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Resumen

El dinamico desarrollo de las Telecomunicaciones Mdviles, la convergencia de las
tecnologias y arquitecturas de Telecomunicaciones fija — movil, la masificacion de los terminales
inteligentes, la creciente demanda de mayor ancho de banda hacia aplicaciones computacionales
en la nube y la necesidad de interaccion en linea con el menor retardo posible impulsan el
ecosistema de las redes de proxima generacion. Este ecosistema ya es realidad y plantea desafios
de estudio, actualizacién y capacitacion a los profesionales que trabajan en los Operadores de
Telecomunicaciones, Proveedores de Servicios de Valor Agregado y también a los futuros
egresados de Ingenieria Civil Electricista de la Universidad de Chile.

El presente trabajo de titulo, tiene como motivacion satisfacer la necesidad de
capacitacion existente enfocando el contenido del curso y del laboratorio a las tres tecnologias
convergentes por excelencia: la primera; Acceso LTE (Long Term Evolution) que corresponde a
la “Evolucion a Largo Plazo” de las Redes Moviles en su camino a la cuarta generacion, la
segunda; Packet Core IMS (IP Multimedia Subsystem) que corresponde a la plataforma
habilitadora de servicios basados en Paquetes IP y la tercera; ISP (Internet Service Provider) que
corresponde a la red que brinda acceso a la red global de servicios IP que es Internet.

El objetivo general del trabajo de titulo es el desarrollo de material docente para realizar
un curso tedrico y un laboratorio con experiencias practicas de LTE, IMS e ISP.

Para lograr el objetivo planteado, se utiliza la metodologia docente empleada en el disefio
y la construccion de cursos universitarios, que consiste en estructurar un plan de estudios,
compuesto por unidades programaticas, las que a su vez estan compuestas por modulos de
instruccion. El conjunto de componentes de la metodologia docente permite implementar un
curso y someterlo a un proceso de mejora continua.

El resultado del trabajo es un curso tedrico compuesto por cinco capitulos y un laboratorio
compuesto por cinco experiencias practicas. Cada unidad programéatica materializa sus
contenidos tedricos en presentaciones y sus contenidos practicos en guias de experiencias.
Ademéas se realiza una propuesta de tareas y evaluaciones acumulativas. Las unidades
programaticas resultantes son tres: LTE, IMS e ISP y el curso termina con la aplicacion de un
examen final.

La experiencia practica LTE fue validada en demostraciones y pruebas realizadas a los
Operadores Nacionales VTR y Entel, en conjunto con la empresa ZTE. Dada la gran extension y
cobertura del curso tedrico, este fue parcialmente validado en presentaciones al Operador VTR y
ademas en presentaciones internas a los profesores guia y co-guia.

La memoria de titulo plantea una propuesta innovadora para un curso electivo del DIE de
la Universidad de Chile, tiene valor agregado para los Operadores de Telecomunicaciones y
proyecciones en el plano investigativo, pues la habilitacién del laboratorio LTE constituye una
excelente plataforma para nuevos trabajos y validaciones de modelos teoricos.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta la introduccién a la memoria detallando: la motivacion, el
objetivo general, los objetivos especificos, las hipdtesis de trabajo, la metodologia - estrategia y

la descripcion de cada uno de los capitulos del documento.

1.1 MOTIVACION

La presente memoria, tiene por motivacién dar respuesta a la necesidad de capacitacion
actualmente existente en los Operadores de Telecomunicaciones Nacionales e Internacionales,
ademas de ser de gran utilidad para los estudiantes de pregrado de Ingenieria Civil Eléctrica.

La necesidad de capacitacion nace debido a los siguientes seis principales factores:

1. Las tecnologias de LTE e IMS son nuevas en sus implementaciones comerciales:

a. El sitio http://www.gsacom.com/ informa que al 5 de enero del 2012, existen

solamente 49 implementaciones comerciales en el mundo y el compromiso de 226
despliegues de LTE en 76 paises del mundo.

b. El sitio http://ltemaps.org/ informa en linea el compromiso de despliegues LTE y

los actuales despliegues comerciales.

c. Los sitios http://www.imsforum.org/ y http://www.3gpp.org/ registra la agenda

global del vertiginoso desarrollo de las tecnologias IMS.

d. El sitio http://whitelassiblog.wordpress.com/ informa a mayo del 2011, un listado

de los despliegues de IMS en los principales Operadores Globales y el sitio

http://worldforum.imsvision.com/ anuncia el noveno foro mundial que se realizara

en Barcelona Espafia en Abril del 2012.
2. Los Operadores de Telecomunicaciones poseen profesionales entrenados en tecnologias

de conmutacién de circuitos en las redes de radio, sin embargo LTE es una tecnologia de
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radio avanzada y nativa “full-IP” que no es conocida a cabalidad por los profesionales que
actualmente trabajan en las redes de radio.

3. Los Operadores que implementaran LTE, deberén soportar traficos de voz y datos. Para el
trafico de voz sobre LTE (VOLTE) necesitan un PacketCore IMS o en forma intermedia
emplear Circuit Switched Fallback (CSFB) como un paso previo a la migracion de un
PacketCore IMS.

4. La necesidad de utilizar un Core IMS es mandatorio en LTE, para el soporte de voz y
ademas abre la posibilidad de nuevos servicios. Este hecho dificulta la comprension al
interior de los Operadores, quienes ademas se ven confundidos con los mensajes de
“proteccion a la inversion” de los proveedores de equipamiento legado: GSM, EDGE,
GPRS y UMTS.

5. Los actuales Core IP existentes en los operadores, son mayoritariamente servicios ISP.
Los profesionales de ingenieria y operaciones del ISP hasta ahora mayoritariamente ven
la red de radio, como una red de acceso mas, siendo tarea de las areas de radio y
transporte velar por la correcta implementacion y operacion de ellas.

6. La convergencia de tecnologias, produce en los Operadores de Telecomunicaciones
convergencia de sus equipos humanos de profesionales y técnicos, requiriendo una rapida

adaptacion y respuesta a los cambios.

En resumen, los Operadores de Telecomunicaciones necesitan capacitar a Ssus
Profesionales y Técnicos en las nuevas tecnologias convergentes (LTE, PacketCore IMS e ISP) y
la presente memoria es una respuesta a esta necesidad y resolverd la problemaética via

entrenamientos tedricos y practicos.
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1.2 OBJETIVO GENERAL

1.2.1 Presentacion del tema
En el titulo del tema de memoria “Diseiio e Implementacion de un curso y laboratorio

de servicios sobre Acceso LTE y Packet Core IMS”, se identifican dos tecnologias

convergentes de vertiginoso desarrollo y crecimiento: Acceso LTE (Long Term Evolution) que
corresponde a la “Evolucion a Largo Plazo” de las Redes Mdviles en su camino a la cuarta
generacion y Packet Core IMS (IP Multimedia Subsystem) que corresponde a la Plataforma
basada en Paquetes y es la habilitadora de Servicios IP. La tercera tecnologia convergente son las
redes ISP (Internet Service Provider) que proveen acceso Y servicios a la red por excelencia IP
que es Internet.

Estas tres tecnologias convergentes (LTE, IMS e ISP), plantean un desafio de
actualizacion a los profesionales y futuros profesionales del area de las telecomunicaciones.

Dicho a lo anterior, el objetivo general del trabajo de titulo es el desarrollo de
material docente para realizar un curso tedrico y un laboratorio con experiencias practicas
de LTE, IMSe ISP.

1.2.2 Metas a alcanzar

El material docente debe seguir una metodologia de construccién, observando: Un
Programa de Estudios, compuesto por Unidades Programaticas, Modulos de Instruccion,
Contenidos, Estrategias, Recursos y Evaluaciones.

El material docente a desarrollar debe ser un aporte a la comunidad interesada, siendo una
guia clara de los contenidos a aprender y habilidades a realizar en las clases tedricas y
experiencias practicas.

Las clases tedricas seran materializadas en presentaciones en formato Microsoft
PowerPoint y las experiencias practicas seran materializadas por documentos guias que deberan
ser completados por el alumno en el Laboratorio LTE del Departamento de Ingenieria Eléctrica.

Las evaluaciones deben cubrir los contenidos principales y ser una instancia de

aprendizaje para el alumno, con el objetivo de completar el curso en forma satisfactoria.




Disefio e Implementacion de un curso y un laboratorio de servicios sobre acceso LTE y Packet Core IMS

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3.1 Objetivos técnicos
e Investigar y adquirir conocimientos técnicos en profundidad de las tecnologias LTE, IMS
e ISP, sus relaciones y convergencias.
e Seleccionar los contenidos mandatorios y los de apoyo para los mddulos de instruccion.
e Materializar los contenidos en presentaciones tedricas y en experiencias practicas claras.
o Habilitar el Laboratorio LTE con experiencias claras y resultados repetibles, para el uso

de la comunidad Universitaria y Operadores de Telecomunicaciones.

1.3.2 Objetivos docentes
e Desarrollar un Programa de Estudios:

o El Programa de Estudios es un guia de anélisis y sintesis, donde se realizan las
relaciones entre el Objetivo Final y los Sub-objetivos. EI Programa se divide en
unidades programaticas o modulos que deben tener estar ligado a cada sub-
objetivo.

e Desarrollar los Mddulos de Instruccion:

o Considera el Proceso que materializa el disefio del programa de estudios

elaborando en detalle cada modulo del proceso de ensefianza.
e Desarrollar un Programa de Evaluaciones:

o Considera el Proceso que realiza el disefio del control del cumplimiento de los

objetivos, que se aplicara al inicio, durante y final de cada Mddulo de Instruccion

del curso.

1.3.3 Objetivos profesionales
e Desarrollar un aporte al Departamento de Ingenieria Eléctrica.

e Desarrollar un aporte metodoldgico para futuros desarrollos en el Laboratorio LTE.
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1.4 HIPOTESIS DE TRABAJO

Las principales hipotesis de trabajo, son las siguientes:

e Para el desarrollo del trabajo de titulo se cuenta con el Laboratorio de LTE instalado en el
edificio de Electro-tecnologias del DIE. La disponibilidad de este laboratorio es una
hipotesis de trabajo para las experiencias précticas.

e Disponibilidad de realizar experiencias practicas en conjunto con la empresa China ZTE y
Operadores de Telecomunicaciones Nacionales.

e Factibilidad de Integracion con otras memorias relativas a los temas LTE e IMS
actualmente en desarrollo.

e Disponibilidad de las personas involucradas; Memorista, Profesor Guia, Profesor Co-
Guia.

e Uso eficiente del tiempo, para cumplir con los hitos en plazo y forma.

1.5 METODOLOGIAY ESTRATEGIA

La metodologia y estrategia utilizada, para el desarrollo del trabajo de titulo, considerd las
siguientes actividades:

1.- Recopilacion de informacién y estudio de las tecnologias convergentes LTE, IMS e
ISP.

2.- Estudio del Disefio de Cursos Universitarios y Metodologias Docentes.

3.- Aplicacion de las Metodologias Docentes, para la definicion de las Unidades
Programaticas, Modulos de Instruccion, Estrategias, Recursos y Evaluaciones.

4.- Desarrollo y Materializacion del Curso Tedrico y las Experiencias Practicas con todas
sus componentes.

5.- Trabajo en conjunto con la empresa ZTE, para la habilitacion del laboratorio LTE y la
materializacion de experiencias practicas.

6.- Validacion de las experiencias préacticas.
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7.- Desarrollo y Materializacion del presente documento de memoria, con todos sus

Capitulos.

1.6 DESCRIPCION DE CONTENIDOS

Esta seccion describe la estructura del presente documento, el cual tiene un total de ocho
capitulos y aqui se presenta una descripcion resumida del contenido de cada uno de ellos:
1.6.1 Capitulo 1 — Introduccién
Contiene las motivaciones del trabajo de titulo, los objetivos generales y especificos, las
hipotesis de trabajo, la metodologia - estrategia empleada en el desarrollo del trabajo de titulo y
una breve descripcion de los contenidos del documento.
1.6.2 Capitulo 2 — Antecedentes
Contiene los principales antecedentes de las tecnologias LTE, IMS e ISP, con especial
énfasis en su evolucion, arquitecturas, protocolos, estandares, estado del arte de los Operadores
Nacionales, el importante hito de LTE en la FCFM vy finalmente una descripcién de la
convergencia de estas tecnologias (LTE+IMS+ISP).
1.6.3 Capitulo 3 - Metodologia
Contiene la metodologia docente empleada que facilita el logro de los objetivos generales
y especificos del trabajo de titulo.
1.6.4 Capitulo 4 — Resultados
Contiene los resultados obtenidos en el desarrollo del trabajo de titulo, aplicada la
metodologia docente. Los resultados son ordenados en; Planificacion Curricular, Unidades
Programaticas, Desarrollo de Modulos de Instruccion Tedricos y Desarrollo de los Médulos de
Experiencias Préacticas.
1.6.5 Capitulo 5 - Discusion de resultados
Contiene el analisis de la aplicacion de la metodologia docente, la validacion de las
experiencias practicas, alcance e impacto de los resultados obtenidos y el valor agregado para los

Operadores de Telecomunicaciones.
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1.6.6 Capitulo 6 — Conclusiones
Contiene las metas y logros y una propuesta para trabajos futuros.
1.6.7 Capitulo 7 — Referencias bibliograficas
Contiene las referencias bibliogréficas consultadas durante el desarrollo del trabajo de
titulo.
1.6.8 Capitulo 8 — Anexos y tablas
Contiene el complemento a los antecedentes de las tecnologias LTE e IMS, tratados en
mayor profundidad y en un lenguaje docente.
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Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se detallan los principales antecedentes de las tecnologias LTE, IMS e
ISP, con especial énfasis en su evolucidn, arquitecturas, protocolos, estandares, estado del arte de
los Operadores Nacionales, el importante hito de LTE en la FCFM vy finalmente una descripcion
de la convergencia de estas tecnologias (LTE+IMS+ISP).

2.1 EVOLUCION DE LAS REDES MOVILES (1G a 4G)

La evolucién de las comunicaciones moviles se describe como una secuencia de
generaciones marcadas por hitos de grandes cambios en el modo de comunicarse, la primera
generacion de telefonia movil fue analdgica, la segunda generacion fue digital, la tercera
generacion se habia previsto para permitir la transmision completa de datos multimedia, asi como
las comunicaciones de voz. En paralelo a esta evolucidn, ha aumentado la investigacion sobre el
acceso de radio, conocido como 4G (cuarta generacién). Dicho acceso de radio se prevé que lleve
el rendimiento de los sistemas inalambricos un paso mas alla, ofreciendo velocidades de hasta
100 Mbps en cobertura de area amplia y de hasta 1 Gbps en cobertura de area local (Ali-Yahiya,
2011).

Respecto a 4G es importante aclarar que LTE es ain 3.9G y LTE-Advanced seréa 4G, sin
embargo, comercialmente se habla de LTE como 4G.

2.1.1 Generacion de redes moviles
La ITU (Unidon Internacional de Telecomunicaciones) lanz6 la IMT-2000
(Telecomunicaciones Mdaviles Internacionales) como una iniciativa para cubrir los temas
relativos a: alta velocidad, banda ancha, sistemas moviles basados en IP (Protocolo Internet),
interconexion de redes, transparencia en funciones y servicios integrados independientemente de

la ubicacion. IMT-2000 esta disefiado para lograr alta calidad en las telecomunicaciones maéviles
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multimedia en un mercado masivo y mundial mediante el logro de los objetivos de aumentar la
velocidad y la facilidad de las comunicaciones inaldmbricas, en respuesta a los problemas
enfrentados por la mayor demanda de trafico de datos a través de las redes de
telecomunicaciones, y proveer los servicios “en cualquier momento y lugar".

Dos organizaciones nacieron de la iniciativa de la UIT IMT-2000: EI 3GPP (3rd
Generation Partnership Project) (www.3gpp.org) y el 3GPP2 (www.3gpp2.org). EI 3GPP y

3GPP2 se mantienen como los encargados de la actualizacién de los estandares 2G (segunda
generacion), 3G (tercera generacion), e incluso mas all& de los sistemas mdviles 3G. (Ali-Yahiya,
2011)

La estandarizacion 3GPP abarca radio, redes de nucleo y arquitectura de servicio. El
proyecto 3GPP se establecié en Diciembre del afio 1998 y no se tiene que confundir con el
Proyecto Asociacion de Tercera Generacion 2 (3GPP2), que tiene por objetivo la especificacion
de los estandares para otra tecnologia 3G basada en el sistema 1S95 (CDMA), y que es mas
conocido por el acronimo CDMA2000. El equipo de apoyo 3GPP, también conocido como el
Centro de Competencias Moviles se encuentra situado a las oficinas de la ETSI (Web_3GPP,
2012).

A continuacion se resumen todas las generaciones moviles desarrolladas por estas dos

organizaciones como un camino para la evolucién del sistema LTE (evolucion de largo plazo).

2.1.1.1 Primera generacion movil 1G

La primera generacién de redes de telefonia movil (1G) era tecnologia analdgica y
solamente proveia servicios de voz, utilizando tipicamente tecnologia AMPS (Sistema Avanzado
de Telefonia Movil).

A finales de 1970 y principios de 1980, las redes 1G ofrecieron una calidad de voz
razonablemente buena, pero una limitada eficiencia espectral, deficiencia que impulsd la

evolucién hacia 2G.
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2.1.1.2 Segunda generacion movil 2G

La segunda generacion (2G) basada en sistemas digitales, prometié una mayor capacidad
y mejor calidad de voz que su antecesora anadloga. Las dos redes mdviles de segunda generacion
(2G) ampliamente desplegadas fueron; las redes celulares GSM (Sistema Global para
Comunicaciones Moviles) y redes CDMA (Acceso Mdltiple por Division de Codigo). Las redes
CDMA, fueron originalmente conocidas como la norma americana “American interim 95” o “IS-
95” (Ali-Yahiya, 2011).

Tanto GSM como CDMA formaron sus propios proyectos de evolucion a 3G (3GPP, para
GSM y 3GPP2 para CDMA). El desarrollo y cumplimiento de los estdndares IMT-2000 estan
basados en la tecnologia CDMA.

GSM difiere de 1G mediante el uso de la tecnologia celular digital y TDMA (Acceso
Multiple por Division de Tiempo) como método de transmision de las comunicaciones de voz,
con lentos saltos de frecuencia. En los Estados Unidos, la estandarizacion de 2G utilizo CDMA

con cambio de fase, modulacion y codificacion.

En GSM hubo una evolucién de la interfaz de aire relacionado con:

1. Mayores velocidades de datos de conmutacion de circuitos a través de servicios de
agregacion de varios intervalos de tiempo por trama TDMA con HSCSD (Alta Velocidad
de Conmutacion de Circuitos de Datos).

2. GPRS (Servicio General de Paquetes via Radio), que tiene un soporte eficiente de trafico
de datos en comunicaciones en no-tiempo real. GPRS alcanzado tasas de datos hasta 140
Kbps.

3. EDGE (Velocidades de Datos Mejoradas para la Evolucién Global) aumentando las tasas
de datos de hasta 384 Kbps con un alto nivel de modulacion y codificacién en el ancho de

banda de soporte existentes de 200 kHz.

Es importante indicar gue CDMA es mas eficiente que GSM, sin embargo GSM prevalece

debido a las economias de escala que se generan al ser adoptada globalmente.

10
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Notar que TDMA también es 2G y en Chile existio un despliegue Nacional con dos
importantes Operadores (Telefonica Mavil y Bellsouth), el primero tenia TDMA y GSM en ese
momento (afio 2004) y el segundo TDMA y CDMA (una red nueva con muy pocos usuarios).
Luego de la fusion de ambas empresas, pasaron a ser el Operador Movistar y dejaron una red
TDMA (teniendo que devolver espectro en 850 Mhz que luego compré el Operador Claro).
Finalmente, se bajé la red TDMA y operaron solamente con GSM (que a esa fecha, ya tenia

EDGE y estaba en camino a 3G).

2.1.1.3 Tercera generacion 3G

La evolucion posterior de los sistemas basados en GSM es guiada por 3GPP, para definir
un mundo de tercera generacion del UMTS (Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles).
Los principales componentes de este sistema son el UTRAN (UMTS Red de Acceso Terrestre de
Radio) basado en WCDMA (Acceso de Banda Ancha por Division de Cdédigo Multiple), esta
tecnologia de radio, utiliza ancho de banda de 5 MHz, GSM/EDGE red de acceso radioeléctrico
abreviado en la sigla GERAN (GSM EDGE Red de Acceso de Radio), basado en sistemas GSM-
Enhanced (GSM con velocidades de datos mejoradas) y el Core de la Red.

Por otro lado, 3GPP2 implement6 CDMA2000 bajo 1,25 Mhz de ancho de banda que
aumentaron los servicios de voz y datos soportando una multitud de aplicaciones de banda ancha,
tales como acceso de banda ancha de Internet y las descargas multimedia. Con CDMA2000 vy la
llegada de IXRTT (Una Portadora x Tecnologia de Transmision de Radio), los paquetes de datos
estaban disponibles por primera vez.

Como una evolucion de CDMA2000, el 3GPP2 introdujo el HRPD (Paquete de Datos de
Alta Velocidad), que se conoce como el estandar CDMA2000 1xEV-DO (Una Portadora
Evolucionada x Datos Optimizados). Esta norma habilita alta velocidad y las técnicas de PS
(Conmutacion de Paquetes) disefiados para transmision de datos de alta velocidad, lo que permite
velocidades de datos superiores a 2 Mbps. La norma 1XxEV-DO expande los tipos de servicios y
aplicaciones disponibles para usuarios finales, permitiendo a los Operadores transmitir

contenidos ricos en medios.

