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Resumen

En este articulo se presentan los resultados obtenidos de
la simulacién de tréfico del servicio de IPTV mévil en
un modelo de red LTE. Tal modelo se gener6 a partir de
una arquitectura funcional para la entrega del servicio de
IPTV sobre esta tecnologia. Para la simulacién se planted
un escenario donde los recursos de la red se comparten
entre aplicaciones y servicios méviles (voz, video y datos),
a cada uno de los cuales se les asignd la configuracion de los
parametros de calidad de servicio necesarios para satisfacer
sus requisitos de calidad de servicio. En dicho escenario
se evalud el comportamiento de los principales pardime-
tros de desempefio de la red (retardo, razén de pérdida de
paquetes y throughput) ante variaciones en la cantidad
de terminales méviles conectados a la red, diferentes
niveles de movilidad de los usuarios y configuracién de
algoritmos de planificacién de tréfico bien conocidos de la
red LTE. Como principal resultado se presenta el algoritmo
que ofrece el mejor comportamiento de los pardmetros de
desempefio para trafico de IPTV.
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calidad de servicio; IPTV mévil; red LTE

Ahstract

This paper presents results about traffic simulation of
mobile IPTV service in a LTE network model. The model
is generated from a functional architecture for delivery of
IPTV service over this technology. For the simulation is
proposed a scenario where resources of network are shared
between mobile services and applications: voice, video
and data, each are assigned the necessary configuration of
quality of service (QoS) parameters for satisfy their requi-
rements of quality of service. In this scenario is evaluated
the behavior of main performance parameters (delay, packet
loss ratio, and throughput) against variations in the number
of mobile terminals connect to the network, different levels
of users mobility and configuration of well know scheduling
algorithms of LTE network. As a main result the algorithm
that gives the best behavior of the performance parameters
for IPTV traffic is presented.
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quality of Service (QoS); LTE network; mobile IPTV
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Introduccion

En el Internet Protocol Télevision (IPTV) la calidad de los contenidos entregados
a los usuarios se ve afectada por diferentes parametros de desempefio de la red
que deben asegurarse en sus valores minimos para garantizar la calidad percibida
por los usuarios. El despliegue del servicio de IPTV sobre redes inalambricas y
moéviles ha enfrentado serios desafios, debido a las limitaciones de ancho de banda,
a la baja fiabilidad y calidad de los enlaces de comunicaciones inalambricos y a la
movilidad de los terminales (Rueda y Ramos, 2012). Sin embargo, las ultimas
tecnologias inalambricas de banda ancha se perfilan como redes idoneas para el
despliegue de este servicio, toda vez que son arquitecturas completamente IP
(all-IP) con capacidades de ofrecer calidad de servicio de extremo a extremo e
incrementan la velocidad de acceso (Rueda y Ramos, 2013a).

Las redes Long Ierm Evolution (LTE) y LTE-Advanced (LTE-A) se constituyen
en la evolucién de las redes de tercera generacién (3G) y se conciben como
una infraestructura capaz de soportar servicios multimedia, porque ofrecen los
recursos necesarios para garantizar la calidad en su entrega. En redes LTE, el
modelo de calidad de servicio se basa en el uso de servicios portadores tipo Ezn-
volved Packet System (EPS), los cuales se clasifican como portadores por defecto,
para transportar datos relacionados con sefializacion, control y de aplicaciones
que no necesitan calidad de servicio, o como portadores dedicados, para trans-
portar los flujos de trafico asociados a servicios y aplicaciones con requisitos de
calidad de servicio (Ekstrom, 2009). Los portadores por defecto no garantizan
la tasa de bit, mientras que los portadores dedicados pueden o no garantizarla,
dependiendo de los servicios y aplicaciones que transporten (Ekstrom, 2009).

En cuanto a la diferenciaciéon del trafico en las redes LTE, esta se realiza
mediante la clasificacién de servicios en clases, cada una de las cuales forma un
flujo de paquetes al cual se le asignaran los recursos de la red segun las exigen-
cias del servicio usando portadores dedicados (Ekstrom, 2009). En este sentido,
segun 3GPP (2012a), desde la perspectiva del usuario, las clases de servicios son
conversacional, interactiva, streaming y background. Las clases conversacional y
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streaming estan destinadas para transportar trafico de servicios de tiempo real,
los cuales dependen directamente de la percepcién humana y son muy sensibles
al retardo (3GPP, 2012a). Entre tanto, las clases interactivas y background estan
pensadas para ser usadas por las aplicaciones de datos donde se debe garantizar
una transferencia libre de errores sin tener en cuenta el retardo (3GPP, 2012a).
Para identificar la clase de calidad de servicio en un servicio portador EPS se
tienen los parametros QoS Class Identifier (QCI) y Allocation and Retention Prio-
rity (ARP). Con este ultimo se puede decidir si un servicio portador EPS puede
establecerse en caso de congestion del canal de radio (Ekstrom, 2009).

