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RESUMEN

Dentro de los ultimos estandares de comunicaciones méviles estan LTE y LTE-A.
Estos utilizan el HO duro para garantizar una continua movilidad. Optimizar
cuando realizar el HO y sus mecanismos ha sido el objetivo de muchas
investigaciones. Al considerar la pérdida de paquetes y la demora es posible
evaluar el efecto en la QoS de ejecucién del HO. En este trabajo se realiza un
estudio del impacto del HO en la calidad percibida por los usuarios de servicios de
voz en LTE. Se obtienen resultados que permiten evaluar la alta influencia entre

los parametros escogidos y la QoS al utilizar el evento A5 para la decision de HO.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION:

La tecnologia de los sistemas de comunicaciones maoviles avanza a una velocidad
vertiginosa cada afio, y muchos son los atractivos que trae consigo. Esto ha
derivado a que haya un aumento del nimero de usuarios de telefonia mévil, esto y
la demanda creciente de aplicaciones de banda ancha, entre las cuales se
encuentra la navegacion por internet de alta velocidad, los juegos en linea,
descarga de contenidos multimedia, video streaming (también denominado lectura
en continuo, difusion en flujo, lectura en transito, descarga continua), entre otros,
ha acarreado un necesario aumento progresivo de las velocidades de transmision

de datos a través de estas redes.

El Proyecto Asociacion de Tercera Generacion (3GPP) es una colaboracion de
grupos de asociaciones de telecomunicaciones, encargadas de asentar las
especificaciones de un sistema global de comunicaciones, asi como sus
estandarizaciones. De este modo 3GPP ha desarrollado las redes de Evolucion a
Largo Plazo (Long Term Evolution, LTE), un sistema capaz de mejorar
considerablemente la experiencia del usuario con total movilidad. LTE utiliza el
protocolo de internet (IP) para realizar cualquier tipo de trafico de datos de
extremo a extremo con una buena calidad de servicio (QoS), entre ellos el trafico

de voz, soportado en Voz sobre IP (VolIP).

VoIP es un grupo de recursos que posibilitan la transmisién de la sefal de voz
sobre redes utilizando protocolo IP. La voz se envia de forma digital en paquetes
IP en lugar de enviarla en forma analdgica mediante la conmutacion de circuitos,
como se hace en la Red Telefénica Publica Conmutada (PSTN). VolP tiene
numerosas ventajas: reduccion de costos de mantenimiento, instalacion y
conmutaciéon de llamadas, mayor escalabilidad, facilidad para la incorporacién de

nuevos servicios y movilidad de los usuarios.

El estdndar de comunicaciones LTE fue disefiado para migrar los servicios de voz
basados en la conmutacion de circuitos hacia la conmutacién de paquetes, sin

embargo, esta tecnologia al estar soportada sobre IP presenta varios retos para

1



INTRODUCCION

los operadores, como: la necesidad de entrega de paquetes en orden, tasa de
entregas constantes, control del trafico de datos, entre otros. IP es un protocolo de
datagramas en el que no se asegura la entrega de paquetes ni su orden, por lo
que debido a esto, en una llamada se pueden producir problemas. El transporte de
voz sobre IP y por consecuente la calidad que percibe el usuario, se pueden ver
afectadas por factores como la latencia, la variacion de la demora o jitter, el codec
utilizado, la razén de pérdidas de paquetes. Uno de los factores mas importantes
es la demora total o MTE (del inglés mouth to ear), que considera la demora del
transmisor (codificacion y look-ahead), la demora de red (colas y transmisién de
los paquetes), y la demora del receptor (dejitter y decodificacion). Pero, esta
demora MTE también se ve afectada por otro fenémeno: el traspaso del equipo de
usuario (UE, user equipement) de una estacidbn base a otra durante una
comunicacion de voz, conocido como handover (HO). El tiempo de interrupcion
provocado por un evento de handover, asi como la frecuencia con que estos

ocurren, influye de manera significativa en la calidad del servicio de voz[1].

Para evaluar la calidad de los servicios de voz percibida por el usuario se pueden
aplicar algunos de los modelos de medicion de calidad. EI MOS (Mean Opinion
Score) es la métrica subjetiva mas comunmente utilizada con este fin, este es un
proceso bastante complejo. Existen otros modelos propuestos por la UIT que se
basan en la sefal recibida por el UE, entre los que se pueden destacar modelos
de evaluacion perceptual de la calidad de la voz (por ejemplo, PESQ) y modelos
computacionales, como el Modelo E.