11
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El 3GPP siguié una direccion similar y presentd una mejora en el sistema WCDMA
denominada HSDPA (Acceso de Alta Velocidad de Bajada de Paquetes) que llevo en el afio 2001
a la eficiencia del espectro de datos de alta velocidad. Luego, en el afio 2005, se introdujo
HSUPA (Acceso de Alta Velocidad de Subida de Paquetes). La combinacién de HSDPA y
HSUPA se denomina HSPA (Acceso de Alta Velocidad de Paquetes).

Es importante mencionar que HSUPA fue creado por Nokia y el estandar de esta
tecnologia es EUL (Enlace Ascendente Mejorado). (Web_3GPP, 2012)

fDowIink (DL) x

HSDPA HSDPA HSDPA HSDPA HSDPA/DC HSDPA/DC HSDPA/DC HSDPA/DC
3.6 Mbps 14 Mbps 14 Mbps 21 Mbps 42 Mbps 42 Mbps 84 Mbps 168 Mbps
& \ \ 4 | N 4 \ / \ y N 7 y J
umTS HSUPAf1 HSUPA 2 HSUPAf2 HSUPA 2 HSUPA/DC HSUPA/DC HSUPA/DC
384 kbps 1.4 Mbps 5.6 Mbps 5.6 Mbps 5.6 Mbps 11,5 Mbps 23 Mbps 23 Mbps

HSPA HSPA+

\Uplink (UL)

J

Figura 2-1 : Evolucién de Velocidades en HSPA y HSPA+ Segun 3GPP

La ultima evolucion de HSPA es HSPA+, que resulta de la adicion de MIMO (Multiples
Entradas, Multiples Salidas) en la capacidad de la antena y de modulaciones 16QAM en UL
(Enlace Ascendente) y 64QAM en DL (Enlace Descendente). Junto con las mejoras en la red de
acceso de radio, para una conectividad continua de paquetes, HSPA+ (HSPA Evolucionado)
permite velocidades de subida de 11 Mbps y velocidades de descarga de 42 Mbps. La Figura 2-1
muestra la evolucion de velocidades segun 3GPP:

Como sucesor de CDMA2000 1XEV-DO, la tecnologia “CDMA2000 1xEV-DO Release

0” proporciona velocidades de hasta 2.4 Mbps, con un rendimiento para el usuario promedio de

12
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entre 400 kbps y 700 kbps. El promedio de velocidad de datos de subida es de entre 60 kbps y 80
kbps. “Release 0” hace uso de protocolos de Internet existentes, lo que permite el soporte de IP
basado en la conectividad y las aplicaciones de software, mejorando la experiencia del usuario
movil conectado a Internet de banda ancha y descargando; musica, videos, juegos Y television.

Una revision de CDMA2000 1xEV-DO Release 0 es CDMA2000 Revision A (Rev-A)
que es una evolucion de CDMA2000 1XEV-DO Rel-0 para aumentar la tasa maxima en los
enlaces hacia atrds (reverse) y hacia adelante (forward) para apoyar una amplia variedad de
aplicaciones que requieren simetria, sensibles al retardo, en tiempo real y comunicacion
simultanea de voz y de datos de banda ancha. También incorpora la tecnologia OFDM
(Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales) para habilitar la multidifusion (uno a
muchos) para la entrega de contenido multimedia. Como sucesor de Rev-A, CDMA2000 1xEV-
DO Revision B (Rev-B), introduce la asignacién de ancho de banda dinamico para proporcionar
un mayor rendimiento mediante la agregacion de multiples canales de 1,25 MHz (Dahlman,
2011).

2.1.1.4 El camino hacia la 4G

La tecnologia 4G de banda ancha mdvil permitira a los Operadores inaldmbricos
aprovechar las mayores velocidades de descarga y subida, aumentar la cantidad y el tipo de
contenido a través de dispositivos moviles. Las redes 4G son soluciones integrales de IP que
entregan comunicaciones de voz, datos y contenidos multimedia, permitiendo los servicios a
usuarios moviles en cualquier momento y en casi cualquier lugar. Ofrece mejoras considerables
en las tasas de transferencia de datos en comparacion a las generaciones anteriores de la
tecnologia inaldmbrica. Conexiones de banda ancha inaldmbrica mas rapidas permiten a los
Operadores inaldmbricos proporcionar servicios con mayores niveles de datos, incluyendo las
aplicaciones de negocios, tiempo real de audio y video, mensajeria de video, telefonia de video,

televisién maovil y juegos.
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Como un paso hacia la 4G movil de banda ancha inalambrica, el organismo 3GPP inicio
el afio 2004 la investigacion inicial de LTE como una tecnologia viable (LTE ain es 3.9G y LTE-
Advanced sera 4G). La tecnologia LTE se espera que ofrezca una serie de ventajas sobre otras
tecnologias inalambricas. Estas ventajas incluyen el aumento de los atributos de rendimiento,
tales como; altas tasas de datos, baja latencia y una mayor eficiencia en el uso del espectro

inalambrico (Ali-Yahiya, 2011). La Tabla 2-1, resume los principales atributos de rendimiento en

4G:

Tabla 2-1 : Principales Atributos de Rendimiento en 4G

Atributos

Alta eficiencia espectral

Muy baja latencia

Soporte de ancho de banda variable

Arquitectura de protocolo simple

Compatibilidad y la interoperabilidad con las versiones anteriores del 3GPP

Interaccion con otros sistemas, por ejemplo, CDMA2000

FDD (Division de Frecuencia Doble) y TDD (Division de Tiempo Doble) en una
tecnologia de acceso de radio Unica.

O N O0|B|WIN(IF(FH

Eficiente multicast y broadcast

2.1.2 Resumen de las generacion de redes moviles

La Tabla 2-2, resume las generaciones de redes moviles:

Tabla 2-2 : Resumen de las generaciones de tecnologia inalambrica movil

Generacion Requerimientos Notas Importantes
1G T_ecnologlg a_naloga. - Desarrollada en la década de 1980s.
Sin requerimientos oficiales.
Desarrollada en la década de 1990s.
Primer sistema digital.
2G Tecnologia digital. Nuevos servicios, tales como SMS
Sin requerimientos oficiales. y datos de baja velocidad.
Tecnologias principales, incluyen
IS.95 CDMA y GSM.
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Requerimiento de la ITU e IMT-
2000: 144Kbps usuarios moviles,

Principales tecnologias,
CDMAZ2000, 1X/EV-DO y UMTS-

incluyen

superiores a los 40 Mhz y con
muy alta eficiencia espectral.

3G 384Kbps wusuarios peatones y | HSPA.
2Mbps domiciliarios (indoors) LTE es 3.9G.
Requerimiento de la ITU e IMT- | AUn no existe tecnologia que
Advanced incluye la habilidad de | cumpla comercialmente con los
4G operar sobre canales de radio | requerimientos.

LTE-Advanced comienza a cumplir
los requerimientos en laboratorio.

La Figura 2-2, resume graficamente la evolucion de las redes moviles:
Las Comunicaciones Moviles han evolucionado de 2G/3.xG/4G y desde la Voz a Altas
Velocidades de Datos.

El Ancho de Banda ha evolucionado desde banda estrecha a banda ancha.

[ )
16 26 2.56 2756 36 @
[TE-EDGE |
R7
mE )
HSPA+/ 12
—
A)
IMT-Advanced
TD's:rMA HSPA MC-HSPA TDD 802.16m
N
EV-DO | [ Ev-D0 |
Rev.A | | Rev.B | UMB
|
802.16d 3 802.16e 802.16m
Q
O

Figura 2-2 : Evolucion de las Redes Moviles

La Figura 2-3, muestra la evolucion del despliegue fisico de las redes moviles en los
Operadores. Los servicios de conmutacion de circuitos (CS), conmutacion de paquetes (PS) y la
necesidad de incorporar un Packet Core IMS en el despliegue de LTE y en el futuro LTE-

Advanced.
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LTE/LTE-A LTE/LTE-A

e UE UE e |
) servicios ' ‘
! LTE PS - LTE-A ‘
3G R99 Y LTE-A
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2G Sobre Packet Core IMS
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Figura 2-3 : Despliegue de las Redes Moviles

2.1.3 Resumen de LTE

Después de algunos afios de la iniciacion de LTE en 2004, el desarrollo aun esta en curso
para centrarse en mejorar el UTRA (Acceso Universal Radio Terrestre). Banda ancha movil LTE
es popularmente llamado 4G, desarrolladas por el 3GPP y adoptadas por el ETSI (Instituto
Europeo de Estandares de Telecomunicaciones). En realidad, el objetivo del proyecto de LTE es
tener rendimiento para el usuario promedio de tres a cuatro (3-4) veces la de la Version 6 de
niveles de HSDPA en el enlace descendente (100 Mbps) y dos a tres (2-3) veces los niveles de
HSUPA en el enlace ascendente (50 Mbps) (Ali-Yahiya, 2011).

En 2007, LTE pasa de la tecnologia de radio de tercera generacion de acceso (E-UTRAN)
a la etapa de estudio de factibilidad con el primer nimero de especificaciones técnicas aprobadas.
A finales de 2008, las especificaciones son lo suficientemente estables para la primera generacion
de equipos LTE en la version 8. Algunos beneficios adicionales y mejoras fueron incluidas en la
version 9, mediante un comunicado que fue congelado funcionalmente en diciembre de 2009. Las

motivaciones para 3GPP “Release 8” se resumen en la Tabla 2-3:
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Advanced. La ITU ha acufiado el término de las IMT-Advanced, para identificar los sistemas
moviles cuyas capacidades van mas alla de las IMT-2000. A fin de cumplir este nuevo reto, los
socios de la organizacién 3GPP se han puesto de acuerdo para ampliar el alcance del 3GPP para

incluir el desarrollo de los sistemas posteriores a la 3G. Algunas de las caracteristicas clave de las

Tabla 2-3 : Motivaciones de 3GPP en Release 8

Motivaciones

Necesidad de garantizar la continuidad de la competitividad del sistema 3G para el
futuro.

El usuario demanda de mayores velocidades de datos y calidad de servicio.

El sistema de conmutacion de paquetes optimizados.

La demanda continua de reduccion de costos.

Baja complejidad.

o (O IWIN|

Evitar la fragmentacion innecesaria de las tecnologias en operacion de bandas
pareadas 0 no apareadas.

En septiembre de 2009 los socios del 3GPP realizaron una presentacion formal ante la
ITU proponiendo LTE “Relase 10” y mas alla (LTE-Advanced) candidato para la IMT-

IMT-Advanced se muestran en la Tabla 2-4:

Tabla 2-4 : Principales Caracteristicas de IMT-Advanced

Caracteristicas

Funcionalidad y roaming a nivel mundial.

Compatibilidad de los servicios.

Interaccidn con otros sistemas de acceso radio.

B (WIN|FH

Mejora de tasas de datos y soporte de servicios avanzados y aplicaciones (100Mbps

y 1Gbps, para alta y baja movilidad respectivamente)
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2.2 EVOLUCION DE LAS REDES MOVILES EN CHILE

La Figura 2-4, muestra la evolucion de los principales Operadores en Chile:

HSDPA/DC
e ) e n tel SR ﬁ:g;‘:’:’: / ES,ZMbps/H 12} 86Mbps/: 10Mhz)
7
HSDPA
movistar
HSDPA BP33 2Mbps/23, ps/ 10Mhz)
-
------ Feaaan :
. PTT HSDPA 43,2Mbps/23,2Mbps (5Mhz) |
NEX[EL |86Mbps/28Mbps(10Mha) |
=N
' Vtr HSPA 43,2Mbps/23,2Mbps (Mhz)
E6Mops/45Mbps(10Mhz)

Figura 2-4 : Evolucion de Operadores en Chile

La Figura 2-5, muestra la evolucion de las redes mdviles segin 3GPP vy la incorporacion
esperada de LTE y LTE-Advanced en Chile:

{ '
LTE
7~ : 7 S 3 N
Dowlink (DL) LTE pxe M:::ced
173 Mbps 326 Mbps 1 Gbps
- = — : — e
HSDPA HSDPA HSDPA HSDPA A/l A/l Al HSDPA/DC
—_—
3.6 Mbps 14 Mbps 14 Mbps —i 21 Mbps 42 Mbps 42 Mbps 84 Mbps 168 Mbps
\& J
K . . \
MTS HSUPAf1 HSUPAf2 HSUPAf2 HSUPAf2 HSUPA/DC HSUPA/DC HSUPA/DC
—>
P s Mbps 3 5.6 Mbps. 5.6 Mbps 11,5 Mbps. 23 Mbps 23 Mbps
HSPA HSPA+
N > & N
LTE LTE
\Uplink (UL) a h s H B t

Figura 2-5 : Evoluciéon a LTE y LTE-Advanced Segun 3GPP
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2.2.1 Distribucion del espectro en Operadores en Chile

La Figura 2-6, muestra la distribucion de espectro actualmente asignado a los operadores
en Chile, situacion que serd4 ampliada por un nuevo concurso de frecuencia en la banda de los
2,6 GHz:

' Banda 850 MHz

Movistar " Claro " Mtct Movistar ‘ Claro ‘ M‘ C‘
11Mnz 10Mhz bigl 251 | 11Mhz : 10Mhz i15i 251

[ Banda 1900 MHz
Entel t | Mov Claro A Movistar ‘ Entel t

15 MHz | 5MHz ! 15 MHz t 10 MHz g 15 MHz
Entel ‘ Mov ‘ Claro ‘ Movistar ‘ Entel ‘
K ! 15 MHz | 5MHz 15 MHz i 10 MHz ; 15 MHz
' Banda AWS 1700/2100 MHz
vir 1 1T vir § i
0 L ot 30Mnz L sz 30Mnz )

| Banda 2600 MHz (Concurso LTE - SUBTEL 2012)

i < Y cy
X 20 Mhz 20 Mhz 20 Mhz 20 Mhz 20 Mhz 20 Mhz
' Banda 3500 MHz

50 Mhz I : : : | ‘ 50 Mhz . : ' . i

& i { 25Mhz | 25Mhz | 25Mhz | 25Mhz | ! 25Mhz ! 25Mhz | 25Mhz | 25Mhz |

Figura 2-6 : Distribucion de Espectro en Operadores en Chile

La utilizacion de la banda de 700 Mhz, esta en definicion por la Autoridad Reguladora en
Chile (SUBTEL) y los Operadores esperan una definicion que favorezca economias en el

despliegue de LTE.
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2.3 UMTS - Tecnologia WCDMA

3GPP produce los estandares de la tecnologia WCDMA y es el nombre que asigno a
UMTS, por la forma de acceso al medio que esta tecnologia emplea.

El transporte fue basado fundamentalmente en ATM, aunque rapidamente se migra a
tecnologia IP considerando los amplios despliegues y flexibilidad de esta tecnologia.

La Tabla 2-5, resume el desarrollo de los estandares WCDMA:

Tabla 2-5 : Resumen del desarrollo de los estandares WCDMA

Version Afo Notas Importantes / Contenido
Release 99 2000 Primera red 3G, incorpora la interfaz de aire CDMA
Release 4 2001 Afade un nucleo de red All-IP
Release 5 2002 Incorpora IMS y HSDPA (mejora DL)

Release 6 2004 Afade HSUPA (mejora UL) y otras mejoras
Release 7 2007 Centrada en QoS sobre IP

Release 8 2008 Contiene la estandarizacion de LTE
Release 9 2009 Nada muy significativo, pequefias mejoras
Release 10 2010 LTE-Advanced

2.4 ELEMENTOS DE UNA RED WCDMA

La Figura 2-7, muestra los elementos de una red WCDMA, donde co-existen redes GSM
y GPRS (3G).

Figura 2-7 : Elementos de una red WCDMA
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25 LTE

LTE es definido en el Release 8 de 3GPP para mejorar las prestaciones de las actuales
redes 3G.

Esta evolucion llamada EPS (Sistema de Paquetes Evolucionado) esta implementada
como una red de paquetes basada en 1P, abandonando la conmutacién de circuitos. La seccion de
nucleo (Core) se denomina EPC (Nucleo de Paquetes Evolucionado) y la version mejorada del

acceso es la E-UTRAN.

La Figura 2-8, muestra graficamente estos conceptos:

E-UTRAN EPC

Figura 2-8 : Evolved Packet System (EPS)

2.5.1 Arquitectura LTE
La Figura 2-9, muestra el EPC y la E-UTRAN:
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La arquitectura LTE, se compone de un EPC y la red de acceso E-UTRAN. Mientras el
EPC consiste de multiples nodos l6gicos, el acceso fue creado esencialmente con un solo nodo, el
eNodeB o eNB (Nodo B Evolucionado) que conecta al UE (Equipo Usuario). Cada uno de estos

elementos de red esta inter-conectado en términos de interfaces, las que estan estandarizadas para

Figura 2-9 : EPCy E-UTRAN

permitir interoperabilidad para varios proveedores.

La Tabla 2-6, detalla las velocidades tedricas en LTE, dado el espectro y las modulaciones

utilizadas:
Tabla 2-6 : Velocidades en LTE

Modulacién Antena 1,4 3,0 5,0 10 15 20
(Codificacion) MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz

QPSK (1/2) Flujo Unico 07 | 21 | 35 | 70 | 106 | 14,1
16QAM (1/2) Flujo Unico 14 | 41 | 70 | 141 | 212 | 283
16QAM (3/4) Flujo Unico 22 | 62 [ 105|211 | 318 | 424
64QAM (3/4) Flujo Unico 33 | 93 | 157 | 31,7 | 47,7 | 63,6
64QAM (4/4) Flujo Unico 43 | 124|210 | 423 | 63,6 | 849
64QAM (3/4) 2x2 MIMO 66 | 189 | 31,9 | 643 | 96,7 | 1291
64QAM (1/1) 2x2 MIMO 88 | 253 | 425 | 857 | 1289 | 172,1
64QAM (1/1) 4x4 MIMO 16,6 | 47,7 | 80,3 | 161,9 | 2435 | 325,1

e Velocidades de bajada de hasta 326 Mbps con el uso de multiples antenas.

e Velocidades de subida de hasta 86 Mbps con el uso de multiples antenas.

e RTT de menos de 10 ms para paquetes IP pequefios.

e Celdas entre 5 y 100 km de extension en dependencia del nivel de prestaciones.

e Coexistente con otros estandares.
e Empleo de MIMO y OFDMA.
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2.5.2 Eficiencia espectral LTE v/s HSDPA y HSUPA

La Figura 2-10, muestra la comparacion de eficiencia espectral (bps/Hz/cell) de LTE
Release 8 v/s HSDPA y HSUPA Release 6 en Downlink y Uplink. Resultados obtenidos por la

contribucion de diferentes compafiias (Toskana, 2009):

Downlink Uplink

= = 08
3 15 3
E X 06
7 l
2 1.0 Boos =
0.0 - 0.0
HSDPA Release 6 LTE Release 8 HSUPA Release 6 LTE Release 8

Figura 2-10 : Eficiencia Espectral LTE v/s HSDPA y HSUPA

e El objetivo de LTE Release 8 es ofrecer una eficiencia espectral de por lo menos tres (3)
veces superior a HSDPA Release 6 en bajada y dos (2) veces mayor que HSUPA Release
6 en el enlace ascendente. La relacion de eficiencia se ha estudiado mediante
simulaciones del sistema 3GPP desde el afio 2007. Los resultados de las contribuciones de
diferentes compafiias se muestran en la Figura 2-10, para el enlace descendente y para el
enlace ascendente. Estos resultados son para el caso de celdas en zonas urbanas. La media
de bajada aumenta la eficiencia de HSDPA 0,55 bps/Hz/cell a LTE 1,75 bps/Hz/cell, lo
que corresponde a tres veces mayor eficiencia. Las eficiencias de enlace ascendente es de
0,33y 0,75 para el HSUPA para LTE, lo que corresponde a mas de dos veces mas alto de
eficiencia. La evaluacion del desempeiio mostr6 que LTE cumple con los objetivos
definidos para el sistema en la primera fase (Toskana, 2009).

e Movilidad debera ser garantizada en velocidades de hasta 500 km/h.
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e Servicios de Broadcast y Multicast mejorados.

e QoS garantizada extremo-extremo.

2.5.3 SAE (System Architecture Evolution)

La SAE (System Architecture Evolution) esta prevista como la evolucion de la
arquitectura 3G hacia 4G. Los elementos fundamentales que la componen son:

¢ MME: Mobility Management Entity, encargado del plano de control en la SAE.

e S-GW: Serving- Gateway, comunica el P-GW con la E-UTRAN. EI S-GW siempre
forma parte de la red donde se encuentra el terminal de usuario en ese momento.

e P-GW: PDN Gateway, encargado del control de handover sobre los moviles.
Generalmente soporta MIP (Mobile IP).

La Figura 2-11, muestra en forma esquematica la SAE:

eNodeB

Figura 2-11 : System Architecture Evolution (SAE)

EPC también incluye otros nodos y funciones logicas como el Home Subscriber Server
(HSS) y el Policy Control and Charging Rules Function (PCRF). Como el EPC solo provee un
portador de ruta con cierto nivel de QoS, el control multimedia, como por ejemplo VoIP, es
provisto por el IP Multimedia Subsystem (IMS) el cual se considera externo al EPC.