Otro de los conceptos relacionados con la provision de calidad de servicio
en redes LTE tiene que ver con los algoritmos de planificacion (scheduling)
de paquetes tanto en el Downlink (DL) como en el Uplink (UL). Tales algoritmos
permiten que los recursos de la red (portadores, tasas de bit y prioridades) sean
asignados a cada uno de los flujos de trafico teniendo en cuenta la calidad de
servicio esperada, el comportamiento de las fuentes de datos, la carga de trafico
y la calidad del canal de radio. Por ello en diversos trabajos se han realizado es-
tudios comparativos y propuesto algoritmos para la planificaciéon de recursos
en redes LTE con el objetivo de satisfacer los pardmetros de desempefio de los
diferentes servicios y aplicaciones que pueden circular por este tipo de redes (Rueda
y Ramos, 2013a).

En este orden de ideas, en Ramli ez «/. (2009), los autores encontraron,
mediante la evaluaciéon del desempeno de los planificadores de paquetes bien
conocidos para servicios de video streaming, que el algoritmo Maximum-Largest
Weighted Delay First (M-INW DF) proporciona una baja razén de pérdida de paque-
tes y el mayor throughput al DL de la red LTE, que soporta un mayor nimero de
usuarios que garantiza la equidad (fzzrness) en un grado satisfactorio. A pesar de
que el algoritmo Exponential Proportional Fair (EXP/PF) tiene un buen throughput,
la equidad es muy pobre si se compara con la obtenida con M-LWDF cuando
el nimero de usuarios crece (Ramli ez #/., 2009).

Por otro lado, en Balint, Budura y Marza (2010) se analizaron otros planifica-
dores de trafico como Round Robin (RR) y Best Channel Quality Indicator (CQI) para
una carga de trafico mixto (voz y video streaming) en la red LTE, y se encontr6
que el planificador Best CQI ofrece una mejor experiencia a los usuarios que el
algoritmo RR. Best CQI asigna un nimero apropiado de portadores de radio
(Radio Bearer [RB})) para los usuarios de voz maximizando el namero restante
de recursos a los usuarios de video; el algoritmo Best CQI concede el nimero
apropiado de RB para los usuarios de video que tiene un buen CQI, y aquellos
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que tienen un bajo CQI son rechazados por el planificador. En Basukala ez /.
(2010) se analiza el impacto del retardo del reporte no periédico del indicador
de calidad de canal (CQI) sobre el rendimiento del algoritmo M-LWDF para
atender a los usuarios de video streaming a diferentes velocidades. Los resultados
de este trabajo recomiendan que para mantener la calidad de servicio a los usua-
rios que viajan a altas velocidades el reporte del CQI se debe hacer con mayor
frecuencia que aquellos que se desplazan a menor velocidad.

En Piro ¢t @/. (2011a) se presenta una herramienta para la simulacién de la
red LTE en situaciones en las que se desean evaluar los parametros de desempefio
de la red. Para validar esta herramienta de simulacion los autores plantean un
escenario multicelda donde evaluaron el desempeno (retardo, razén de pérdida
de paquetes y throughput) de las aplicaciones (voz, video y flujo de datos bes
¢ffort [BE}) para cada uno de los planificadores de trafico bien conocidos. Los
resultados muestran que los algoritmos M-IWDF y EXP/PF mantienen una
calidad de servicio adecuada para las aplicaciones en tiempo real como Vozce over
IP (VoIP) y video ante el crecimiento en el nimero de usuarios y velocidad de
desplazamiento (3 y 120 km/h). Por su parte, en Piro ¢ @/. (2011b) se usa la
herramienta propuesta en Piro ez /. (2011a) para evaluar el desempeno de un
planificador de trafico de dos capas, con el cual se obtuvieron mejores resul-
tados de desempefio de la red LTE para las aplicaciones en tiempo real que con
los planificadores bien conocidos.