Este trabajo es inspirado por [1] quien en el 2015 propuso un mecanismo para
medir el efecto del HO en la calidad de la experiencia del usuario utilizando el
evento A3. En este trabajo se pretende realizar un estudio del impacto de los
mecanismos de handover en la calidad percibida por usuarios de servicios de voz
en redes LTE mediante simulacion utilizando el Factor R como parametro de
calidad, del antes mencionado Modelo E y utilizando el evento A5. El Factor R

tiene en cuenta la pérdida de paquetes y la demora para medir la afectacion de la



INTRODUCCION

calidad percibida al realizar HO. Por ello en este trabajo se presenta como

interrogante:

¢,Como afecta la modificacion de los parametros involucrados en la decision de

Handover en LTE cuando se utiliza el evento A5?

Para dar respuesta a esta interrogante se plante6 como objetivo general de este

trabajo:

Evaluar el efecto de modificar los parametros involucrados en la decisién de

Handover en LTE cuando se utiliza el evento A5.

Para dar cumplimiento a este objetivo son trazados los siguientes objetivos
especificos:

1. Realizar un estudio bibliografico de las tecnologias involucradas en la

investigacion.

2. Clasificar los tipos de Handover existentes en redes LTE y analizar el
impacto que tienen sobre los parametros que inciden en la calidad percibida

por usuarios de servicios de voz.

3. Implementar un modelo que permita a partir de simulaciones utilizando el
evento A5 medir el impacto del handover en la calidad percibida por
usuarios de servicios de voz en redes LTE.

4. Presentar una valoracion critica de los resultados obtenidos a partir de la

realizacion de las simulaciones.

El presente trabajo consta de introduccién, tres capitulos, conclusiones,

recomendaciones y referencias bibliograficas.

En el primer capitulo se describen las caracteristicas generales del estandar de

comunicaciones moviles LTE y los aspectos claves relacionados con la movilidad.

En el segundo capitulo se presentan las caracteristicas del modelo de simulacion.

Se establecen los valores de los parametros para la modelacién del canal de radio

3



INTRODUCCION

y se selecciona el modelo de movilidad de los usuarios. Ademas, se expone el

modo en que se modelan la pérdida de paquetes y la demora de extremo a
extremo.

En el tercer capitulo se evalla el impacto de la variacion de los parametros
involucrados en la decision de HO basandose en el evento A5. Se exponen los

resultados de las simulaciones y se realiza la discusion de los mismos



CAPITULO 1. CARACTERISTICAS GENERALES Y MOVILIDAD EN LTE

CAPITULO 1 CARACTERISTICAS
GENERALES Y MOVILIDAD EN LTE

1.1 Introduccion

Ante el vertiginoso desarrollo tecnolégico donde el uso de Internet y la Telefonia
constituyen prioridades para el crecimiento profesional, informativo y espiritual de
una considerable parte del planeta se hace necesario la diversificacion cada vez
mas de los servicios moviles. El soporte de servicios en presencia de movilidad es
una de las principales caracteristica de estos sistemas que la hace atractiva para
los usuarios, aunque esta impone desafios al sistema en cuanto a mantener los

niveles de percepcion de calidad esperados.

En este capitulo se presentan, como resultado de una amplia revision bibliogréfica,
los aspectos fundamentales de la evolucion de los sistemas moviles hasta llegar a
la 4G. Se describen también los elementos fundamentales de la Tecnologia de
Acceso a Radio (Radio Access Technology, RAT) de LTE, se exponen los
conceptos claves relacionados con la gestion de movilidad. Todo lo anterior resulta

clave para la comprension de lo que aborda en capitulos posteriores.
1.2 Sistemas moéviles celulares.