La Figura 2-12, muestra los nodos l6gicos de una red EPC: PCRF, HSS, P-GW, S-GW y
MME:
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Figura 2-12 : Elementos de red EPC

2.5.4 Redde acceso LTE (E-UTRAN)

La red de acceso de LTE, E-UTRAN, consiste de una red de eNodeB’s, como se muestra
en la Figura 2-13. Para trafico normal de usuario (en oposicion a lo que ocurre con el
broadcasting), no hay un controlador centralizado en E-UTRAN; por lo tanto, la arquitectura E-

UTRAN se dice que es plana.

MME / S-GW MME / S-GW
1\ /1
1\ 11
A E-UTRAN A
sil Vs1 si/ 1s1
O I
\ /

|
/

Figura 2-13 : Arquitectura E-UTRAN
Los eNodeB’s estan normalmente interconectados a los demés a través de la interfaz
conocida como X2, y al EPC por medio de la interfaz S1; méas especificamente, al MME por
medio de la interfaz S1-MME y al S-GW a través de la interfaz S1-U.
Los protocolos que van entre los eNodeB’s y el UE son conocidos como protocolos

AccessStratum (AS). La E-UTRAN es responsable por todas las funciones relacionadas al
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acceso por radio, principalmente: Gestion de los recursos de radio, Compresion de encabezados y
proveer conectividad segura hacia el EPC.

En el Capitulo 8 de Anexos, se describen en mayor detalle los elementos de LTE.

2.5.5 LTEy otras tecnologias de banda ancha inalambrica

LTE no es la Unica solucién para la entrega de servicios de banda ancha movil. Varias
soluciones propietarias, particularmente para aplicaciones en redes fijas, ya estan en el mercado.
De hecho, existen soluciones basadas en estandares alternativos que coinciden parcialmente con
LTE, en particular para las aplicaciones portatiles y moviles. En el corto plazo, la mas
desarrollada de estas alternativas y complementaria a LTE es la tercera generacion de sistemas
celulares, basadas en IEEE 802.11 (sistemas WiFi) (Ali-Yahiya, 2011).

2551 WIMAX movil

WIMAX se refiere a IEEE 802.16, estandar desarrollado por el IEEE, para el despliegue
global de redes de banda ancha inaldmbrica de area metropolitana. WiMAX esta disponible en
dos versiones; fijas y méviles. WiMAX fijo, se basa en el estandar IEEE 802.16-2004, es ideal
para la entrega inalambrica en el acceso de ultima milla, para los servicios de banda ancha fija. Es
similar a DSL o servicio de cable médem. WiMAX movil, que se basa en el estandar IEEE
802.16e, es compatible con las aplicaciones fijas y moviles, y ofrece a los usuarios un mejor
rendimiento, capacidad y movilidad.

WIMAX mdvil, ofrece mayores velocidades de datos con el apoyo de OFDMA e
introduce varias caracteristicas necesarias para la entrega de la movilidad a velocidades
vehiculares con QoS comparable a las alternativas de acceso de banda ancha.

Varias caracteristicas que se utilizan para mejorar el rendimiento en la transferencia de
datos, son; AMC (Codificacion y Modulacion Adaptativa), HARQ (Solicitud Automatica de

Repeticion Hibrida), programacioén rapida y handover eficiente en la entrega de ancho de banda.
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WIMAX movil es actualmente TDD que funcionan a 2,5 GHz. WiMAX movil tiene una alta
tolerancia a multi-trayecto y auto-interferencia y provee acceso ortogonal de acceso multiple en
enlace ascendente, frecuencia selectiva y la reutilizacion de frecuencia fraccional. (Ali-Yahiya,
2011)

2.5.5.2 WiFi

WiFi (Fidelidad Inalambrica) proporciona banda ancha inalambrica. Se basa en la familia
de estandares IEEE 802.11 y es principalmente una red de area local (LAN) disefiada para ofrecer
cobertura en interiores. Los sistemas actuales de Wi-Fi basadas en el estandar IEEE 802.11a/g
soporta hasta 54 Mbps y suelen ofrecer cobertura en interiores y al aire libre de unos pocos miles
de metros cuadrados, lo que permite adaptarse a las redes empresariales y publicas (Hotspots),
como aeropuertos y hoteles .

De hecho, WiFi ofrece mayores velocidades de datos que los sistemas 3G, principalmente
porque funciona en ancho de banda mayor de los 20 MHz. EI CSMA (Acceso Multiple por
Deteccidn de Portadora) es un protocolo ineficiente utilizado por WiFi, junto con las limitaciones
de interferencia en la banda sin licencia, es probable que reduzca de manera significativa la
capacidad de los sistemas al aire libre WiFi. Ademas, los sistemas WiFi no estan disefiados para
apoyar la movilidad de alta velocidad.

Una ventaja importante de WiFi sobre WIMAX y 3G es la amplia disponibilidad de
dispositivos de terminal. Una gran mayoria de los computadores portatiles tienen una interfaz
WiFi integrada. Interfaces WiFi también estan disponibles en una gran variedad de equipos,
incluidos los asistentes personales (PDA), teléfonos inalambricos, teléfonos celulares, camaras y
reproductores de medios. Esto permite un facil uso de los servicios de redes de banda ancha con
WiFi. Al igual que con 3G, la capacidad de WiFi esta siendo mejorada para soportar incluso
mayores velocidades de datos y para proporcionar un mejor soporte QoS. En particular, el uso de
maultiples antenas basadas en tecnologia de multiplexado espacial, el nuevo estandar IEEE

802.11n apoya un rendimiento de al menos 100 Mbps. Se espera que la antena MIMO utilice
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varias antenas para resolver coherentemente mas informacion que utilizar una sola antena. (Ali-
Yahiya, 2011)

2.5.6 LTE en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas

La Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas en conjunto con la empresa China ZTE y
bajo un acuerdo de cooperacion, instalaron y habilitaron durante el afio 2011 el primer laboratorio
de tecnologia LTE en Latinoamérica.

Los equipos de Core y los equipos de acceso “Indoor” del laboratorio LTE fueron
desplegados en el segundo piso del edificio de Electro-tecnologias del Departamento de
Ingenieria Eléctrica (DIE). Las estaciones base y antenas “Outdoor” (eNodeB completos) se
instalaron en la terraza de DIE (Av. Tupper 2007) y en la terraza del Edificio de Computacion
(Av. Blanco Encalada 2120).

La Figura 2-14, muestra una vista satelital de la FCFM (utilizando Google Earth), la

cobertura LTE, la identificacion de las celdas y la ubicacion de los nodos eNBs:

Figura2-14 : LTE en laFCFM
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2.5.6.1 Frecuencias Utilizadas en el Laboratorio LTE instalado en la FCFM

Las frecuencias utilizadas y las modalidades de uso son las siguientes:

e LaSUBTEL asign6 a la FCFM las bandas de frecuencias; (2530 Mhz -2550 Mhz) y (2640
Mhz -2660 Mhz), para uso del Laboratorio LTE en modalidad FDD.

e El Operador VTR facilito, para efectos de prueba la Banda 38 de frecuencia (2580 Mhz -
2600 Mhz) centrada en 2590 Mhz, para uso del Laboratorio LTE en modalidad TDD.

2.5.6.2 Diagrama de Red del Laboratorio LTE instalado en la FCFM

El diagrama de red del Laboratorio se muestra en la Figura 2-15:

Laboratorio LTE (FDD/TDD) Universidad de Chile
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Figura 2-15 : Diagrama de Red LTE en FCFM

29



Disefio e Implementacion de un curso y un laboratorio de servicios sobre acceso LTE y Packet Core IMS

2.5.6.3 Equipamiento del Laboratorio LTE instalado en la FCFM

La Tabla 2-7, resume el equipamiento instalado en el Laboratorio y el diagrama del
Nucleo EPC y Acceso E-UTRAN:

Tabla 2-7 : Equipamiento Red LTE Instalado en la FCFM

Equipamiento LTE - ZTE Diagrama del Core EPC y Acceso E-UTRAN
7 * eNodeB: S
“FDD-LTE : 4 eNodeB B Lf‘, "
3X 1B8200&2R8880 e
1X 1B8200&1R8880
*TDD-LTE : 3 eNodeB
3X 1B8200&2R8928D
1* EPC:

1*MME (UMAC)
1*S-GW/P-GW (x-GW)
1*HSS

1*EMS:
1*NetNumen M31

1 * Service System: Sos
1*Application Server (PDN) eNodeB

4* UE: g
4* UE de Prueba :

- >
eNodeB

2.5.6.1 Entorno de pruebas del Laboratorio LTE instalado en la FCFM

La Tabla 2-8, muestra el Entorno de Pruebas “Outdoor” e “Indoor” utilizado en el Laboratorio
LTE instalado en la FCFM:
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Tabla 2-8 : Entorno de Pruebas de Laboratorio LTE instalado en FCFM

Entorno de Pruebas Ejemplo de Configuracion
/é =Y
i o 4__0 Frecuencia: 2.6Ghz
i e IO i Bandwidth: 20Mhz
Aow. Server Antena: 2x2 MIMO
| //i$ DL: HOM 64QAM
o A - UL: HOM 64QAM
\’-‘El;_-s);l;m Indoor Q

2.6 IMS (IP MULTIMEDIA SUBSYSTEM)

IMS es una arquitectura que cumple con los requerimientos definidos por la ITU-T para
una capa de control de una NGN (Red de Préxima Generacién). Constituye una estandarizacion
para el desarrollo de una plataforma con miras a la convergencia de redes. En consecuencia,
posee caracteristicas basicas como por ejemplo la posibilidad de uso de diferentes redes de
acceso, el soporte de movilidad generalizada o el ser una red basada en la conmutacién de
paquetes IP (Russell, 2008).

La Figura 2-16, muestra graficamente la relacién IMS con NGN:

Aplicaciones

Transporte

Figura 2-16 : Relacién de IMS — NGN
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La arquitectura IMS fue disefiada por la 3GPP como parte del trabajo de estandarizacion
asociado a la Tercera Generacion de Telefonia Celular (3G). En su primera version (Release 5) se
disefio para la evolucion de telefonia movil 2G a 3G, soportando redes GSM y GPRS vy siendo
afiadidos ademas el soporte de contenidos multimedia basados en SIP (Protocolo de Inicio de
Sesion). Para el Release 6 se afiadio el soporte para acceso via redes inalambricas WLAN (Redes
LAN Inalambricas), WiMAX (Interoperabilidad Mundial para Accesos por Microondas).

Finalmente, en el Release 7 se incluyo el soporte para redes fijas (xDSL, Cable Modem,
Ethernet) en un trabajo en conjunto con la organizacion TISPAN (Telecomunicaciones e Internet
de servicios convergentes y de los Protocolos de Redes Avanzadas). Ademas es importante
destacar que al ser una red IP se hace uso de protocolos de Internet estandarizados por la IETF y
de otros protocolos estandarizados por la ITU-T. Asi mismo organizaciones como ANSI, ETSI y
OMA también apoyan el desarrollo de IMS en este sentido.

Entre las principales caracteristicas de la arquitectura IMS se debe mencionar:

e Soporte de sesiones en tiempo real (voz y video conferencia) y de no-tiempo real (PTT/
Push-To-Talk, PTS/Push-To-Show, presencia, mensajeria) sobre redes IP.

e Interfaces y protocolos abiertos.

o Plataforma que permite desarrollo de sofisticados servicios de valor agregado como
Streaming de audio y video online.

e Integracion horizontal dado que existen funciones genéricas en estructura e
implementacidn que pueden ser reutilizadas por todos los servicios de la red
(descubrimiento, enrutamiento, cobro, presencia, administracion de usuarios, etc.) con la
consiguiente disminucion de costos para el operador.

e Soporte de redes de acceso de distinto tipo que va de la mano con la movilidad

generalizada.
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2.6.1 Arquitectura y componentes de IMS

La Figura 2-17, muestra el esquema general de la arquitectura IMS con sus principales

componentes (Pefialoza, 2008).

,,,,,, 1MS Session Signalling
IMS User Plane Data

3gpp R7 / TISPAN RI....

Figura 2-17 : Arquitectura IMS

Se presentan las distintas capas de la arquitectura. Destacan los niveles de Transporte,
Capa IMS y Capa de Servicios/Aplicaciones. En términos generales la arquitectura presenta
blogues l6gicos encargados del acceso a la red IMS, del transporte de paquetes IP, del control de
las sesiones multimedia y de la entrega de aplicaciones y servicios.

Dado que en la arquitectura IMS se interconectan diferentes componentes y por lo tanto
existen diversas comunicaciones basadas en distintos protocolos, se definen “interfaces” entre
dichas componentes para establecer la estandarizacion del sistema en general. Los principales
elementos estan asociados al Core de la red IMS. En la Figura 2-18, se observan las distintas
conexiones y sus respectivas interfaces asumiendo que todas estas componentes ldgicas se

encuentran implementadas en forma separada:
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Figura 2-18 : Core de la arquitectura IMS, interfaces entre componentes

Las componentes bésicas de la arquitectura IMS (Pefialoza, 2008) son las indicadas en la
Tabla 2-9:
Tabla 2-9 : Componentes de la Arquitectura IMS

# Componentes de la Arquitectura IMS
1 UE (User Equipment)

2 HSS (Home Subscriber Server)

3 CSCEF (Call Session Control Function)

4 S-CSCF (Serving CSCF)

5 P-CSCF (Proxy CSCF)

6 I-CSCF (Interrogating CSCF)

7 SLF (Subscription Locator Function)

8 PDF (Policy Decision Function)

9 MRFC (Multimedia Resource Function Controller)
10 MRFP (Multimedia Resource Function Processor)
11 BGCF (Breakout Gateway Control Function)

12 AS (Application Server)

13 MGCEF (Media Gateway Control Function)

14 IMS-MGW (IMS Media Gateway)

15 T-SGW (Trunking Signaling Gateway)
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2.6.2 Arquitectura funcional IMS

La Figura 2-19, muestra la arquitectura funcional de IMS:

.- ’)) (‘”%\)) jp— ' Applications

21 ¢
= ) () —E‘g e
'l @&

=YY GPRSEDGE™ ("\ L @ —9

Internet

<-;\/a)) () wLaNwim

\

Figura 2-19 : Arquitectura Funcional IMS

¢ IMS permite la convergencia de las redes de acceso hacia los servicios IP en forma
nativa.

¢ IMS permite la conectividad de sefializacion y control de las redes de acceso hacia los
servicios y desde los servicios hacia los clientes.

2.7 SERVICIOS ISP (INTERNET SERVICE PROVIDER)

2.7.1 Arquitectura de un ISP
La Figura 2-20, muestra la arquitectura de un ISP, con sus componentes principales:
e Redes de Acceso, Distribucién, Backbone y Gateways Internacionales.
e Redes de servicios locales.
e NOC (Network Operation Center)
e SOC (Security Operation Center)
e Servicios locales de los OTT (Proxys Google, Youtube y otros)
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Local Server
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Figura 2-20 : Arquitectura de un ISP
2.7.2 Protocolos de un ISP

La Figura 2-21, muestra los protocolos basicos de un ISP:

. r e i .
S edish m

capademm . e ==
| ==
interfaz

Figura 2-21 : Protocolos Bésicos de un ISP
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2.7.3 Crecimiento de los servicios (ISP y OTT) y sus efectos en los operadores

Las redes de telecomunicaciones estan evolucionando hacia una convergencia fijo-movil,
posibilitando asi la oferta de nuevos y variados servicios de valor agregado, reduciendo los costos
debido al mejor aprovechamiento de los recursos.

Esta nueva carta de servicios al usuario representa nuevas oportunidades de negocio, pero
también afiade desafios a los operadores de telecomunicaciones. Por ejemplo, el tréfico creciente
del servicio Internet, impulsado por los famosos Over-The-Top (OTT); Facebook, YouTube,
Google, que produce cada vez mas trafico de datos y su respectivos traficos de sefializacion y

control que impactan las plataformas del operador.

2.8 Convergencia LTE + IMS + ISP

Segln 3GPP, en la Figura 2-22 se muestra la arquitectura general del sistema LTE,
denominado como EPS (Evolved Packet System). Los principales componentes del sistema LTE
son: la nueva red de acceso E-UTRAN, el nuevo nicleo de paquetes EPC vy la evolucién del
Packet Core IMS.

Plataformas de senvicio
(IMS) yacceso a otras
redes (e.g., Internet)

e
| Elementos

i comunes de

| una red

{ troncal 3GPP:
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i PCRF con

‘ OFCS, OCs. elementos
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Vs ~ 2y
|

« >
: |
«——— | UTRAN || GERAN|
Interfaces
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alteativas

& J\ -4
..................... Redes de acceso 3GPP
UTRAN/GERAN
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E-UTRANU,

Equipo
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Figura 2-22 : Arquitectura LTE
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Los componentes de LTE han sido disefiados para soportar servicios de comunicaciones
basados en la conmutacion de paquetes, sin restricciones de tiempo real, por lo tanto, ya no es
necesaria la conmutacion de circuitos, es decir, EPC constituye una version evolucionada del
sistema GPRS. (Agusti, y otros, 2010)

La red de acceso E-UTRAN Yy el nacleo EPC brindan servicios de paquetes IP entre los
equipos de usuario (UE) y redes de paquetes externas tales como plataformas IMS, ISP y otras
redes de comunicaciones. La calidad de servicio (bits/s, retardos, pérdidas) de un servicio de
paquetes IP puede configurarse en base a las necesidades de los servicios finales que lo utilicen,
cuyo control y sefializacion se lleva a cabo a través de plataformas de servicios externas (IMS,
ISP) y de forma transparente a la red troncal EPC.

LTE contempla el acceso a sus servicios a través de UTRAN y GERAN asi como mediante
otras redes de acceso que no pertenecen a la familia 3GPP (CDMA2000, Mobile WiMAX, redes
802.11, etc.). La interconexion de las redes de acceso alternativas, tanto 3GPP como no 3GPP, se
soporta a través de un conjunto de interfaces de la EPC que se detallan en el Capitulo 8 de
Anexos.

Es importante mencionar que la infraestructura LTE, integra elementos de red propios de
las redes IP: Routers, Servidores DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) para la
configuracién automatica de las direcciones IP de los equipos de la red LTE y Servidores DNS

(Domain Name Server) para asociar los nombres de los equipos con sus direcciones IP.
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2.8.1 Convergencia al ecosistema de las NGN

La Figura 2-23, nos permite fijar los concepto de la convergencia de las tecnologias y las

arquitecturas al ecosistema de las redes de proxima generacion.
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Redes Fijas PSTN Redes_ . Plataformade :
ISDN Empresariales | Gestién de Contenido !
UMS Basada en ;
uc' | PlataformasAbiertas !
Analogas WiFi WiMax
Redes Mdviles GSM GPRS
UMTS FMC Centrex Redes de Proxima
SMs H3PA+ TE Generacién
WAP
RCS (NGN)
TP E-mail www P2P voip Convergentes
Portal Web 2.0 basadasenlp
Internet 3-4 Play
IPTV
vobo TV ug
Content
Broadcast Compartir Contenido
Redes

Figura 2-23 : Convergencia al Ecosistema de las NGN
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Capitulo 3
Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia utilizada en el trabajo de titulo, la cual se
inicidé con la basqueda y recopilacion de informacién sobre las tecnologias LTE, IMS, ISP y
Metodologias Docentes en Disefio de Cursos.

La Metodologia Docente a utilizar ya ha sido empleada en otras memorias (Espinoza,
2007) (Lapin, 2007) (Rojas, 2009), basadas en el libro (Viola Soto, 1978) y ahora actualizado en
la presente memoria en entrevistas a una experta en Educacion; Sra. Maria Apolonia Riquelme
(Magister en Educacion).

Para lograr el objetivo general planteado, primero fue necesario definir el formato y los
elementos docentes en que se desarrollara el curso (tedrico y préctico) y segundo realizar el

proceso de gestion de aseguramiento de la calidad y maduracion docente.
3.1 Metodologias Docentes

Las metodologias docentes fueron aplicadas en los ambitos de Curriculum, Médulos de
Instruccion, Modulos de Experiencias Practicas, Validacion de Resultados y Revision del
Proceso.

Curriculum (Planificacién Curricular) es un proceso que define el formato de un curso
genérico; unidades componentes, objetivos de las unidades, recursos y estrategias docentes.

Maodulos de Instruccion y Mddulos de Experiencias Practicas cubren las areas tematicas;
LTE, IMS e ISP.

Validacion de Resultados consiste en un método de realimentacion con expertos en
Telecomunicaciones y expertos en Docencia.

Revision del Proceso corresponde a las correcciones y mejoras a realizar en el

Curriculum, Modulos y Validaciones.
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3.2 Procesos del Sistema Curso

El objetivo del Curriculum o Plan Curricular es realizar un Programa de Estudios del

Curso y esta compuesto de:

o Obijetivos generales y especificos
o Recursos (medios disponibles, estrategias)
o Contenidos (unidades programaticas y modulos de instruccion)

Esta metodologia se aplica en los Mddulos Teoricos y Experiencias Précticas y consta de
ocho procesos, agrupados en dos etapas (Planificacion y Desarrollo), como muestra la Tabla 3-1:

Tabla 3-1 : Procesos de Planificacion y Desarrollo del Sistema Curso

Etapa 1D Descripcion del Proceso
Proceso
P-1 Recoleccion de la Informacién
Formulacion del Objetivo Principal y Sub-Obijetivos
P-2
Planificacion Generales del Curso
P-3 Disefio del Programa de Estudios
P-4 Disefio del Programa de Mdédulos de Instruccion
P-5 Disefio del Programa de Evaluacion
P-6 Implantacion del Diagnostico
Desarrollo P-7 Clase Directa y Evaluacion Formativa
P-8 Evaluacion Acumulativa

Estos ocho procesos constituyen el “Sistema Curso”, que se relacionan entre si mediante

entradas y salidas, como se muestra en la Figura 3-1 (Espinoza, 2007):
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Figura 3-1 : Procesos del Sistema Curso

3.2.1 P-1 (Recoleccidén de la Informacion)

En este Proceso, se realiza el relevamiento de toda la informacion de antecedentes técnicos
de los temas: LTE, IMS e ISP. Los recursos necesarios (Laboratorio, Salas de Clases), los
antecedentes docentes, los antecedentes de la futura audiencia con sus objetivos de capacitacion.