En el trabajo realizado por Cheng y Mohapatra (2012), a diferencia de las
reglas de planificacién convencionales que explotan las métricas de capa de red,
el esquema propuesto por los autores se enfoca directamente en la optimiza-
ci6én de la calidad de video en la capa de aplicacion en el retardo de extremo a
extremo requerido. La planificacién de la calidad de video es tratada como un
problema de optimizacién complejo, por lo cual su solucién se basa en el enfoque
metaheuristico del algoritmo genético. Como resultado, y al comparar con el
algoritmo M-LWDE, se encuentra que con la solucién del algoritmo genético la
calidad de video se puede mejorar de manera significativa y satisfacer el retardo.

En otras investigaciones se ha estudiado la calidad de la experiencia en la entrega
de video sobre redes LTE. Asi, en Gao ez /. (2013) se propone un algoritmo de
planificacion de paquetes para redes convergentes heterogéneas (LTE, WiFi, 2G
y 3G) con multiples modos de comunicacién que coexisten en un escenario de
alta velocidad (350 km/h). Los autores usan un mecanismo de mapeo de recursos
virtual que considera diferentes niveles de prioridad, SINR, QCI y retardo en
un subsistema de comunicaciones montado sobre un vehiculo para garantizar
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la calidad de servicio a los flujos de voz, video y datos. Los resultados muestran
que dicho algoritmo puede mejorar la experiencia del usuario y la eficiencia de
transmision, puesto que el throughput del sistema aumenta y la razén de pérdida
de paquetes disminuye.

En Kumar y Oyman (2013) se estudia y analiza la calidad de la experiencia
del usuario final para el servicio de video streaming, el cual esta codificado en
H.264/AVC y es entregado mediante enhanced Multicast/Broadcast Multimedia
Service eMBMS). Especificamente, la calidad de la experiencia se evalaa en tér-
minos del retardo de inicio de reproduccion del video, el porcentaje de rebuffering
y Peak Signal-To-Noise Ratio (PSNR).

En Shehada ez 2/. (2013) se propone un esquema de calidad de la experiencia
que estaticamente o dinamicamente reserva los recursos con el fin de mantener
imperceptible la variacion de la calidad durante el handover para la entrega de
video sobre redes LTE. A través de simulaciones, se muestra que la reasignacion
de los recursos inalambricos de manera cross-Jayer no es suficiente para mantener
la calidad de video. Entonces, para disminuir la reserva de recursos innecesa-
rios, los autores plantean hacerla de forma dinamica bajo el conocimiento previo
del handover. Los resultados muestran que los esquemas propuestos conducen
a mejoras significativas de calidad percibida por el usuario en el handover. Para
un mayor detalle del estado de la cuestién de la implementacion del servicio
de IPTV sobre redes LTE con calidad de servicio se puede revisar el trabajo de
Rueda y Ramos (2013a).

Si bien los trabajos encontrados en la literatura se encargan de evaluar la ca-
lidad de servicio o la calidad de la experiencia para la entrega de contenidos de
video en diferentes entornos, esta investigacion se diferencia de estos, pues aqui
se presentan los resultados de la simulacion de tréfico del servicio de IPTV mé-
vil en un modelo de red LTE que esta basado en la arquitectura funcional
presentada en Rueda y Ramos (2012). En el escenario construido se evalaa el
comportamiento de los principales pardmetros de desempefo de la red (retardo,
razén de pérdida de paquetes y throughput) ante variaciones en la cantidad de
terminales mdéviles conectados a la red, diferentes niveles de movilidad de los
usuarios y configuracion de algoritmos de planificacién de tréfico bien conocidos
de la red. En este sentido, el presente trabajo estd organizado de la siguiente
manera: en la seccién 1 se describe el escenario de simulacién, el modelo de red
LTE y los modelos de trafico de las aplicaciones de voz, IPTV y datos; seguidamente
en la seccion 2 se presentan los resultados de la simulacién, y en la dltima seccion
se presentan las conclusiones obtenidas con el desarrollo de esta investigacion.
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1. Descripcion del experimento

Luego de analizar en Rueda y Ramos (2013b) las caracteristicas y alternativas
de funcionamiento de la red LTE para la implementacion del servicio de IPTV
mévil con calidad de servicio, se eligi6 la herramienta LTE-Sim (Piro ez 2/., 201 1a)
para la simulacién del escenario propuesto para la evaluacion de los pardmetros
de desempefio de la red (retardo, razon de pérdida de paquetes y throughput)
frente a variaciones en la cantidad de terminales méviles conectados a la red
para diferentes niveles de movilidad y configuracion de calidad de servicio de la
red LTE en un entorno multicelda.

