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Capitulo I QoS VS QoE

En una red 2G/3G los equipos que intervienen en el proceso para que un usuario final

tenga servicio de datos se muestran en la (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Equipes que intervienen el proceso de una llamada de datos para una red
[tomada de 28]

El SGSN (Service General Packet Radio Service Support Node) es el responsable de
conectar la parte dé acceso/radio con el packet core, especificamente el GGSN (Gateway
GPRS Support Node) para que éste 1ltimo de acceso al mévil a la red de datos externa (ej.:
internet). Ademas el SGSN realiza procesos de autenticacion del usuario.

Ya que el SGSN es el nodo que da acceso al packet core, revisaremos los KPIs

mencionados arriba en este nodo.

El SGSN cuenta con diferentes unidades, algunas de ellas con CPU. De estas unidades con
CPU, existen algunas (servidores) que se encargan del procesamiento de datos y
conversion de protocolos entre la parte de acceso y el packet core. Ademas maneja los
procesos de MM (Mobility Management) y SM (Session Management).

Dos de los KPIs que afectan directamente al desempefio del SGSN, en términos de
capacidad, son TPS y carga en el CPU. Si estos dos KPIs no se encuentran en valores
Optimos afectaran el resto de los KPIs de performance del equipo.
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Figura 2.2 Arquitectura LTE EPS (Evolved Packet System) [tomada 22]

Algunos de estos dispositivos, como las tarjetas para Infernet, permanecen conectadas

hasta que el usuario termina la sesioén; no importando que no esté utilizando los datos.

Cada vez que una terminal se registra en la red o se desconecta genera trafico de
sefializacion; asi como las peticiones de sesion, cancelaciones y modificaciones de 2G a
3G o viceversa. También generan trafico de sefializacion las reubicaciones del usuario
llamadas RAU (Relocation Area Update) para 2G/3G [31] y TAU (Tracking Area
Update,) para LTE [32]. Existen ademas mensajes de sefializacion para terminar una
sesién. Y ademas los mensajes de keep alive usados para aplicaciones de cajeros

automaticos para mantener viva la sesion.

Todos estos mensajes son mensajes de sefializacion que suceden en el plano de control y
no de usuario y que deben ser tomados en cuenta para el dimensionamiento de la red en
términos de capacidad de los equipos y sus procesadores o servidores. Estos mensajes
generan una carga en los equipos de red que se encargan de la parte de control, y en un
momento de saturacion (p.e. hora pico de trafico) podrian generar sobrecarga en las
unidades de estos. Los resultados de esta sobrecarga se reflejan en el rechazo de peticiones

de contexto y por ende en mala calidad del servicio ofrecido que experimenta el usuario.
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2.1.1 Analisis de Transacciones por segundo para un equipo de 2G

A continuacién tomamos un equipo SGSN de una red 2G de un proveedor (las muestras
son por periodos de una semana, por hora, del 24 de Febrero del 2011 al 2 de Marzo del
2011), dicho proveedor en las horas pico de trafico reporta fallas en navegacion de ciertos
usuarios. Si analizamos las TPS de las unidades que les dan servicio a los usuarios de 2G
en una de esas horas pico, podemos ver en la (Figura 2.6) que el nimero de TPS sobrepasa
el maximo recomendado por SGSN de 1901 TPS [34]1, recomendacion basada en la
version de hardware y software que tenga el equipo. Estas TPS totales se dividen en
procesos de movilidad y sesion, y estos a su vez de subdividen en attach, detach y RAU
para movilidad y pdp context activation, modification y deactivation para sesion, como se

habia mencionado anteriormente.