La Tabla 3-2 resume los principales aspectos:
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Tabla 3-2 : Recoleccion de la Informacién

Recoleccion de la Informacion
Relevamiento e Investigacion de los temas técnicos: LTE, IMS e ISP
Definir el Plan de Docencia para el Curso
Definir la Audiencia Objetivo el Curso
Definir la Duracion Temporal para el Desarrollo y Ejecucion del Curso
Determinar los Prerrequisitos de la Futura Audiencia de Alumnos
Determinar la Disponibilidad de Recursos (Laboratorio, Salas de Clases) y sus
Capacidades

o (R |WIN|[F |

3.2.2 P-2 (Formulacion del Objetivo Final y Sub-objetivos del Curso)

En este proceso se elabora un objetivo final (lo que finalmente el alumno deberia saber,
hacer y valorar del curso) y los sub-objetivos que permitiran al alumno alcanzar el objetivo final.
Las principales actividades y considerandos, para la formulacion de los objetivos, son los

indicados en la Tabla 3-3:

Tabla 3-3 : Formulacion de los Objetivos

Formulacion de los Objetivos
Definir la Habilidad Final Deseada y Evaluable.
Definir una Tabla de Habilidades v/s Contenidos del Curso.
Definir una Formulacion Funcional.
Definir una Formulacion Operacional para Los Objetivos Especificos.
Definir una Formulacion Secuencial y Modular.
Validar la Definicién de Los Objetivos con Las Autoridades Docentes de La
Universidad.

o ORWIN|F|H

3.2.3 P-3 (Disefio del Programa de Estudios)

El Programa de Estudios es un guia de analisis y sintesis, donde se realizan las relaciones
entre el Objetivo Final y los Sub-objetivos. ElI Programa se divide en unidades programaticas o
modulos que estan ligados a cada sub-objetivo. La Figura 3-2, muestra graficamente las

componentes de una unidad programatica:

43



Disefio e Implementacion de un curso y un laboratorio de servicios sobre acceso LTE y Packet Core IMS

Unidad Programatica N°: X
Sub-Objetivo
N°:Y

Objetivo Contenido Estrategia Recursos
Especifico N°:Y.1 N°: V.1 NE:Y:1 N°: V.1

Objetivo Contenido Estrategia Recursos
Especifico N°:Y.2 N2 Y2 N°: Y.2 N2 Y2

Objetivo Contenido Estrategia Recursos
Especifico N°:Y.n N°: Y.n N°: Y.n N°: Y.n

Figura 3-2 : Componentes de una Unidad Programaética

3.2.4 P-4 (Disefio del Programa de Modulos de Instruccion)

En este Proceso se realiza el disefio del programa elaborando en detalle cada médulo del
proceso de ensefianza. La Tabla 3-4, muestra el modelo general de un programa de mdédulos de

instruccion:
Tabla 3-4 : Programa de Modulos de Instruccion

# Programa de Mddulos de Instruccion

1 Definir lo que se realizarg, los conceptos principales y su relacion con los mddulos
posteriores y/o siguientes.

5 Definir el Objetivo General del Mobdulo (Sub-Objetivo de cada Unidad
Programatica).

3 Definir los Objetivos Especificos (Relacionados a los Sub-Objetivos y al Objetivo
Final del Curso).

4 Definir las Actividades de Expresion Creativa y Operacional de las Estrategias a

Utilizar.
5 Definir la Sintesis Buscada en el Alumno.
6 | Realizar el Material de Apoyo y Bibliografia.
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3.2.5 P-5 (Disefio del Programa de Evaluacion)

En este Proceso se realiza el disefio del control de cumplimiento de objetivos que se
aplicara al inicio, durante y final de cada Modulo de Instruccion del curso.

Al inicio, la prueba de diagndstico tiene por objetivo evaluar y medir el cumplimiento de
los prerrequisitos supuestos en el programa de estudios. La medicion estd destinada a medir la
distancia entre los prerrequisitos y el Objetivo Final del curso.

Durante el curso, se realizan pruebas de “Autoevaluacion”, referidas a una unidad.

Al final de cada mddulo, se realiza la prueba de medicion especifica.

3.2.6 P-6 (Implantacion del Diagndstico)

Este Proceso permite medir con exactitud los prerrequisitos de cada médulo y tomar
acciones tempranas de acuerdo a los resultados, tales como; enfatizar, eliminar, agregar y
modificar contenidos. La Tabla 3-5, resume las preguntas principales a responder, para adaptar
un Programa de Estudio a las necesidades del curso y de la audiencia:

Tabla 3-5 : Guia para Adaptar un Programa de Estudio

Guia para Adaptar un Programa de Estudio
¢ Es necesario reforzar algunos prerrequisitos?, ;Cuales?
¢ ESs necesario enfatizar, eliminar, agregar y/o modificar contenidos?, ¢ Cules?
¢ Es necesario cubrir algun(os) objetivo(s) iniciando una nivelacion?, ¢ Cuales?

WIN |- |H

3.2.7 P-7 (Clase Directiva y Evaluacién Formativa)
En este Proceso el profesor realiza las clases tedricas y préacticas, orientando el curso de

acuerdo a la planificacion de los modulos y los instrumentos de evaluacion disefiados.
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3.2.8 P-8 (Evaluacion Acumulativa y Evaluacién del Curso)

En este proceso se mide el cumplimiento de los objetivos de ensefianza y aprendizaje del
curso, permitiendo evaluar la eficiencia del sistema y definir los remediales en futuras
implementaciones.

Cada evaluacion es una unidad operacional especifica y desarrolla en un nivel de
profundidad mayor el analisis de cada unidad programaética.

Los mddulos y sus evaluaciones se pueden considerar como sistemas formales
independientes, que pueden ser organizados de acuerdo con las necesidades del curso o de la

audiencia.

3.2.9 Resumen de Componentes del Curso

La Figura 3-3, muestra esquematicamente las Componentes del Curso, su interaccion y

realimentacion, constituyendo un sistema de mejora continua.

Objetivo ( Test Evaluacion I
Final Acumulativa =
]
=
-
Unidad Programatica [
Ob’.e.t A Contenido H Estrategia H Recursos H Test }—)'
T Especifico 3.2 (]
Objetivo I =
General 3 e .
— Ob’.e.t'w —{ Contenido H Estrategia H Recursos HTest }-——-)'
Especifico 3.1 ]
=
-
Objetivo . H . H C]
Especifico 2.3 Contenido Estrategia Recursos Test "D
.=
— Madul B 5
ol Esoebcli:itc“;oz , [ Contenido H Estrategia H Recursos H Test }—): 5
General 2 P - I ad
LB
Objetivo = H 5 H H }_). o,
Especifico 2.1 Contenido Estrategia Recursos Test : g
PPTs .
— Ob’.e.mo —-{ Contenido H Estrategia H Recursos = Test e
R Especifico 1.2 [}
Objetivo I -
General 1 e L]
Dbletiio Contenido H Estrategia H Recursos H Test }—)’

Especifico 1.1
Pre- Evaluacion
Formativa
EEEEREEN EEEEER EEEEEN

Requisito

Retroalimentacién

Figura 3-3 : Resumen de Componentes del Curso
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3.3 Planificacion de Mdédulos Teoricos y Experiencias Practicas

A continuacion se detallan y materializan los meétodos ya estudiados, relativos a

Planificacion y Disefio de los Mddulos:

3.3.1 Planificacion de los Mddulos

La planificacion es la etapa previa a la construccion de los modulos teéricos y practicos,

tomando consideracion de la Planificacion Curricular y creando grupos de los contenidos a
instruir. Los grupos tedricos y abstractos tendran la modalidad de clases expositivas, los grupos
de actividades practicas seran el resultado del mapeo entre los temas teoricos y las experiencias
practicas posibles de realizar.

3.3.2 Definicion de los Modulos

Los modulos de instruccion deben contener los siete elementos basicos que muestra la Tabla 3-6:

Tabla 3-6 : Elementos Basicos de los Mddulos de Instruccion

Elementos Basicos de los

Describe lo esperado del alumno al final del

# Modulos de Instruccion AER I LIGEIC:
1 | Titulo del Modulo de Instruccion | Breve y Asertivo

2 | Indice General Detallado y Numerado

3 | Resumen Principales ldeas

4

5

Objetivos modulo (conocimientos y destrezas)
Cuerpo del Médulo Extension segun el tema
Aplica segun el tema y puede ser simplemente
6 | Elementos de Apoyo revisar contenidos ya vistos o adelantar otros en
baja profundidad.
7 | Bibliografia Importante para el autoestudio e investigacion

del alumno.
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3.4 Validacion de los Resultados

La estrategia usual, para realizar la validacion de los resultados es utilizar alumnos de

prueba, que cumplan con los prerrequisitos del curso.

La Tabla 3-7, muestra el diagrama y la descripcion del proceso iterativo:

Tabla 3-7 : Proceso de Validacion de los Resultados:

Diagrama de Flujo Descripcion

Asignar la Actividad: EI Profesor explica el proposito y
se entregan instrucciones detalladas.

Asignarla
Actividad
Ejecutar un Paso
de la Actividad
Verificar los
Resultados
éResultado
OK?

Si

No .
éFin
Si
Revisién
General

Calificar a los
Participantes

Ejecutar un Paso de la Actividad: EI Alumno ejecuta.

Verificar los Resultados: EI Alumno verifica, si esta
—L_ | correcto continua el siguiente paso, si no esta correcto el
- alumno intenta Solucionar el Problema.

Problema

Revision General: ElI Alumno revisa todo el proceso, tal
de integrar los pasos ejecutados.

Calificar a los Participantes: EIl Profesor califica a los
Alumnos, basado en los resultados generales.

El proceso es basicamente iterativo y entrega informacion de las modificaciones y ajustes
a la Planificacion Curricular, Planificacion de Actividades y Medicion de los Tiempos de

Ejecucion.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo del trabajo de titulo,
aplicada la metodologia descrita en el Capitulo 3. Los resultados son ordenados en; Planificacion
Curricular, Unidades Programaticas, Desarrollo de Mdodulos de Instruccion Tedricos y Desarrollo
de los Mddulos de Experiencias Préacticas.

Este capitulo mostrard el aporte que la presente memoria hace al Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile.

4.1 Planificacion Curricular y Programa de Estudios

A continuacion se detallan los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia
docente, indicando: EI Objetivo General de Curso, Los Sub-Objetivos Generales de cada Unidad

Programatica y Los Sub-Objetivos de los Modulos.
4.1.1 Prerrequisitos del Curso

Los prerrequisitos que deben tener los Potenciales Alumnos son los siguientes:

e Conceptos Basicos de Telecomunicaciones.

o Arquitectura de redes

o Teoria de capas (Modelo OSI, TCP/IP)

o Conocimientos elementales de radio-propagacion.
e Conceptos Basicos de Procesamiento de Sefiales.
e Conocimientos en Tecnologias de la Informacion.
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4.1.2 Potenciales Alumnos

Los potenciales alumnos, pertenecen principalmente a los siguientes grupos humanos:

1. Alumnos de Pregrado del Departamento de Ingenieria Eléctrica, con interés en
Telecomunicaciones, Internetworking y Tecnologias de la Informacion.

2. Profesionales y Técnicos de los Operadores de Telecomunicaciones interesados en
actualizar sus conocimientos en las nuevas Tecnologias Convergentes.

3. Profesionales Independientes, Consultores en Tecnologias y de areas afines con la nueva

era de Convergencia.

4.1.3 Potenciales Profesores y/o Relatores

Los potenciales profesores y/o relatores idealmente deben ser Ingenieros Civiles
Eléctricos con amplios conocimientos en; Telecomunicaciones, Internetworking, Tecnologias
Convergentes y Servicios basados en IP.

Es importante que los profesores y/o relatores, posean experiencia en la Industria de las
Telecomunicaciones y Proveedores de Servicios (Redes, Telefonia Fija-Mdvil, Internet)

asegurando asi una entrega madura de los contenidos del curso.

4.1.4 Periodo de Duracién del Curso

El periodo de duracién del curso desarrollado corresponde a 96 horas pedagdgicas (de 45
minutos cada una), distribuidas en 3 clases semanales de 2 horas pedagogicas cada una. En total,
si consideramos un semestre académico compuesto por 16 semanas. Si en la practica se dispone
de menos horas por semestre, serd necesario realizar ajustes de la extension de algunos

contenidos, segun las caracteristicas de la audiencia.
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4.1.5 Objetivo General del Curso

El Objetivo General de Curso, se formaliza en: “Al término del curso (teoria y practica) el
alumno seré capaz de comprender y describir las Tecnologias Convergentes: LTE, IMS e SIP”.

Este objetivo general, se lograra con el cumplimiento de los sub-objetivos generales.

4.1.6 Sub-Objetivos Generales de Curso

Los Sub-Objetivos Generales del Curso son transversales a los contenidos tedricos y
practicos tratados en el curso y persiguen que el alumno sea capaz de entender y describir los
conceptos basicos de las comunicaciones digitales y su relacién con las tecnologias LTE, IMS e
ISP, estudiadas.

Los principales conceptos basicos de las comunicaciones digitales, que el alumno debera

manejar al finalizar el curso son los dieciocho indicados en la Tabla 4-1:

Tabla 4-1 : Sub-Objetivos Generales del Curso

Conceptos Bésicos de las Comunicaciones Digitales
01.- Modulacion 10.- Confiabilidad
02.- Codificacion 11.- Conexién uno a uno, uno a varios y uno a
03.- Mutiplexion muchos.
04.- Control de Errores de Transmisién 12.- Formato de la Informacion
05.- Control de Flujo 13.- Seguridad
06.- Conectividad y Direccionamiento 14.- Escalabilidad
07.- Capacidad de Transporte y Control de | 15.- Administracion de los recursos
Congestion 16.- Modelos de Referencia (OSI-TCP/IP)
08.- Fragmentacién y Re-ensamble 17.- Modelo Jerérquico de Redes
09.- Determinacion de rutas y conmutacion 18.- Arquitecturas, Funcionalidades y Servicios

4.1.7 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del curso, son detallados en cada uno de los modulos resultantes

de las Unidades Programaticas, a saber:
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4.1.7.1 Unidad Programatica LTE

1.- Mddulo: Principios Basicos Comunicaciones Inalambricas

El objetivo especifico del modulo de instruccidn es nivelar los conocimientos de teoria de
comunicaciones en los alumnos, relativos a los temas de: Propagacion de radio, Tecnologia de
Expansion de espectro, Codificacion, Tecnologias de Entrelazado, Modulacién y Ruido.

2.- Mdédulo: Principios Basicos de WCDMA

Los objetivos especificos del médulo de instruccion son que el alumno adquiera los
conocimientos de WCDMA relativos a los temas de: Procedimiento de transmision de datos,
Codificacion de Canal, Tecnologia de Expansion y Modulacion.

3.- Mddulo: Tecnologia HSDPA

Los objetivos especificos del médulo de instruccion son que el alumno adquiera los
conocimientos de HSDPA relativos a los temas de: Principios y Tecnologias Claves; AMC,
HARQ y Programacion.

4.- Modulo: El Camino hacia la 4G — Tecnologias

Los objetivos especificos del médulo de instruccion son que el alumno adquiera los
conocimientos de las tecnologias habilitadoras en el camino a la cuarta generacion de redes
moviles (4G): OFDM, SDR, Modulaciones Adaptativas, Antenas Inteligentes y MIMO.

5.- Médulo: Claves de la Tecnologia LTE

Los objetivos especificos del médulo de instruccion son que el alumno adquiera los
conocimientos de las tecnologias claves de LTE: Arquitectura LTE/SAE, OFDMA, MIMO,
Procesos LTE, Femtoceldas y SON.

6.- Mddulo: Principios de OFDM

Los objetivos especificos del médulo de instruccion son que el alumno adquiera los
conocimientos de OFDM relativos a los temas de: Elementos Basicos, Tecnologias Claves,
Aplicacionen el DL y en el UL.

7.- Médulo: Principios de MIMO
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Los objetivos especificos del modulo de instruccion son que el alumno adquiera los
conocimientos de MIMO relativos a los temas de: Modo de Transito, Rendimiento y
Aplicaciones.

8.- Mddulo: Experiencia LTE

Los objetivos especificos del mddulo de instruccion son que el alumno pueda
experimentar y medir en Laboratorio el Acceso LTE relativo a: Pruebas de Rendimiento UL y
DL, con Servicios UDP y TCP, con MIMO 2x2 Adaptivo y Diversidad de Transmision 2x2.
Ademas realizar pruebas funcionales de Handover S1y X2 y Servicios de Video Streaming.

En este mdédulo también se propone una experiencia (opcional) para realizar en el Campus
de la FCFM vy en sus inmediaciones. Esta experiencia fue realizada para prueba y demostracién
con los Operadores VTR y Entel, sin embargo requiere mas recursos de tiempo y traslado de las

personas, por estos motivos se plantea como una experiencia opcional.

4.1.7.2 Unidad Programatica IMS y LTE+IMS

1.- Modulo: Telefonia

El objetivo especifico del modulo de instruccién es nivelar los conocimientos de teoria de
comunicaciones en los alumnos, relativos a los temas de: Telefonia Tradicional, Telefonia IP y
Transporte de VVoz en la Telefonia IP.

2.- Modulo: Sefializacion en Telefonia IP

Los objetivos especificos del modulo de instruccion son que el alumno adquiera los
conocimientos de Telefonia IP relativos a los temas de: H.323, SIP, MEGACO, Transporte de
Sefalizacion de la PSTN en IP y Ejemplos de Implementaciones de Telefonia IP.

3.- Modulo: Calidad de Servicio

Los objetivos especificos del médulo de instruccion son que el alumno adquiera los
conocimientos de Calidad de Servicio relativos a los temas de: Conceptos, MOS, Parametros que
inciden en el QoS, Modelos de QoS y Arquitecturas de QoS.

4.- Mdédulo: Claves de la Tecnologia IMS
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Los objetivos especificos del modulo de instruccion son que el alumno adquiera los
conocimientos de IMS relativos a los temas de: Arquitectura, Protocolos, Servidores de
Aplicacion, Escalabilidad y Seguridad.

5.- Médulo: IMS - Servicios Multimedios Convergentes

Los objetivos especificos del modulo de instruccion son que el alumno adquiera los
conocimientos de Servicios IMS relativos a los temas de: Estandarizacion, Capa de Servicios y
SOA.

6.- Modulo: Experiencia IMS

Los objetivos especificos del mdédulo de instruccion son que el alumno pueda
experimentar el nicleo IMS vy sus entidades relativo a: Funcionalidades de Inicio, Registro,
Llamadas, Fallas de sus entidades, Operacion entre dos nucleos IMS, Roaming de los Usuarios y
pruebas de servicios IPTV.

7.- Modulo: LTE el Futuro de IMS

Los objetivos especificos del modulo de instruccion son que el alumno adquiera los
conocimientos de LTE como tecnologia habilitadora de Servicios IMS relativos a los temas de:
VOLTE e IMTC, Desafios del Desarrollo de IMS y Ejemplos Aplicados de IMS.

8.- Mddulo: Experiencia LTE+IMS

Los objetivos especificos del médulo de instruccion son que el alumno pueda
experimentar el nacleo IMS utilizando la red de Acceso LTE, en este sentido la experiencia
LTE+IMS es basicamente similar a la experiencia IMS, pero esta vez los usuarios acceden al
nacleo IMS vialared LTE.

4.1.7.3 Unidad Programatica ISP y LTE+IMS+ISP

1.- Modulo: Fundamentos de TCP/IP

El objetivo especifico del médulo de instruccion es nivelar los conocimientos de la suite
de protocolos TCP/IP en los alumnos, relativos a los temas de: Arquitectura, Direccionamiento,
ARP, ICMP, Capa de Transporte, Protocolos, Servicios y Aplicaciones.

2.- Médulo: Fundamentos de Ruteo
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El objetivo especifico del mddulo de instruccion es nivelar los conocimientos de los
Principios de Ruteo en los alumnos, relativos a los temas de: Fundamentos, Clasificacion de los
Protocolos, Ruteo estatico y Ruteo por defecto.

3.- Médulo: Protocolos de Ruteo

Los objetivos especificos del modulo de instruccion son que el alumno adquiera los
conocimientos de Protocolos de Ruteo relativos a los temas de: RIP, IGRP, EIGRP, OSPF y
BGP.

4.- Modulo: MPLS

Los objetivos especificos del modulo de instruccion son que el alumno adquiera los
conocimientos de MPLS relativos a los temas de: Motivacidén, Conceptos basicos, Etiquetas
MPLS, Aplicaciones, VPN y AToM.