Los sistemas méviles de primera generacion (1G) se desarrollaron a finales de los
setenta e inicio de los ochenta. Estos correspondian a todos los sistemas
analégicos de telefonia movil donde la transmisidn y recepcion de datos se
basaban sobre un conjunto de ondas de radio que cambiaban de modo continuo.
Dicho sistema presentaba una cantidad de canales analdgicos con un ancho de
banda de 30 kHz, los cuales estaban distribuidos en una celda con el concepto de
relso de frecuencia para obtener el maximo de capacidad del sistema con la
minima interferencia entre los distintos canales adyacentes. Dado que en la
primera generacion se tenia un sistema analdgico dentro de cada celda (célula)
cada canal podia soportar solo un usuario de teléfono maévil a la vez, dicho canal
es asignado de manera dindmica y durante la duracién de la llamada, por lo que
5
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cualquier usuario se le puede asignar cualquier canal, permitiendo el retdso de la
frecuencia. Los canales estaban distribuidos en el espectro asignado por los entes

de los distintos operadores en cada pais [2].

En esta generacion los dispositivos utilizados eran relativamente grandes. Dado
gue estos dispositivos eran analdgicos solamente fue posible transmitir voz, el uso
de mensajeria instantdnea no se habia alcanzado aun, por lo que esta tecnologia
era vista como un avance tecnolégico que se desarrollaria en un futuro. La técnica
de acceso que utilizaba la primera generacion se basaba en FDMA/FDD
(Frequency Division Multiple Access / Frequency Division Duplex), por lo que el
acceso multiple de division de frecuencia utilizaba dos frecuencias portadoras

diferentes para establecer la comunicacion TX (Uplink) y RX (Downlink) [2].

Era una arquitectura simple, poco eficiente y sin calidad de servicio. La calidad de
los enlaces era muy baja al igual que su velocidad de conexién, ademas era un
sistema inseguro dado que era facil escuchar llamadas ajenas con un simple
sintonizador de radio, ademas permitia que muchos se aprovecharan de hacer uso
de las frecuencias de los demas cargando el importe de las llamadas a otras
personas. El espectro de frecuencia utilizado hacia que la calidad del servicio no
fuese el mejor para las diferentes aplicaciones, ademas de no considerar una

plataforma de incorporacion de servicios [2].

La segunda generacion (2G) de los sistemas moviles celulares fue desarrollada a
principios de los 90s y se caracteriza por una digitalizacion del sistema. Entre los
desafios para este tipo de tecnologia fue el digitalizar el acceso al canal de radio,
para brindar una mejor calidad de los servicios de voz, mayor seguridad y un uso
mas eficiente del espectro y la creacion de un estandar global. Se introdujeron
numerosos métodos de acceso incluyendo las tecnologias de Acceso Mdltiple por
Division del Tiempo (Time Division Multiple Access, TDMA) y Acceso Mdltiple por
Divisién del Codigo (Code Division Multiple Access, CDMA). Sistema Global para
Comunicaciones Modviles (Global System for Mobile communications, GSM),
Comunicaciones Digitales Personales (Personal Digital Communications, PDC) y
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cdmaOne son de los ejemplos que caben destacar de los sistemas moviles de 2G

3].

Aunque GSM es el sistema movil mas exitoso comercialmente, debido al
incremento en la demanda del acceso a Internet, y a causa de su baja razéon de
datos (hasta 9.6 kbps), no satisface la calidad requerida en servicios multimedia
de alta velocidad. Para superar las limitaciones de los sistemas pertenecientes a la
2G se crean varios sistemas moviles mejorados. El Servicio General de Paquetes
via Radio (General Packet Radio Service, GPRS) es un sistema basado en la
conmutacion de paquetes comunmente denominado como de 2.5G, que
proporciona una mejora significativa en las razones de transmision de datos
comparado con los sistemas de 2G. Es una extension de GSM para la transmision
de datos mediante la conmutacion de paquetes, que proporciona razones picos de
transmision de 171.2 kbps. GPRS dio paso a Razones de Datos Mejoradas para la
Evolucion de GSM (Enhanced Data Rates for GSM Evolution, EDGE) con razones
de datos de hasta 384 kbps [4], [1].