26 Transactions Per Second equipo "2G"
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Figura 2.6 TPS para un SGSN 2G

! El nimero de TPS recomendado para Este equipo depende de la version de HW (Hardware) y SW
(Sofware)
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Las TPS totales se obtienen sumando los eventos de MM mas los eventos de SM. En

(Figura 2.7) podemos observar que los eventos de sesion son mayores que los de
movilidad.
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Figura 2.7 TPS para un SGSN de 2G separadas por movilidad y sesién

Las TPS de MM se obtienen sumando los eventos de attach, dettach y RAU, en la (Figura
2.8) podemos ver que los eventos de RAU son predominantes, esto quiere decir que los
usuarios se mueven considerablemente y que casi no se realizan eventos de encendido o

apagado del dispositivo correspondiente a attach y detach, respectivamente.
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Figura 2.8 TPS de MM para un SGSN de 2G por evento

Las TPS de SM se obtienen sumando los eventos de PDP context activation, PDP context

modification y PDP context deactivation. En una red 2G no existen modificaciones de

contexto; por lo tanto no se ven eventos de éste tipo en la muestra. En la (Figura 2.9)

podemos ver que los eventos de activacion de contexto son por mucho dominantes sobre

los de desactivacion de contexto.
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Figura 2.9 TPS de SM para un SGSN de 2G por evento

Una vez que hemos visto que el SGSN de 2G analizado anteriormente presenta un elevado
nimero de TPS (por encima de los niveles mencionados), vamos a revisar como se
encuentra el CPU de los procesadores de éste equipo. Este SGSN cuenta con 16
procesadores’, uno de ellos se encuentra de respaldo y los 15 restantes se encuentran

activos. Por lo tanto, el nimero de TPS recomendadas por servidor seria:
TPS por servidor = 1901 / 15 = 126.73 [6]

En la (Figura 2.10) podemos ver las TPS de uno de los servidores sobrepasando las 126.76
recomendadas y por tanto, el CPU alcanza picos de 100% de carga. Cuando las unidades
llegan al 100% de la carga del CPU, empiezan a rechazar peticiones de contexto aunque el

usuario esté registrado en la red.

2 Se mencionan 16 servidores debido al proveedor del equipo; sin embargo éste niimero es variable
dependiendo del mismo.
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2G Transactions Per Second VS CPU Load en una unidad del SGSN
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Figura 2.10 TPS vs CPU LOAD en un servidor del SGSN de 2G
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2.1.2 Anailisis de Transacciones por segundo para un equipo de 2G

De la misma forma que para 2G, analizaremos los datos pero ahora para un SGSN de 3G.
En la (Figura 2.11) se muestra el comportamiento de TPS (las muestras se toman en
intervalos de una hora por un periodo de una semana del 24 de Febrero del 2011 al 2 de
Marzo del 2011) para un equipo SGSN con trafico s6lo de 3G, esté equipo no se encuentra
sobrecargado y de acuerdo a su versiéon de HW y SW maneja un recomendado de 4400

TPS? [34].
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Figura 2.11 TPS para un SGSN de 3G

En la (Figura 2.12) podemos ver que los eventos de MM suceden en mayor cantidad que
los eventos de SM; esto debido a que, en 3G los usuarios presentan una mayor movilidad.
Dentro de los eventos de MM, el mayor niimero de transacciones son realizadas por RAU
debido al movimiento de usuarios como se ve en la (Figura2. 13) y dentro de los eventos
de sesion el mayor numero de transacciones son realizadas por activacion de contexto y

modificacion del mismo como se ve en la (Figura 2.14).

¥ fdem
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Figura 2.14 TPS de SM para un SGSN de 3G por evento

Finalmente si realizamos la comparativa entre el las TPS vs el CPU en uno de los
servidores del SGSN de 3G (Figura 2.15), podemos ver que las TPS no sobrepasan el

numero recomendado y que la carga en el mismo no rebasa el 40%.

TPS por servider = 4400 / 15 =293.3 [6]

3G Transactions Per Second VS CPU Load en una unidad del SGSN
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Figura 2.15 TPS vs CPU LOAD en un servidor del SGSN de 3G
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3.1 Definiendo LTE

UTRAN LTE (UMTS Terrestrial Radio Access Network Long Term Evolution) hace
referencia a la evolucién de la tecnologia de acceso en el estindar 3GPP (siglas) y es
considerada sucesora del sistema UMTS. LTE en el estindar 3GPP est4 alineada con SAE
(System Architecture Evolution) en el estandar 3GPP [27].