5.- Médulo: Servicios ISP

Los objetivos especificos del modulo de instruccion son que el alumno adquiera los
conocimientos de Servicios ISP relativos a los temas de: TCP o UDP, DNS, DHCP, HTTP y
HTTPS, Proxy, FTP y FTPS, TFTP y E-mail.

6.- Mddulo: Ambientes Abiertos

Los objetivos especificos del mddulo de instruccion son que el alumno conozca los
Ambientes Abiertos y Estrategias en que de desarrolla la Industria ISP relativos a los temas de:
Software Open Source, Mejores Précticas e Internet Overbooking.

7.- Modulo: Experiencia ISP

Los objetivos especificos del mdédulo de instruccion son que el alumno pueda
experimentar y registrar los servicios claves de un ISP, relativos a: Servicio DHCP y Servicio
DNS.

8.- Mddulo: Operadores Convergentes

Los objetivos especificos del modulo de instruccion son que el alumno conozca el
Despliegue de los Operadores Convergentes de Telecomunicaciones relativos a los temas de:
Arquitecturas Convergentes y Redes Backhaul.

9.- Modulo: Experiencia LTE+IMS+ISP
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Los objetivos especificos del mdédulo de instruccion son que el alumno pueda
experimentar Y registrar los servicios claves de un ISP, relativos a: Servicio DHCP y Servicio

DNS, Accediendo via la red de Acceso LTE y Registrados en un nucleo IMS.

4.2 Contenidos, Estrategias y Recursos

El desarrollo del curso considerd la elaboracion de un curso tedrico constituido por cinco

capitulos y un laboratorio constituido por cinco experiencias practicas, detallados a continuacion:
4.2.1 Curso tedrico y Laboratorio

La estrategia del curso tedrico (cinco capitulos) y del laboratorio (cinco experiencias
précticas) relativas a los mddulos y contenidos cubiertos, se organizaron en tres Unidades
Programaticas, referenciados en la Tabla 4-2:

Tabla 4-2 : Resumen de Unidades Programaticas

Unidad T: Tedrico Descriocion Unidad Horas
P: Practico P Programatica Estimadas

T1 Capitulo teérico LTE

! P1 Experiencia LTE LTE 31
T2 Capitulo teérico IMS
P2 Experiencia IMS
T3 Capitulo teérico LTE+IMS

2 Experiencia LTE+IMS IMSy LTE+IMS 26
P3 (Experiencia de Telefonia

IP—TolP)

T4 Capitulo tedrico ISP
P4 Experiencia ISP ISPy

3 Capitulo tedrico 39
T5 L TE+IMS+ISP LTE+IMS+ISP
P5 Experiencia LTE+IMS+ISP

En las Tablas: Tabla 4-3, Tabla 4-4 y Tabla 4-5 se detallan los Mdédulos de Instruccion,

los Contenidos, la Estrategia y los Recursos desarrollados:
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Tabla 4-3 : Unidad Programatica LTE

Modulos de Instruccion

Contenidos

Estrategia

Recursos

Principios Basicos
Comunicaciones
Inalambricas

Caracteristicas de la propagacion de radio.
Tecnologia de expansion (Spreading).
Codificacion de Canal.

Tecnologia de Entrelazado (Interleave).
Modulacion.

Ruido.

Clase
Expositiva

Presentacion
LTE-01

Principios Basicos de
WCDMA

Procedimiento de transmision de datos en WCDMA.

Codificacion de Canal en WCDMA.
Tecnologia de Expansion en WCDMA.
Modulacion en WCDMA.

Clase
Expositiva

Presentacion
LTE-02

Tecnologia HSDPA

Introduccién a HSDPA

Principios de HSDPA

Tecnologia Clave - AMC

Tecnologia Clave — HARQ

Tecnologia Clave — Rapida Programacién
Resumen HSDPA

Clase
Expositiva

Presentacion
LTE-03

El Camino hacia la 4G —
Tecnologias

OFDM.

SDR.

Modulaciones Adaptativas.
Antenas Inteligentes.
MIMO.

Clase
Expositiva

Presentacion
LTE-04

Claves de la Tecnologia
LTE

Evolucion de las Comunicaciones Moviles
Arquitectura LTE/SAE

OFDM Principios y Canales de Radio
Tecnologia Clave — MIMO/ICIC

Procesos LTE

Femtoceldas

LTE SON

Clase
Expositiva

Presentacion
LTE-05

Principios de OFDM

Elementos Bésicos
Ventajas y Desventajas
Tecnologias Claves
Aplicacion en el DL
Aplicacion en el UL

Clase
Expositiva

Presentacion
LTE-06

Principios de MIMO

Introduccién a LTE MIMO

Modo de Transito — Introduccion Tedrica
Rendimiento MIMO

Aplicaciones MIMO

Clase
Expositiva

Presentacion
LTE-07

Experiencia LTE

Pruebas de Laboratorio LTE
Pruebas de Campo LTE (opcional)

Experiencia
Guiada

Experiencia
LTE
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Tabla 4-4 : Unidad Programética IMS y LTE+IMS

Médulo de Instruccién Contenidos Estrategia Recursos
Introduccion
Telefonia Telefonia Tradicional Clase Presentacion
Telefonia IP Expositiva IMS-01
Transporte de VVoz en la Telefonia IP
H.323
T . SIP — El Enfoque Internet .
IS: TP & el o MEGACO - Protocolo de Control de Gateways Excclai?fiva Prtils\;r;t_a(l)czlon
Transporte de Sefalizacion de la PSTN en IP P
Implementaciones de Telefonia IP - Ejemplos
Introduccién
MOS Clase Presentacion
Calidad de Servicio Parametros que Inciden en el QoS Exoositiva IMS-03
Modelos de QoS P
Arquitecturas de QoS
Introduccion
Claves de la Tecnologia ATUIEE R Clase Presentacion
IMS Protocolos Expositiva IMS-04
Servidores de Aplicacién P
Escalabilidad y Seguridad
Introduccién
IMS — Servicios Estatus de la Estandarizacion -

. . . . Clase Presentacion
Multimedios Vista desde la Capa de Servicios Exoositiva IMS-05
Convergentes IMS y SOA P

Resumen
Analisis de IMS en maquina Virtual Experiencia Experiencia
Experiencia IMS Registro , analisis de trafico Gpuiada pl MS
Conexion - Desconexion
Introduccion a LTE
VOLTE e IMTC Clase Presentacion
LTE el Futuro de IMS Introduccion a IMS Exnositiva IMS-06
Desafios del Desarrollo de IMS P (LTE+IMS)
Ejemplos de Desarrollo Aplicados de IMS
L . Experiencia Experiencia
Experiencia LTE+IMS Pruebas en Laboratorio LTE+IMS Guiada LTE+IMS
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Tabla 4-5 : Unidad Programatica ISP y LTE+IMS+ISP

Mddulo de Instruccién Contenidos Estrategia Recursos
Arquitectura TCP/IP
Direccionamiento IP
ARP (Address Resolution Protocol) Clase Presentacion
Fundamentos de TCP/IP ICMP (Internet Control Message Protocol) Expositiva ISP-01
Capa de Transporte
Protocolos, Servicios y Aplicaciones sobre TCP/IP
Fundamentos de Ruteo Clase Presentacion
Fundamentos de Ruteo Clasificacion de los Protocolos de Ruteo -
e Expositiva ISP-02
Ruteo estético y Ruteo por defecto
Protocolo RIP
Protocolo IGRP Clase Presentacion
Protocolos de Ruteo Protocolo EIGRP Exoositiva 1SP-03
Protocolo OSPF P
Protocolo BGP
Introduccion
Falencias del Ruteo basado en IP
Conceptos basicos de MPLS Clase Presentacion
MPLS Etiquetas MPLS y Stack de Etiquetas Exnositiva ISP-04
Aplicaciones sobre MPLS P
MPLS VPN
AToM
Servicios via TCP o UDP
Servicios DNS
Servicios DHCP
Servicios ISP Servicios HTTP y HTTPS Clase Presentacion
Servicios Proxy Expositiva ISP-05
Servicios FTP y FTPS
Servicios TFTP
Servicios de E-mail
SEAIE O SOules Clase Presentacion
Ambientes Abiertos Mejores Practicas -
. Expositiva ISP-06
Internet Overbooking
Experiencia ISP Habilitacion de DHCP Experiencia Experiencia
P Habilitacion de DNS Guiada ISP
. Presentacion
Operadores Convergentes é;glélst%c;grkizaonvergentes Excéi?fiva ISP-07
P (LTE+IMS+ISP)
Experiencia . Experiencia Experiencia
LTE+IMS+ISP Pruebas de Laboratorio LTE+IMS+ISP Guiada LTE+IMS+ISP
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4.3 Recursos Desarrollados

En esta seccion se presentan los recursos que seran utilizados, entre los que se encuentran
el material docente, las presentaciones, las guias précticas, los controles, el examen y el entorno

de las experiencias de laboratorio.

4.3.1 Material Docente Tedrico y Préactico

El material docente tedrico desarrollado es fruto de la revision bibliogréafica que fue
seleccionado y materializado en Presentaciones. ElI material docente practico desarrollado es
fruto de las experiencias realizadas en el Laboratorio LTE en conjunto con la empresa ZTE y
materializado en guias practicas.

El material docente (tedrico y préactico) desarrollado, se anexa en el DVD titulado “Curso
y Laboratorio LTE de Servicios sobre Acceso LTE y Packet Core IMS”. Ademas en el DVD se
anexan las evaluaciones (tareas, controles y examen) propuestas para el curso.

El material docente puede ser implementado en el apoyo a una catedra del DIE, con una
duracion estimada de noventa y seis (96) horas pedagégicas.

4.3.2 Evaluaciones al Curso (Teorico y Practico)

Se elabord un documento de evaluacion que contiene preguntas cuyas respuestas estan
cubiertas en el curso. Estas preguntas fueron ordenadas en grupos que permiten definir tres (3)
controles parciales a lo largo del curso (C1, C2 y C3), la nota de control (NC), se calculara como
el promedio aritmético de las notas obtenidas en los dos controles parciales y el examen (E),

segun la Ecuacion 4-1:

NC=(C1+C2+C3+E)/4 Ecuacidn 4-1 : Nota Control
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Ademas de las guias de las experiencias Practicas, se desarroll6 un documento con Tareas
Propuestas, para complementar el auto-estudio del Alumno.

Todas las actividades complementarias seran evaluadas con tareas (NT) y experiencias
practicas de laboratorio (NLab).

La aprobacion del curso requiere que NC sea igual o superior a 4.0 y que el promedio de
cada actividad complementaria sea también superior a 4.0.

La nota final (NF) del curso se calcularé segun la Ecuacion 4-2:

NF = (55*NC + 30*NLab + 15*NT) / 100 Ecuacion 4-2 : Nota Final

La Figura 4-1, muestra un ejemplo del formato de las evaluaciones, las cuales contienen

preguntas de desarrollo, alternativas multiples, verdadero y falso.

Figura 4-1 : Ejemplo del Formato de las Evaluaciones
4.3.3 Curso Teorico - Presentaciones
Las presentaciones desarrolladas representar un aporte importante a la ejecucién del

curso, permitiéendole al profesor y/o relator abarcar graficamente los contenidos. Las

presentaciones contienen la materia que se cubre en las clases de manera estructurada y grafica.
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Para las presentaciones se utilizd un patron de fondos comudn y simple con el objetivo de no

distraer al alumno.

La Figura 4-2, muestra un ejemplo del formato de las presentaciones:
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Figura 4-2 : Ejemplo del formato de las Presentaciones

En resumen, el Curso Teorico desarrollado quedé compuesto por un total de 1.209
paginas PowerPoint, con la siguiente distribucién:

e Curso Teorico LTE: 303 paginas

e Curso Teorico IMS y LTE+IMS: 375 paginas

e Curso Teorico ISP y LTE+IMS+ISP: 531 paginas

4.3.4 Laboratorio - Experiencias Practicas

Como parte de este trabajo de titulo, se disefiaron e implementaron experiencias docentes
para los alumnos, complementando otros laboratorios docentes existentes en la actualidad en el

DIE. La Tabla 4-6, muestra la estructura utilizada:
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Tabla 4-6 : Estructura de las Experiencias

Titulo de la Experiencia

1 | Introduccion 5 | Materiales

2 | Resumen 6 | Requisitos

3 | Objetivos 7 | Bibliografia

4 | Esquema General de Conexiones 8 | Desarrollo de la Actividad

4.3.5 Mapeo Conceptual entre las Experiencias Practicas y los Capitulos Teoricos

La memoria pone énfasis en las experiencias practicas, como una instancia de

reforzamiento de contenidos tedricos y aprendizaje de técnicas. La Tabla 4-7, muestra

graficamente el concepto:

Tabla 4-7 : Mapeo Conceptual Tedrico - Practico

Mapeo Conceptual Curso Tedrico
Laboratorio Capitulo Capitulo Capitulo Capitulo Capitulo
Experiencias Practicas LTE IMS LTE+IMS ISP LTE+IMS+ISP
Experiencia LTE V
Experiencia IMS V
Experiencia LTE+IMS V V \
Experiencia ISP \
Experiencia LTE+IMS+ISP \ \ \ \ \

4.3.6 Validacion de las Experiencias

Durante el desarrollo de la memoria, el memorista también asisti6 a las clases del

Magister en Ingenieria de Redes de Comunicaciones (MIRC) del DIE de la Universidad de Chile,

aprovechando esta instancia, para realizar el enunciado teorico de las experiencias y chequearlo

con los profesores. Es decir, los enunciados teoricos de las experiencias fueron validados con

distintos académicos del MIRC.
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Durante la implementacidn de las experiencias en el Laboratorio de LTE, en conjunto con
la empresa ZTE, se realizd una seleccion de las experiencias las cuales fueron mostradas en
formato demostracién a los Operadores Nacionales (Entel y VTR) teniendo una buena acogida.

Finalmente, la instancia de validacion detallada de las experiencias fue el trabajo de
Laboratorio en conjunto con otros memoristas que desarrollan temas relacionados a LTE y sus
Servicios.

La Figura 4-3, muestra un ejemplo del formato de las guias de las experiencias practicas

de laboratorio.
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Figura 4-3 : Ejemplo del Formato de las Guias de Experiencias Practicas

En resumen, Las Experiencias Précticas desarrolladas son las siguientes:
e Experiencia LTE

o En Laboratorio (Mandatorio)
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o Enel Campus de FCFM (Opcional)
e Experiencia IMS
e Experiencia LTE+IMS
e Experiencia ISP
e Experiencia LTE+IMS+ISP

4.3.7 Trabajoy Colaboracion en las Experiencias con otras Memorias

Las experiencias de laboratorio, se desarrollaron, implementaron y probaron en conjunto
con expertos de la empresa China ZTE y los memoristas, Sr. Cristian Segura y Sr. Sebastian

Rivas que desarrollan los siguientes temas relacionados:

Temal: “Disefio e Implementacion de una metodologia para la medicién de
QoS/QoE en servicios OTT sobre una plataforma IMS/LTE”.

Memorista: Sr. Cristidn Segura

Descripcion general: Esta memoria tiene por objetivo disefiar una metodologia para la

medicion tanto de QoS como QoE en servicios de IPTV, TolP y algunos servicios OTT en una
red mévil LTE, cuyo Evolve Packet Core (EPC) se interconectara a un IP Multimedia Subsystem
(IMS) Open Source.

Tema2: “Desarrollo de Servicio de Next Generation TV para Operador con Core
IMS/EPC montado sobre LTE”.

Memorista: Sr. Sebastidn Rivas

Descripcion general: El trabajo de memoria consiste en la investigacion de herramientas

y luego la implementacion e integracion de estas para lograr el desarrollo de un servicio de
television de proxima generacion a ser montado en redes convergentes NGN aprovechando las
virtudes que estas ofrecen. Se pretende lograr un enriquecimiento de los servicios de television
tradicionales en un ambiente de laboratorio, logrando asi una prueba de concepto de las

prestaciones que se pueden implementar.
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Capitulo 5

Discusion de Resultados

En este capitulo se analiza la aplicacion de la metodologia docente, la validacién de las
experiencias practicas, alcance e impacto de los resultados obtenidos y el valor agregado para los

Operadores de Telecomunicaciones.
5.1 Metodologia Docente Utilizada

El trabajo de memoria aplicé integramente la metodologia docente propuesta relativo a los
procesos de Planificacion: Recoleccion de la Informacion (P-1), Formulacion del Objetivo
Principal y Sub-Objetivos Generales del Curso (P-2), Disefio del Programa de Estudios (P-3),
Disefo del Programa de Modulos de Instruccién (P-4), Disefio del Programa de Evaluacion (P-5).

Respecto a los procesos de Desarrollo: Implantacion del Diagndstico (P-6), Clase Directa
y Evaluacién Formativa (P-7) y Evaluacion Acumulativa (P-8) se realizaron las siguientes
consideraciones debido a que estos procesos seran aplicados integramente cuando sea impartido
el curso y laboratorio:

Implantacion de Diagnéstico (P-6): EIl trabajo incorpor6 moédulos de instruccion de
nivelacion de conocimiento en las tres unidades programaticas (LTE, IMS e ISP) tal de cubrir los
contenidos bésicos y asi asegurar la comprension del alumno en los temas centrales de cada
unidad.

Clase Directa y Evaluaciéon Formativa (P-7): El trabajo consider6 test en los modulos, tal
de apoyar la formacion y las Clase Directiva sera realizada cuando sea impartido el curso.

Evaluacion Acumulativa (P-8): El trabajo formalizé una propuesta de tres controles (C1,
C2 y C3) acumulativos, el examen (E) y Tareas (T) en el Curso Tedrico desarrollado y cinco
experiencias (Lab) evaluables en el Laboratorio desarrollado. La aplicacion de estas

evaluaciones, sera realizada cuando el curso sea impartido.
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5.2 Validacion de las Experiencias Practicas

Como ya se formalizo6 en el Capitulo de Resultados, el trabajo de memoria pudo realizar
la validacion de las experiencias en conjunto con expertos de la empresa ZTE, Operadores de
Telecomunicaciones Nacionales (Entel y VTR) y memoristas que desarrollan temas relacionados.

5.3 Alcance e Impacto de los Resultados Obtenidos

La memoria de titulo plantea una propuesta innovadora para un curso electivo del
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile (curso que puede ser impartido
en un semestre académico) en tecnologias convergentes y de vertiginoso desarrollo. Las materias
presentadas en este curso son estudiadas en otros cursos del DIE, de manera mas tedrica, por lo
tanto, el curso y laboratorio desarrollado es un complemento y apoyo, entregando un nuevo
enfoque préactico y orientado a la industria.

Por otro lado, el curso desarrollado cuenta con un material docente de apoyo a las clases
expositivas y a las experiencias practicas. Este material cubre las tecnologias convergentes LTE,
IMS e ISP.

La habilitacion del Laboratorio LTE de ZTE a la comunidad Universitaria con
experiencias claras y repetibles, se extiende més alla del DIE, pues sitda a la Universidad de
Chile en el ambiente Internacional de “Trial Test LTE”.

Es importante mencionar que el trabajo de titulo tiene amplias proyecciones en el plano
investigativo (Magister), pues la habilitacion del laboratorio LTE constituye una excelente
plataforma para nuevos trabajos de magister, por ejemplo: validacion de modelos tedricos
simulados con herramientas como MATLAB, medicion de calidad de servicio, integracién de
IPTV y otros servicios IP.

En conjunto con los profesores del MIRC (Magister en Ingenieria de Redes de
Comunicaciones) del DIE se planifica incorporar los contenidos y experiencias en las futuras

versiones del Magister.
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En resumen, el trabajo de titulo es un aporte importante a los alumnos y futuros ingenieros
eléctricos que deseen profundizar en las tecnologias convergentes (LTE, IMS e ISP) y los

servicios soportados por ellas.

5.4 Valor Agregado para los Operadores de Telecomunicaciones

Como se planted en los objetivos, el curso y laboratorio desarrollado puede ser impartido
a los profesionales y técnicos de los Operadores de telecomunicaciones nacionales.

A continuacidn, se enumeran las caracteristicas de valor agregado que significa para estas
empresas, capacitar a sus Profesionales y Técnicos en el DIE de la Universidad de Chile:

1. Laboratorios LTE con equipamiento comercial habilitado.

2. Laboratorio de Switching & Routing habilitado.

4. Complemento de los cursos con ejemplos de casos reales y actuales, en el contexto y
conocimiento del mercado Chileno.

5. El curso y laboratorio desarrollados son flexibles y pueden ser adecuados a las
necesidades de capacitacion especificas de cada Operador, por ejemplo: se puede realizar una
prueba de diagnoéstico inicial, para potenciar los temas a estudiar en funcién de las falencias
detectadas.

7. Ejecucién de un Examen final independiente, con el cual se opta a una certificado de la
FCFM de la Universidad de Chile.

8. Oportunidad de intercambio de experiencias practicas, para integrar los contenidos del
curso con el andlisis de problemas reales, la leccién aprendida y la aplicacién de buenas practicas
tanto en la Ingenieria como en la Operacion.

Finalmente, es importante destacar que el curso es impartido en idioma espafiol, en
Santiago de Chile y en un horario a coordinar con cada empresa.