La simulacion del trafico de IPTV movil se planted sobre un modelo de red
LTE que se defini6 a partir de la arquitectura funcional propuesta en Rueda y
Ramos (2012) y de los recursos ofrecidos por la herramienta LTE-Sim. De dicha
arquitectura no se simulé el nacleo de IP Multimedia Subsystem (IMS), puesto que
la simulacién inicia con la transferencia de los flujos de datos de los servicios sin
pasar por el proceso registro de usuarios y el proceso de descubrimiento y selec-
ci6on del servicio; la entidad Policy and Charging Rules Function (PCRF), ya que las
reglas Policy and Charging Control (PCC) se configuran en los RB soportados por
los envolved Node B (eNB); la pasarela Packer Data Network-Gateway (PDN-GW),
debido a que corresponde a un equipo ajeno a la red LTE y no es del interés
evaluar su desempefio, y los servidores de servicios y aplicaciones, porque el eNB
se conecta directamente con el generador de trafico de los servicios consumidos
por los UE. En cuanto a los servicios de IPTV, se simula el servicio de IPTV de
video bajo demanda (VoD).

1.1. Descripcion del escenario de simulaciin

La simulacién del trifico generado por un servicio de IPTV se realiz6 en un
escenario multicelda/multiusuario (figura 1). En este se definié un entorno de
red conformado por 9 celdas de 1 km de radio, un eNB por celda y un nimero
variable de UE uniformemente distribuidos en las celdas. Los UE se desplazan
entre las celdas siguiendo un camino aleatorio en un modelo de macrocelda
urbano segtn lo definen Piro ¢ /. (2011a). En este escenario cada UE tiene
acceso a un flujo de IPTV unicast, un flujo de VoIP y un flujo de datos BE. A cada
flujo se le asigno la configuraciéon de los pardmetros de calidad de servicio ne-
cesarios para satisfacer los requisitos de calidad. La simulacién de este escenario
permiti6 la evaluacién del retardo, la pérdida de paquetes y el throughput frente a
variaciones en la cantidad de terminales méviles conectados a la red elegidos de
un rango de 5 a 35 UE, para diferente velocidad de movilidad de los usuarios
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(3 y 30 km/h), con diferentes tasas de codificacién de los flujos de IPTV (242
kbps y 440 kbps) y variacién de los algoritmos de planificaciéon de paquetes
en la red LTE (PE, M-LWDF y EXP/PF). Cabe senalar que en entornos de
las redes méviles e inalambricas las técnicas usadas para la codificacion del
video es H.264/MPEG-4 AVC y para la codificacién del audio es MPEG-4
audio, debido a que con estas se logran las tasas de bits mds bajas (128, 242 y
440 kbps) para afrontar las limitaciones de la velocidad de transmisién de este
tipo de redes (Mcdonagh ez a/., 2011; 3GPP, 2012b).

Figura 1. Escenario de red LTE multicelda/multiusuario

Fuente: presentacion propia de los autores

1.2. Construccion del escenario de simulacion

LTE-Sim abarca varios aspectos de las redes LTE, que incluye tanto la red de
acceso Evolved-Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) como
el nacleo Evolved Packetr Core (EPC). Especificamente, fueron modelados
tres tipos de nodos de la red LTE: UE, eNB y Mobility Management Entity/
Gateway MME/GW), y soporta entornos unicelda y multicelda, gestién de
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calidad de servicio, movilidad del usuario (velocidad y direcciéon de despla-
zamiento) y procesos de handover (Piro et al., 2011a). También implementa
varios generadores de trafico en la capa de aplicacién y soporta la gestion
de RB. En LTE-Sim se programaron algoritmos de planificaciéon de tréfico
bien conocidos (PF, M-LWDF y EXP/PF); el esquema Adaptive Modulation
and Coding (AMC); la retroalimentacién calidad del canal CQI; las técnicas
de reutilizaciéon de frecuencia; las pérdidas de propagacién, y los modelos
para la capa PHY (Piro ez /., 2011a).

En LTE-Sim, cuando se establece un flujo de paquetes, se activa un portador
RB dedicado entre el eNB y el UE tanto para el UL como para el DL (Piro ¢t /.,
2011a). Ademas, para cada UE y eNB se activa mas de un RB con soporte a
calidad de servicio. El modelo de calidad de servicio desarrollado en LTE-Sim esta
conformado por un clasificador de paquetes IP que permite mapear los paquetes
procedentes de la capa IP a un RB especifico. La clasificacién de paquetes se
realiza utilizando un filtro de paquetes basado en las direcciones IP de origen y
destino, los puertos del emisor y del receptor y el tipo de protocolo de transporte
(Piro et al., 2011a). En cada RB se define la configuracién de los parametros
de calidad de servicio para el flujo de paquetes. Los pardametros de calidad de
servicio que pueden configurarse en LTE-Sim son el QCI y el parametro
de asignacion y retencion de prioridad en los modos preemption flow capability
y preemption flow vulnerability, Guaranteed Bit Rate (GBR) y Maximum Bit Rate
(MBR) (Piro et al., 2011a).