Dado a la popularidad de la telefonia movil en los paises desarrollados, la cantidad
de usuarios que utilizaban este medio de comunicacion vino en crecimiento, por lo
gue se tuvo la necesidad de brindar un servicio mas eficiente para voz, servicios
multimedia y de transferencias de datos, la cantidad de usuarios ligadas a la
telefonia mévil hizo que los sistemas se saturaran rapidamente, haciendo que la
transmision de grandes volimenes de informacion a velocidades altas en
terminales inalambricas y la red fija para aplicaciones de video, audio, video
conferencias, conexiones a internet fuesen muy ineficientes, por lo tanto se tuvo la
necesidad de mejorar y desarrollar nuevas tecnologias que dieron lugar a la
tercera generacion (3G). La tercera generacion de telefonia movil, desarrollada a
fines de los 90, ha permitido brindar servicios que van mas all4 de la voz, reane

acceso de radio de alta velocidad y servicios basados en IP (Protocolo de Internet)

2.

El 3GPP estandariza el Sistema Universal de Telecomunicaciones Modviles

(Universal Mobile Telecommunication System, UMTS), utilizando CDMA de banda

7



CAPITULO 1. CARACTERISTICAS GENERALES Y MOVILIDAD EN LTE

ancha (Wideband CDMA, WCDMA) basada en la técnica de Espectro Extendido
por Secuencia Directa (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS)[5]. UMTS es
conocido como el sistema sucesor de GSM

El sistema CDMA2000 fue introducido por el 3GPP2 logrando compatibilidad con
el existente cdmaOne. Este contaba con distintas fases segun iba evolucionando.
La primera fase fue la CDMA2000 1X, trabajando con un canal con un ancho de
banda de 1.25 MHz ofreciendo velocidades de 144 Kbps para los sistemas
moviles y estacionarios. Surge ademas una nueva fase llamada CDMA2000 3x
cuya portadora presenta un ancho de banda de 3.75 MHz, triplicando el ancho de
banda del CDMA2000 1X, ofreciendo una mayor capacidad de datos con una
transferencia de 2 Mbps. Finalmente, en CDMA2000 1X EV-DO (Evolucion de
Datos Optimizado), se logré mejorar aun mas el sistema logrando tener
transferencia de datos mayores a 2.4 Mbps, este tipo de tecnologia utiliza técnicas
de multiplicacion CDMA y TDMA para maximizar la transmision de informacion[2].

Para la tercera generacion se dan nuevas mejoras en el sistema, sobretodo en la
interfaz WCDMA. Estas mejoras permitieron optimizar la tecnologia espectral
WCDMA dando origen a la tecnologia de Acceso de paquetes de Alta velocidad de
enlace descendente (HSDPA) conocida como 3.5G. HSDPA consiste en un nuevo
canal compartido en el enlace descendente que mejora significativamente la
capacidad maxima de transferencia de informacion ofreciendo velocidades de
hasta 14.4 Mbps y puede alcanzar velocidades de hasta 20 Mbps si utiliza antenas
con multiples entradas y multiples salidas (MIMO), lo que permite brindar mejores
tiempos de respuesta en aplicaciones en tiempo real como videoconferencia y
juegos. El tipo de codificacion y modulacién utilizada por HSDPA es la modulacion
de amplitud en cuadratura (16QAM) y codificacion variable de errores, que
permitié realizar mejoras en el ancho de banda de 5 MHz del canal de bajada de
WCDMA con el objetivo de ampliar el ancho de banda. HSDPA es compatible con
las redes GSM/EDGE y UMTS.

La evolucion de los sistemas moviles ha estado dominada por tres organizaciones

diferentes: 3GPP, 3GPP2/Qualcomm, y el Instituto de Ingenieros Electrénicos y

8
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Eléctricos (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE). El 3GPP se ha
encargado de la evolucion de los sistemas basados en redes 2G GSM mientras
gue el 3GPP2 lo ha hecho para las redes 2G cdmaOne. IEEE ingreso en la
evolucion de los sistemas moviles con la introduccion del estandar
Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas (Worldwide Interoperability
for Microwave Access, WIMAX) que brinda el acceso inalambrico de banda ancha
de ultima milla como una alternativa al cable y DSL para servicios multimedia de
alta velocidad. Al ser GSM la red mas exitosa comercialmente de los sistemas

moviles de 2G en el mundo, el 3GPP se considera el lider mundial [1].

La Red de Acceso Radio Terrestre Universal 3G (Universal Terrestrial Radio
Access Network, UTRAN) ha evolucionado hacia las redes LTE, también
conocidas como UTRAN evolucionado (Evolved UTRAN, EUTRAN). Esta es una
nueva RAT propuesta por el 3GPP para proporcionar una migracién fluida hacia
las redes de 4G [1].