Debido a lo anterior, se considera que el Curso y Laboratorio entrega un valor agregado
importante a las empresas Operadoras, con un contenido de excelente calidad, disminucion de
costos (al no considerar viajes al extranjero) y amplia la cobertura en cantidad de Profesionales y

Técnicos a capacitar.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se describen las metas y logros y una propuesta para trabajos futuros.
6.1 Metasy Logros

El trabajo realizado presentd resultados satisfactorios desde el punto de vista de los
objetivos propuestos en un principio, asi como los que se desarrollaron a medida que este trabajo
avanzo.

El material docente desarrollado y las guias précticas son un reflejo del cumplimento del
objetivo de establecer una base de nociones y conocimientos tecnoldgicos avanzados sobre
tecnologias LTE, IMS e ISP. El andlisis de la arquitectura consider6 factores como: la
flexibilidad, escalabilidad, seguridad, confiabilidad y calidad que presentan las tecnologias
estudiadas. En este sentido se puede decir que se logré el primer objetivo, ya que se
seleccionaron los temas mas relevantes en el entendimiento de los servicios soportados por estas

tecnologias.

En cuanto a la metodologia docente empleada en este proyecto, se puede concluir que fue
utilizada de manera adecuada y con resultados satisfactorios. El programa de estudios construido
permite entregar un curso avanzado teorico de tecnologias LTE, IMS e ISP. En cuanto a las
experiencias practicas, se generaron las guias de las experiencias que complementan los

conocimientos impartidos en la parte tedrica.

Un logro importante que se obtuvo en el desarrollo de este trabajo de memoria fue el
material y las experiencias practicas guiadas. Los contenidos vistos en este material son

mayoritariamente auto-explicativos ayudando a la comprensién del alumno.
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6.2 Trabajos Futuros

En esta sesion se comentan los trabajos futuros que se deriven del realizado, de manera de
dejar propuestas formas de complementar el trabajo desarrollado.

El trabajo puede ser complementado, desde los puntos de vista tedrico y préactico
utilizando simulaciones con herramientas como MATLAB, validando modelos con los datos
empiricos obtenidos en el laboratorio LTE.

Actualmente el laboratorio no esta conectado a Internet, pero en el futuro si lo estard,
dando la opcion del estudio e interaccion “en linea” con servicios OTT en ambientes de codigo
abierto.

También, en el futuro cercano con la incorporacion de mas “Modems 0 Dungles LTE”
(actualmente el laboratorio cuenta con 4 UE aun experimentales y no comerciales) se podra dotar
a los Académicos y Alumnos de la FCFM de acceso al laboratorio desde cualquier punto de la
facultad, posibilitando la creacién de nuevas experiencias, investigaciones y desarrollos, teniendo
como referencia y guia los contenidos de la presente memoria.

En este sentido, la validacion de los resultados de este proyecto debe considerarse como
un proceso constante, para tener acceso a un curso actualizado y que cumpla con el objetivo de
preparar a los alumnos frente a los requerimientos de la industria. La estructura desarrollada para
este curso cumple con lo anterior, ya que fuera de ser flexible, entrega la posibilidad de ingresar
nueva informacién que provenga de nuevos servicios soportados por las tecnologias LTE, IMS e
ISP.

6.3 Proyecciones en la Investigacion

Como ya se indico en el Capitulo 5, el trabajo de titulo tiene amplias proyecciones en el
plano investigativo (Magister) disponiendo de una plataforma de laboratorio LTE habilitada.
Ademas se planifica incorporar los contenidos y experiencias desarrolladas en las nuevas
versiones del Magister en Ingenieria de Redes de Comunicaciones (MIRC) del DIE.

Con satisfaccion, podemos concluir que el trabajo de memoria tiene continuidad.
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Capitulo 8

ANexos

8.1 LTE Advanced

La ITU-R es el encargado de estandarizar LTE-Advanced. ElI marco general, los aspectos
técnicos, operativos y los objetivos estdn definidos en la Recomendacion ITU-R M.1645 que
contempla consideraciones mas alla de IMT-2000 referidos como 4G.

3GPP inici6 en marzo del afio 2008 el “Study Item LTE-Advanced”. El calendario del
3GPP esté alineado con el calendario de la ITU, sin embargo, la vision dentro del 3GPP es que
LTE-Advanced no debe limitarse a cumplir los requerimientos de IMT-Advanced, sino que debe
perseguir unos objetivos mucho mas ambiciosos.

LTE se concibe como el punto de inicio para una transicién suave hacia el acceso radio
4G, es decir, LTE-Advanced es la evolucion de LTE. En este sentido, LTE-Advanced debe
asegurar toda una serie de requisitos en relacion a la compatibilidad hacia atras con LTE Release
8. En cuanto a compatibilidad espectral, LTE-Advanced deberia poderse desplegar en bandas
ocupadas por LTE. Asi mismo, el equipamiento LTE deberia poder incorporar las
funcionalidades LTE-Advanced con una complejidad y coste razonablemente bajos.

Los requerimientos de LTE-Advanced establecidos en 3GPP (TR 36.913) distinguen
diferentes categorias: generales, capacidades (velocidad de transmision méaxima, latencias),
prestaciones del sistema (eficiencia espectral, throughput en el extremo de la célula, movilidad,
cobertura, etc.), despliegue (espectro, coexistencia e interoperacion con equipamiento de radio
existente, etc.), arquitectura E-UTRAN y migracién, complejidad, costos, etc.

Para poder satisfacer los requerimientos establecidos (por ejemplo, soporte de velocidades

méaxima de hasta 1 Gbit/s en Downlink y 500 Mbit/s en Uplink), son necesarias una serie de
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mejoras técnicas con respecto a LTE (Release 8). Algunas de las principales componentes

técnicas de LTE-Advanced son las siguientes:

Agregacion de banda hasta 100 MHz, por ejemplo, a partir de agregar mdaltiples
componentes de 20 MHz para poder alcanzar un ancho de banda de 100 MHz y asi
proporcionar las velocidades de transmision mas elevadas previstas en los requerimientos.
Extension de soluciones multi-antena, con hasta 8 niveles en el downlink y 4 niveles en el
uplink, para asi incrementar las velocidades de transmision alcanzables sobre el enlace.
CoMP (Coordinated multipoint transmission and reception), que permite mejorar las
prestaciones observables en el extremo de la célula a través de efectuar la
transmision/recepcion desde distintas células. CoMP es un término relativamente general,
que incluye diferentes tipos de coordinacion (packet scheduling, beam-forming, etc.) entre
transceptores separados geograficamente.

Repetidores, como mecanismo para mejorar la cobertura y reducir el coste de despliegue.

8.2 LTE e IMS — Antecedentes Docentes
8.2.1 Red de Acceso Evolucionada (E-UTRAN)

8.2.1.1 Arquitectura de E-UTRAN

La arquitectura de la red de acceso la compone el elemento de red eNodeB (eNB) que

constituye la estacion base de E-UTRAN e integra toda la funcionalidad de la red de acceso, a

diferencia de las redes de acceso de GSM y UMTS compuestas por estaciones base (BTS,

NodoB) y equipos controladores (BSC y RNC).

En la Figura 8-1, se muestra la red de acceso E-UTRAN formada por eNBs que

proporcionan la conectividad entre los equipos de usuario (UE) y el ntcleo EPC. Un

eNB se comunica con el resto de elementos del sistema mediante tres interfaces: E-UTRAN Uu,
S1y X2. (Agusti, y otros, 2010)
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Figura 8-1 : Red de Acceso E-UTRAN

La interfaz E-UTRAN Uu, corresponde a la Interfaz de Radio de LTE (también llamada
Interfaz de Aire) y permite la comunicacion por el canal radio entre el eNB y los UEs.

El eNB se conecta a la red troncal EPC a través de la interfaz S1. La Interfaz S1 est4
compuesta por dos interfaces: S1-MME para el plano de control y S1-U para el plano de usuario.
Mediante la interfaz S1-MME, el eNB se comunica con el MME para el soporte de las funciones
relacionadas con el plano de control y mediante la interfaz S1-U, el eNB se comunica con el S-
GW para el soporte de las funciones del plano de usuario. Esta separacion entre entidades de red
es una caracteristica importante de LTE que permite dimensionar de forma independiente los
recursos de transmision necesarios para el soporte de la sefializacion del sistema y para el envio
del trafico de los usuarios.

Los eNBs pueden conectarse entre si mediante la interfaz X2. A través de esta interfaz, los
eNB se intercambian mensajes de sefializacién con el objetivo de una gestion mas eficiente del
uso de los recursos radio (informacion para reducir interferencias entre eNBs y otras) asi como
trafico de los usuarios del sistema cuando estos se desplazan de un eNB a otro durante un proceso

de handover.

8.2.1.2 Elementos de red LTE e Interfaces
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En este punto se describe en mas detalle las funciones asociadas al eNodeB y las

caracteristicas principales de las tres interfaces: Uu, S1y X2.

NodoB Evolucionado (eNodeB o eNB)

El eNB integra todas las funciones de la red de acceso, por lo tanto, en el eNB terminan
todos los protocolos especificos de la interfaz de radio. El servicio de transferencia de paquetes
IP entre un eNB y una UE se denomina servicio portador radio (Radio Access Bearer, RAB). El
eNB mantiene el contexto de cada uno de los equipos de usuario que tiene conectados. En el
contexto se almacena la informacidn necesaria para mantener los servicios de E-UTRAN activos
(informacién sobre el estado del UE, servicios portadores activos, informacion de seguridad,
capacidades del terminal, etc.).

La funcionalidad clave del eNB consiste en la gestion de los recursos de radio: Control de
admision de los servicios RAB, Control de movilidad (decision de realizar un handover),
Asignacion dindmica de los recursos radio en el enlace ascendente como descendente
(denominadas funciones de scheduling), Control de interferencias entre estaciones base, Control
de la realizacion y del envio de medidas utiles desde los UEs para la gestion de recursos.

Ademas de las funcionalidades listadas, estd la funcionalidad del eNB de realizar la
seleccion dinamica del MME del nicleo EPC cuando una UE se registra en la red LTE. Esta
funcién otorga flexibilidad operativa de la red. En E-UTRAN un eNB puede estar conectado
simultaneamente a multiples MMEs del nucleo EPC. El conjunto de MMEs a los que tiene
acceso un eNB se denomina su pool area. Esta funcionalidad brinda robustez al sistema,
eliminando puntos Unicos de falla y ademas permite balancear la carga de sefializacion entre
diferentes MMEs.

Interfaz de Aire (Interfaz de Radio)

La interfaz de aire soporta tres tipos de mecanismos de comunicacién en el canal de radio:

Difusion (broadcast) de sefializacion de control, Envio de paquetes IP y Transferencia de
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sefializacion de control dedicada entre un equipo de usuario y el eNB. La Figura 8-2, muestra los

tres mecanismos:

Equipos de
Difusién de usuario en
sefializacion de H modo idle

control

-------------------------------------------------- . 3

Sefializacion de control dedicada

P > Equipo
{ v de

g Servicio Portador Radio (RB) L% usuario

eNB ' d

<« —_— — —> el i

= ) — activo

Paquetes IP

Figura 8-2 : Mecanismos de Comunicacion en la Interfaz de Aire

Difusion (broadcast) de sefializacion de control en la zona de cobertura de la celda.
La informacion enviada permite a los UEs detectar la presencia del eNB y conocer sus
parametros basicos de operacion (potencia maxima que pueden utilizar los UEs en la
celda entre otros) asi como la identidad de los operadores de red a los que puede
accederse a través del eNB. La informacion difundida corresponde tanto a informacion
especifica de la red de acceso denominada informacion del AS (Access Stratum) como de
la red EPC denominada informacion del NAS (Non Access Stratum). La difusion de
sefializacion de control también sirve para forzar que un equipo de usuario que no tenga
una conexion de control establecida con el eNB, inicie un acceso a la red (funcién de
aviso o paging).

Transferencia de paquetes IP de los usuarios a traves del canal de radio. Los
servicios de transferencia entre un eNB y un UE se denominan servicios portadores radio
(Radio Bearers, RB) que han sido disefiados y optimizados para soportar trafico IP y no
permiten la transferencia de otros protocolos (paquetes X.25, tramas Ethernet, etc.) en la
E-UTRAN.
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Transferencia de sefializacion de control dedicada entre el eNB y un equipo de
usuario. La comunicacion de control dedicada permite gestionar el uso de los servicios
RB y de sefializacion con el EPC (registro del UE en la red y otros). La comunicacién de
control se soporta mediante el protocolo RRC (Radio Resource Control). Los terminales
que mantienen una comunicacion de control con E-UTRAN se dice que se encuentran en
modo conectado o active y en modo idle si el terminal no tiene una conexion RRC, pero

estd monitoreando la informacion de control difundida por la red.

Interfaz S1

El plano de usuario de la interfaz S1, denominado S1-U, proporciona un servicio de

transferencia de datos de usuario entre eNB y S-GW sin garantias de entrega (se basa en UDP)

que no soporta mecanismos de control de errores y de control de flujo. Mecanismo de

transferencia denominado S1 bearer.

El plano de control de la interfaz S1, denominado S1-MME (también S1-C), se utiliza

para soportar un conjunto de funciones y procedimientos de control entre eNBs y la entidad

MME de la red EPC. Los procedimientos méas importantes son:

Procedimientos para establecimiento, modificacion y liberacion de recursos de los
servicios portadores tanto en la interfaz radio (RB) como en la interfaz S1 (S1 bearer). El
mapeo y unién de un servicio portador radio y un servicio portador S1 constituye el
servicio portador completo que ofrece la red de acceso E-UTRAN y que se denomina E-
RAB (E-UTRAN Radio Access Bearer). Es importante tener en cuenta que en LTE, el
establecimiento de estos servicios portadores que constituyen el plano de usuario para la
transferencia del trafico IP se controla desde la red EPC en particular desde la entidad de
red MME. Por tanto, en LTE no se permite que un eNB o el UE puedan iniciar por su
cuenta el establecimiento de un servicio portador radio.

Procedimientos de handover entre eNBs. Si la red E-UTRAN decide que un terminal debe

cambiar de eNB en el transcurso de una conexién, y no existe una interfaz X2 entre los
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dos eNBs involucrados, la interfaz S1-MME se utiliza para articular el procedimiento de
handover. De esta forma, a través de la interfaz S1-MME, la entidad MME puede
establecer un nuevo contexto en el eNB destino asociado al terminal que va a realizar el
cambio con toda la informacion relativa a la configuracion de los servicios portadores que
tiene establecidos el usuario asi como las claves de seguridad. De esta forma, el re-
establecimiento del servicio a través del nuevo eNB puede hacerse mucho mas rapido ya
que se evita el tener que ejecutar nuevamente los mecanismos para el establecimiento de
los servicios portadores en la interfaz de radio asi como los mecanismos de seguridad.

e Procedimiento de aviso (Paging). Una de las funciones basicas de la entidad MME es la
gestion de la localizacién de los UEs en la red. La gestidn de localizacion permite conocer
en qué eNB o conjunto de eNBs (denominados areas de seguimiento, Tracking areas)
puede ser localizado un usuario que se encuentre en modo idle, es decir, que no tenga
establecida una conexion de control RRC con ningin eNB. Por ello, cuando el MME
quiere forzar que un usuario en modo idle pase a modo activo, a través de la interfaz S1-
MME se ordena la ejecucion del mecanismo de aviso en todos los posibles eNBs en los
que espera encontrar al terminal.

e Procedimiento de envio de forma transparente entre MME y eNB de los mensajes de
sefializacion de control que fluyen entre el MME y el UE. Dichos mensajes corresponden
a los protocolos denominados como protocolos NAS (Non Access Stratrum).

Interfaz X2

El plano de usuario de la interfaz X2 proporciona un servicio de transferencia de datos de
usuario entre eNBs basado en UDP, es decir, sin garantias de entrega, sin soporte de mecanismos
de control de errores y de control de flujo al igual que S1-U. La transferencia de datos de usuario
entre eNBs se realiza via la interfaz X2 Gnicamente durante los procedimientos de handover en
los que los paquetes de usuario almacenados en el eNB antiguo se transfieren al eNB nuevo. De
esta forma, el cambio de eNB asociado a un procedimiento de handover puede resultar mas

transparente al usuario ya que se reduce la posible pérdida de paquetes durante el proceso. Notese
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que, sobre todo en servicios de datos, el eNB antiguo podria tener acumulados en su buffer de
transmision paquetes IP del usuario en el momento del cambio. Dichos paquetes, cuando el
usuario deja de estar accesible a través del eNB antiguo, podrian simplemente descartarse, con la
consiguiente penalizacion en retardo y posible reduccién en la tasa de transferencia del servicio
asociado ya que la recuperacion de dicha informacion recaeria en la operacion de las capas
superiores (por ejemplo; protocolo TCP en la capa de transporte). En cambio, si la propia red es
capaz de transferir los paquetes IP del eNB antiguo al eNB nuevo, el impacto en el servicio puede
reducirse notablemente.

El plano de control de la interfaz X2, soporta funciones y procedimientos, a saber:

e Soporte del mecanismo de handover entre eNBs. A través del plano de control se realiza
la transferencia del contexto de un usuario del eNB antiguo al nuevo y se controla el
mecanismo de transferencia de paquetes IP en el plano de usuario de X2. El contexto de
usuario contiene informacion relativa a los servicios portadores radio que tiene
establecidos el usuario, claves de seguridad asi como los datos sobre las capacidades del
terminal.

e Indicacion del estado de carga del eNB. A través de dicha interfaz, eNBs que tengan
celdas vecinas pueden transferirse informacién para llevar a cabo funciones de gestion de
recursos radio como la coordinacion de interferencias entre celdas que operen en el

mismo canal.

8.2.2 Protocolos

Las pilas de protocolos en las tres interfaces de E-UTRAN (Uu, S1 y X2) se estructuran
en torno a un plano de usuario y un plano de control. El plano de usuario utiliza los protocolos
para el envio del trafico (paquetes IP) correspondiente a los servicios que utilizan los terminales a
través de la red. El plano de control utiliza los protocolos para soportar las funciones y

procedimientos en las diferentes interfaces.
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8.2.2.1 Protocolos en la Interfaz de Aire

El envio de paquetes IP entre el eNB y un UE a través de la interfaz aire se apoya en una
pila (stack) de protocolos formada por una capa de enlace (nivel 2) y una capa fisica. La capa de
enlace se divide en tres subcapas: PDCP (Packet Data Convergence Protocol), RLC (Radio Link
Control) y MAC (Medium Access Control). Cada capa y subcapa de la pila de protocolos se
ocupa de un conjunto de funciones y define el formato de los paquetes de datos (cabeceras, colas,
etc.) que se intercambian entre entidades remotas. La Figura 8-3, muestra la pila de protocolos

utilizada:

Plano de usuario  Plano de control
Paquetes IP Protocolos
de usuario NAS

I
c q PDCP
aniace: L
MAC

| Capa fisica |

Figura 8-3 : Protocolos de la Interfaz de Aire

Las principales caracteristicas de las capas y subcapas son las siguientes:

e PDCP (Packet Data Convergence Protocol): Capa superior de la pila de protocolos
encargada de proporcionar el punto de acceso al servicio portador radio (RB). Es decir,
los paquetes IP del trafico de usuario se entregan y se reciben a través del servicio de
transferencia proporcionado por la capa PDCP. Las funciones principales de esta capa son
la compresion de cabeceras de los paquetes IP y el cifrado de la informacion para
garantizar su confidencialidad e integridad. La cabecera afiadida por la capa PDCP

basicamente contiene un numero de secuencia que identifica al paquete IP enviado y
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permite realizar una entrega ordenada de los paquetes IP en el extremo receptor asi como
detectar posibles duplicados de los paguetes IP (ocasionados por ejemplo en un proceso
de handover). Cada servicio portador radio tiene una entidad PDCP asociada.

e RLC (Radio Link Control): Esta capa permite enviar de forma confiable los paquetes
PDCP entre el eNB y el UE. Para ello, la capa RLC soporta funciones de correccion de
errores mediante mecanismos ARQ (Automatic Repeat ReQuest) concatenacion,
segmentacion y re-ensamblado, entrega ordenada de paquetes PDCP a capas superiores
(excepto durante el mecanismo de handover), deteccion de duplicados vy
deteccidn/recuperacion de errores en el protocolo. Cada servicio portador radio (RB) tiene
una entidad RLC asociada.

e MAC (Medium Access Control): Capa encargada de controlar el acceso al canal radio.
Para ello, la capa MAC soporta funciones de scheduling dindmico entre equipos de
usuario atendiendo a prioridades, multiplexa los paquetes RLC de diferentes servicios
portadores radio en los canales de transporte ofrecidos por la capa fisica (un canal de
transporte puede ser compartido por varios servicios portadores de uno o varios equipos
de usuario) y realiza un control de errores mediante Hybrid ARQ (HARQ). Los servicios
de transferencia que la capa MAC ofrece a la capa RLC se denominan canales 6gicos.
Existe una Unica entidad MAC por celda.

e Capa Fisica (Physical Layer): Capa encargada de realizar la transmisién a través del
canal de radio. Ejecuta funciones de codificacion de canal, modulacion, procesado
asociado a las técnicas de multiples antenas de transmision-recepcion y mapeo de la sefial
a los recursos fisicos de frecuencia-tiempo. En el enlace ascendente (UL), la capa fisica se
basa en un esquema SC-FDMA. En el enlace descendente (DL), el esquema de
transmision es OFDMA. Los servicios de transferencia que la capa fisica ofrece a la capa
MAC se denominan canales de transporte. Existe una Unica entidad de capa fisica por

celda.

