento para las

comunicaciones celulares, proporcionando tasas muy aitas de

transferencia de datos, en circunstancias donde sea necesario aisiar

zonas relativamente pequefas y reducir al minimo el factor “Latencia”

de las comunicaciones.

A continuacién se detallan las caracteristicas mAas relevantes de

DSRC

e Ancho de banda: 75 MHz.

e Frecuencia de trabajo: 5.8 GHz (Europea)

39



e Alcance: entre 100 metros y 1000 metros, en funcién de las
condiciones del entorno.

e Puede llegar a proporcionar un tiempo de latencia de 200 useg
entre comunicaciones punto a punto.

e Tasa de transmision de 6Mbps a 27 Mbps, para comunicaciones
entre vehiculos: 18 Mbps.

e Basado en la capa fisica de |IEEE 802.11p (OFDM)

e Soporta comunicaciones punto a punto y Broadcast DSRC y
pretende proporcionar servicios de comunicacién a media-corta
distancia dentro de carreteras entre vehiculos e infraestructuras

con fines de seguridad.

DSRC tiene dos usos principales:

e Seguridad vial: sistema de alerta de emergencia para vehiculos,
prevencibn de colisiones en intersecciones, alertas de
aproximacion de vehiculos de emergencia, inspecciones de
seguridad de vehiculos, senalizacion de prioridad de vehiculos,
etc.

e Transacciones comerciales e informacién de viaje: pago
automatico de servicios en autovias, parking, etc. informacion en
ruta sobre trafico, direccion, restaurantes, etc.

e El estudio realizado en el presente trabajo, esta basado en la

tecnologia DSRC asi como los parametros que le definen, los
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cuales son extraidos de los diferentes documentos que se

refieren al mismo.

2.4.2 Redes moviles

Las caracteristicas mas importantes a considerar en Ias redes mdviles

son;

e Comunicacidén inaldmbrica: Los nodos se comunican de forma
inalambrica.

s Movilidad: Al no depender de un medio fisico los nodos pueden
moverse libremente, lo que provoca que la topologfa de la red se
vea modificada continuamente..

e Auténomos y sin infraestructura: cada nodo realiza
comunicaciones punto a punto (peer to peer), realiza funciones de
encaminamiento y genera datos independientemente.

s Encaminamiento “multishop™ Cada nodo realiza la funcién de
router, enviando la informacién a los diferentes nodos.

e Ancho de banda limitado: como se hizo mencién, el ancho de
banda en una interfaz inalambrica es menor al de una cableada.
Ademas las comunicaciones se ven atenuadas por interferencias
de senfales electromagnéticas y por diferentes obstaculos.

¢ Consumo de energia: los nodos estdn alimentados por baterias
de forma que para ahorrar energia, la potencia de transmision

queda limitada en las zonas moéviles.
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2.5Aplicaciones presentes de las redes moviles

2.5.1 Redes Académicas
Las redes inalambricas permiten a las escuelas proporcionar una
amplia gama de aplicaciones en sus instalaciones sin necesidad de
realizar caros cableados, dando a los estudiantes y al personal
acceso a prestaciones tales como e-learning, comunicaciones de voz
y acceso a Internet de banda ancha, con el fin de mejorar el

aprendizaje, la administracion, y los esfuerzos de investigacion.

FIGURA N° 2.8
REDES ACADEMICAS

2.5.2 Redes empresariales
Empresas de servicios financieros pueden proveer a los empleados
moviles de acceso instantaneo a las tendencias de la industria, datos
de clientes, e informacién financiera, ayudando a las empresas a
mejorar radicaimente el servicio al .cliente permitiendo de esta

manera una entrega mas rapida de productos y servicios
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FIGURA N° 2.9
REDES EMPRESARIALES

2.5.3 Tecnologias inalambricas para el gobierno
Fuerzas de seguridad y los organismos policiales pueden disponer de
acceso instantaneo, ininterrumpido, y seguro a informacién crucial,
ayudando a responder de forma mas rapida y eficaz en las tareas de
seguridad nacional.

FIGURA N° 2.10
REDES INFORMATICAS PARA EL GOBIERNO

2.5.4 Tecnologias inalambricas para la salud
Los médicos pueden tener acceso en tiempo real a la informacion del

paciente de cara a poder tomar decisiones mas precisas y con mayor
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rapidez, que permitan seguir prestando asistencia sanitaria de calidad.
Las redes inalambricas también permiten realizar un seguimiento /
control del valioso equipamiento medico para su seguridad y

disponibilidad cuando sea necesario a nivel local o remoto.

FIGURA N° 2,11
REDES INFORMATICAS PARA LA SALUD

2.5.5Tecnologias inalambricas para el transporte

Las lineas aéreas, ferrocarriles, empresas de camiones comerciales, y
otras empresas utilizan las redes inalambricas para hacer de sus
trabajadores mas moviles. Las redes Wireless mejoran la eficiencia de
procesos como la carga, el almacenamiento y el transporte maritimo
gracias a la automatizacién, lo que mejora el servicio al cliente y la
sequridad.

El aspecto importante que se esta incrementando en forma notoria, es
el GPS (Global Positioning System), mediante el cual se puede ubicar
en tiempo real cualquier persona 0 cosa, dado que el soporte esta

monitoreado desde los satélites artificiales desde el espacio.
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FIGURA N° 2.12
REDES INFORMATICAS PARA EL TRANSPORTE

2.5.6 Redes Industriales
Las comunicaciones wireless (inalambricas) en la industria han
evolucionado decisivamente para llegar a ser una solucién
practica. Esencialmente esto significa para la industria ahorrar
dinero sin tomar riesgos indebidos y wireless ha avanzado al

punto en el que obtiene beneficios con un riesgo aceptable.

El ahorro de coste mas importante para las instalaciones wireless
se obtiene en la instalacion, especialmente para proyectos en
plantas existentes. El tendido de cableado es una operacion
costosa. Los costes dé conductos y cableado son a menudo
sustanciales.

El ahorro se extiende también a Ios costes de operacién debido a

los costes reducidos de mantenimiento y mayor flexibilidad. La
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tecnologia wireless es mas barata porque no hay cables que

puedan danarse.

El desgaste y rotura de cables es mas importante con
componentes que se mueven montados en grias, equipo de
manejo de materiales y brazos de robot. Tanto el cableado como
los componentes estacionarios pueden también sufrir desgaste y
rotura por corrosién, descomposicion dei aislamiento y
degradacién debida a los cambios de temperatura.
Oftra ventaja clave de la tecnologia inalambrica es la flexibilidad.
Una vez se instala la red wireless, el coste de anadir otro

dispositivo es muy bajo.

Ademas de costes de instalacion se reducen los costes de disefio
pues no es necesario utilizar esquemas ni detalles de instalacion.
Si se sustituye tecnologia convencional por wireless en maquinas
moviles sometidas a esfuerzos, se conseguira también un ahorro
significativo al evitarse las paradas no programadas que tienen

lugar como consecuencia de la rotura o deterioro del cableado.
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FIGURA N° 2.13
REDES INFORMATICAS PARA LA INDUSTRIA

Doy vor
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2.5.7 Redes sociales

El concepto de red social ha adquirido una importancia notable en
los ditimos afos. Se ha convertido en una expresion del lenguaje
comudn que asociamos a nombres como Facebook o Twitter. Pero su
significado es mucho mas amplio y complejo. Las redes sociales
son, desde hace décadas, objeto de estudio de numerosas
disciplinas. Alrededor de ellas se han generado teorias de diverso
tipo que tratan de explicar su funcionamiento y han servido, ademas,
de base para su desarrollo virtual. Con la llegada de la Web 2.0, las
redes sociales en Internet ocupan un lugar relevante en el campo de
las relaciones personales y son, asimismo, paradigma de las
posibilidades que nos ofrece esta nueva forma de usar y entender
Internet. Vamos a definir las redes sociales teniendo en cuenta todos
estos matices con el fin de entenderlas mejor como fenémeno vy

herramienta.
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FIGURA N° 2.14
REDES INFORMATICAS PARA REDES SOCIALES

Comunidides sociales
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2.6 Aplicaciones futuras de las redes mdéviles
A pesar de que se piensa que habra en el futuro 0 como seran las cosas,
siempre se pasa por alto el presente y que es lo que hacemos hoy con lo
que disponemos en esta época. Hace unos dias, se comentaba que las
generaciones actuales desconocen lo que usaban sus padres en la misma
época, consideraban que estos usaban redes sociales y teléfonos méviles
como actualmente se realiza. El futuro esta hoy a la vista de todos y al
alcance de pocos ante los elevados costos de los servicios de los equipos
moviles y ante un menu extenso de aplicaciones que van desde

entretenimiento hasta aplicaciones financieras.
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FIGURA N° 2.15
REDES INFORMATICAS DEL FUTURO

Al igual que la mayoria de las aplicaciones o servicios que han mejorado la
vida humana, la tecnologia movil cuenta con un pasado que inicio con las
aplicaciones militares, las cuales la llevaron a madurar a tal grado, que en
un determinado momento de su evolucién y crecimiento formaron parte de
la vida cotidiana en todo el planeta.

Este surgimiento también fue influenciado por la industria aeroespacial
desde la década de los cincuentas, industria que ha dado grandes
aportaciones tecnoldgicas en cuanto a la tecnologia de materiales,
comunicaciones, investigaciones de salud y bases espaciales que operan

con inteligencia artificial para su navegacion en el espacio.
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FIGURA N° 2.16
TECNOLOGIAS DE MATERIALES PARA LAS COMUNICACIONES

Ahora siendo parte de la sociedad civil, la tecnologia mdvil ha sido un
'fenémeno que paso de ser un servicio para ciertos sectores de mercado
con un alto nivel de ingresos a un fenémeno global al alcance de todos.
Este crecimiento, dio origen a un cambio social que impulso el surgimiento
de aplicaciones para dispositivos méviles que van desde el acceso al
entretenimiento hasta la ubicacién fisica de un usuario con solo detectar su

equipo en una red inalambrica.

En la historia humana siempre se considera que los beneficiados de los
avances técnicos, médicos y sociales son las futuras generaciones, en el
caso de la situacién ambiental, se puede confirmar que el tiempo futuro no
es tan prometedor que el actual. Para el caso de las tecnologias méviles
los beneficiarios seran los que ha experimentado los cambios antes y
después de que estos se presenten en este rubro. Es decir, hace 20 afos
no se contaba con una telefonia mévil al alcance de todos, sin embargo la

telefonia local cubria ese vacio aun existente.

50



La generacién que vivié con esa limitante, ahora experimenta los avances
que durante esas décadas se presentaron paulatinamente, hasta disponer
con las comodidades del uso de esta tecnologia en cualquier rama de sus
actividades actuales. Con ello, se puede determinar, que los principales
beneficiarios de dicha tecnologia son los que la usan actualmente.

Las nuevas generaciones conoceran un mundo inaldmbrico mucho mas
eficiente al actual, el cual tendra mejores velocidades de transmisién, un
sin nimero de aplicaciones, juegos, entretenimiento mas extenso al actual,
incluyendo la navegacién por Internet a altas velocidades sin pérdida de
datos y conexion tal y como sucede con los medios disponibles hoy en dia.

En la parte técnica, las tecnologias méviles empezaran a situarse como un
area de la ingeniera tan importante que contara con su propio esquema de
estudio e investigacién, creando, fusionando y desapareciendo muchas
empresas que se dedique a su desarrollo.

Estas empresas comenzaran a ser cotizadas en las principales bolsas
financieras y de las cuales daran empleo a miles de personas en el mundo,

tal y como son la empresas de presencia mundial en nuestros dias.

En la rama militar y aeroespacial, seran como siempre los beneficiarios
directos del futuro que le depara a las tecnologias méviles, ya que, la
vanguardia en investigacibn de estas aplicaciones siempre son

implementadas como tema de ciencia ficcion, y son obtenidas por estos
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sectores como parte de sus funciones de proteccién y operacion de nuevas
misiones espaciales o militares en un futuro préximo.

En la parte espacial, hay que sefalar el proyecto de GPS europeo conocido
como Galileo, el cual intenta superar al proyecto inicial de la marina
norteamericana en cuanto a la efectividad en la deteccidon del
posicionamiento global de los dispositivos méviles que emplean con el uso
de estos satélites.

FIGURA N° 2.17
NUEVAS APLICACIONES DE LAS TELECOMUNICACIONES

2.7 EVOLUCION DE REDES INALAMBRICAS

Ante la demanda de nuevos servicios con multimedios se tienen la
imperiosa necesidad del requerimiento de mas ancho de banda. Por lo que
todas las tecnologias han evolucionado de manera ordenada basandose en

un estandar.
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La presente tesis tiene por objetivo realizar un estudio de calidad de
servicio, en redes de comunicaciones méviles de cuarta generacién; por lo

que es necesario revisar la evolucion en las ultimas decadas.

La evolucién de la tecnologia mévil ha desarrollado soluciones que brindan
a los usuarios finales una interconexion no solo dedicada a la voz sino
también al acceso a datos y con conexion a Internet. Tecnologias como 3G
y la pronta evolucién a LTE implican mayor velocidad de acceso y una
dedicacion exclusiva al trafico de datos. Actualmente las redes de
transporte implementadas son capaces de llevar el trafico de voz sin
ninguna dificultad, pero cuando agregamos a esto trafico de datos se
presentan nuevas dificultades. En la Tabla N° 2.3, se describen las
tendencias tecnoldgicas utilizadas en las distintas redes moviles actuales y
futuras teniendo como base sus funcionalidades técnicas.