1.2.1. Modelo de red LTE para la simulacion del servicio de IPTV

El escenario de simulacion corresponde a un modelo de red LTE de 9 macro-
celdas urbanas con un radio de 1 km y un claster de 4 celdas, frecuencia de
portadora de 2 GHz en modo Frequency Division Duplex (FDD), canales en
DL de 10 MHz, 14 simbolos por Transmission Time Interval (TTI), longitud
de la subtrama de 1 ms, 12 subportadoras por RB, 12 kHz de separacién
entre subportadoras, potencia de transmisién de 43 dBm y 2 antenas de
transmisién en el eNB, con los esquemas de modulacién QPSK, 16QAM y
64QAM, y 10 % en Block Error Rate (BLER). El reporte del CQI lo hace
el UE periédicamente en modo full bandwidth. Esta configuracién se basa en
los trabajos presentados por Piro ¢z @/. (2011a y 2011b). En la tabla 1 se
presenta el resumen de los pardmetros configurados para la simulacién del
modelo de red LTE.
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Tabla 1. Pardmetros de entrada a para la simulacion del modelo red LTE

Pardmetro Valor
Frecuencia de portadora (Carrier Frecuency) 2 GHz
Ancho de banda para el DL (Bandwidth) 10 MHz
Simbolos por TTI (Symbol for TTI) 14
Longitud de la subtrama (Subframe length) 1 ms
Capa PHY Subportadoras por RB (Swbcarries per RB) 12
Separacion entre subportadoras (Subcarrier spacing) 15 kHz
Potencia de transmisién en el eNB 43 dBm
Numero de antenas de transmisién en el eNB 2
Esquema de modulacién QPSK, 16QAM y 64QAM
Tasa de error de bloque (BLER) 10%
RTP/UDP/IP con compresién ROCH 3 bytes
MACy RLC 5 bytes
Overhead PDCP 2 bytes
CRC 3 bytes
L1/L2 3 simbolos
Celdas Diametro de la celda 1 km
Claster 4
RLC ARQ Nuamero de retransmisiones para la activacién 5
CQI Esquema de reporte Full bandwidth, periédico
Ntmero de usuarios/Celda 5,15,25y35
Usuarios Movilidad Direccién aleatoria
Velocidad 3 km/hy 30 km/h

Fuente: presentacion propia de los autores

1.2.2. Modelo de tréfico para la simulacion de las aplicaciones

Los paquetes transportados por un RB dedicado se producen en la capa de
aplicacion de LTE-Sim mediante cuatro generadores de trafico independientes:
basado en trazas (trace-based) para la simulacion de IPTV, VoIP, Constant Bit Rate
(CBR) y buffer infinito. En LTE-Sim, el proceso de transmisién de paquetes se
inicia con la generacién de los paquetes de cada aplicacion, los cuales pasan a
través de la pila de protocolos de plano de usuario donde se adicionan los encabe-
zados de protocolos (Piro ez /., 2011a). Luego el paquete se pone en cola en la
capa Media Access Control (MAC) y se asocia con un portador de radio utilizando
las funcionalidades del clasificador IP (Piro ez /., 2011a). Con esto, el paquete
queda listo para ser enviado por el canal basindose en las decisiones del algo-
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ritmo de planificacién de paquetes configurado en el eNB (Piro ez 2/., 2011a).

Cuando el nodo de destino recibe los paquetes desde el canal de transmision,

se eliminan los encabezados conforme atraviesa la pila de protocolos del

plano de usuario hasta que el paquete es finalmente entregado al disipador de
aplicacion encargado de procesar el paquete (Piro ¢f a/., 2011a).

En el escenario planteado cada uno de los UE tiene acceso a un flujo de IPTV,
un flujo de VoIP y un flujo de datos BE. En la herramienta de simulacién los
flujos de trafico fueron modelados de la siguiente manera:

* El flujo de IPTV de VoD fue simulado mediante la aplicacién trace-based
de LTE-Sim. La traza de trafico se cre6 a partir de las secuencias de prueba de
video foreman.yuv (Asu, 2013), que corresponde a un video con 25 tramas
por segundo, una resolucién CIF de 352 X 288 y una formato YUV que fue
repetido durante todo el tiempo de simulacién (Piro ez z/., 2011a). La secuencia
de video obtenida fue comprimida usando el estindar MPEG-4/H.264 con
tasa de codificaciéon promedio de 242 kbps y 440 kbps (Piro ez a/., 2011a).