En la Figura 8-3, muestra que el plano de control utiliza obviamente la capa fisica y la

capa de enlace, para sus protocolos especificos, a saber:
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RRC (Radio Resource Control): Capa que permite establecer una conexion de
control entre el eNB y un UE a traves de la cual se llevan a cabo importantes
funciones relacionadas con la gestion de la interfaz de aire, tales como: Mecanismos
de gestion de los servicios RB (sefializacion para el establecimiento, liberacion y
modificacion de los portadores radio), Soporte de funciones de movilidad
(sefalizacion de handover), Difusion (broadcast) de parametros de sistema y Aviso de
los terminales que no disponen de una conexion RRC establecida (envio de avisos a
través del canal de paging). El servicio de transferencia que ofrece la capa PDCP para
el envio de los mensajes de sefializacion del protocolo RRC se denomina servicio
portador de sefializacion SRB (Signalling Radio Bearer).

Sefalizacion de los protocolos NAS: Los protocolos NAS se extienden entre la
entidad de red MME en la red EPC y el UE. Los mensajes de estos protocolos se
transportan de forma transparente en la interfaz aire encapsulados dentro de la parte de
datos de los mensajes RRC. Las principales funciones de los protocolos NAS son:
Autenticacion, Autorizacion, Gestion de movilidad de los terminales que no tienen

una conexion RRC establecida y Gestion de los servicios portadores de la red EPS.

8.2.2.2 Protocolos en las Interfaces S1y X2

La estructura de protocolos utilizada en E-UTRAN para soportar las interfaces S1 y X2

establece una separacion entre la capa de red radio RNL (Radio Network Layer) y la capa de red

de transporte TNL (Transport Network Layer), tal como ya introdujo la red UMTS. Esta

descomposicion tiene como objetivo aislar las funciones que son especificas del sistema de

comunicaciones moviles (UMTS o LTE), de aquellas otras que dependen de la tecnologia de

transporte utilizada (IP, ATM). De esta forma, los protocolos especificos de la red de acceso

radio constituyen la capa RNL mientras que la capa TNL contiene los protocolos utilizados para

el transporte de la informacion de la capa RNL entre las entidades de la red. La Figura 8-4,

muestra la arquitectura de protocolos de las interfaces S1 y X2:
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Figura 8-4 : Protocolos en las Interfaces S1y X2

Tanto el plano de usuario de la interfaz S1 (S1-U) como el de la interfaz X2 utilizan el
protocolo de encapsulado GTP-U (GPRS Tunneling Protocol — User Plane) para el envio de
paquetes IP de usuario. El protocolo GTP-U es un protocolo heredado de GPRS que en la redes
GSM y UMTS se utiliza dentro del dominio de paquetes de la red troncal (en la interfaz entre
SGSN y GGSN) asi como en el plano de usuario de la interfaz lu-PS de la red de acceso
UTRAN. En las interfaces S1-U y X2, el protocolo GTP-U se transporta sobre UDP/IP vy
fundamentalmente se utiliza para multiplexar los paquetes IP de multiples usuarios (los paquetes
IP de un determinado servicio portador se encapsulan con una determinada etiqueta—identificador
de tunel).

Respecto al plano de control de la interfaz S1 (S1-MME o S1-C), la capa de red radio
consiste en el protocolo S1-AP (S1-Application Part). Este protocolo es el que sustenta los
procedimientos soportados en la interfaz S1. La transferencia de los mensajes de sefializacién del
protocolo S1-AP entre eNBs y MMEs se realiza mediante el servicio de transferencia confiable

que ofrece el protocolo de transporte SCTP (Stream Control Transmission Protocol).

8.2.2.3 Plano de Usuario entre UE y EPC

La Figura 8-5, muestra el plano de usuario completo de la E-UTRAN para el envio de

paquetes IP entre el equipo de usuario (UE) y la red troncal (S-GW). Los paquetes IP contienen
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la informacion correspondiente al servicio que el usuario esta utilizando (voz, video, datos) asi

como la sefializacion a nivel de aplicacion (protocolos SIP, RTCP, etc.).

C. Aplicacion
C. Transp S
P e TR : . >
A P ! ' Py
f“ﬁﬁaaaa‘s 'é§1 o
de “relay” de ‘relay” o
PDCP PDCP GTP-U GTP-U | o B
RLC RLC UDP UDP g g Q
MAC MAC IP IP 83 T
PHY PHY C. Enlace C. Enlace E § 3
C. Fisica C. Fisica Q
UE eNB S-GW
E-UTRAN Uu $1-U SGi

Figura 8-5 : Protocolos del Plano de Usuario en E-UTRAN

El eNB realiza funciones de “relay” entre la pila de protocolos PDCP-RLC-MAC-PHY de
la interfaz radio y la pila de protocolos de la interfaz S1-U. Es importante indicar que el eNB no
realiza ruteo (encaminamiento) a partir de la informacién contenida en las cabeceras IP de los
paquetes de usuario sino que simplemente se ocupa de su transferencia entre las dos interfaces

atendiendo a los servicios portadores establecidos.

8.2.2.4 Plano de Control entre UE y EPC

La Figura 8-6, muestra la pila de protocolos del plano de control para el envio de
sefializacion NAS entre el equipo de usuario y la red troncal. Los protocolos NAS se transportan
encapsulados (de forma transparente) dentro de mensajes RRC en la interfaz radio y en mensajes

S1-AP en la interfaz S1-MME. El eNB realiza las funciones de “relay” necesarias entre ambas

pilas de protocolos.
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Protocolos| Ll |Protocolos

NAS T NAS
Funciones de ‘relay” para
protocolos NAS
RRC RRC S1-AP S1-AP
PDCP PDCP SCTP SCTP
RLC RLC IP IP
MAC MAC Capa Enlace Capa Enlace
PHY PHY Capa Fisica Capa Fisica
UE eNB MME
E-UTRAN Uu S1-MME

Figura 8-6 : Protocolos del Plano de Control en E-UTRAN

8.2.2.5 Comparacion entre E-UTRAN y UTRAN

La arquitectura E-UTRAN presenta importantes diferencias con respecto a las redes de
acceso UTRAN y GERAN. En la Figura 8-7, se muestra un despliegue simple de una red E-
UTRAN y de una red UTRAN, como ejemplo tipico tanto de redes de acceso 3G como 2G. Las
redes de acceso anteriores a E-UTRAN se basan en una arquitectura jerarquica donde las
funciones de la red de acceso se distribuyen en dos tipos de nodos: estaciones base (denominados
Nodos B en UTRAN) y equipos controladores de estas estaciones base (denominados RNC en
UTRAN). E-UTRAN sigue una arquitectura “plana”, sin ningun nivel de jerarquizacion. Los
protocolos de radio se ejecutan integramente en los eNBs (no es necesario ningun equipo
adicional como el RNC de UTRAN).
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Figura 8-7 : Comparacion de la arquitectura de red de E-UTRAN y UTRAN

La arquitectura de UTRAN es jerarquizada, los equipos controladores contienen el plano
de control de la interfaz aire (sefializacion de control del enlace radio) asi como multiples
funciones del plano de usuario (algunas funciones de la capa de acceso al medio, control de
enlace, compresién de cabeceras, etc.). Por otro lado, las estaciones base se ocupan
principalmente de las funciones de transmision radio (procesado de capa fisica) y su operacién se
gestiona de forma remota desde los equipos controladores. La interconexidn entre estaciones base
y controladores se realiza mediante una interfaz denominada lub de forma que la topologia de
red resultante a nivel 16gico es una topologia en forma de estrella. Los equipos controladores
también pueden conectarse entre si mediante interfaces especificas como la interfaz lur que, en el
caso de UTRAN, permite la explotacién del mecanismo de macro-diversidad entre dos Nodos B
que se encuentren conectados a RNCs diferentes. La interconexion de la red de acceso a la
troncal se realiza a través de los equipos controladores mediante las interfaces 1u-PS, entre RNCs
y los nodos SGSNs del dominio de paquetes, y lu-CS, entre RNCs y las centrales de
conmutacion MSC del dominio de circuitos.

Comparando la arquitectura de UTRAN con E-UTRAN, puede observarse en la Figura
8-7, que E-UTRAN sigue una arquitectura “plana”, sin ninglin nivel de jerarquizacion. Tal como

se ha indicado en la lista de funciones asociadas a un eNB, los protocolos radio se ejecutan

89



Disefio e Implementacion de un curso y un laboratorio de servicios sobre acceso LTE y Packet Core IMS

integramente en los eNBs (no es necesario ningun equipo adicional como el RNC de UTRAN).
Es importante destacar que la integracion de los protocolos radio de capa fisica y de enlace en la
estacion base es una caracteristica adoptada también en otras interfaces radio como IEEE 802.11
para redes de area local y IEEE 802.16 utilizada en WiMAX. La interconexién de E-UTRAN con
la red troncal se realiza en cada uno de las estaciones base (eNBs) mediante la interfaz S1. Tal
como se ha comentado anteriormente, la interfaz S1 soporta configuraciones donde un eNB
puede estar conectado simultaneamente con mdltiples elementos de la EPC (varios MME y/o
varios S-GW). Esto hace que el dimensionamiento de la red de acceso (eNBs) y de los equipos de
la red troncal (MME y S-GW) pueda hacerse de forma mas flexible, permitiendo, por ejemplo,
que el trafico cursado a través de los eNBs se derive hacia el nodo de la red troncal mas adecuado
atendiendo a criterios de balanceo de cargas. Por el contrario, en una estructura jerarquica en
arbol como la utilizada en UTRAN, la capacidad sobrante en nodos ubicados en ramas diferentes
no puede ser aprovechada. Asimismo, aunque de forma opcional, las estaciones base de E-
UTRAN pueden conectarse directamente entre si formando una topologia semi-enmallada (un
eNB puede conectarse a un subconjunto de eNBs mediante la interfaz X2) que permite tanto la
transferencia de informacion de control como de trafico de usuario entre ellas. Esta opcion no

estd contemplada en UTRAN (los Nodos B no se interconectan entre ellos).

8.2.3 Red Nducleo de Paquetes Evolucionado (EPC)

8.2.3.1 Arquitectura de EPC

La red nacleo EPC se disefid principalmente para proporcionar un servicio de
conectividad IP (evolucién de GPRS) mediante una arquitectura de red optimizada que permite
explotar las nuevas capacidades que ofrece la red de acceso E-UTRAN. Otro factor clave
considerado en el disefio ha sido la posibilidad de acceder a sus servicios a través de otras redes
de acceso tanto 3GPP (UTRAN y GERAN) como no 3GPP (cdma2000, WiMAX, 802.11).

La Figura 8-8, muestra la arquitectura basica de EPC y comprende las entidades de red

gue forman el ndcleo EPC para la provision de servicios de conectividad IP a través de una red de
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acceso E-UTRAN, junto con las entidades de red e interfaces que soportan las funciones
relacionadas con el control del servicio de conectividad (control de QoS y otros) y de los

mecanismos de tarificacion.

Plataformas de servicio
(IMS) y acceso a otras o E—
redes (e.g., Internet)
\ J R
y X
SGi

- = ) v
Gz Gx o
OFCS |« of
e . 5
0 Gy Gxc
oCS [+— T
S10 S50S8 s9
v
Sé6a S11
EPC |

A 4 A

Ly S1-MME

) S1-U
E-UTRAN Eﬁ

Protocolos NAS |
v

¢ Equipo de
=~ usuario (UE)

Figura 8-8 : Arquitectura Bésica de la red Nucleo EPC

El nucleo EPC esta formado por tres entidades de red: MME (Mobility Management
Entity), S-GW (Serving Gateway) y P-GW (Packet Data Network Gateway). Estas tres entidades
y la base de datos principal del sistema denominada HSS (Home Subscriber Server), constituyen
los elementos basicos para la provision del servicio de conectividad IP entre los UES conectados
a través de E-UTRAN vy redes externas a las que se conecta EPC. Las funciones asociadas con el
plano de usuario se concentran en los dos Gateways (S-GW y P-GW) mientras que la entidad
MME se encarga de las funciones y sefializacion del plano de control.

La interconexion de la red de acceso E-UTRAN a la EPC se realiza a través de la interfaz
S1. La interfaz S1-MME que soporta el plano de control termina en la entidad MME vy la interfaz
S1-U del plano de usuario termina en el S-GW.

La entidad MME termina el plano de control de los UEs conectados a la red LTE

mediante los protocolos NAS y controla las funciones de transferencia del plano de usuario de
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red LTE a través de la interfaz S114 con el Gateway S-GW. La entidad MME se conecta a la
entidad HSS a través de la interfaz S6a para acceder a la informacion asociada a los usuarios de
la red que estén autorizados a establecer conexiones a través de E-UTRAN. Las entidades MME
también pueden comunicarse entre ellas mediante la interfaz S10.

La interconexién de la EPC con redes externas o plataformas de servicio (IMS, ISP) se
realiza a través de P-GW mediante la interfaz SGi. EI P-GW soporta funciones, entre otras, de
asignacion de direcciones IP a los equipos de usuario y mecanismos de control de los pardmetros
de calidad de servicio de las sesiones de datos establecidas a través de la red LTE. Internamente,
P-GW se conecta a S-GW mediante la interfaz S5, cuando ambas entidades pertenecen al mismo
operador y mediante la interfaz S8, cuando estas entidades se encuentran en redes de operadores
diferentes y se proporciona un servicio de roaming.

La entidad de red PCRF (Policy and Charging Rules Function) constituye un elemento
clave del sistema LTE. La entidad PCRF forma parte del marco funcional denominado PCC
(Policy and Charging Control) que se utiliza para controlar los servicios portadores que ofrece la
red LTE (activacion y determinacion de los parametros de QoS asociados a cada servicio
portador) asi como realizar el control de los mecanismos de tarificacion (tarificacion on-line,
offline, medicion del volumen de datos transferido, tiempo transcurrido, etc.). Asi pues, mediante
la interfaz Gx, el PCRF gestiona los servicios portadores EPS de la red LTE mediante el envio de
unas reglas de uso (reglas PCC) que sirven para configurar la operacion de unas funciones
especificas del plano de usuario del Gateway P-GW (funciones que limitan la tasa de
transferencia en bits/s de los servicios portadores). La entidad PCRF es accesible desde las
plataformas de servicios externas como IMS mediante la interfaz Rx.

Las entidades OFCS (Offline Charging System) y OCS (Online Charging System)
constituyen el nucleo del sistema de tarificacion de la red. Ambas entidades interactian
directamente con el P-GW mediante la interfaz Gz, en el caso de OFCS y Gy, en el caso de OCS.
El marco de tarificacion soportado es flexible y permite desplegar modelos de tarificacién en

base a diferentes parametros tales como tiempo de uso, volumen de datos, eventos, etc.
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8.2.3.2 Protocolos

A continuaciéon se describen las pilas de protocolos utilizadas en las interfaces ya
descritas. Dado que muchas de las interfaces estan basadas en una misma pila de protocolos, la
descripcidn se realiza en base a los diferentes protocolos utilizados.

En la red nacleo EPC todas las interfaces se soportan sobre una pila de protocolos que
utiliza IP como capa de red, a diferencia de las familias anteriores de sistemas 3GPP donde

algunas interfaces estaban soportadas sobre los protocolos ATM o SS7.

Interfaces basadas en el Protocolo GTP-U

Todas las interfaces para el transporte de informacion del plano de usuario entre los
diferentes elementos de la red troncal EPC se soportan a través del protocolo GTP-U. La Figura
8-9, muestra la pila de protocolos utilizada en las interfaces basadas en GTP-U vy el listado de
dichas interfaces se proporciona. Notese que en la tabla ilustrada en la figura se indica el uso de
GTP-U también sobre las interfaces S4 y S12 que forman parte de la solucion de Internetworking
entre EPC y el resto de redes 3GPP. Ademas, el protocolo GTP-U también se utiliza en el plano
de usuario de las interfaces internas de E-UTRAN, S1-U y X2-U.

Interfaz
GTP-U
Paquetes Paquetes
de b EER R > de Interf Nod
usuario usuario moriaces OdOS
S1-U S-GW <eNB
i ol S5/58 S-GW oP-GW
UDP uDP
P B S4 S-GW <SGSN
C. Enlace C. Enlace S12 RNC <SGSN
C. Fisica C. Fisica xX2-U eNB «<eNB
Nodo GTP | B, b | Nodo GTP
transporte )
1P

Figura 8-9 : Interfaces basadas en Protocolo GTP-U
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El protocolo GTP-U fue desarrollado por 3GPP para dar respuesta a la implementacion
del servicio GPRS. En este sentido, el plano de usuario entre los nodos de red del dominio GPRS
asi como el plano de usuario de la interfaz lu-PS de UTRAN se soportan también sobre el
protocolo GTP-U.

GTP-U proporciona un mecanismo de encapsulado para el envio de paquetes de usuario
entre nodos de una red IP. Los paquetes que corresponden a un mismo servicio portador EPS se
transportan con un identificador de tanel Unico denominado TEID (Tunnel Endpoint Identifier).
En la Figura 8-10, se muestra la implementacion de un tdnel entre S-GW y P-GW (interfaz
S5/S8) mediante GTP-U. Tal como se observa en la Figura 8-10, los paquetes IP del usuario
llegan al S-GW provenientes desde el UE a través de los servicios portadores radio y S1. Las
direcciones IP origen y destino de los paquetes de usuario recibidos en el S-GW contienen,
respectivamente, la direccion asignada al terminal movil y la direccién del equipo de la red
externa al que vaya dirigido el paquete. Nétese que estas direcciones no pertenecen al espacio de
direcciones IP utilizado en la red de transporte que une S-GW y P-SW, de ahi la necesidad de
establecer el tanel. Asi, para proceder al envio de estos paquetes IP de usuario hacia P-GW, el
nodo S-GW los encapsula mediante el protocolo GTP-U. La cabecera del protocolo GTP-U
ocupa un minimo de 6 bytes y contiene el identificador de tinel TEID, junto con otros pardmetros
tales como identificadores de secuencia y longitud del paquete. El paquete GTP resultante tiene
como direccion IP origen la direccion de S-GW y como direccion destino la direccion IP de P-
GW. De esta forma, el paquete GTP puede ser encaminado en la red de transporte IP que une a
ambos Gateways. Una vez el paquete GTP llega a P-GW, este extrae el paquete IP del usuario y

lo inyecta en la red externa.
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Figura 8-10 : Funcionamiento de un Tanel GTP-U

El establecimiento de un tunel GTP-U consiste basicamente en la eleccion del
identificador TEID asociado a un determinado servicio portador EPS en ambos extremos del
tinel. La sefalizacion necesaria para establecer el tinel se realiza mediante otros protocolos
como GTP-C o S1-MME.

Interfaces basadas en el Protocolo GTP-C

El protocolo GTP-C soporta un conjunto de funciones que pueden clasificarse como:

e Gestion de sesiones: A través de los mensajes y procedimientos de sefializacion
especificados para GTP-C, la red gestiona la creacion de tuneles GTP-U entre las
entidades de la red por donde transcurre el plano de usuario. Dichos tlneles forman parte
de la propia gestion de sesiones en la red, mediante el establecimiento,

mantenimiento/actualizacién y liberacion de conexiones PDN vy servicios portadores EPS.
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e Gestion de movilidad: Mediante el protocolo GTP-C se llevan a cabo algunos de los
procedimientos asociados con la gestion de movilidad tales como la transferencia de los
contextos de informacion de los usuarios entre las entidades de red en casos de

reubicacion de las mismas.

La Figura 8-11, muestra la pila de protocolos de las interfaces basadas en GTP-C y la
relacion de las interfaces. El protocolo GTP-C se utiliza en las interfaces S3, S4, S5/S8, S10, S11
y S16.

Interfaz
GTP-C
Interfaces Nodos
GTP-C | qoooclooeeee »| GTP-C S11 S-GW «MME
S5/S8 S-GW «P-GW
SCTP. SCTP
P P S10 MME <MME
C. Enlace C. Enlace S3 MME <SGSN
C. Fisica C. Fisica sS4 S-GW <SGSN
Nodo GTP | Red I Nodo GTP S16 SGSN <SGSN
transporte -
P

Figura 8-11 : Interfaces basadas en Protocolo GTP-C

Interfaces basadas en el Protocolo Diameter

El protocolo Diameter es una evolucién del protocolo RADIUS, inicialmente concebido
para sustentar funciones de AAA (Autenticacion, Autorizaciéon y Accounting). Diameter mejora
las prestaciones de su antecesor RADIUS en aspectos tales como seguridad, robustez a pérdidas
de mensajes, asi como en su extensibilidad que permite el uso del protocolo para aplicaciones
fuera del ambito de AAA.

El protocolo Diameter se utiliza en un elevado nimero de interfaces del nuevo sistema
LTE. La Figura 8-12, se muestra la pila de protocolos sobre la que se sustenta Diameter junto con

una tabla donde se indican todas las interfaces del sistema LTE basadas en dicho protocolo. La
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transferencia de los mensajes Diameter entre nodos se realiza a través de un protocolo de

transporte orientado a conexion como TCP o SCTP.