TABLA N° 2.3
TENDENCIAS TECNOLOGICAS DE REDES MOVILES

ANO | RED TECNOLOGIA | DATOS

1980 | Circuitos conmutado TACS, AMPS voz analogica

1990 | D-AMPS, GSM, CDMA (I1S-95) D-AMPS, voz digital
GSM, CDMA

1996 | Circuito conmutado o paquete | GPRS, EDGE, | Voz digital mas datos

conmutado EVDO, EVDV
3G [ 2000 | Circuito conmutado o paquete | WCDMA, Voz digital mas alta velocidad
conmutado CDMA2000 de datos mas video.

4G

2012 | Basado en IP, red principal con | No finalizado Voz digital, alta velocidad de

paquetes conmutados datos, multimedia, seguridad
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Los servicios ofrecidos por los proveedores méviles han ido evolucionando
con el paso del tiempo. En un principio, en las primeras redes solo se
ofrecia voz. Luego, aparecieron los mensajes de texto y en la actualidad, el

trafico de datos crece en forma vertiginosa.

En la Figura N° 2.18 se muestra Ia evolucion de las diversas Tecnologias

de las redes moviles en funcién del tiempo.

FIGURA N° 2.18
EVOLUCION DE LAS REDES MOVILES
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2.7.1 Primera generacion (1G)

La primera generacion surgio en los afios 80 y hace uso de canales
de radio analégico con frecuencias en torno a los 900 MHz o
superior con modulaciéon FM. Para ello hubo que desarrollar y

protocolizar las redes celulares.
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2.7.2

Una red celular es un sistema zonal de antenas transmisoras de baja
potencia trabajando de forma coordinada, el cual permite cubrir
determinada area geografica. Al area que cubre cada antena por
separado se le llama célula.

Es importante sefalar que los equipos 1G comparados con los
equipos 2G y 3G de la actualidad son mucho mas grandes, pesados
y carecen de las funciones incorporadas que acostumbramos a ver
en los celulares de hoy en dia, pero fueron un gran avance para su

época porque permitieron la movilidad en las comunicaciones.

Segunda generacion (2G)

Los avances en la tecnologia de materiales y semiconductores
permitieron digitalizar las comunicaciones y esto trajo como
consecuencia directa comunicaciones mas rapidas y una mejora
sustancial en los servicios ofrecidos.

Uno de los nuevos servicios ofrecidos en esta generacion fue el
servicio SMS o envio de mensajes de texto corto entre terminales.
Las comunicaciones digitales permiten ofrecer una mejor calidad de
vos, ademas aumenta el nivel de seguridad permitiendo el cifrado de
la informacion y también se simplifica la fabricacién del terminal.

El estandar méas conocido de esta generacién es GSM4: Giobal
System for Mobile Communications. El interfaz de radio de GSM se
ha implementado en diferentes bandas de frecuencia dependiendo
de la regidbn en que se encuentre implementado. Por ejemplo las

bandas de GSM estan desde los 800MHz hasta los 1900 Mhz.

55



2.7.3

GSM se basa en los siguientes principios:

> Buena calidad de voz.

> ltinerancia.

> Deseo de implantacion internacional.

> Terminales realmente portatiles.

> Compatibilidad con la RDSI.

» Instauracion de un mercado competitivo con multitud de
operadores y fabricantes.

Todo ello condujo a una explosién comercial de celulares a nivel

mundial que dura hasta hoy y que permiti6 que la 2G domine

ampliamente el mercado mundial.

Generacion de transicion (2.5G)

Debido a que GSM solo podia ofrecer una velocidad de 9.6Kbps
para servicio de voz y datos, las operadoras se vieron en la
necesidad de satisfacer las nuevas demandas del mercado que
requerfan servicios. multimedia y para los cuales GSM no daba
abasto.

Para ello implementaron soluciones basadas en GPRS: General
Packet Radio Services, que es una extension de GSM para la
transmision de datos por paquetes. Permite velocidades de datos
desde 56Kbps hasta 114Kbps.

Con GPRS las operadoras moviles pudieron ofrecer a sus usuarios

servicios como: WAP, SMS, MMS, WWW y E-MAIL.
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2.7.4 Tercera generacion (3G)

Los servicios ofrecidos por la generacién 2.5G se veian limitados por
la baja tasa de transferencia de datos a la que los usuarios podian
acceder. Por lo tanto las operadoras y fabricantes de equipos de
telecomunicaciones moviles se enfocaron en aumentar la capacidad
de transmision de datos para poder ofrecer a sus usuarios servicios
tales como: Conexidn a Internet desde el mavil, videoconferencias y
descarga de archivos a una velocidad maxima de 2Mbps en
condiciones éptimas.

Como ha sido costumbre, los paises asiaticos han sido pioneros en
la implementacion de las tecnologias méviles y por el ano 2001
Japén se abrié paso en soluciones 3G. Muchos problemas logisticos
y técnicos la han acompafado, pues supuso un nuevo sistema de
transmisién de datos y diferentes requerimientos de estandarizacion.
UMTS: Universal Mobile Telecomunicaciones System, es Ila
tecnologia mas usada por los moéviles de la tercera generacion.
UMTS es la tecnologia sucesora de GSM y brinda mejores
caracteristicas tales como: velocidad de acceso a Internet elevada,
capacidades multimedia y transmisién de voz con calidad semejante
a la de las redes fijas. La ITU elaboré el estandar IMT-20005
(International Mobile Telecommunications-2000) para que todas las
redes 3G sean compatibles unas con otras)

En las redes 3G, el trafico de datos esta en aumento, permitiéndose

velocidades de transmisiéon del orden de los Mbps, por lo cual, se
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necesita una tecnologia que pueda proveer mayor ancho de banda y
con calidad de servicio. Las tecnologias usadas para estas redes de

transporte pueden ser basadas en soluciones MPLS.

Cuarta generacion (4G)

Las caracteristicas de estas redes son muy similares a las de 3G,
pero el trafico de datos se incrementa aun mucho mas, por lo cual
las soluciones tecnoldgicas de las redes de transporte de 3G

también puede ser adecuado.

Las comunicaciones moviles de cuarta generacion, estan
caracterizadas por contar con dos tecnologias alternativas o
complementarias, segin la situacion particular de cada operador
movil, ambas comparten muchas similitudes e incluso podrian llegar
a converger.

Las dos tecnologias que mas adeptos tienen son: LTE Advanced y
WirelessMAN-Advanced. El eje de trabajo que aca se reporta io
constituyen el analisis del desarrollo que estas dos tecnologfas
tienen actualmente y su contribucidn a la implementacién de
soluciones 4G.

4G son las siglas de lo que se quiere convertir en la cuarta
generacibn de tecnologias de telefonia mdévil. Estd basada
totalmente en IP, siendo un sistema de sistemas y una red de redes,
no es una tecnologia 0 estandar definido, sino una coleccién de

tecnologias y protocolos para permitir el maximo rendimiento de
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procesamiento, alcanzéndose después de la convergencia entre las
redes de cables e inaldmbricas asi como en ordenadores,
dispositivos eléctricos y en tecnologias de la informacion asi como
con otras convergéncias para brindar velocidades de acceso entre
100 Mbps en movimiento y 1 Gbps en reposo, manteniendo un
servicio de punto a punto con alta seguridad y permitiendo ofrecer
diversos en todo tiempo, con un minimo coste.

Esta convergencia de tecnologlas surge de la necesidad de agrupar
los diferentes estandares en uso con el fin de delimitar el ambito de
funcionamiento de cada uno de ellos y con el fin también de integrar
todas las posibilidades de comunicacion en un Gnico dispositivo de
forma transparente al usuario.

l.a 4G no es una tecnologfa o estandar definido, sino una coleccién
de tecnologias y protocolos disenados para permitir el maximo
rendimiento de procesamiento con la red inalémbrica mas barata.

El objetivo que persigue es el de garantizar una calidad de servicio y
el cumplimiento de los requisitos minimos para la transmision de
servicios de mensajeria multimedia, video chat, TV mdvil o servicios
de voz y datos en cualquier momento y en cualquier lugar utilizando
siempre el sistema que mejor servicio proporcione. En resumen, el
sistema 4G debe ser capaz de compartir dinamicamente y utilizar los

recursos de red economizando los requerimientos del usuario.
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FIGURA N° 2.19
TENDENCIA DE LA EVOLUCION A LTE

1990 1995 2000 200 2010 2015

o )
“100Mbitis

Mobile .t agems e Satkos ) oMbts AOMbigs LT
#pasoRYsnsnauybalrRitenegs L pgg@o«gkyoupungv--oy
fossm

o LTE T

Fixed

(A A XA R4

sgite

Y Y YYY IR 1T

Portable wb -

BEUBEDH|OLBNGLERDRBELEDENOVOCEBODS %? f&&g

8024 8y

ineimaonannn

2.8 Arquitectura LTE
ElI LTE o Long Term Evolution surge a partir de la necesidad de satisfacer
la creciente demanda de los usuarios y redes, por lo que sera la tecnologia
gue acabe sustituyendo a la actual UMTS dentro de los sistemas 4G. Esta
tecnologia, basada en el uso de protocolos IP (soportado, por tanto, en el
dominio de conmutacién de paquetes), se halla actualmente en fase de
pruebas, siendo Telefénica el operador encargado de las mismas en

Espana.

LTE, siglas de Long Term Evolution, es considerado por muchos como el
sucesor obvio para la actual generacion de la tecnologia 3G UMTS, que

esta basado en WCDMA, HSDPA, HSUPA y HSPA. LTE no es un sustituto
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de UMTS en la manera en que UMTS fue un reemplazo para el GSM, sino
més bien una actualizacién de la tecnologfa UMTS que le permitira ofrecer
velocidades de datos mucho mas rapido tanto para la carga y descarga.
Verizon Wireless en los EE.UU., que es parcialmente propiedad de
Vodafone, ya ha dicho que apoyard LTE como su tecnologia 4G de

eleccion, abandonando su actual red CDMA base.

Para los consumidores, LTE permitird a las aplicaciones existentes poder
correr mas rapido, ademas de poner a disposicibn de las nuevas
aplicaciones de telefonia movil. aplicaciones de video mejorado y la
presentacion del teléfono mévil puede ser incluido.

LTE utiliza ondas de radio para tener mas datos que se transfieren a través
del mismo ancho de banda utilizado por equipos de 3G. Como resultado,
los proveedores de servicios deberian ser capaces de llegar a la
transferencia de datos fuera de sus celdas existentes y, posiblemente,
reducir el costo para operar sus redes. Desde LTE se conecta a las redes
existentes, los proveedores pueden planificar una transicion sin problemas,
y luego continuar el legado de utilizar las redes CDMA y GSM como copias
de seguridad.

El eje central de la investigacion es ofrecer una vision general de los
diferentes estandares y las iniciativas de la industria para ofrecer telefonia
moévil de cuarta generacién a través del acceso LTE Advanced. La razén de

esto es evitar la fragmentacion en el mercado de terminales méviles.

61



la novedad de LTE es la interfaz radioeléctrica basada en OFDMA para el
enlace descendente (DL) y SC-FDMA para el enlace ascendente (UL). La
modulacién elegida por el estiandar 3GPP hace que las diferentes
tecnologias de antenas (MIMO) tengan una mayor facilidad de
impiementacion, esto favorece segun el medio de hasta cuadruplicar la
eficacia de transmision de datos. Para conseguir una mayor eficiencia, el
sistema se realimenta con las condiciones del canal, adaptando
continuamente el ndmero de subportadoras asignadas al usuario en
funcién de la velocidad que éste necesita y de las condiciones de! canal. Si
la asignacion se hace rapidamente,.se cancelar de forma eficiente las
interferencias co-canal y los desvanecimientos rapidos, proporcionando
una mayor eficiencia espectral que OFDM Al igual que WIMAX, esta
tecnologia ofrecera servicios de banda ancha inalambrica (como EVDO ),
pero en vez de transmitir sefales a través de microondas, LTE utiliza una
plataforma de radio. Se necesitara un mdédem LTE para acceder a la red,
que puede ser en formato USB, ExpressCard, PCMCIA, o incrustado en
una computadora portatil, y probablemente también se presentara como la
conexién a Internet en los PDA v los teléfonos.

Esta red super rapida promete velocidades de descarga pico de 100Mbps.
LTE va a proporcionar una alternativa a DSL, cable, satélite e internet de
acceso telefonico, que serd una bendicién grande para las personas que
viven en zonas que actuaimente no estan atendidos por una red de alta

velocidad.
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Las redes HSPA requieren de 50 a 100 Mbps por estacién base y las redes
LTE requieren 100 a 200 Mbps por estacién base una magnitud de orden
muy superior a la necesitada para las redes 2G o 3G. Ademas, este trafico
estd predominantemente basado en IP. Los sistemas de radio tradicional
TDM no pueden manejar este trafico backhaul y el alquiler de circuitos E1
no es efectivo en su relacién costo-beneficio. Los operadores estan
evaluando ahora tecnologias para el backhaul que puedan reunir los
requerimientos de sus nuevas ofertas de servicio. Las dos tecnologias que
estan primordialmente en consideracion son las microondas y la fibra.
Ademas, las opciones de onda de 60-80 GHz estan en evaluacién para

algunas aplicaciones limitadas.

Las caracteristicas principales de LTE-Advanced11 son las siguientes:

e Esta basado en LTE y permite una evolucion gradual para losoperadores
moviles. Es espectralmente compatible con LTE.

e Conserva el sistema de acceso SC-FDMA para el enlace ascendente y
mejora la tasa de transmisién mediante MIMO.

e Permite operacién multiportadora con portadoras en diferentes bandas
(contiguas y no contiguas) y agregacion de trafico para manejar anchos
de banda de hasta 100 Mhz.

e Permite operacién MIMO mejorada. En el enlace descendente permite
MIMO de alto orden (hasta 8x8) y MIMO multiusuario para manejar la
interferencia de antenas correlacionadas. En el enlace ascendente

soporta MIMO monousuario.
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« Permite comunicaciones multi-salto, en capa fisica para aumento de Ia

cobertura y en capa de red para backhauling y mejoramiento del

desempefio en el borde las celdas.