* El flujo de VoIP fue modelado con cadena de Markor ON/OFF, donde el
periodo ON esté distribuido exponencialmente con un valor medio de 3 s, y
el periodo OFF tiene una funcién de densidad de probabilidad exponencial
truncada con un limite superior de 6,9 s y un valor medio de 3 s (Chuah
y Katz, 2002). Durante el periodo de ON, el origen envia paquetes con
un tamafio de 20 bytes cada 20 ms para lograr una tasa de bits de 8 kbps,
mientras que durante el periodo de OFF, la tasa de bits es 0, debido a que
se asume la presencia de un detector de actividad de voz (Piro ez a/., 2011a).

* El flujo BE corresponde a una aplicacién de buffer infinito para modelar una
fuente ideal que siempre tiene paquetes para enviar (Piro ez @/., 2011a).

2. Andlisis de resultados y discusion

Los parametros de desempefio evaluados son el retardo, la tasa de pérdida de
paquetes y el throughput para cada una de las aplicaciones (IPTV, VoIP y datos
BE). En este sentido, en las figuras 2 y 3 se presentan los resultados de la simu-
lacién para el retardo de los flujos de paquetes de IPTV y VoIB, respectivamente.
Como se puede observar, el retardo para los dos servicios aumenta cuando crecen
el nimero de usuarios conectados a la red y la velocidad de desplazamiento.
También se puede apreciar que si la tasa de codificacion de los flujos de video es
mas alta, el retardo IPTV y VoIP aumenta, puesto que se incrementa el tréfico
de video y, por consiguiente, los paquetes tardan mas tiempo en las colas de los
planificadores de los eNB antes de ser transmitidos por la red LTE.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 18 (2): 393-417, julio-diciembre de 2014



404 Diego Fernando Rueda Pepinosa, Zoila Inés Rumos Rodriguez

Figura 2. Retardo de flujos IPTV con tasa de codificacion de a) 242 kbps y b) 440 kbps
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En cuanto al efecto de los algoritmos de planificacién de paquetes, el mejor
comportamiento del retardo para los flujos de IPTV y VoIP se obtuvo cuando
se configuran los planificadores M-LWDF y EXP/PE, pues se logra mantener un
retardo por debajo del requisito de calidad de servicio para estas aplicaciones,
cuyo valor maximo permitido es de 100 ms para IPTV (ITU-T, 2008; ITU-T,
2011) y 150 ms para VoIP (ITU-T, 2003). En las figuras 2 y 3 se puede ver
que con estos algoritmos el promedio del retardo para IPTV es de 30 ms y para
los flujos de VoIP el retardo es de 2,26 ms. Si se configura el algoritmo PF, el
retardo IPTV se incrementa desde 7 ms para 5 UE hasta los 400 ms para 35 UE
(figura 2). Esto significa que PF no es recomendable para mantener un bajo
retardo en los flujos de IPTV ante el crecimiento del nimero de UE, ya que PF
soporta sus decisiones de planificacion de trafico en las condiciones del canal y el
throughput de la red, insuficientes para soportar aplicaciones de video, debido a
los estrictos requisitos de retardo. Sin embargo, con el algoritmo PE, el retardo
de los flujos de VoIP se mantiene en promedio entre 1,76 ms (figura 3).

En las figuras 4 y 5 se muestran los resultados de las simulaciones para la tasa
pérdida de paquetes de los flujos de IPTV y VoIP. Para los dos servicios, la razon
de pérdida de paquetes aumenta con la velocidad de desplazamiento de los
UE, puesto que la calidad del canal de comunicaciones inalambrico disminuye y el
procedimiento de adaptacién de enlace se deteriora a altas velocidades. Adicional-
mente, se tiene que si la tasa de codificacién de video aumenta, la razén de pérdida
de paquetes crece, debido a que los planificadores de trafico tienen que procesar
una mayor cantidad de paquetes de video, lo cual desborda las colas de trafico.
También se observa que cuando se utilizan los planificadores M-LWDF y EXP/PE,
la razén de pérdida de paquetes es menor que cuando se usa el algoritmo PF.