En septiembre del 2009, 3GPP propone un estandar de comunicacion movil
llamado LTE Avanzado (LTE Advanced, LTE-A) como una evolucion del LTE.
LTE-A fue formalmente aceptado como un sistema 4G candidato para mejorar el
sistema LTE y cumplir con los requerimientos de las Telecomunicaciones Moviles
Internacionales Avanzadas (International Mobile Telecommunications-Advanced,
IMT-Advanced).

13 LTEyYLTE-A

Tanto LTE como LTE-A son RATs basadas enteramente en la conmutacion de
paquetes, enfocadas en proveer una mejor calidad de los servicios moviles. LTE
fue disefiado para proporcionar razones picos de transmisién de datos en los
Enlaces Descendente (DownLink, DL) y Ascendente (UpLink, UL) de 100 y 50
Mbps, respectivamente, e incrementar la capacidad, cobertura y velocidad de las
redes moviles celulares en comparacion con las tecnologias 3G precedentes [6].

LTE-A incrementa la capacidad, cobertura y las razones de transmision de datos
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(hasta 1 Gbps y 500 Mbps para DL y UL, respectivamente) del sistema LTE [7],
[1].

1.3.1 Arquitectura de red

LTE esta disefiada con el fin de soportar trafico de conmutacién de paquetes con
movilidad ininterrumpida, QoS (Quality Of Service, QoS) y latencia minima. LTE se
compone fundamentalmente por el Nidcleo de Paquetes Evolucionado (Evolved
Packet Core, EPC) y la EUTRAN, juntos conforman el Sistema de Paquetes
Evolucionado (Evolved Packet System, EPS).

La red de acceso E-UTRAN vy la red troncal EPC proporcionaran de forma
conjunta servicios de transferencia de paquetes IP entre los terminales de los
usuarios y las redes de paquetes externas como Internet. La calidad de servicio de
transferencia de paquetes IP (como por ejemplo la velocidad de transmisiéon o los
retardos admisibles) puede configurarse en funcion de las necesidades de los
servicios finales, cuyo establecimiento se realiza en plataformas externas. Esta
transferencia de paquetes IP entre el usuario y la plataforma externa se denomina
EPS Bearer Service y la parte de transferencia que realiza E-UTRAN se denomina
E-UTRAN Radio Acces Bearer (E-RAB)[8].

Dentro de los cambios respecto a UMTS es que el Controlador de Red de Radio
(Radio Network Controller, RNC) es eliminado y sus funciones son incorporadas al
Nodo B Evolucionado (evolved Node B, eNB). Debido a la simplificacion de la red
LTE, todas las funcionalidades de gestién de los recursos de radio, que ademas
incluyen la planificacion de paquetes y el mecanismo de HO, se implementan en
los eNBs. Los eNBs realizan las funciones de los nodos B, asi como los protocolos
tradicionalmente implementados en el RNC. Sus funciones principales son la
compresion de cabecera, el cifrado y la entrega confiable de los paquetes. En lo
que a control se refiere, el eNB incorpora funciones tales como el control de

admision y la gestiéon de los recursos de radio[9].

El EPS consta de varias interfaces, las cuales todas estan basadas en protocolos

IP. La red de acceso E-UTRAN esta formada por eNBs que proporcionan la
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conectividad entre los equipos de usuario (UE) y la red troncal EPC. Un eNB se
comunica con el resto de elementos del sistema mediante tres interfaces: Uu, S1y
X2.La interfaz entre E-UTRAN y EPC se denomina S1 y proporciona a la EPC los
mecanismos necesarios para gestionar el acceso de los terminales moviles a
través de E-UTRAN. La interfaz radio entre los equipos de usuario y E-UTRAN se
denomina E-UTRAN Uu. La interfaz X2 constituye la interconexion de los eNB en
la EUTRANJ10].