La norma IEEE 802.11 fue disefiada para sustituir a la capa fisica y MAC

de la norma 802.3 (Ethernet), asi, la Unica diferencia entre ambas es Ia

manera en la que los dispositivos acceden a la red, por l0 que ambas

normas son perfectamente compatibles. También se puede observar en la

figura que 802.15 WPAN, WIMAX tienen capa fisica y parte de la subcapa

de control de acceso al medio.

FIGURA N° 2.20
Arquitectura de red LTE

802.2: LLC (Logicai Link Control)

802.1: Pusntes Transparentes

U —

: |

Ing

52

olls

"5

ol

™ ( :

N 3

aHi

R
P
21w
> 18 ]] 8023
o | bsmaco
" [Ethernet]
g

L

8025: 802.12; | | #0248 |
Token Demang| I
Ring Priorlty

HEML

RPR

Subcapa
LLC

LELITLI YA I

Subcapa
MAC

{Madia
Attess
Contro)

Capa
Fisica

64



TABLA N° 2.4

CARACTERISTICAS DE LTE-APL

Table 3 Major Differences between”ivEE_E_” 802.1 6m and 3GPP LTE~Ad_gavnggd Physical Layers

Muitiple Access Scheme

Gontral Channel Multiplexing with
Data

Chennel State Inforration {CS)
Feedbark

Scheduling Period
Physical Resource Block Size
Usable Bandwidth at 10 MHz

Usgable OFDM/SC-FIDMA Symbols
per & s

Usable Resource Flaments per
B ms

Maodulation and Coding Scherve
Levels

Downlink Antenng Configuragion
for MT-Advanced Scenarios
Uplink Antenne Configuration for
MT-Advanced Scenarios
Multi-antenna Schemes for
IMT-Advanced Scenarios

MNumber of Users Paired in
Boriink Multi-user MIMO

Li/L2 Querhead

Dowrlink: OFDMA
Updink: SC-FDMA
Tirne Division Multiplex Resource
ancupied by ocontrol channel in
units of OFDM symbols)

Leng-terrn C8F and Short-lerm
CSl {o.g., soundirg)

Per Transmission Time Interval
{TTY) scheduing and Persistent
scheduling

12 sub-carriers x 14 OFDIWSC-

glements

B00 sub-carriers = 15 kHz {sub-
cartier spacing = 9 MMz
(Spectrurn Ceoupancy = 80%)
76 OFDM/SC-FDMA symibols
{FDD}

86 OFDMISC-FDMA symbols
(T00)

42000 Resourcs Elerments (sub-
carriers)

27 Levals

4228x2
1% 41 x B2 x4

Single-user MIMO, Multi-usey
RAC Beamiforming,
Coordinated Multipoint
Tranamiagion

Up to 2 users palred i self-
evaluation

Stativally Modzlad

Number of CFDM symbols L = 1
{18%)

Murnber of OFDM symbols L= 2
{24%)

Number of OFDM symbols L= 3
{81%]

EE 802.16m

Downlink: OFDMA
Uplink: CFDMA
Frequency Bivision Muftiplex
{Rescurce ocoupied by control
channel in physical rescurce
block units}

Base codebook with long-term
channel covariance matrix and
Sounding

Short and long TT1 scheduling
and Persistent schedufing

18 sub-carriers x 8 OFDM
symbuols = 108 Resource
elernents

864 sub-carrers x 109378 kHz

(Spectrum Cooupancy = 94.5%)
51 OFDM symbols FOD)
50 OFDM gymbolg (TDD)

44064 Resource Elemerds (sub-
carrers)
32 Lovels

4x2
2% 4

Multi-user MIMO/Beamforming

Up to 4 users paired in self-
evaluation

Dynarically Modeled

Example: IMT-Advanced Urban
Macroced Scenatio

TOD = 11% (Control charnel) +
11% (FPilot) = 22%

FDD = 14% (Control channel) +
11 % (Filof} = 28%

2.8.1 Funcionamiento de LTE

LTE emplea la banda de los 700 MHz, aprovechando que ha

quedado liberada tras el apagén de la television analdgica, para
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lograr mejor cobertura y penetracion en los edificios, algo
imprescindible para las operadoras que lo comercialicen.

En el funcionamiento de la tecnologia LTE podemos diferenciar entre
su funcionamiento en el canal de descarga de datos y en el canal de

subida de datos:

En la descarga con LTE se emplea una modulacion OFDMA
(acceso muitiple por division de frecuencia ortogonal). Las
subportadoras se modulan con un rango de simbolos QPSK, 16QAM
0 64QAM. Es muy fuerte contra los efectos de mulfipath, idonea para
implementaciones MIMO o SFN.

La subida de archivos con LTE usa divisién de portadora simple de
acceso multiple (SC-FDMA) para simplificar el disefio y reducir picos

de ratio medio y consumo energético.

La Figura N° 2.21 muestra una secuencia de ocho simboios QPSK
en un ejemplo con 4 sub portadoras. Para OFDMA, los 4 simbolos
se toman en paralelo, cada uno de ellos modulando su propia sub-
portadora en la fase QPSK apropiada. Después de un periodo de
simbolo OFDMA, se deja un tiempo (para que no haya

solapamientos) antes del siguiente periodo de simbolo.

En SC-FDMA, cada simbolo se transmite secuencialmente. Asi, los

4 simbolos se transmiten en el mismo periodo de tiempo. El rango
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de simbolos mas alto requiere de cuatro veces el ancho de banda
del espectro. Después de cuatro simbolos se deja el tiempo para

evitar solapamientos mencionado anteriormente

FIGURA N°2.21
ESTRUCTURA DE FUNCIONAMIENTO DE TECNOLOGIA LTE

Uno de los objetivos principales de esta tecnologia es proporcionar
una velocidad, tanto de descarga como de subida de archivos, muy
alta en comparacién con las alcanzadas con las tecnologias
actuales.

De manera formal, los principales objetivos del LTE son los
siguientes:

Obtencién de una mayor velocidad de transmision, pudiendo llegar a
los 100 Mbps de descarga y a los 50 Mbps de subida.

Disminuir el retardo hasta conseguir un total menor de 10
milisegundos y unos tiempos iniciales de establecimiento de
comunicacion inferiores a 100 ms.

Conseguir una eficiencia espectral 3 veces mejor que la del HSPA.
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Mejorar para los servicios de difusion (broadcast) para permitir
servicios de radiodifusién y television movil en tiempo real con una
calidad aceptable para todos los usuarios.

Flexibilidad de espectro para disponer de anchos de banda variables
segun el servicio y el uso de diversas bandas de frecuencia segun
las caracteristicas de cada zona.

Para alcanzar la consecucion de estos objetivos se estan planteando
arquitecturas de red con tendencia a simplificar lo maximo posible la
jerarquia, hablando de estructuras planas. En éstas, la radio cobra
un gran protagonismo, ya que debe asumir funciones que
actualmente se hallan distribuidas en otras plataformas. La Figura N°

2.22 muestra un ejemplo de arquitectura plana de red.

FIGURA N° 2.22
ARQUITECTURA GENERAL DE SISTEMAS 4G
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2.9 QoS en Redes Moéviles 4G

La principal caracteristica de las propuestas de redes mdviles de cuarta
generacion es la utilizacién de tecnologias IP en el nucled y en las redes de
acceso, para soportar todos los servicios, mientfas en redes 3G coexistia
un nucleo IP para la red de datos con otro nicleo basado en conmutacion
de circuitos para la prestacién de servicios de voz, en las redes 4G sodlo
existirA un nucleo IP sobre el que se transportara todo el tréfico. Una
imposicién para el nlcleo de redes de cuarta generacién sera el soporte del
protocolo IP version 6, IPv6, con lo que quedarian resueltos problemas
como el espacio de direcciones, vital para el despliegue de una nueva red
donde seria deseable el uso de direcciones publicas.

Se discute como la administracién de la calidad de servicio y provisién de
ancho de banda son mejoradas en LTE (basado en 4GPP release 9) y LTE

advance (basado en release 10).

2.10 Medidas del performahce de calidad de servicio
Para realizar una QoS para una cierta aplicacion, los requerimientos de la
aplicacién debé ser cuantificado en términos de parametros que
identifiqguen el nivel de performance. Tal nivel es medido normalmente en
terminos de throughput, retardo, jitter, y paquetes perdidos.
a. Ancho de banda
Es una medida de la capacidad de transmision de datos y se refiere a la

cantidad de informacién o de datos que se puede transmitir a través de un
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medio de conexion de rede en un periodo que se puede transmitir a través
de un medio de conexién de red en un periodo de tiempo determinado.
Se expresa en bits por segundo.

Al aumentar el ancho de banda significa que se podréa transmitir mas
datos por unidad de tiempo, pero también implica aumento de costos. Una
practica comin La reserva del ancho de banda garantiza que se transmita

cierta cantidad de datos en un tiempo determinado.

b. Retardo

Frecuentemente llamado latencia, es la variacién temporal y/o terado

introducido por la transmision de los paquetes de datos desde la fuente

hasta el destino. Este parametro depende de muchos elementos; como el

numero de nodos por los cuales tienen que pasar los paquetes hasta

alcanzar el destino, el trafico de la red, los protocolos de enrutamiento,

etc. El retardo puede estar compuesto por varias componentes:

a. Retardo de transmision: el tiempo que se necesita para enviar los bits
que componen el paquete.

b. Retardo de codificacién: el tiempo de conversién de los datos de origen
a otro sistema de datos de destino, depende del estandar usado.

c. Retardo de propagacién: el tiempo que tarda la sefal en propagarse
por el medio, depende del medio fisico utilizado

d. Retardo de cola: el tiempo que el paquete aguarda en la cola del router.

e. Retardo de procesado: el tiempo que el nodo necesita para procesar

las cabeceras.
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Los servicios en tiempo real y multimedia son sensibles a retardos. En
aplicaciones como la videoconferencia es necesario que este pardmetro

sea reducido al minimo.

c. JITTER

Los paquetes enviados pueden llegar al destino siguiendo diferentes
caminos, por lo tanto el retardo de los paquetes puede variar. El jitter es la
variacién o diferencia de retardo que existe entre los paquetes, causada
por congestion de red, perdida de sincronizacion o por las diferentes rutas
seguidas por los paquetes para llegar a su destino.

Este efecto es especialmente molesto en aplicaciones multimedia y en
tiempo real como radio o telefonia IP, ya que provoca que algunos
paquetes lleguen demasiado pronto o tarde para poder entregarlos a
tiempo. Una solucién para evitar el jitter es el uso de buffers de datos en
el receptor. Pero esta medida es poco eficaz, dado que seria necesario un
gran tamano para los buffers, lo que implica un costo en los equipos, y los
buffers incrementa el tiempo de ejecucién, algo perjudicial para

aplicaciones en tiempo real.

d. PERDIDA DE PAQUETES
Indica el nimero de paquetes perdidos durante la transmision.
Normalmente se mide en pbrcentaje. Por ejemplo los routers pierden,

niegan, descartan paquetes por muchas razones, muchas de las cuales,
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las herramientas QoS no pueden hacer nada. La probabilidad de pérdida

de paquetes.

En el trayecto entre Ia fuente y el destino un paquete puede perderse 0
ser eliminado por un router. Si el buffer de los routers esta lleno o si el
paquete estd dafado. Hay otras muchas razones que pueden causar la
pérdida de paquetes en entornos inalémbricos: enlaces de red saturados,
colisiones, roturas de enlace, etc. La eliminacién de paquetes depende

unicamente del estado de la red, y esto no puede ser previsto.

2.10.1 MODELOS DE CALIDAD DE SERVICIO

Existen 3 modelos de QoS llamados Best-Effort, IntServ y DiffServ.
Los cuales son definidos a continuacién:

a. SERVICIOS INTEGRADOS

Entre 1995 y 1997, la IETF se esforz6 mucho en disefar una
arquitectura para la multimedia de fiujos continuos, que requiere las
garantias de QoS. Este trabajo resulté en cerca de dos docenas de
RFCs, empezando con los RFCs 2205-2210. El nombre genérico
para este trabajo es algoritmos‘ basados en flujo o servicios
integrados. Se disefd tanto para aplicaciones de unidifusion como
para muitidifusion.

El modelo IntServ (Integrated Services) se basa en la idea de
reserva de recursos en la red por flujos. Un flujo es una cadena de
paquetes que fluyen por la red desde una aplicacion en una

computadora origen hasta una aplicacién en una computadora
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destino. Para cada flujo entrante se definen los pardmetros de QoS
(ancho de banda, retardo, etc.) que seran necesarios para este flujo.
La reserva de recursos debe establecerse previamente en cada uno
de los routers que forman parte del camino entre el origen y el
destino. Cada nodo en el camino indica si puede fiujo.

El modelo IntServ usa diferentes clases de servicio, que son
definidos por IETF, con diferentes caracteristicas en cuanto a la
calidad del servicio ofrecido, y que permita ofrecer diferentes niveles
en funcidén de las necesidades de las aplicaciones.

El modelo incluye el Servicio Garantizado que se define en RFC
2212y el Servicio de Control de Carga que se definen en RFC 2211.
Servicio Garantizado (Guarented Service): El modelo proporciona
funciones que aseguran que los paquetes llegaran dentro de un
tiempo garantizado; esto significa que cada paquete conforme a las
especificaciones de trafico llegara, por lo menos, al momento de
retraso maximo que se especifica en el descriptor de flujo.