La interfase aérea en LTE ofrece una gran gama de anchos de banda y soporta tanto FDD
(Frequency Division Multiplexing) como TDD (Time Division Multiplexing). Ademas hace
uso de tecnologias como OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) y
MIMO (Multiple Input Multiple Outpuf) y gracias a ellas LTE ofrece velocidades de hasta
173Mbit/s en DL (Downlink) y hasta 58Mbit/s en UL (Uplink) dependiendo de la
configuracion MIMO empleada (10 MHz, 20MHz).

La red de acceso de LTE es llamada Evolved UTRAN, ésta incluye un solo elemento de
red, el eNodeB (Evolved Node B) o eNB, como se muestra en la (Figura 3.1). Este
elemento de red realiza las funciones de packet-switched de una RNC (Radio Network
Controller) en una red tradicional 3G.

eNodeB

ol

\ Evolved
UE A UTRAN

Figura 3.1 Red de acceso LTE [tomada de 22]

SAE en el estindar 3GPP esta relacionado con la arquitectura de red del EPC (Evolved
Packet Core). La union LTE/SAE en las especificaciones del estindar 3GPP version 8
define la arquitectura del EPS (Evolved Packet System). El EPS incluye el EPC y el E-
UTRAN (Evolved UTRAN), como se muestra en la (Figura 3.2).
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Figura 3.3 E-UTRAN |[tomada de 22}

3.3.2 MME

La entidad de administracion de movilidad MME (Mobility Management Entity) provee las
funcionalidades del plano de control en el EPC.

Este elemento de red:

Genera identidades temporales y las aloja en UE (User Equipment)

Se asegura de que los usuarios en estado IDLE sean alcanzados

Administra y controla 1a sefializacion durante los handovers

Autentica al usuario, basado en la informacién obtenida del HSS (Home Subscriber
Server)

Administra los canales en el plano de usuario

Administra la sefializacion NAS (Non-Access Stratum) y la seguridad

Es importante notar que ningan tipo de trifico de usuario pasa por el MME. En la (Error!

Reference source not found.) se puede observar el MME dentro del EPC.
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Capitulo III QoS en LTE
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Figura 3.4 EPS bearers [tomada de 22]
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N. (1)

N(t)

Figura 4.1 Modelo de Filas para “n” servidores [tomada de 35]

S; = tiempo de arribo del la i-ésimo transaccion

A = tasa de arribo (transacciones/segundo)

| = tasa de atencion

1T = tiempo de servicio

A = tasa de bloqueo

w = tiempo de espera en la fila

T = tiempo total del i-ésimo cliente en el sistema
N(t) = nimero de clientes en el sistema en el tiempo t

Ny(t) = nimero de clientes en la fila en el tiempo t

La notacion de Kendall [36] para un sistema general de formacion de filas es:
A/B/C/D

En donde:

A — distribucion de llegada

B - distribucion de servicio

C — numero de servidores

D — capacidad de los servidores
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Figura 4.4 Arribos al sistema y salidas del sistema
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Figura 4.5 Utilizacién del sistema vs nimero de TPS en el sistema
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Figura 4.6 Utilizacion del sistema vs tiempo de servicio de las TPS
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Carried load

Utilization
Figura 4.7 Utilizacién para un servidor vs la carga de TPS que llega al sistema

Una vez que hemos modelado el sistema para un servidor sin fila, ahora vamos a
extrapolarlo para tener C servidores sin fila. De la familia de curvas resultante de la
simulacion de la (Figura 4.8) podemos ver como se comporta el sistema dependiendo del

numero de servidores y la (Figura 4.9) nos muestra la pmf, probabilidad de bloqueo o
rechazo para una capacidad de k=1 a 15 servidores.
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