Interfazbasada
Diameter
Interfaces Nodos
Diameter | q-————-} | » | Diameter S6a, S6d HSS «MME,SGSN
SCTP/TCP SCTP/TCP 3GPP AAA Server <HSS,
P P SWx, STa, SWa, Red no-3GPP segura, Red
SWm, Séb, SWd no-3GPP no segura, ePDG,
C. Enlace C. Enlace P-GW SGPP AAA Proxy
C. Fisica C. Fisica PCRF wP-GW. S-GW._AF
Nodo | Red ] I Nodo Gx G, Gxe, R, 89 | peRre ' o
Diameter transporte Diameter
P S$13,5'13 EIR «MME, SGSN

Figura 8-12 : Interfaces basadas en Protocolo Diameter

El protocolo Diameter se estructura en torno a una protocolo de base (Diameter base
standard definido en el RFC3588) y un numero de extensiones denominadas aplicaciones. El
protocolo de base aporta las funcionalidades comunes del protocolo: formatos de los mensajes y
elementos de informacion genéricos, mecanismos de transferencia de mensajes, descubrimiento

de capacidades de las entidades Diameter, aspectos de seguridad, etc.

Interfaces basadas en el Protocolo PMIPv6

El protocolo PMIPv6 (Proxy MIPv6) es un protocolo especificado por IETF en la
RFC5213, para gestionar la movilidad a nivel de capa de red IP. El protocolo PMIPV6 ha sido
adoptado por 3GPP para su posible utilizacion en la interfaz S5/S8 entre S-GW y P-GW, como
alternativa al uso del protocolo GTP especificado por 3GPP. Al igual que la alternativa basada en
GTP, PMIPv6 resuelve la movilidad de forma transparente al equipo de usuario, es decir, sin
necesidad de que éste participe en la sefializacion pertinente. Este modelo de gestion de
movilidad se conoce como gestion de movilidad “network-based”, en contraposicion al modelo
“host-based” establecido por el protocolo MIP donde los nodos extremos (equipos de usuarios)

participan en la gestion de movilidad. La Figura 8-13, muestra el ambito de utilizacién del

97



Disefio e Implementacion de un curso y un laboratorio de servicios sobre acceso LTE y Packet Core IMS

protocolo de movilidad PMIPv6 junto con sus componentes funcionales. El protocolo define una
entidad LMA (Local Mobility Anchor) que realiza funciones similares a un Home Agent (HA)
en MIP. Fundamentalmente el LMA mantiene una asociacion entre la direccion IP que tiene
asignada el terminal (y que no pertenece al espacio de direcciones IP de la red de transporte IP
que conecta el LMA y los MAGS) y la direccion IP hacia la que debe enviar los paquetes del
usuario mediante un mecanismo de encapsulado. La direccion IP de envio de los paquetes es la
direccion del router que contiene la funcionalidad de MAG (Mobile Access Gateway). De esta
forma, en el caso de la interfaz S5/S8, todos los paquetes IP que llegan a P-GW (LMA) desde la
red externa y que contienen como direccion destino la direccion IP asignada a un terminal, son
encapsulados y enviados mediante un tunel PMIPv6 a S-GW correspondiente (MAG), y
viceversa. Notese que la transferencia de los paquetes IP entre los S-GW y los UEs ya no
compete a la operativa del protocolo y se aborda mediante los mecanismos soportados a tal efecto

en las interfaces S1 y radio (servicios portadores radio y S1).

E-UTRAN

o

Figura 8-13 : Componentes del Protocolo PMIPv6

La Figura 8-14, muestra los planos de control y de usuario del protocolo PMIPV6, junto
con las interfaces donde puede utilizarse el protocolo. El plano de control consiste en los
mensajes de sefializacion especificados en el protocolo que se envian en la parte de datos de los
paquetes IP intercambiados entre MAGs y LMA. A través de dichos mensajes de sefializacion se

controlan las asociaciones de direcciones y los tineles necesarios.
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S2a P-GW —Red no 3GPP trusted
S2b P-GW <ePDG

Figura 8-14 : Interfaces basadas en Protocolo PMIPv6

El plano de usuario del protocolo se basa en el establecimiento de un tunel que permite
enviar de forma transparente los paquetes IP de los usuarios (con direcciones origen y destino
pertenecientes al espacio de direcciones de la red externa) entre MAGs y LMA (que pueden
utilizar un espacio de direcciones diferente a las de la red externa). Para ello, los paquetes IP de
usuario se encapsulan dentro de la carga util de paquetes IP mediante el protocolo GRE (Generic
Routing Encapsulation, RFC 2784). El protocolo GRE afiade unas cabeceras al paquete IP de
usuario que permiten asociar cada paquete con la conexién PDN a la que pertenece. En cambio, a
diferencia de GTP, los tuneles GRE utilizados por PMIPv6 no distinguen entre el trafico que
pertenece a diferentes servicios portadores EPS establecidos en el contexto de una misma
conexion PDN.

Ademas de la interfaz S5/S8, el protocolo PMIPv6 es uno de los protocolos especificados
para el soporte de movilidad entre LTE y redes no 3GPP. En particular, las interfaces S2a y S2b
estan basadas en PMIPVG6.

Protocolos NAS

Los protocolos NAS son desarrollados por el 3GPP para llevar a cabo la gestion de

movilidad de los equipos de usuario, denominado EMM (EPS Mobility Managenement) y la
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gestion de las sesiones para el establecimiento de la conectividad entre el equipo de usuario y el
Gateway P-GW, denominado ESM (EPS Session Management). Los protocolos NAS se soportan
entre el equipo de usuario y un nodo MME y se han desarrollado especificamente para E-
UTRAN. La Figura 8-15, muestra el alcance de los protocolos NAS en lared LTE.

UE MME
Protocolos Protocolos
NAS < NAS
ESM ESM
eNB
Funciones de ‘relay” para
protocolos NAS
RRC RRC S1-AP S1-AP
PDCP PDCP SCTP SCTP
RLC RLC P P
MAC MAC Capa Enlace Capa Enlace
PHY PHY Capa Fisica Capa Fisica

E-UTRAN Uu S1-MME

Figura 8-15 : Protocolos NAS entre UE y MME

8.2.4 IMS (IP Multimedia Subsystem) y LTE

IMS proporciona los mecanismos de control necesarios para la provision de servicios de
comunicacion multimedia basados en la utilizacion del protocolo IP a los usuarios de la red LTE.
Asi, el subsistema IMS se materializa mediante el despliegue de infraestructura constituida por
una serie de elementos (servidores, bases de datos, gateways) que se comunican entre si mediante
diversos protocolos, fundamentalmente estdndares del IETF, y que permiten gestionar la
provision de servicios tales como voz y video sobre IP, presencia y mensajeria instantanea,
servicios de llamadas en grupo, etc. El acceso de los terminales a dicha infraestructura se realiza
a traves de los servicios de conectividad IP que proporciona la red LTE. La provision de servicios
en redes de comunicaciones maviles a través de IMS pretende sustituir a mediano-largo plazo los

servicios equivalentes ofrecidos actualmente en modo circuito, perspectiva avalada por el hecho
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de que la nueva red de acceso E-UTRAN vya ha sido disefiada de forma que no proporciona
acceso al dominio de circuitos.

La adopcion de protocolos desarrollados en IETF para la provision de servicios
multimedia en sistemas de comunicaciones mdviles permite reducir considerablemente el ciclo de
desarrollo de terminales y equipos, dada la relativa madurez tecnoldgica con que ya cuentan
muchos de estos protocolos en otros contextos (Internet, redes de area local, etc.). Ademas, su
adopcion facilita en gran medida la interconexion de diferentes redes de telecomunicacion ya
sean moviles o fijas, publicas o privadas, que también se basan en dichos protocolos. Este
enfoque ha ido cobrando fuerza en organizaciones como 3GPP, a diferencia del planteamiento
adoptado en el desarrollo normativo de los primeros sistemas como GSM en ETSI, donde los
protocolos utilizados se disefiaron especificamente para GSM. En particular, 3GPP escogi6 el
protocolo SIP (Session Initiation Protocol) definido en la recomendacién RFC3261 de IETF
como protocolo de base para soportar la sefializacion asociada al subsistema IMS.

El subsistema IMS tiene sus origenes en el conjunto de especificaciones correspondientes
al Release 5 del sistema UMTS. Posteriormente, el &mbito de aplicacion del IMS se ha extendido
a otras tecnologias de red, tanto mdviles (LTE, redes 3GPP2, Mobile WiMAX, etc.), como fijas
(ADSL, cable, etc.). EI modelo de provision de servicios en base al subsistema IMS se estructura

en tres capas: transporte, control y aplicacion, tal como se muestra en la Figura 8-16.

Equipo Datos de aplicacién | senvidores \‘ Capa de
de < ‘ de aplicacion 2 I
usuario J aplicacién

(UE) t :
Sefializacién SIP / R 1
: Capa de
Subsistema >~
IMS control
Control de la &
capa de L _ > A
transporte N
‘ : Red de conectividad IP St | Capade
i (e.g., LTE, UMTS) (transporte
Q Senvicio de conectividad IP )
J €
J

Figura 8-16 : Provision de Servicios basado en IMS
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La capa de transporte representa la infraestructura de red IP, dependiente de la tecnologia
de acceso, que proporciona el encaminamiento de los flujos IP entre terminales y demas
elementos de la red. Por tanto, el servicio de conectividad IP que ofrece la red LTE constituye
claramente una realizacion valida de la capa de transporte en este modelo de provision de
servicios. En la capa de control se ubican los elementos especializados en la gestion de sesiones
tales como los servidores de sefalizacion SIP, asi como otros elementos especificos para la
interaccion con redes telefonicas convencionales (Gateways VolP, controladores, etc.). Esta capa
de control es la que se materializa mediante el subsistema IMS. Tal como se ilustra en la Figura
8-16, es importante destacar que los servicios de conectividad IP proporcionados por la capa de
transporte pueden ser controlados desde la capa de control. Por altimo, en la capa de aplicacion
residen los servidores de aplicacion que albergan la logica y datos asociados a los diferentes
servicios proporcionados a traves de IMS (servicio de mensajeria instantanea, presencia, etc.). En
la capa de aplicacion también se pueden encontrar elementos ligados a otras plataformas de
servicios como redes inteligentes y Gateways Parlay/OSA. A través de estas plataformas se
posibilita la provision de servicios desde proveedores de aplicaciones externos, denominados
como ASPs (Application Service Providers).

El establecimiento y liberacion de sesiones a través del IMS se basa en el protocolo de
sefializacion SIP complementado con una serie de extensiones definidas por el 3GPP. Nétese que,
tal como se ilustra en la Figura 8-16, un terminal conectado a través de, por ejemplo, LTE, utiliza
SIP para su interaccion con IMS. SIP es un protocolo que se concibié en un principio para
controlar el establecimiento y liberacion de sesiones multimedia (telefonia, videoconferencia,
etc.) sobre redes IP entre dos 0 mas participantes. Gracias a su flexibilidad, actualmente el ambito
de aplicacion de SIP abarca una gama de aplicaciones mucho mas extensa: mensajeria
instantanea, presencia, juegos distribuidos, control remoto de dispositivos, etc.

La Figura 8-17, muestra la arquitectura simplificada de los principales componentes

funcionales que integran el subsistema IMS.
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Figura 8-17 : Arquitectura Simplificada del Subsistema IMS

El nucleo del subsistema IMS lo forman las entidades denominadas CSCF (Call Session

Control Function). Béasicamente, se trata de servidores SIP que proporcionan las siguientes

funciones:

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

P-CSCF (Proxy CSCF): Es un servidor SIP que actia como la puerta de entrada al
subsistema IMS desde la red de conectividad IP; toda la sefializacion SIP de los
terminales LTE/UMTS transcurre a través de este servidor. Entre otras funciones, el P-
CSCEF es el elemento que interacciona con las funciones de PCC (Policy and Charging

Control) de la red de conectividad (a través de la entidad PCRF). Por tanto, a través del P-
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CSCF, el subsistema IMS puede controlar la operativa de la capa de transporte (servicios
portadores EPS en el caso del sistema LTE).

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

Los servidores CSCF tienen acceso a la base de datos HSS. En dicha base de datos, junto
con la informacion necesaria para acceder a las redes 3GPP también se almacena informacion
necesaria para soportar sesiones multimedia sobre IMS (ejemplo, servidor S-CSCF asignado a
cada usuario).

El subsistema IMS contempla también mecanismos que permiten la interoperabilidad de
los servicios IMS con servicios equivalentes ofrecidos a través de redes de conmutacion de
circuitos como la red telefonica convencional. De esta forma, un usuario de la red LTE puede
establecer una llamada de voz a través del subsistema IMS con un usuario de la red telefénica
conmutada. En una llamada de estas caracteristicas, la transmision de voz del usuario LTE se
soporta mediante una solucién de voz sobre IP a través del servicio de conectividad
proporcionado por la red LTE, y el subsistema IMS se encargaria de realizar la conversién de
cddecs necesaria (e.g., terminal con un cédec Adaptive Media Rate, AMR, y circuitos con G.711)
y el establecimiento del circuito telefénico. Las funciones de interconexion con redes de circuitos
se realizan a través de los denominados gateways de medios (Media Gateway, MGW) que
proporcionan la conectividad entre el plano de transporte de la red de paquetes (conexiones voz
sobre IP) y los circuitos (ejemplo canalizaciones de 64kbps). Los Gateways de medios se
controlan desde un nodo de control MGCF (Media Gateway Controller Function) a través del

protocolo H.248. El controlador del Gateway de medios es donde se realiza la conversion de la
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sefializacion SIP a la sefializacién utilizada en la red telefonica (ejemplo, ISDN, Signalling User
Part, ISUP).

El subsistema IMS integra también un conjunto de funciones de recursos multimedia. A
modo de ejemplo, estas funciones permiten, bajo control de los servidores SIP, poner grabaciones
y/o tonos a usuarios de los servicios IMS. También permiten realizar la agregacion de trafico en
sesiones SIP con mas de dos interlocutores asi como conversiones de cddecs. Estas funciones se
soportan en las entidades de red denominadas como MRFCs (Media Resource Function
Controllers) y MRFPs (Media Resource Function Processor). EI MRFC actia como un agente de
usuario SIP y controla los recursos del MRFP via una interfaz H.248 (MEGACO).

La l6gica y datos de los servicios proporcionados mediante el subsistema IMS se ubica en
los servidores de aplicacién, como se muestra en la Figura 8-17. Basicamente, un servidor de
aplicacion denominado como AS (Application Server), es el servidor que contiene la logica y
ejecuta los servicios SIP. El sistema IMS identifica tres tipos diferentes de servidores de
aplicacion: SIP AS (SIP Application Server), OSA-SCS (Open Service Access-Service
Capability Server) y IM-SSF (IP Multimedia Service Switching Function). El servidor de
aplicaciones SIP (SIP AS) representa un servidor SIP genérico encargado de la provision de un
determinado servicio final. Es importante destacar que la especificacion de servicios finales
basados en SIP queda fuera del &mbito de 3GPP. En cualquier caso, con el objetivo de garantizar
la interoperabilidad de diferentes servicios entre plataformas IMS, la organizacion Open Mobile
Alliance (OMA) se ocupa de establecer el marco funcional apropiado que facilite el desarrollo de
servicios IMS. El objetivo de OMA es especificar habilitadores de servicio (“Service Enablers”)
con la finalidad de fomentar la adopcién global de servicios de datos en redes moviles y
garantizar la interoperabilidad de servicios de datos en redes mdviles entre dispositivos,
ubicaciones, proveedores de servicio, operadores moviles y redes. A modo de ejemplo, OMA
especifica la arquitectura funcional de servicios tales como Mensajeria Instantanea y Presencia,
Push to Talk Over Cellular (PoC), y servicios Push sobre IMS. Mediante el servidor de
aplicaciones OSA-SCS, el subsistema IMS también ofrece la posibilidad de interaccionar con el
entorno de provision de servicios OSA/Parlay. Asimismo, a traves del servidor IM-SSF el
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subsistema IMS también permite que los servicios IMS puedan interaccionar con los mecanismos
de red inteligente que soportan las redes 3GPP tal como los servicios CAMEL (Customised

Applications for Mobile network Enhanced Logic).

8.2.5 Equipos de Usuarios (UEs)

El equipo de usuario es el equipo que permite a los usuarios del sistema LTE acceder a los
servicios de la red LTE a través de la interfaz radio. La arquitectura funcional de un equipo de
usuario en el sistema LTE es la misma que en su momento se definié para los sistemas GSM y
que se adapt6 posteriormente para UMTS. La arquitectura funcional de un equipo de usuario
GSM/UMTS/LTE se muestra en la Figura 8-18.
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Figura 8-18 : Equipo de Usuario (UE)

El equipo de usuario UE (User Equipment) contiene dos elementos béasicos: un médulo de
subscripcion del wusuario (SIM/USIM) y el equipo movil ME (Mobile Equipment).

Adicionalmente, las funciones del equipo mdvil se agrupan en dos entidades funcionales: la
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terminacion movil MT (Mobile Terminal) y el equipo terminal TE (Terminal Equipment). A
continuacion se describen cada uno de ellos.

El mddulo de subscripcion de usuario se materializa mediante el uso de una tarjeta inteligente
(UICC) que contiene la aplicacion que gestiona los datos de subscripcion de los usuarios a las
redes 3GPP. La aplicacion utilizada para acceder a redes GSM se denomina SIM (Subscriber
Identity Module), mientras que para el acceso a redes UMTS se conoce como USIM (UMTS
SIM). Ademaés de las aplicaciones SIM y USIM, la tarjeta UICC puede contener también una
aplicacion denominada ISIM (IP Multimedia Services Identity Module) para almacenar los datos
necesarios para la operacion de los servicios IMS (ejemplo, direcciones SIP del usuario). La
SIM/USIM estd asociada a un usuario y por tanto es quien le identifica en el sistema
independientemente del equipo mavil utilizado. La separacion entre USIM y ME facilita que un
usuario pueda cambiar de terminal manteniendo su identidad. Muchas veces los términos tarjeta
inteligente, SIM y USIM se utilizan de forma equivalente. Estrictamente, la tarjeta inteligente
unicamente se refiere al circuito integrado y sus capacidades de comunicacién y procesado
(elementos hardware/software). El disefio de estas aplicaciones se realiza de forma que se
garantice compatibilidad con los sistemas previos. Asi, una tarjeta con una aplicacion USIM, o
tarjeta USIM, puede ser utilizada para acceder a una red GSM. En el caso del sistema LTE, se ha
mantenido la misma compatibilidad, y ademas, la aplicacion correspondiente sigue
denominandose USIM. No obstante, la USIM utilizada para acceder a un sistema LTE, extiende
la aplicacion USIM de UMTS mediante la inclusion de los parametros adicionales necesarios
para gestionar el acceso a través de LTE (ejemplo, las nuevas claves de seguridad soportadas en
LTE).

El equipo movil (ME) integra las funciones propias de comunicacion con la red celular asi
como las funciones adicionales que permiten la interaccion del usuario con los servicios de la red
(ndtese que un usuario puede ser una persona o bien otro dispositivo electronico). En este sentido,
de cara a introducir un cierto grado de flexibilidad en el disefio del equipo movil, se ha definido
una interfaz que permite que exista una separacion fisica entre el equipo que alberga las

funciones propias de la comunicacion (MT) y el equipo que se ocupa de la interaccion con el
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usuario (TE), y que puede contener multitud de aplicaciones adicionales no directamente
relacionadas con el sistema de comunicaciones moviles. Dicha interfaz consiste en la
especificacion del conjunto de comandos AT que permiten acceder a los servicios de la red
(ejemplo, establecimiento de una conexién en la red LTE) soportados en el MT desde el TE. En
cualquier caso, la separacion entre TE y MT es opcional y simplemente pretende flexibilizar el
desarrollo de equipos de usuario mas complejos. Tal como se muestra en la Figura 8-18, un
ejemplo claro de equipo de usuario que explota la interfaz basada en comandos AT es la
utilizacion de un computador portatil (TE) y un médem GSM/UMTS/LTE (MT).

La complejidad y prestaciones que puede presentar un equipo de usuario LTE se clasifica
en un conjunto de categorias definidas por 3GPP. Las categorias, denominadas formalmente
como “ue-Category” en las especificaciones del 3GPP, se establecen en funcion de la capacidad
de transmision del terminal. Asi, las categorias tienen en cuenta el grado de soporte de los
terminales LTE de mecanismos de multiplexacion espacial con multiples antenas, el uso de
determinadas modulaciones, el tamafio en bytes de las colas de transmision, etc. En particular, en
la primera versién del sistema LTE (Release 8) se han definido 5 categorias de terminal cuyas
caracteristicas indican en la Tabla 8-1:

Tabla 8-1 : Categorias de los UE y Pardmetros Fisicos

. Enlace Descendente Enlace Ascendente
Categoria
de UE (DL) (UL)

) (2 3) 4) (©) (6)
1 10.296 10.296 1 10 5.160 5
2 51.024 51.024 2 51 25.456 25
3 102.048 75.376 2 102 51.024 51
4 150.752 75.376 2 150 51.024 51
5 299.552 149.776 4 300 75.376 75

Donde:

e (1) Numero maximo de bits recibidos por TTI (Transmission Time Interval).
e (2) Numero maximo de bits transportados por un DL-SCH (Downlink Shared Channel)
enun TTI.
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e (3) Maximo nimero de antenas transmisoras en el caso de un multiplexado espacial.
e (4) Velocidad méaxima (Mb/s) en DL (valor aproximado).
e (5) Numero maximo de bits recibidos por TTI.

e (6) Velocidad maxima (Mb/s) en UL (valor aproximado).

Ademas de la categoria del terminal en términos de capacidad de transmision, un equipo
de usuario también admite diferentes implementaciones en base a las bandas de frecuencias
soportadas y a la integracion en el propio terminal de otras tecnologias de acceso radio (ejemplo,
terminales multimodo 3GPP/802.11).
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