Se utilizan dos entidades légicas de pasarela: la Pasarela de Servicio (Serving
Gateway, S-GW) y la Pasarela de Red de Datos de Paquetes (Packet Data
Network Gateway, P-GW). El S-GW actia como un ancla de movilidad local
enviando y recibiendo paquetes hacia y desde el eNB en servicio y el UE. El P-
GW realiza la funcion de interfaz con las redes externas de paquetes de datos. El
P-GW también realiza varias funciones IP como la asignacion de direcciones, el

filtrado de paquetes y el enrutamiento[9].

La Entidad de Gestion de Movilidad (Mobility Management Entity, MME) es el
elemento del plano de control que gestiona el acceso a la red y la movilidad. Es
una entidad solamente de sefalizacion, de aqui que los paquetes IP de los
usuarios no pasan a través de ella. La MME controla la forma en la que el UE
interactda con la red. Una ventaja de contar con una entidad de red aislada para la
sefalizacion es que la capacidad de la red para el trafico puede crecer de forma
independiente[8]. En la Figura 1.1 se muestra la arquitectura de red del sistema
LTE.

Nucleo de la red

Figura 1.1: Arquitectura de red [11].
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1.3.2 Planificaciéon de paquetes:

En LTE la planificacion de paquetes es responsable de la asignacion eficiente de
los Bloques de Recurso Fisicos (Physical Resource Block, PRB) en cada Intervalo
de Tiempo de Transmision (Transmission Time Interval, TTI), para la transmision
de los paquetes de usuario en el UL y el DL. El planificador se basa en varios
criterios de planificacion que deben tener en cuenta satisfacer la QoS, garantizar

justicia, y optimizar el desempefio del sistema [11].

Para seleccionar el usuario cuyos paquetes necesitan ser transmitidos en cada
PRB se utiliza el algoritmo de planificacion en el DL. Este algoritmo tiene en
cuenta varios aspectos como parametros de entrada, tales como el Indicador de la
Calidad del Canal (Channel Quality Indicator, CQI), la demora de los paquetes, el
estado del buffer, el uso de Bloques de Recurso (Resource Block, RB), entre otros
[12]. La CQI es reportada por cada usuario activo al eNB para estimar la calidad
del canal [13], [1].

1.3.3 Flexibilidad espectral:

Otra de las caracteristicas esenciales de le LTE Y LTE-A es la flexibilidad
espectral. LTE y LTE-A pueden ser desplegados con diferentes esquemas de
duplexacion: Duplexacion por Divisibn de la Frecuencia (Frequency Division
Duplexing, FDD), Duplexacion por Division del Tiempo (Time Division Duplexing,
TDD), y FDD semiduplex como se muestra en la Figura 1.2. El modo FDD permite
transmisiones simultaneas en el DL y el UL operando en diferentes bandas de
frecuencia, mientras que el modo TDD permite transmisiones en el DL y UL
operando en la misma banda de frecuencia pero en ranuras de tiempo diferentes.
FDD es comunmente utilizado en espectros pareados, mientras que TDD es

usado en espectros no pareados.

LTE y LTE-A da la opcion de trabajar con anchos de banda variables: 1.4, 3, 5, 10,
15 y 20 MHz son los valores estandarizados. El uso de una canalizacion u otra
marcara el limite de las tasas de transmision. Luego dependiendo del ancho de
banda disponible los operadores pueden elegir los anchos de banda de

12
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transmision. LTE y LTE-A pueden operar en diferentes bandas de frecuencia y son

compatibles con cualquier sistema que utilice los 900MHz, 2.1GHz y 2.6GHz.

Frecuencia Frecuencia Frecuencia

. ’ & &

fur

fuLeoy,

Tiempo Tiempo Tiempo

FDD FDD semiduplex
(solo del lado del UE)

Figura 1.2: Esquemas de duplexacion [11].

1.3.4 Tecnologias del nivel fisico. OFDMA, SC-FDMA y MIMO

LTE y LTE-A usan en el enlace descendente la técnica de Acceso Mdultiple por
Divisién de Frecuencia Ortogonal (Orthogonal Frequency Division Multiple Access,
OFDMA) y para el enlace ascendente, Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia
de Portadora Unica (Single Carrier Frequency Division Multiple Access, SC-
FDMA). Ademas puede usar la transmision y recepcion con multiples antenas
(MIMO).