El servicio garantizado se usa para aplicaciones que necesitan
garantia de que un paquete no llegara al receptor después del
tiempo planeado, por ejemplo sistemas de video y audio.

Servicio de Control de Carga (Controlled Load): Disefado para
aplicaciones en tiempo real tolerantes es decir que ocasionalmente
toleran pérdidas y retardo. Estas redes se degradan si la red se
incrementa en carga, debido a que solo una cantidad limitada de

ancho de banda se reserva; si hay paquetes adicionales, la entrega
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sera utilizando la técnica best effort.

El modelo IntServ define un protocolo especifico para la gestién del
QoS en la red, RSVP (Resource Reservation Protocol). Este
protocolo de reserva de recursos, descrito en RFC 2205, es un
protocolo de sefalizacién que permite a los usuarios comunicar a la
red sus requerimientos de forma robusta y eficiente. Todos los nodos
de la ruta de acceso a datos deben ser compatibles con RSVP para
una garantia de QoS y cada uno de los paquetes que pertenezcan al
flujo especifico de informacién seguira la misma ruta desde el router
emisor hasta el router receptor. Aunque no hay nada que impida la
utilizacion de RSVP en trafico unicast, originalmente este protocolo
habia sido pensado para trafico multicast. En multicast, es comun
ver distintos flujos de video y audio en tiempo real y estos flujos
requieren distintas calidades de servicio.

Algunas caracteristicas 0 aspectos fundamentales son:

RSVP pide recursos para los flujos simplex: un flujo de trafico en una
sola direccién desde el emisor a uno 0 mas receptores. De forma
que si se desea establecer una comunicacion bidireccional sera
necesario que ambos receptores realicen su propia peticién de
recursos. |

RSVP puede ser utilizado tanfo por hosts como por routers para
pedir o entregar niveles especificos de calidad de servicio (QoS)
para los flujos de datos de las aplicaciones.

RSVP no es un protocolo de encaminamiento, pero fue disefado
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para interoperar con protocolos de enrutamiento actuales y futuros.
RSVP esta orientada hacia el receptor: es el receptor de un flujo de
datos el que inicia y mantiene la reserva de recursos para ese fiujo.
Este hecho provoca que el receptor necesite conocer previamente
las caracteristicas del trafico para efectuar la reserva.

RSVP es soft state (la reserva en cada nodo necesita refresco
periddico por mensajes Path y Resv), mantiene solo temporalmente
el estado de las reservas de recursos del host y de los routers, de
aqui gue soporte cambios dinamicos de Ia red.

RSVP proporciona varios estilos de reserva y permite que se anadan
futuros estilos al protocolo para permitirle adaptarse a diversas
aplicaciones. RSVP transporta y mantiene parametros del trafico y
de la politica de control que son opacos a RSVP.

Aungue a mediados de los 90 la idea Intserv/RSVP gener6 una gran
expectativa, con el paso del tiempo el interés por esta arquitectura
se desvanecié. El motivo principal fueron los problemas de
escalabilidad causados por la necesidad de aimacenar y mantener
informacion de estado en cada router. También los cambios
requeridos al codigo de enrutador son sustanciales e involucran
intercambios complejos de enrutador a enrutador para establecer los
flujos. Estos motivos aplicados a situaciones con gran cantidad de
flujos entre usuarios finales, por ejemplo en el nicleo o backbone de
Internet., apartan RSVP de la -}ealidad. Ademas, los fabricantes de

routers tampoco realizan implementaciones eficientes de RSVP
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debido a su elevado coste del hardware.

b. SERVICIOS DIFERENCIADOS

Debido a las desventajas de los servicios integrados, la IETF
también ha disefiado un método mas simple para la calidad del
servicio, uno que puede implementarse ampliamente de manera
local en cada enrutador sin una configuracién avanzada y sin que
toda la ruta esté involucrada. Este método se conoce como calidad
de servicio basada en clase (contraria a basada en flujo). La IETF ha
estandarizado una arquitectura para él, llamada servicios
diferenciados, que se describe en los RFCs 2474, 2475, entre otros.
Este esquema no requiere una configuracién avanzada, ni reserva
de recursos ni negociacion extremo a extremo que consuma tiempo
para cada flujo, como sucede con los servicios integrados. Esto hace
de DS (Differentiated Services) relativamente facil de implementar.
Para facilitar el marcado de los paquetes y proporcionar las
diferentes clases de servicio utiliza el campo type of service (ToS) o
DiffServ Codepoint (DSCP) de la cabecera del estandar IPv4 e IPv6.
Este es un campo de 8 bits, estando los Gltimos 2 reservados. Con
los 6 bits restantes se consiguen 64 clasificaciones de servicios
diferentes: 48 para el espacio global y 16 para uso local. A cada una
de estas 64 posibles formas de tratar al paquete se le llama
tratamiento de retransmision (PHB 6 Per-Hop Behaviour).

Los PHB definen un conjunto de condiciones para el tratamiento del

trafico conocidas como estandares. Estos estandares permiten que
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las diferentes clases de servicio reciban mas o0 menos recursos
segin como hayan sido etiquetadas. Existen cuatro estandares
disponibles de PHBs especificados para ser usados dentro de una
red de servicios diferenciados:

Default PHB (PHB por defecto, RFC 2474). Un paquete marcado con
valor de DSCP 0x000000 (recomendado) recibe el servicio best-
effort tradicional. Ademés, si un paquete llega a un nodo y el valor
DSCP no se mapea a algun otro PHB, el paquete sera mapeado al
PHB por defecto. Class-Selector PHB (PHB selector de clases, RFC
2474).

Este comportamiento define hasta ocho clases distintas en la red. El
formato del cédigo toma en cuenta los primeros 3 bits del octeto
XXX00000. Los tres primero bits representan un nimero del 0 al 7.
El nimero de menor valor representa una prioridad menor (es decir,
los tres primeros bits son cero, el cual corresponde al
comportamiento best-effort) mientras que un numero mayor
representa una prioridad mayor. No es necesario que un nhodo
soporte las ocho clases. Puede agrupar las clases para soportar por
ejemplo 2 prioridades. Los codigos con numero 1 al 3 pueden
representar una prioridad baja, mientras que los codigos con los
numeros del 4 al 7 representan una prioridad alta. De esta forma, el
nodo sigue siendo compatible con la especificacién DiffServ, adn sin
tener ocho clases definidas.

Assured Forwarding (Transito asegurado) PHB (RFC 2597). Este
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PHP define cuatro clases, a las cuales se les tiene que asignar
espacio en el buffer y ancho de banda de manera independiente en
cada nodo. Cada una de estas clases se le especifica tres niveles de
descarte. Es importante sefialar que no es necesario implementar
los tres niveles de descarte. Si el operador de la red, no espera que
existan muchas condiciones de congestion, el nimero de niveles de
descarte se puede compactar a dos.

Expedited Forwarding (Transito expedito) PHB (RFC 3246). Este
PHB tiene asociado una tasa de transmision garantizada. La funcién
de este PHB es proveer las herramientas necesarias para proveer
un servicio extremo a extremo con bajas pérdidas, bajo retardo,bajo
jitter y un ancho de banda asegurado dentro de un dominio DiffServ.
El principio de operacion es que la tasa de partida de los paquetes
debe ser igual 0 mayor a una tasa configurada por el administrador.
Esta tasa no puede ser menor que la tasa de llegada de paquetes.
Esto significa que si tenemos una serie de paquetes del mismo
tamano que llegan a un nodo, éstos saldrén del nodo con la misma
tasa de entrada. La idea es reducir el exceso de retardo y jitter en lo
posible.

Las aplicaciones como la voz sobre |P, video, y programas online
requieren este servicio robusto.

Dentro dei dominio DiffServ, hay dos tipos de enrutadores (routers):
los nodos frontera y los nodos interiores.

Nodos interiores: Son los nodos gue forman el ndcleo de ia red. Los
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nodos interiores solo conectan con otros nodos interiores o de
frontera dentro del mismo dominio DS. Los nodos internos, son los
que se encargan de realjizar las funciones de reenvio de paquetes de
acuerdo a las politicas de calidad de servicio que se tengan
especificadas.

Nodos frontera: Los nodos frontera interconectan el dominio DS con
otros dbminios que pueden o no soportar Diffserv. Los nodos
frontera clasifican y posibiemente condicionen el trafico entre su
dominio DS y el dominio contiguo al cual conectan; para asegurarse
que los paquetes que transitan por el dominio DS estén
apropiadamente marcados y puedan seieccionar un PHB de

los grupos PHB.

c. BEST EFFORT

Este modelo es el mas sencillo. Es un modelo simple de servicio, en
el cual, una aplicacién envia informacién cuando ella lo desea, en
cualquier cantidad, sin ningin permiso requerido y sin informar
previamente a la red. Es decir, no se aplica calidad al trafico de
servicio. Ademas, este modelo transmite los paguetes sin garanﬁa
de ancho de banda, retardo o fiabilidad, ya que no existe una pre
asignacién de recursos, ni plazos conocidos, ni garantia de
recepcion correcta de ia informacion. Por dltimo, utiliza el modelo de
cola FIFO (First In First O.ut) para sus transmisiones, esto significa
que todas las demandas tienen la misma prioridad y s€ manejan una

después de otra.
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El modelo Best effort presenta complicaciones para la prestacion de
servicios que requieren la transmision de datos en tiempo real
(videoconferencia o VoIP.), puesto que la llegada de datos
desordenados o la pérdida de informacién en redes congestionadas
puede ser critica. Si la informacién a transmitir en tiempo real exige
que no se pierda informacién, entonces es necesario emplear

protocolos de alto nivel como IntServ o DiffServ.

d. LTE identifica los siguientes parametros cuantitativos.
¢ Rendimiento: Se caracteriza por la velocidad de bits garantizada,
velocidad de bits maxima, definido por los parametros:.

a) La tasa de bits garantizada (GBR): Los reéursos de red
asignados sobre la base de GBR son fijos y no cambian
después del establecimiento de portador o modificacion. Este
es por lo tanto un flujo de datos de servicio garantizado.

b) La tasa maxima de bits (MBR): Este parametro limita la
velocidad de bits que se puede esperar para ser
proporcionada a GBR portador, y se hagan cumplir en la red
para restringir el trafico a su acuerdo de maxima velocidad de

| bits.

c ) Agregate Bit Rate maxima ( AMBR ) : Este parametro se
utiliza para no GBR flujos , y tiene dos tipos, APN- AMBR vy
UE - AMBR . La APN- AMBR ( Access Point Name - AMBR )
es un parametro suscripcion almacenado en el HSS por la

APN . El HSS define un QCI para cada PDN ( identificada por
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un identificador individual PDN ) y un APN- AMBR para cada
ARP. El parametro APN - AMBR se refiere a la tasa de bits
maxima que puede ser consumido por todos los portadores no
GBR y todas las conexiones PDN de este APN . Este
parametro se hace cumplir por el P- GW en el enlace
descendente y por tanto UE y P- GW en el enlace ascendente
. El parametro AMBR del UE -, por otro lado , se refiere a la
tasa de bits maxima permitida para todos los agregados
portadores no GBR para el UE respectivo . El parametro se
aplica tanto en el enlace descendente y el enlace ascendente.
Tenga en cuenta que GBR y MBR se definen por portador ,
mientras que los parametros AMBR se definen por un grupo
de portadores . Todos los parametros de rendimiento tienen
dos componentes, uno para el enlace descendente y otro para
el enlace ascendente .

2 Retraso : especificado por el presupuesto de retardo de paquetes .
LTE define nueve categorias de la demora , siendo 50 ms apretado
y ser 300 ms al menos tensa . Este ultimo valor se utiliza para
aplicaciones tolerantes de retardo.

. 3 Pérdida de paquetes: Se define como la pérdida de paquetes Tasa
de error , y es similar a la asignaciéon de retardo de paguetes en
tener nueve categorias con 10-6 y 10-2 es mejor ser el peor .

. 4 Prioridad: especificado por la prioridad de asignacion / retencién (

TAE) de parametro , que se utiliza para indicar la prioridad de tanto
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la asignacion y la retencién del flujo de datos de servicio . El APR
dicta si una solicitud de establecimiento / modificacién de portador
puede ser aceptada o rechazada en el caso de los conflictos en la
demanda de recursos de red. En el momento de excepcionales
limitaciones recursos de red, tales como el traspaso , ARP puede
ser utilizado por el Nodo B de soltar un flujo con un ARP inferior
para liberar capacidad . ARP , sin embargo, no tiene efecto en el
tratamiento de red recibido por el flujo una vez que se ha

establecido con éxito el flujo

2.11 Calidad de servicio sobre LTE

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

computadores portatiles, entre otros).

Segun lo planteado en Analysys Research Limited, "Global Mobile
Broadband: Market potential for 3G LTE (Long Term Evolution)" las redes
mdoviles celulares transportan principalmente trafico generado por los
servicios de telefonia mévil celular (TMC), de mensajeria SMS (Short
Message Service) y MMS (Multimedfa Messaging Service) y de

personalizacion (ringtones, wallpapers).
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No obstante, con el despliegue de las redes de 3G los operadores méviles
celulares en todo el mundo han visto un rapido crecimiento de los
suscriptores de Internet moévil, lo cual ha generado el crecimiento del
volumen de trafico generado por los usuarios, debido principalmente al
aumento del uso de servicios multimedia, aplicaciones empresarijclles y el

acceso a redes corporativas..

En el estudio realizado en Cisco Visual Networking Index: Global Mobile
Data Traffic Forecast Update 2009-2014, se puede observar que durante
los préximos afos el crecimiento de trafico sobre las redes moviles
celulares sera generado por el aumento en el nimero de suécriptores y
por el consumo de servicios de video y datos en miltiples dispositivos
méviles, toda vez que este tipo de servicios se estan convirtiendo en una

parte esencial de la vida de los usuarios.