Ademas, para los planificadores M-LWDF y EXP/PF, la raz6n de pérdida de
paquetes se incrementa con el nimero de UE, porque un alto nimero de flujos en
tiempo real generan que la probabilidad de descarte de paquetes sea més grande
por la expiracion del tiempo de espera de transmisién. Es de tener en cuenta
que la razén de pérdida de paquetes en redes méviles puede ser superior al 1%
(Mcdonagh ez @/., 2011) y estos algoritmos logran mantener la raz6n de pérdida
de paquetes cercana a este valor de referencia cuando el nimero de usuarios es
bajo y la velocidad de desplazamiento es menor. Al utilizarse el planificador PF,
la razén de pérdida de paquetes aumenta en mayor medida con el nimero de
UE conectados a la red, ya que este algoritmo no estd disefiado para manejar
un alto volumen de trafico de aplicaciones en tiempo real y, por ello, descarta
mads paquetes que los planificadores M-IWDF y EXP/PE.
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Figura 3. Retardo de flujos VoIP cuando la tasa de codificacion de video es de a) 242 kbps y b) 440 kbps
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Figura 4. Razdn de pérdida de paquetes de flujos IPTV con tasa de codificacion de a) 242 kbps y

b) 440 kbps
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Figura 5. Razén de pérdida de paquetes de flujos VoIP cuando la tasa de codificacion de video es de

a) 242 kbps y b) 440 kbps
0,06 vveeees PFIKm/R
«eseeae PF30 km/h
== == MLWDF 3 km/h
0,05 = === MLWDF 30 km/h N
=« EXP-PF3km/h '
~— - EXP-PF 30 km/h L - <
= 0m - 2
s —t s
= — e -
S 0, ng L e
3 -~ —_ et
2 = LT
= 0,02 — -‘___-"-::::-—-—-' . Lt
0,01 y .'.l:‘ et we®
0
5 15 25 35
Namero de UE/celda
a)
0,06 cvvares PF3km/R
------- PF 30 km/h
= = = = MLWDF 3 km/h . j:f
0,05 = === MLWDF 30 km/h -~ s
= « EXP-PF 3 km/h e
—— - EXP-PF 30 km/h ~ o -
< 0u P o
; — - -’? -l"-#
>° . - ’ __.:.:-.F.f '-l""
S 0,03 L B o )
E - ___._-.-':::--'._.-.-" _."". 'un
: 0,02 -‘-I.‘“I-I.II_..‘._'F.--H
001
0
5 15 25 35
Ndmero de UE/celda

b)

Fuente: presentacion propia de los autores

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 18 (2): 393-417, julio-diciembre de 2014



Evaluacion del desempefio de la red LTE para la entrega del servicio de IPTV 409

En lo que respecta al throughput de los flujos de paquetes de IPTV y VoIP,
se observa que este parametro disminuye cada vez que el nimero de UE aumenta.
Esta situacién se debe principalmente a que la razén de pérdida de paquetes
aumenta en la medida en que crecen los UE conectados a la red tal, y como se puede
ver en las figuras 6 y 7. En consecuencia, el crecimiento de la razén de pérdida
de paquetes se traduce en una menor transferencia efectiva de paquetes por la red.
El mayor throughput para los flujos de IPTV y VoIP se obtuvo con los algoritmos
de planificacion M-IWDF y EXP/PFE, mientras que con PF el throughput es el mas
bajo. Igualmente, se puede apreciar que si la tasa de codificacién de video aumen-
ta, el throughput de los flujos de IPTV disminuye, debido a que los paquetes son
descartados en las colas de los planificadores y, por ende, en la red LTE circula
menos trafico asociado con este servicio.

Del mismo modo, se evalué el desempeo de la aplicacién de transferencia de
datos BE, donde el #hroughput disminuye cuando la velocidad de desplazamiento
aumenta, debido a que la calidad del canal empeora con la velocidad. Con las estra-
tegias de planificacién de paquetes evaluadas, los flujos de paquetes BE recibieron el
mismo trato; por tal razén no se observan diferencias significativas en la variacion de
throughput y en la razén de pérdidas de paquetes. En la figura 8 se presenta la razén
de pérdida de paquetes, y en la figura 9, el throughput de los flujos de paquetes BE.