Es asi que de los 6.3 Exabytes de trafico por mes que circulara en las
redes mdviles en 2015 (Figura N° 2.23), el 64.4% de este trafico sera
generado por contenidos de video, puesto que este servicio demanda

mas ancho de banda que otros servicios moéviles
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FIGURA N°2.23
CRECIMIENTO DE TRAFICO EN REDES MOVILES
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Esto exige a que las redes moviles celulares deben ser eficientes en el
uso del espectro, altamente confiables y proporcionar la velocidad de
acceso suficiente para manejar las diferentes clases de trafico con

diferentes grados de movilidad de los usuarios..

Analysys Research Limited, plantea que para apoyar estas necesidades
de cambio y ofrecer nuevos servicios, l0s operadores moviles necesitan
invertir en la ampliacion de las capacidades de sus propias redes, para de
esta manera y como se expone en Quality of service in WiMAX and LTE
networks, evitar la congestién de sus redes y por ende, la degradacién en
la prestacién de los servicios. Una de las formas de lograr esto es
controlando la QoS, puestd que es uno de los factores fundamentales de
las redes de 4G para la gestién de los recursos de red y para garantizar la

entrega satisfactoria de servicios y aplicaciones a los usuarios finales.
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El concepto de QoS toma importancia cuando es necesaria la
diferenciacién servicios y usuarios como se lo expresa en QoS Control in
the 3GPP Evolved Packet System. En este sentido, los mecanismos de
QoS deben permitir al operador ofrecer, por un lado, un acceso
diferenciado a cada uno de los servicios, puesto que estos tienen
diferentes requisitos de desempefo, como ancho de banda y retardo, y
por otro lado, una diferenciacion de usuarios, es decir, diferenciar el trato
por grupos de usuarios para el mismo servicio, como por ejemplo
diferenciar usuarios pre-pago de los usuarios post-pago en el acceso a

Internet

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

Técnicamente, esta duracién depende de una compleja interaccién de
factores tales como el ancho de banda, el retardo y la tasa de error de bits
(BER, Bit Error Rate). Por lo tanto, uno de los conceptos clave asociados
con QoS en las redes LTE-Advanced es la clasificacion de servicios en
clases.

Cada una de las clases de servicios forma un flujo de paduetes, al cual se
le asignaran los recursos de la red segin las exigencias del servicio.
Desde la perspectiva del usuario, la clasificacion de la QoS para los

servicios se realiza en conversacional, interactiva, streaming vy
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background.

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

transferencia de archivos.

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

Code Point).

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

Las portadoras pueden ser de dos tipos: portadora de tasa de bit
garantizada (GBR: Guaranted Bit-Rate) y portadora de bit no garantizada

(Non — GBR: Non Guaranted Bit-rate). Los servicios que utilicen GBR
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pueden asumir que no ocurrira una pérdida de paquetes asociada con
congestién, mientras que los servicios que utilicen una portadora non-
GBR deben estar preparados para experimentar la pérdida de paquetes
relacionada con la congestién. Una portadora GBR se establece por
demanda, puesto que bloquea los recursos de transmision al reservarlos
en la funcién de control de admisién. No obstante, una portadora non-
GBR puede asignarse por largos periodos de tiempo, ya que no bloquea
los recursos de transmisién. La eleccidon de una portadora GBR o0 non-

GBR dependen de las politicas de decision del operador

Ahora bien una portadora GBR o non-GBR puede ser a su vez una
portadora por defecto (default bearer) o una portadora dedicada
(dedicated bearer). La portadora por defecto se establece cuando un

terminal se enlaza con la red proporcionando una conectividad basica.

Una portadora por defecto puede permanecer por largos periodos de
tiempo, por lo cual generalmente se asocia con una portadora non-GBR.
El nivel de QoS de la portadora por defecto se asigna sobre los datos de
suscripcién. Entre tanto, una portadora dedicada puede ser una
portadora GBR o non-GBR dependiendo de la asignacién del operador
para proporcionar QoS acorde a la politica y funcién de carga de
recursos (PCRF, Policy and Charging Resource Function) . Para proveer
diferente QoS a uno o mas flujos de paquetes de un mismo terminal, se

necesitan una o mas portadoras dedicadas.
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2.12 Software de simulacion OPNET

En los Ultimos afnos se ha observado la aparicién de nuevos servicios
que realizan un consumo de recursos muy alto, tanto a nivel de la red
como de las propias maquinas. Esto puede provocar funcionamientos
defectuosos debido a la baja capacidad de las redes y los propios
equipos. En algunos casos la implantacién de estos servicios podria
influir negativamente en partes del sistema que funcionaban
correctamente. La realizaciébn de un andlisis previo que permita
determinar el impacto que dichos servicios pueden provocar, evitara los
problemas que pudieran surgir y el consecuente descontento de los

usuarios de la red. Ademas de evitar grandes pérdidas econdémicas.

Making Networks and Applications Perform™

OPNET (Optimized Network Engineering Tools) Technologies, Inc. es un
proveedor lider de soluciones para la gestion del rendimiento de
aplicaciones y redes. Ofrece la mejor solucién para: la gestion del
rendimiento de aplicaciones, la gestion del rendimiento de la red y la red

I+D. Ofrece una amplia visibilidad y control entre dominios de
infraestructura, asi como la recopilacion de datos y andlisis profundo para
poder hacer un diagnéstico poderoso sobre la raiz del problema. El

software OPNET ha sido probado en miles de entornos de clientes en
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todo el mundo incluidas empresas y gobierno, los organismos de defensa,

proveedores de servicios de red y fabricantes de equipos.

La compania fue fundada en 1986 y comenzé a cotizar en el afio 2000.
Su sede reside en Bethesda, Marylan, y cuenta con oficinas en Cafy,
Carolina del Norte, Nashua, New Hampshire, Dallas, Texas y santa Clara,
California. Cuenta con oficinas internacionales en Slough, Reino Unido,
Paris, Francia; Bélgica; Frankfurt, Alemania y Singapur con el personal y
los consultores en multiples lugares en Asia y América Latina. El 29 de
Octubre de 2012 fue adquirida por la tecnologia Riverbed.

Riverbed es una compania de tecnologia especializada en la mejora del
rendimiento de redes y aplicaciones en red. Fue fundada el 23 de mayo
de 2002 por Jerry Kennelly y McCanne Steve en San Francisco,
California, donde se mantiene su sede mundial. Su producto insignia es
Steelhead Appliance, un dispositivo de red que combina varias técnicas
para optimizar el tréfico de datos y la utilizacién del ancho de banda a
través de una red de area ampliada.

Entre los distintos productos que OPNET posee se encuentra OPNET

Modeler desarrollado para el modelado y simulacién.
. Configuracion del Software OPNET

El proyecto consiste en la evaluacion de la red inaldambrica simulada

mediante OPNET. Utilizaré 2 escenarios. Un primer escenario basico

89



para la comunicacién de 2 nodos y un segundo escenario con trafico
de aplicaciones.

En el momento de implementar fisicamente una red tanto de ambito
domestico como de ambito empresarial es sumamente importante
poder garantizar que esta va a funcionar de forma correcta, es decir,
que todos los usuarios van a poder trabajar con la red sin que esta
se llegue a saturar ni presente bloqueos. El fracaso de este disefio
acarrea molestias a los usuarios, que verian afectado su nivel
productividad con su repercusién en la empresa, y la correccién de
este disefo genera nuevos gastos de dinero y tiempo que en un
principio no estaban previstos y que con una buena planificacién se
hubieran podido minimizar. El objetivo general del proyecto es
simular mediante OPNET el trafico de una red antes de su
implementacién fisica para tener practicamente asegurado el éxito
de esta. Para la realizacion de la simulacién he utilizado el software
IT Guru Academic Edition 9.1, que es el software de OPNET con

fines académicos.
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FIGURA N° 2.24
PRESENTACION DE SOFTWARE OPNET
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En toda red, tanto inalambrica como cableada, la conectividad es un
aspecto esencial dado que sin esta no existe posibilidad de
comunicacién entre sus diferentes elementos. En una red de cable la
conectividad fisica es facil de ver, en principio valdria con ver si los
equipos tienen un cable de red correctamente conectado y para su
conexion légica seria suficiente con configurar los parémetrbs
especificos de la red. En una red inalambrica existen los parametros
de la conexidn légica que son similares a las redes cableadas, pero
las conexiones fisicas no se pueden ver (a simple vista) y todas
estas comparten un medio comun, el aire. El objetivo de este
escenario es simular una conexion inalambrica, con su respectivo

trafico, entre dos estaciones y verificar su correcto funcionamiento.
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Para este primer escenario vamos a generar una red muy simple,
dos estaciones, en la que se genera trafico desde una hacia la otra,
se podria hacer un escenario mas simple, incluso con un solo equipo
generando trafico broadcast y monitorizando este mediante Ilas
estadisticas que nos ofrece el propio escenario, pero con dos nodos
veremos cémo se hace la conexidon entre estos, ya que toda
conexion que se quiera hacer, por ejemplo entre un nodo y un
servidor, o cualquier otro elemento de la red se hace de la misma
forma. Este primer escenario, aunque basico, resulta muy atil para
aprender la forma de hacer conexiones y verificar, mediante la
representacion de los resultados, el correcto funcionamiento de la

red con el software de OPNET.

Comenzamos con la preparacion de la primera fase del proyecto.

FIGURA N° 2.25
ESTABLECIMIENTO DE PROYECTO

Utilizo el asistente para la creacién del escenario: El asistente nos da
las opciones de crear un escenario vacio o importarlo como
topologia inicial, en este caso seleccionamos crearlo vacio para

empezar desde el inicio
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FIGURA N° 2.26
CONFIGURACION “Startup” DEL PROYECTO
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A continuacién el asistente nos pide que indiquemos la escala de
nuestro proyecto. OPNET nos permite trabajar desde con redes muy
pequenas, hasta redes de escala mundial. Para el proyecto
seleccionamos la escala “Office” y especificamos un tamafio de
oficina de 100 por 100 metros

FIGURA N°2.27
CONFIGURACION “Starting Wizard” DEL PROYECTO
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Finalmente nos permite seleccionar las tecnologias a utilizar en la
red, dado que es un proyecto de redes inalambricas seleccionamos
tecnologia “Wireless_lan”. Tras este paso nos muestra los valores

elegidos para su revision.
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FIGURA N°2.28
CONFIGURACION DEL PROYECTO
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Y ya tenemos generado el escenario: dé prueba.

FIGURA N°2.29
ESCENARIO DEL PROYECTO
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Se nos muestra también una paleta con los distintos elementos que

podemos utilizar en nuestra red. En este caso elementos de

tecnologia inalambrica
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FIGURA N° 2.30
RECURSOS PARA EL PROYECTO

Introducimos en el escenario vacio 2 wlan_station_Adv(mob)

FIGURA N° 2.31
EDICION DE ATRIBUTOS
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Mediante un clic con el botén derecho sobre el nodo 1 podemos ver

y editar sus atributos
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FIGURA N°2.32
CONFIGURACION DEL PROYECTO
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Para especificar las caracteristicas del trafico del nodo disponemos
de los siguientes parametros: Start Time: es el momento en que [a
aplicacién que genera trafico comienza. Por defecto viene con el
valor “never”, lo vamos a modificar dandole un valor
“uniform(0.1,1.0)". Esto significa que la hora de inicio sera elegida al
azar de la gama 0,1 a 1,0. Es decir, en una simulacion esta puede
comenzar en 0,34 segundos de tiempo, pero en otra simulacion
podria empezar en 0,94 segundos.

ON State Time: La aplicacion genera trafico cuando se encuentra

‘ON" y deja de generarlo cuando esta “OFF”, vamos a modificaria
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para que se encuentre siempre “ON” modificando el valor a
“constant(10000)” segundos.

OFF State Time: como hemos dicho, en este estado no genera
trafico. Le asignamos un valor constante 0, para que en ningun
momento deje de generarlo.

Packet Generation Arguments: cuando la aplicacion se encuentra
“ON” los siguientes atributos especifican el tipo de trafico generado.
Interarrival Time: el tiempo entre cada paquete. La aplicacién genera
un paquete y espera el tiempo de llegada, acto seguido envia otro
paquete, vuelve a esperar y asi sucesivamente. Le asignamos_ un
valor “exponential(1)”.

Packet Size: el tamaho de cada paquete. Nuevamente usamos una
distribucidon exponencial. Asignamos un tamano de 1000 bytes al
paquete.

Segmentation size: después de cada paquete generado, la
aplicacién realiza segmentacién. Modificamos para que se aplique
con el tamafo maximo de 1500 bytes por paquete.

Stop Time: indica el momento en que la aplicaciéon se detiene. Le
indicamos que no se detenga nunca.

Modificaremos Wireless LAN MAC Address asignandole a este
equipo el 1 y como direbcién de destino el 2, que sera asignado al
otro nodo. No realizamos mas modificaciones y finalmente los

atributos del nodo 1 quedan asi:
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FIGURA N° 2.33
ATRIBUTOS (NODO 1) DEL PROYECTO
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Y asi el nodo 2 en el que modificamos el Wireless AN MAC
Address con el valor 2,

FIGURA N° 2.34
ATRIBUTOS (NODO 2) DEL PROYECTO
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A continuacion procedemos a seleccionar las estadisticas que

queremos registrar, lo podemos hacer a nivel de nodo (Choose
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Individual Statics) o a nivel global. Tanto como a nivel global como
en los nodos seleccionamos todas:

FIGURA N° 2.35
“CHOSSE RESULTS” DEL PROYECTO
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FIGURA N° 2.36
NETWORK NODO 1Y NODO 2

S

Backoff Sks {slcts}

B

3] Backoff Siots glats}

Charnel Reservation {sec) HEZ Channel Resarvation fesch
Control Traffic Revd (its/eec) HES] Controt Treffic Revd {bits/faec}

TR

Control Trffic Revd fpackets/zec) S Control Traffic Revd {packetszec}
Coniral Trafic St befeach L E5! Coniro! Treffic Sent possec)

[ Control Traffic Sent fpackets/sec) 5| Control Traffic Sent {packets/sec)
Data Traffic Revd (hts/sec HEE| Data Treffic Rovd bts/sec)

ata Treffic Fovd {packets/sec) 3! Data Traffic Revd packets/sec)
Data Traffic Sent bita/sec) HER| Diata Treffic Sent hits/sec)
Dt Trafte Sert (ackets/eec) |4 Data Traffic Sent (packetz/eec)
73] Delay tsec) l:gi Delay fsec}
Dropped Data Packets dits/sec} ¥ Dropped Data Packets bis/sach
Dropped Data Packets {packets/sec) HE| Dropped Data Packets fpackets/sec)
d Quaue Size fackets} HESY Hid Queue Size {packets)

Lnad bits/sec}

Load {packets}

| Media Access Delay sec)

4] Retransmission Atempte {packeist
Throughput itz/sec)

HE Load fits/sec)
5! Load packets)
HE| Media Access Delay (sec)

HE2| Retransmission Attempts {packets)
| Throughput fhits/sec)

99



Ahora configuramos la simulacién en Simulfation->Configure Discrete
Event Simulation. Modificamos para que se produzca una simulacion

de 30 minutos y dejamos los demas parametros como estan.

FIGURA N° 2.37
CONFIGURACION SIMULACION ESCENARIO 1
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Segunda fase:

En el momento de la implementacién fisica de una red se ha de
tener en cuenta la carga de trafico que generan las aplicaciones que
Se van a utilizar. En una red empresarial existe trafico de datos de
aplicaciones, pero aparte de este trafico hay aplicaciones que
pueden generar trafico de voz o trafico de video (los tres en conjunto
se denominan trafico multimedia). El objetivo parcial de este

escenario es simular el trafico de aplicaciones en una red
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inaldmbrica y evaluando los resultados de la simulacién poder
decidir si la tecnologia elegida para su simulacién es la correcta y Si
lo es ver hasta que limite se podria ampliar la red sin que el
funcionamiento de esta se viera afectado.

El propésito de este segundo escenario es experimentar como
OPNET puede simular el trafico propio de aplicaciones, en este caso
solo utilizaremos dos tipos de aplicaciones distintas. Lo ideal hubiera
sido hacerla con un nimero mas elevado de aplicaciones y de
estaciones, ya que asi es como en un principio esto es lo que se da
en la vida real, pero la restriccion del software de edicién académica
me ha obligado a reducir a un nudmero de 2 estaciones y 2

aplicaciones.

En el primer escenario utilizamos el software para verificar el
correcto funcionamiento de la red. En este segundo vamos a hacer
una evaluacion de determinados parametros basicos de la red que

nos aportaran informacién esencial para su disefo fisico.

A pesar de esta restriccion el escenario es de sobra Util para ver
como OPNET puede ser utilizado para la evaluacion de escenarios
con trafico real de aplicaciones. En esta ocasion simulamos una
oficina de 100x100 (como en el primer escenario). Vamos a situar 2
estaciones WLAN que van a generar trafico a aplicaciones de datos

y video hacia el AP (Access Point).
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El Access Point seleccionado es un servidor con capacidad
inaldambrica que ademas de servir como nodo de comunicacién nos

servira las aplicaciones mencionadas.

FIGURA N° 2.38
ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Configuraciones:
FIGURA N° 2.39

CONFIGURACION DE APLICACIONES

stion Corfig

Application = Configuration Object nos permite configurar una
aplicacibn en comin a un grupo de estaciones. Existen 8

aplicaciones por defecto.
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Haciendo clic con el botén derecho podemos configurar sus atributos
->Edit Attributes.

Para definir las diferentes aplicaciones que utilizaran las estaciones
pulsamos el elemento Aplication Config y seleccionas Edit Atributes.
Definimos las aplicaciones DATOS y VIDEO cambiando el namero

defilas a 2.

FIGURA N° 2.40
ATRIBUTOS DE APLICACIONES DE LA RED
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Tras ello configuramos las dos aplicaciones con los siguientes

parametros.

FIGURA N° 2.41
CONFIGURACION VIDEO CONFERENCIA
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Configuracién de perfiles

FIGURA N° 2.42
CONFIGURACION DE LA RED

Para la configuracién de perfiles seleccionamos Profile Config y al

hacer clic con el botén derecho podemos editar sus atributos.

FIGURA N° 2.43
ATRIBUTOS DE PERFILES
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2.12.2 Parametros a evaluar
Retardo: Este parametro representa el retardo punto a punto de
todos los paquetes que han sido recibidos satisfactoriamente por Ia
capa MAC y reenviados a la capa superior. Incluye los retardos por
encolado y acceso al medio en la fuente MAC, recepcion de todos

los fragmentos individualmente y el retardo de la trama.

Throughput: representa el ftrafico total en Dbit/s recibido
satisfactoriamente y reenviado a la capa superior. No incluye las
tramas de datos unicast direccionadas de otra MAC, duplicidad de

tramas antes de ser recibidas o tramas incompletas.

Se nos vuelve a hacer patente que la tasa de transmision para el
video serfa fatal para una comunicacion multimedia ya que daria
lugar a mdltiples errores y retardos en la comunicacién. Liegamos a
la conclusion de que la tecnologia inaldambrica tal y como se ha
configurado no se podria implantar en una empresa que generara
trafico multimedia. La simulacién se ha hecho con un minimo de
nodos y su resultado ha sido insatisfactorio. No tendria sentido
ampliar la red en cuando a nodos y a traficos, séio la sobrecargaria
mas.

La version completa OPNET Modeler incluye la posibilidad de
simular otros mecanismos de acceso al medio como EDCA y HCCA

que nos permiten reducir los retardos a través de la priorizacién de
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diversos tipos de paquetes de trafico y mejorar la eficiencia del
ancho de banda. A partir de un escenario minimo (como el
presentado) que funcionara correctamente podriamos ir afRadiendo
estaciones hasta ver cual es el limite de la red y asi en el momento
de su implementacion fisica tener garantias de que el disefio de red

sera satisfactorio.

2.13 Glosario de términos

FDMA: Acceso multiple por division de frecuencia (Frequency Division
Multiple Access o FDMA)

TDMA: Acceso multiple por division de tiempo (Time Division Multiple
Access)

CDMA: Cddigo de Acceso Multiple por Division (Code Division Multiple
Access)

GSM: Sistema Global para Comunicaciones Moéviles (Global System for
Mobile Communications)

GPRS: Servicio general de paquetes via radio (General Packet Radio
Service)

3GPP: 3rd Generation Partnership Project

AAA: Authentication Authorization Accounting

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line

Bps: bits por segundo

CDMA: Code Division Multiple Access

EPS: Evolved Packed System
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E-UTRAN: Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network
FDMA: Frequency Division Multipie Access
GGSN: Gateway GPRS Support Node

GPRS: General Packet Radio Service

GSM: Giobal System for Mobile communications
HSPA: High-Speed Packet Access

HSS: Home Subscribe Server

IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers
IP: Internet Protocol

IPv6: IP version 6

LTE: Long Term Evolution

MC-CDMA: Muiti-Carrier CDMA

MIMO: Muitiple-input Multiple-Output

MME: Mobility Management Entity

OFDMA: Orthogonal FDMA

PCRF: Policy and Charging Rule Function

PDG: Packed Data Gateway

PDN: Packet Data Network

PGW: PDN Gateway

QAM: Quadrature Amplitude Modulation

QoS: Quality of Service

QPSK: Quadrature Phase Shift Keying

RAN: Radio Access Network

SAE: System Architecture Evolution
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SC-FDMA: Single-Carrier FDMA
SDR: Software Define Radio

SFN: Single Frequency Network
SGSN: Serving GPRS Support Mode
SGW: Serving Gateway

SLA: Service Level Agreement
TDMA: Time Division Multiple Access

UE: User Equipment

UMTS: Universal Mobile Telecommunication System

WiBro: Wireless Broadband

Wi-Fi: Wireless Fidelity

WIMAX: World Interoperability from Microwave Access

WLAN: Wireless Local Area Network
EPC: Evolved Packet Core.
ePDG: evolved Packet Data Gateway.

EPS: Evolved Packet System.

EUTRAN: Evolved UMTS Terrestrial Radio Access.

GGSN: Gateway GPRS Support Node.
GTP: GPRS Tunneling Protocol.

HSDPA: High Speed Down Packet Access.
HSPA: High Speed Packet Access.

HSS: Home Subscriber Server.

HSUPA: High Speed Uplink Packet Access.

LSTI: LTE/SAE Trial Initiative.
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LTE: Long Term Evolution.

MAP: Mobile Application Part.
MIMO: Multiple Input Muitiple Output.
MME: Mobility Management Entity.

NGMN: Next Generation Mobile Network.

OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiple Access.

PCREF: Policy and Charging Rule Function.
PDN: Packet Data Network.

PMIP: Proxy Mobile Internet Protocol.
RNC: Radio Network Controller.

SAE: System Architecture Evolution.

SC-FDMA: Single Carrier-Frequency Division Multiple Access.

SDMA: Spatial Division Multiple Access.
SGSN: Serving GPRS Support Node.
UMTS: Universal Mobile Telecommunication System.

UTRAN :UMTS Terrestrial Radio Access.
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3.1.

3.2

CAPITULO Il
VARIABLES E HIPOTESIS

Definicion de las variables

Variable independiente : CALIDAD DE SERVICIOS, el mismo que esta
conformado por los factores, tales como Throughput, Latencia,

Accesibilidad y Retencion.

Variable dependiente: VENTAJA COMPETITIVA, esta en funcién de los
valores que tome la QoS (Calidad de Servicio) como variable

independiente.

Operacionalizacion de variables

La variable independiente en estudio (Clidad de servicio) y los factores

que la conforman son los siguientes:

e Throughput: es la cantidad de infromacion transfreida en una direccién a
través de un enlace dividido por el tiempo tomado para transferirla

expresado en bits o bytes por segundo. Generalmente el Throughput
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en el interfaz de radio es medida como el rendimiento de la carga Util
efectiva en el enlace de comunicacion.

¢ lLatencia: (Latency) es el tiempo que demora un paquete en atravesar
una conexiéon de red desde el emisor al receptor. Es importante para
protocolos sincronos donde cada paquete tiene que ser reconocido
antes que el préximo sea transmitido.

¢ Accesibilidad: es la probabilidad de que existen recursos disponibles
cuando un usuario lo requiera. En el caso de una red inaldmbrica
dependera de diversos factores, desde la cobertura de la senal a la
conexion de la red con nodos externos y servidores de aplicaciones. El
acceso al servicio podria fallar en cualquier caso, algunos desde el
interior de la red del, operador, pero algunos otros por la misma red
externa (ejemplo internet). Un operador de redes inalambricas tiene
que preocuparse de la optimizaciéon dentro de su red, ya sea de la
accesibilidad de radio como la accesibilidad de sesion.

o Retencién (Retainability) estd dada por la probabilidad de las
conexiones de datos sean capaces para terminar su sesion
exitosamente sin que la transmision de errores afecten su desempeno.
Desde el punto de vista del operador hay diferentes niveles de

retencion de radio y de sesion.
3.3 Hipoétesis general e hipotesis especifica
Se plantea una hipotesis general en el entendimiento de que la

investigacién trata de desarrollar un modelo que mida la Calidad de
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Servicio de los Sistemas de Comunicacion enmarcados en la Tecnologia
4G. Por lo tanto no requiere hipétesis especifica.

Es asi que la Hipétesis propuesta permitira orientar el proceso de la
investigacion ya que es el enlace entre las teorias sefaladas ene el marco
tedrico y la observacion del comportamiento de la Calidad de Servicio de
los Sistemas de Comunicacion, estableciéndose por lo tanto la siguiente

hipétesis:

La ventaja competitiva de las empresas de manufactura esta en
funcion de la QoS. (Calidad de Servicio), pues a mayor QoS mayor

ventaja competitiva.

De la hipétesis planteada se derivan los procedimientos para la obtencion
de los sistemas de Comunicaciones de nuestro pais en cuyas instalaciones

se realizan las mediciones.

Los resultados pueden indicarnos que la Calidad de Servicio es ventaja
competitiva de las empresas de Comunicaciones de Tecnologia 4G y por lo

tanto, éxito de estas empresas radicaria en su sistema 4G implementado.

Este contraste de hipdtesis permitira que los resultados de la investigacion
demuestren que la Calidad de Servicio es 0 no una ventaja competitiva en
las empresas con tecnologia 4G, o son otros los factores que ahora
predominan en las empresas de comunicaciones con tecnologia 4G del

Perd.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion a desarrollar es descriptiva y explicativa porque se
va a analizar como es y cémo se manifiesta la Calidad de Servicios
determinado, los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades
importantes de sistemas, servicios o cualquier otra caracteristica que sea
sometido al analisis o evaluacion de diversos aspectos, dimensiones o
componentes, fendmenos a investigar, desde el punto de vista cientifico,
desde medir. Es un estudio descriptivo y se selecciona una serie de
cuestiones y se mide cada una de ellas independiéntemente para describir

lo que se investiga.