Por tltimo, la figura 10 muestra la eficiencia espectral en la red LTE, la cual
se expresa como el throughput total de todos los usuarios dividido por el ancho de
banda disponible. Como se ilustra en la figura 10, el impacto de cada uno de los
algoritmos de planificacion de tréfico sobre esta variable es diferente. Precisa-
mente, cuando el nimero de usuarios en la celda aumenta, los planificadores
M-ILWDF y EXP/PF tratan de garantizar la calidad de servicio para un gran
namero de flujos, con un impacto negativo en la eficiencia del sistema; sin
embargo, la eficiencia espectral esta por encima de la lograda con el algoritmo
PE. También se tiene que la eficiencia espectral es mayor cuando la velocidad de
desplazamiento disminuye, puesto que los UE perciben una mejor calidad del
canal y no se descartan paquetes por errores en la transmision por el canal PHY.

Los resultados obtenidos en este trabajo, a partir de la evaluacién del com-
portamiento de los principales parimetros de desempefio de la red, son similares
a los encontrados en Ramli ez @/. (2009) y Piro ez /., (2011a), lo cual significa
que los resultados de las simulaciones realizadas son coherentes y, ademas,
permitieron verificar que la arquitectura propuesta en Rueda y Ramos (2012)
se puede implementar configurando la red LTE con el planificador de tréfico
M-LWDE, el cual demostr6 ser el mejor algoritmo para mantener una entrega
de contenidos de IPTV dentro de los objetivos de calidad de servicio.
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Figura 6. Throughput de flujos IPTV con tasa de codificacion de a) 242 kbps y b) 440 kbps
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Figura 7. Throughput de flujos VoIP cuando la tasa de codificacion de video es de a) 242 kbps

y b) 440 kbps
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Figura 8. Razdn de pérdida de paquetes de flujos BE cuando la tasa de codificacion de video es de

a) 242 kbps y b) 440 kbps
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Figura 9. Throughput de flujos BE cuando la tasa de codificacion de video es de a) 242 kbps y

b) 440 kbps
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Figura 10. Eficiencia espectral de la red LTE cuando la tasa de codificacion de video es de

a) 242 kbps y b) 440 kbps
20 vereses PF3Km/R
wievees PF30Km/h
18 = = == MLWDF 3 km/h
16 = === MLWDF 30 km/h
— - EXP-PF 3 km/h
= Py — - EXP-PF30km/h
=0
)
£ 6
4
2
0
5 15 25 35
Ndmero de UE/celda
0)
0 e P 3K/
18w e PF 30 km/h
== = =MLWDF 3 km/h
16 === =MLWDF 30 km/h
\\':5:‘ = EXP-PF 3 km/h
= Ay —— - EXP-PF 30 km/h
En '
g
2 38
= 6
4
2
0
5 15 25 35
Némero de UE/celda
b)

Fuente: presentacion propia de los autores

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 18 (2): 393-417, julio-diciembre de 2014



Evaluacion del desempefio de la red LTE para la entrega del servicio de IPTV 415

Conclusiones

El servicio de conectividad IP proporcionado por las redes LTE soporta calidad
de servicio, pues logra que los paquetes de datos de una determinada conexién
puedan ser tratados de forma diferenciada para adaptarse a las necesidades de
transmision de cada uno de los servicios a los cuales pueden acceder los usuarios.
Esto permite que las redes LTE soporten multiples servicios con diferentes re-
quisitos de desempefio y que garanticen a los usuarios una adecuada experiencia
de uso de los servicios, y a los operadores méviles, una gestion eficiente de los
recursos de red.

De los resultados de las simulaciones se puede inferir que el algoritmo de pla-
nificacion de paquetes M-IWDF soporta la entrega del servicio de IPTV mévil,
al garantizar el mejor comportamiento de los parametros de desempefio (retardo,
razén de pérdida de paquetes y throughput) ante el crecimiento en el nimero de
usuarios y variacion en la velocidad de desplazamiento. Este comportamiento
se justifica, puesto que para cada flujo en tiempo real, M-LWDF define la proba-
bilidad de que el maximo retardo del primer paquete que se va a transmitir en la
cola supere el umbral del retardo. Para dar prioridad a flujos en tiempo real con
el mayor retardo para los primeros paquetes de la cola y las mejores condiciones de
canal, se define una métrica basada en la tasa media de transmisién de datos
y la tasa de datos instantanea disponible de la UE receptor y el retado. En su
lugar, para flujos en tiempo no real, la métrica considerada es la del algoritmo PF,
cuyo objetivo es maximizar el throughput total de la red y garantizar la equidad
entre los flujos. En la implementacién del planificador M-IWDE, los paquetes
pertenecientes a un flujo en tiempo real se borran de la cola de la capa MAC si
no se transmiten antes que expire el su plazo para transmitirse. Esta operacion
es necesaria para evitar el desperdicio de ancho de banda.
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