4.2 Diseio de la Investigacion

El procedimiento a seguir para alcanzar el objetivo propuesto se plantea su

desarrollo en 2 grandes etapas: Primero, la elaboracién de un tutorial sobre
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el asunto de la evaluacion de calidad de servicio en redes moviles 4G y

segundo, desarrollar uso de herramientas software hacer experiencias de

simulacién que ilustren y complementen los conceptos tedricos de la etapa

anterior.

Etapas de la Investigacion

Como se ha mencionado anteriormente, este trabajo de investigacién
estara compuesto de 2 grandes etapas: Un tutorial y experiencias de
simulacién, que seran subdivididas en capitulos conteniendo las formas
de evaluacién actuales y sus ventajas y desventajas, de los soportes que
se plantean para optimizar la calidad de servicio en las redes 4G. Las
tendencias, las experiencias de simulacién, detalladas una a una, ios
procedimientos seguidos, las configuraciones efectuadas en las
herramientas utilizadas, los resultados obtenidos y finalmente las

conclusiones y recomendaciones.

Identificacion del Problema

La forma “subjetiva actual de evaluaciéon”, ademas de ser costoso y
demanda tiempo para su ejecucion, lleva con ella los aspectos
subjetivos de cada persona. Lo que es bueno para una persona puede
no ser bueno para otra. Este hecho entre otras cosas tiende a ser
reemplazado por mediciones “objetivas” que representen de forma global

una evaluacion cuantitativa del valor de calidad de servicio.
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Identificacion de la informacion necesaria

Las informaciones y el estado de desarrollo de la evaluacion objetiva,
sera investigado de las diversas fuentes secundarias, primarias y otras

disponibles confiablemente.

Seleccion de instrumentos para recoleccion de datos
Los instrumentos para la recoleccién de informacion seran libros y

revistas especializadas e Internet. Y otras fuentes confiables.

Identificacion de la forma y método de obtencion de los datos
La obtencién de los datos resultantes de la aplicacién del trabajo
propuesto, sera comparada o con el método tradicional y con valores

practicos en uso, por las administraciones de estandarizacion.

Recoleccion de datos y resuitados
Los resultados seran presentados en cuadros y graficos con sus
respectivos  comentarios, conclusiones y  recomendaciones,

considerando todos los items analizados.
informe Final

El informe final incluye todos los items considerados, conceptos y

procedimientos de terceros, indicando su fuente y autores.
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Poblacion y muestra
En el presente trabajo de investigacion, por su naturaleza, este rubro no
es aplicable, porque esta basado en planteamientos de soporte de

calidad de servicios, consecuencia de analisis previamente estudiados.

Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Para el desarrollo de los objetivos propuestos en este trabajo de
investigacion se ha previsto el uso de las siguientes herramientas:
> Microcomputadores PC o compatibles.

>  Acceso a la Internet.

Procedimiento estadistico y analisis de datos
Resultados seran presentados en graficos y/o tablas de forma que
presenten de forma clara los resultados de cada prueba o etapa,

incluyendo cada uno sus respectivos comentarios y conclusiones.

En esta etapa se determina como analizar los datos y que herramientas

de analisis estadistico son adecuadas para éste propésito.

El tipo de analisis de los datos depende al menos de los siguientes

factores:

a) El nivel de medicién de las variables.

b) El tipo de hipétesis formulada.
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c) El disefio de investigacion utilizado indica el tipo de analisis requerido

para la comprobaciéon de hipétesis.

El andlisis de datos es el precedente para la actividad de interpretacion.
La interpretacion se realiza en términos de los resultados de la
investigacion. Esta actividad consiste en establecer inferencias sobre las
relaciones entre las variables estudiadas para extraer conclusiones y

recomendaciones. La interpretacién se realiza en dos etapas:

1. Interpretacioén de las relaciones entre las variables y los datos que las
sustentan con fundamento en algun nivel de significancia estadistica.

2. Establecer un significado mas amplio de la investigacién, es decir,
determinar el grado de generalizacidn de los resultados de Ia

investigacion.

Las dos etapas se sustentan en el grado de validez y confiabilidad de la
investigacion. Ello implica la capacidad de generalizacion de los

resultados obtenidos.

Analizar significa establecer categorias, ordenar, manipular y resumir los
datos. En esta etapa del proceso de investigacion se procede a
racionalizar los datos colectados a fin de explicar e interpretar las posibles

relaciones que expresan las variables estudiadas.

El disefio de tablas estadisticas permite aplicar técnicas de analisis
complejas facilitando este proceso. El andlisis debe expresarse de

manera clara y simple utilizando légica tanto inductiva como deductiva.
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Los resultados de una investigacion basados en datos muestrales
requieren de una aproximacién al verdadero valor de la poblacién. Para
lograr Io anterior se requiere de una serie de técnicas estadisticas. Estas
técnicas se derivan tanto de la estadistica paramétrica como de la
estadistica no paramétrica. La primera tiene como supuestos que la
poblacion estudiada posee una distribucién normal y que los datos
obtenidos se midieron en una escala de intervalo y de razén. La segunda
no establece supuestos acerca de la distribucién de la poblaciéon sin
embargo requiere que las variables estudiadas se midan a nivel nominal u

ordinal. En este caso, este punto tampoco ha sido necesario aplicarlo.
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CAPITULO V

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resuitados de la implementacién de las
pruebas realizadas para la medicién de la QoS. de servicios mdviles 4G, se
muestra una medicién entre el mecanismo de acceso al medio propuesto
examinando la media de retardo de propagacion de mensajes, el cual es

relativo y el consumo de energia para las configuraciones del escenario.

5.1 Retardo medio de transmision del mensaje

Debido a que las redes modviles de cuarta generacion (4G) ofrecen
servicios multimedia dependientes de IP, surge una importante restriccion a
la movilidad, dado que IP esta disehado para redes fijas en las que el
usuario conserva su direccion IP asociada a una red, y en el escenario de
movilidad el usuario requiere estar cambiando de direccién conforme se
traslada de un lugar a otro.

Para resolver esta problematica se han propuesto una serie de protocolos
de movilidad con diversas fortalezas y debilidades. Por otro lado, 4G
incorpora capacidades de manejo de multimedia, como voz empaquetada,

mensajes multimedia y navegacion en la red, entre otros. La sustitucién de
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la tecnologia de conmutaciéon de circuitos por la de conmutacién de
paquetes para el transporte de voz es un avance fundamental en la
evolucion hacia una red Toda IP. Sin embargo, esto viene con un costo, ya
gue los requerimientos de Calidad de Servicio (QoS) para las aplicaciones
de tiempo real imponen limites rigurosos en el retraso de transferencia de
los paquetes en la red. En este proyecto se describe un modelo de
simulacién del protocolo Celular IP, el cual permitira analizar su rapidez de
respuesta durante la transiciéon de una terminal mévil de una célula a otra.
Se utiliza la plataforma OPNET, para representar el ambiente de movilidad
de un NM entre dos células de una red 4G bajo el protocolo Celular IP, y
asi caracterizar el comportamiento del “handoff’ bajo condiciones de trafico
especificas.
Topologia. La topologia de la red (Figura N° 5.1) incluye todos los
elementos que participan en la operacion de transferencia bidireccional de
informacion entre el NM y una terminal externa a la red movil. |
FIGURA N° 5.1

GESTION DE MOVILIDAD EN UNA RED

Donde:
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Host: Genera y envia algun tipo de trafico especifico hacia el NM, en este
caso, voz y web.

Enlaces: Determinan la capacidad de transporte entre entidades, se
establecieron a 100 Mbps.

Gateway: Recibe el trafico proveniente del Host y lo envia al NM. Recibe
los registros iniciales y los registros de actualizacién emitidos por el NM, a
su vez responde con mensajes de reconocimiento.

Nodo Crossover: Es un router que une las trayectorias entre los
enrutadores de acceso y el Gateway. Su participacién en el handover
consiste en bifurcar el trafico hacia ambos routers de acceso tan pronto
como el mensaje de actualizacién pasa por él.

Enrutadores: (incluidos los enrutadores de acceso, nodo crossover y
Gateway): Conforme los paquetes de actualizacién o de trafico emitidos por
el NM son conducidos hacia el Gateway, su funcién consiste en realizar un
mapeo entre la direccion IP del NM y el puerto por donde se recibieron los
paquetes. Cuando se requiere enviar trafico en direccidn opuesta,
simplemente se revierte la informacién de mapeo. Todos los nodos
involucrados en la trayectoria actualizan sus tablas de ruteo cada vez que
el NM cambia de punto de acceso; el primer paguete enviado por el NM
tiene esa finalidad.

Las tablas de ruteo en los nodos tienen cierta vigencia, por lo que
necesitan ser refrescadas regularmente mientras el NM se encuentra en el

mismo punto de acceso; sin embargo, cuando el NM se encuentra activo
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los mismos paquetes de informacién realizan la actualizacién en cada
nodo.

Nodo Mdvil: Representa a la terminal utilizada por el usuario, tiene la
capacidad de enviar y recibir tréfico de datos y de sefalizacion, también
puede escuchar a ambos routers de acceso durante el cruce por la zona de

traslape.

5.2 Modelado de trafico

La representacién del modelo requiere la especificacion  del
comportamiento probabilistico de cada tipo de ftrafico. EI modelo
implementado genera sesiones para dos tipos de servicios, voz vy
navegacion Web. Para el caso de voz se adopta el siguiente: Voz calidad
GSM con tipo de servicio interactivo, a una tasa de 13 Kbps, codificado en
tramas de 20 ms de 32.5 bytes/trama. La duracién de una llamada sigue
una densidad de probabilidad exponencial (4 = 3 min.), con actividad de
habla y silencios en una relacién 40% / 60 % en el transcurso de una
llamada. Para el caso de trafico Web se utilizaron ias siguientes funciones
de distribucion: tiempo de inter-arribo de pagina (exponencial, 4 = 90 seq),
duracién de sesion (exponencial, 4 = 8 min), tiempo de inter-arribo de
sesién (Poisson, A = 7 min), objetos pequefios (uniforme, 1000—4200
bytes), objetos grandes (lognormal, y = 10 KB, o? = 625 KB), y el nimero
de objetos (geométrica, p = 0.7)

Esquemas de Transporte. Se configura el protocolo DiffServ sobre IP para

lograr la priorizacion de los tipos de trafico.

122



Caracteristicas de los Enrutadores. Los enrutadores de la red adoptan las

caracteristicas de operacién del enrutador CISCO.

Clases de Servicio. La Tabla N° 5.1 muestra las clases de trafico que

Administra la tecnologia 4G.

TABLA N° 5.1

CLASES DE TRAFICO DE INFORMACION EN LA RED

Conversacion | Afluente  en | Interactiva De fondo
en tiempo real | tiempo real Mejor mejor
esfuerzo esfuerzo
Retardo << 1 seg. < 10 segq. | Aprox 1 seg. » 10 seg.
Ejemplos Voz y video | Audio y video | Mensajeria de | Fax
tolerantes  al | conversacion afluentes voz
error
Ejemplos no | Telnet, Juegos | FTP, e-comercio Notificacion
tolerantes al | interactivos imagenes fijas | navegacién de recepcion
error Web de correo
electronico

Caracteristicas | Preservacion Preservacion | Genera Preservacion

fundamentales

de la relacion
de tiempo
entre

entidades del

flujo

de la relacién
de tiempo
entre

entidades del

flujo

solicitudes de
respuesta
Preservacion
del contenido

de carga Util

de contenido

de la carga til

Se presentan los comportamientos del trafico bajo diversas condiciones de

operacién de los nodos.
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Trafico de voz, con 40% - 60% de actividad conversacién - silencio con

trafico de carga.

FIGURA N° 5.2

TRAFICO DE VOZ ENVIADO Y RECIBIDO

FIGURA N° 5.3

TRAFICO DE PAQUETES DE INFORMACION
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FIGURA N° 5.4

RETARDO PROMEDIO PUNTO A PUNTO

Se observa el trafico de voz generado, el recibido en el extremo receptor, el
numero total de paquetes enviados por la aplicacion de voz y la del flujo de
carga. Se aprecia que los tiempos de retardo son muy pequefios (alrededor
de 2.2 mseg.), lo cual cumple con las restricciones para trafico de tiempo
real.

FIGURA N° 5.5

TRAFICO WEB ENVIADO Y RECIBIDO
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FIGURA N° 5.6

NUMERO DE PAQUETES TRANSMITIDOS

FIGURA N° 5.7

RETARDO PROMEDIO PUNTO A PUNTO

Las Figuras N° 5.5 y Figura N° 5.6 muestran el trafico web generado vy el
recibido paquetes y bytes respectivamente. En ambos casos esta presente

el trafico de fondo. Se observa que los tiempos de retardo normalmente
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son menores de 1 seg., excepto en el momento del traslapado entre
celdas, en el se eleva a alrededor de 3.2 segs.
Este valor esta en el dentro del limite maximo de 4 segs para la aplicacién

de web.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de hipoétesis con los resultados

Una vez desarrollado el programa, se han definido los parametros de
estudio, que nos han permitido evaluar estadisticamente el comportamiento
del sistema. En primer lugar, se han realizado multiples pruebas para
ajustar los parametros estudiados del sistema con referencia sobre el que
se ha experimentado. Tras caracterizar el sistema de referencia, se han
realizado multiples simulaciones obteniendo resultados que han permitido
comparar las prestaciones de los mecanismos de acceso en diferentes
situaciones representativas. Posteriormente se ha realizado un analisis
detallado de las estadisticas obtenidas lo cual nos ha permitido proponer
las nuevas técnicas adaptivas que permiten mantener siempre al sistema
de comunicaciones en el punto optimo de trabajo, con los valores mas
adecuados para los parametros de transmision.

A continuacién se resumen brevemente los efectos que causan las
variaciones en el entorno y las condiciones del trafico en el rendimiento de

la red.
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Segun los resultados, para que el retardo medio no tome valores de tiempo
elevados, es necesario transmitir con una probabilidad de transmisién
media alta, lo que permitira soportar 60 nodos con un retardo medio de
8,346 ms.

Al aumentar el numero de nodos en el escenario, aumentan las
transmisiones entre nodos por lo que se produce un mayor nimero de
colisiones. Este aumento de colisiones implica que para conseguir un
retardo medio acotado de 14,1 ms se debe reducir la probabilidad de
transmision para disminuir asi el nimero de colisiones y permitir que el
sistema soporte un rango hasta 200 nodos.

Respecto al factor de potencia de transmisién, para una probabilidad de
transmisién de 0,1, se comprueba, que la curva del retardo medio para una
potencia de transmisién de 0dBM es de 56,5 ms claramente superior a los
24,2 ms para 20 dBM de potencia.

A medida que aumentamos.la probabilidad de transmisién, tomando
valores superiores a 0.2, el nimero de repeticiones aumenta y la tendencia
de las curvas varia notablemente.

Cuando en el area de evaluacion aumenta el nimero de nodos el numero
de transmisiones aumenta considerablemente generando un incremento
notable de las colisiones de los mensajes, lo que provoca un mayor retardo
en las notificaciones de los mensajes.

Se comprueba como para cada ventana de acceso al medio hay un nimero

optimo de usuarios en el que el retardo se minimiza. Esto es debido a que
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para un cierto numero de nodos existe un equilibrio entre el retardo en la

difusién de los mensajes y las colisiones.

6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares

Para las técnicas basadas en el LTE, se han obtenido retardos minimos y
acotados en la difusién de los mensajes para situaciones donde el volumen
de trafico no es superior a 180nodos en el escenario. Cuando la densidad
de trafico aumenta, el sistema sigue presentando buenos resultados de
rendimiento, pero el retardo en las notificaciones de los mensajes aumenta
considerablemente.

Segun las curvas del retardo medio, se comprueba que el consumo medio
de energia aumenta directamente en proporcion a la probabilidad de
transmision.

Es decir, cuanto mayor sea la probabilidad de acceder al medio, mas
transmisiones se produce por lo que se consumen mas energia por nodo.
Por otra parte, al aumentar el nimero de transmisiones, se produce un
mayor numero de colisiones por lo que es necesario retransmitir con mayor

frecuencia los mensajes de emergencia.
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1.

3.

4.

CONCLUSIONES

LTE es una red toda IP, disefiada para proveer a los usuarios moviles
las mismas prestaciones de conectividad de banda ancha que los
usuarios fijos (Hasta 300 Mbps) y toda la gama de servicios multimedia

que esto implica.

. Debido a la diversidad de aplicaciones multimedia cada una con diversos

requerimientos QoS, LTE implanta dos modelos de QoS en la interfaz de
la estaciéon base y el nucleo de red; QCls (Quality Class ldentifier) y
FiffServ respectivamente, los cuales deben proveer las mismas
prestaciones en términos de retardo, perdidas de paquetes, Jitter, etc.
Lo cual se logra pre-programando el sistema LTE para establecer
equivalencias fijas entre los dos dominios QCI-Diffserv.

En este proyecto se ha pretendido realizar un estudio sobre la tecnologia
inaldmbrica a la par que su simulacién mediante el software OPNET.
Existen muchos estudios sobre esta tecnologia que actualmente se
encuentra de moda y en pleno auge, en la cual se trabaja con ahinco en
nuevas versiones que mejoren el estandar original.

OPNET es un producto lider en cuando a simulacion de redes. En este

proyecto hemos visto el modelado de una red simple entre dos equipos
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5.

7.

AD-HOC como punto de partida, y un escenario en el que se incluia
trafico de aplicaciones de datos y video.

A través de las simulaciones realizadas con la versién académica del
software hemos comprobado el enorme potencial que supone el uso de
este mecanismo sobre aplicaciones multimedia y la gran diferencia que
supone su uso en parametros fundamentales dentro de las
comunicaciones como son el retardo y el throughput, muy a tener en
cuenta en la implementacion fisica de las redes, ya que fallos en estos
parametros podrian hacer fracasar el disefio de red que en el momento
de la implementacién fisica conllevarian pérdidas de tiempo y dinero.
Dentro de la familia de productos OPNET he podido ver que existe una
versién que se encarga especificamente de redes inalambricas OPNET
Modeller Windows suite, aunque la versién estandar del modeller y el IT
Guru también nos proporcionan muchas posibilidades.

A pesar de las restricciones de la versién académica, queda presente la
gran potencia de OPNET, a partir de un interfaz de creacién de modelos
muy intuitivo tanto en el momento de disefar escenarios como en el
momento de programar simulaciones de la red funcionando y la
recoleccion de resultados para su posterior analisis.

En este trabajo se desarrolla una interfaz que introduce flexibilidad de
registrar clases de servicio no compatibles directamente, para las cuales
se estima un grado de similitud que proporciona una correlacién y
conexion entre los dos modelos de servicio. El modulo implanta un

algoritmo de correlacion absoluta y otro de correlacion relativa. Este
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9.

10.

11

12.

ultimo estima el grado de similitud mediante funciones de pertenecia de
un conjunto de elementos A , en un conjunto de elementos B.

Para diferenciar la importancia de cada parametro tiene de acuerdo al
servicio que se va a proporcionar (Voz, Web, Video, etc.), se le asigne
un peso, con valores relativos de menor a mayor de 1 a 10.

La Tecnologia LTE representa un elemento clave en la evolucion de las
redes moviles ya que su arquitectura de red plana la convierte en la
solucidon para los problemas de capacidad y conectividad, ofreciendo
altas velocidades de transmision y permitiendo la interoperatividad con
otras redes de tecnologia 3GPP. Ademas, su estandar pude utilizar tanto
direccionamiento IPV4 como su proyeccion a futuro, el IPV6. Iguaimente,
esta tecnologia consolidara el uso de dispositivos avanzados y de

aplicaciones Internet.

.El acceso de banda ancha trae mayores beneficios socioeconémicos en

sectores estratégicos como educacién, energia, salud, transporte,
seguridad ciudadana, etc Con la implemenfacién de LTE se podra
abastecer estos sectores no solo en las zonas urbanas sino también en
las zonas rurales incrementando el valor del PBI en la regién.

El principal problema para las operadoras méviles en el despliegue de
LTE es Latinoamérica ha sido la asignacién del espectro. Debido a la
distribucién del mercado en Colombia y Ecuador se ha dado prioridad a
los operadores moviles estables con la asignacién temprana del mismo
para el repliegue del LTE; para asi dar una mayor ventaja y tratar de

captar més usuarios de los operadores dominantes. Mientras que la
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distribucion del mercado chileno y brasileio ha permitido que la
asignacién del espectro sea equitativa para todos los operadores
estableciendo asi condiciones similares para el despliegue de LTE en
.dichos paises. De darse una adjudicacién, lo mas indicado seria asignar
el espectro a no menos de dos operadoras y a no mas de cinco. Es
imposible crear una competencia si solo se le da posibilidad de crecer a
uno de los operadores.

13.La armonizacién internacional de bandas de frecuencia ofrece beneficios
como el aumento de capacidad de roaming internacional, la reduccién
de costos y de interferencias fronterizas. La mayoria de paises
latinoamericanos han optado por el plan de canalizacidon APT para el
despliegue de redes con tecnologia LTE y por el uso de la Banda de 2,5
GHz. ya que esta presenta gran amplitud de espectro que podria
satisfacer la demanda creciente de altas velocidades de transferencia de
datos y ofrecer servicios de banda ancha movil.

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

15. Del mismo modo y gracias a la QoS se podra hacer la diferenciacién de
usuarios que acceden a la red. Con ello se posible que los diferentes
servicios que circularan por las redes moéviles de 4G sean entregados

satisfactoriamente a los usuarios finales.
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RECOMENDACIONES

. Considerando los resultados de la presente investigaciéon, es
recomendable, desarrollar disefios alternos que permitan aplicar
recursos disponibles en nuestro medio

. A la Facultad de Ingeniera Eléctrica y Electrénica, para que apoye
investigaciones que permitan interactuar con las empresas a fin de
atender sus requerimientos mediante Proyectos multidisciplinarios,
trabajando coordinadamente en temas de Telecomunicaciones.

. Considerando la presente investigacién, se puede realizar mejoras en el
proyecto considerando otras herramientas computacionales orientadas a
la evaluacion de Redes Méviles de Tecnologias cada vez mas recientes.
. Promover una entidad de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica, que oriente su atenciéon a las necesidades de la empresa,
respecto al campo de Asesoria en temas de aplicacién tecnolbgica, en
Telecomunicaciones porque hay mucha necesidad de parte de la
empresa.

. Promover la formaciéon de grupos de estudio e investigacién en Pre y
postgrado que permitan orientar los proyectos para aplicar a los
problemas de la universidad, empresa y la comunidad.
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ANEXOS
ANEXO 1

PRESENTACION DE SOFTWARE “OPNET”

What is OPNET

s OPNET is a network simulation tool
- Model both communication networks and distributed
systems.
~ ‘Analyze the performance of various networks

~ Comes with an integrated tool from the aspects of
model design, simulation, data collection, and data
analysis.

* OPNET Technologies Ltd. Products (originally
MIL3)

- ITGUru: Intelligent Network Mgmt
« Scenarios and project
hitp/fvwww. opnet.com/funbversity_progranyitoury_academic_editiony

- Modeler
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ANEXO 2

MATRIZ DE CONSISTENCIA
“QoS. EN REDES MOVILES DE CUARTA GENERACION”
FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | INDICADORES |METODOLOGIA
PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL (Hernindez
¢(De qué manera, la estructura | Determinar, mediante técnicas de Si la Tecnologfa de redes Méviles 4G es ® Tecnologia de Sampieri y col.)
organizacional de la Tecnologia 4G, | investigacién, como las Pruebas y eficaz y eficiente, contribuye comunicaciones

contribuye en la QoS. (Calidad de
Servicios) de las Redes Méviles?

PROB. SECUNDARIOS

(Coémo el desarrollo de las Redes
Moéviles contribuye en la prevencion de
fallos e Infracciones a las normas que
controla el servicio de comunicaciones
inaldmbricas en nuestro pais?

(En qué medida la Tecnologia 4G LTE
contribuye en las prestaciones y su
respectiva calidad de servicios de las
redes méviles en nuestro medio?

(De qué manera las empresas de
telecomunicaciones en nuestro pais y el
mundo, contribuyen en el Control de
la Calidad de Servicios de los servicios
de comunicacion inaldmbricas?

(En qué medida las actividades de
sensibilizacién poblacional,  contri-
buyen al buen uso de los sistemas de
comunicacién mediante las Redes
Méviles en nuestro pafs?

Simulaciones en Sistemas con Redes
Maviles 4G contribuyen en la mejora de la
QoS. (Calidad de servicios) en los
sistemas de comunicacion inaldmbricos en
nuestro pafs.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Determinar cémo las Técnicas de
implementacién de Redes Moviles con
Tecnologia 4G contribuyen en la
prevencién de fallos e Infracciones a las
normas que controla el Sistema de
Comunicaciones en nuestro pais.

Evaluar si las Topologias y Protocolos de
las Redes mdviles contribuyen en los
factores de control de fallos y
establecimiento de comunicaciones de las
redes mdviles.

Determinar como la Coordinacidn entre el
MTC con Empresas de telecomuni-
caciones contribuyen en el Control de la
calidad de Servicios en las redes moéviles
4G.

Determinar si las actividades de
sensibilizacién poblacional, contribuyen
en el buen uso del servicio de las
comunicaciones méviles en nuestro pafs.

efectivamente en el Control de la QoS.
(Calidad de Servicios) en los sistemas de
comunicaciones.

HIPOTESIS SECUNDARIAS

Si la Tecnologia 4G es disefiado
adecuadamente, contribuye positiva-
mente en la prevencién de fallos e

Infracciones a las normas que controla los
servicios de telecomunicaciones en
nuestro pafs.

Si la Estructura de las Redes Modviles,
protocolos, y soporte de comunicaciones
de la Tecnologia 4G es efectiva,
contribuyen  positivamente en los
operativos de control del buen uso de los
servicios de comunicaciones (audio,
video, data) y comercializacién de
productos de comunicaciones.

Si la Coordinacién entre el MTC y las
empresas de telecomunicaciones méviles,
para acciones de prevencion de fallos,
sea permanente, se contribuye
positivamente en el Control de la Calidad
de Servicios en las Redes con tecnologia
4G.

A mayor cobertura de las actividades de
sensibilizacién  poblacional, se
contribuye  positivamente en la
prevencién de riesgos y congestion de las
comunicaciones.

Variable
Independiente:

Tecnologia de
Redes Moviles
4G.

ivariable
Dependiente:

Control de Ia
QoS.
(Calidad de
Servicios) en
redes
moviles.

e Coordinacién con
telecomunicaciones
e Actividades de

sensibilizacion
poblacional

¢ Comercializacion
e Retardo

e Jitter

e Ancho de banda

o Tasa de

garantizado.

® Inteligencia Operativa

MTC y empresas de

e Operativos de prueba

¢ Perdida de paquetes

e Tasa mixima de bits

bits

Nivel de Invest.:
Inv. Aplicada

Disefio: No
experimental

COBERTURA
ESTUDIO

Ambto Geogrf:

Lima, Callao.

Al}lbto Tempor
ANO 2013-2014

Poblacién :
Efect difer.
Nivel jerarquias.

Muestra
Usuarios

Técnicas:
Observacion.
Pruebas
Mediciones
Simulaciones

Procesamiento
y Analisis:
Estadistica
descriptiva €
inferencial
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