OFDMA ofrece la posibilidad de que los diferentes simbolos modulados sobre las
subportadoras pertenezcan a usuarios distintos. Por tanto, permite alojar varias
transmisiones simultaneas correspondientes a diferentes flujos de informacién al
viajar en subportadoras diferentes. El acceso multiple se consigue dividiendo el
canal en un conjunto de subportadoras que se reparten en grupos en funcién de la
necesidad de cada uno de los usuarios. El sistema se realimenta con las
condiciones del canal, adaptando continuamente el nimero de subportadoras
asignadas al usuario en funcién de la velocidad que éste necesita y de las
condiciones del canal. Presenta robustez frente al multitrayecto gracias a la

utilizacién de un prefijo ciclico[8].
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OFDM presenta poca eficiencia en el consumo de potencia debido a que la
Relacion entre Potencia Pico Envolvente de la Sefial y la Potencia Promedio (Peak
Average Power Ratio, PAPR) es muy elevada, lo que obliga a utilizar
amplificadores de alta linealidad. Dado que en el terminal de usuario es critico
reducir el consumo de potencia se utiliza SC-FDMA para el enlace ascendente.
Esta es una técnica que combina la robustez frente a la propagacion multicamino,
con una menor PAPR al reducir el nivel de los picos de potencia en el dominio del
tiempo. También genera una pérdida de sensibilidad entre 2 y 3 dB en canales con

desvanecimientos.

El sistema MIMO utiliza multiples antenas tanto para recibir como para transmitir.
Una transmision de datos a tasa elevada se divide en mdltiples tramas mas
reducidas. Cada una de ellas se modula y transmite a través de una antena
diferente en un momento determinado, utilizando la misma frecuencia de canal
que el resto de las antenas. Debido a reflexiones por multitrayecto, en recepcion la
sefal a la salida de cada antena es una combinacion lineal de mdltiples tramas de

datos transmitidas por cada una de las antenas en que se transmiti6 [14].

Las tramas de datos se separan en el receptor usando algoritmos que se basan en
estimaciones de todos los canales entre el transmisor y el receptor. Ademas de
permitir que se multiplique la tasa de transmision (al tener més antenas), el rango
de alcance se incrementa al aprovechar la ventaja de disponer de antenas con
diversidad [15].

1.3.5 Calidad de servicio:

En un caso general, mdiltiples aplicaciones pueden estar corriendo
simultdneamente en el UE, teniendo cada una diferentes requerimientos de QoS.
Por ejemplo, un UE puede estar realizando una llamada de VoiP, mientras que al
mismo tiempo navega por la web o descarga ficheros. VoiP posee requerimientos
mas estrictos de QoS en términos de demora y variacion de la demora que la
navegacion web o la descarga de ficheros. Sin embargo, en el caso de la pérdida
de paquetes la situacién se invierte. La diferenciacion de QoS en LTE esta dada

por la portadora EPS introducida por el3GPP. Una portadora EPS puede ser del
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tipo minima Razén de Bit Garantizada ( Guaranteed Bit Rate, G BR) o del tipo
Razon de Bit No Garantizada (Non-GBR, NGBR) [16].

La portadora GBR puede ser usada para aplicaciones como VoiP. Este tipo de
portadora tiene un valor GBR asociado, para el cual son asignados
permanentemente recursos de transmision dedicados al establecerse o
modificarse la portadora, por ejemplo, mediante una funcion de control de
admision en el eNB. En caso de que existan recursos disponibles se pueden
permitir razones de bits superiores a la GBR. En tales casos, el parametro Maxima
Razon de Bit (Maximum Bit Rate, MBR), que puede también estar asociado a una
portadora GBR, establece un limite superior en la razon de bit que puede
esperarse. La portadora NGBR no garantiza ninguna razén de bit especifica. Este
tipo de portadora puede usarse para aplicaciones como la navegacion web y la
descarga de ficheros. Para estas portadoras no se asignan recursos de ancho de
banda de forma permanente [16].

En la red de acceso, es responsabilidad del eNB asegurar la QoS necesaria para
una portadora sobre la interfaz de radio. Cada portadora tiene asociado un
Identificador de Clase de QoS (QoS Class Identifier, QCI) y una Prioridad de
Retencion de Asignacion (Allocation and Retention Priority, ARP). Cada QCI se
caracteriza por una prioridad, un presupuesto de demora de paquetes y una razén
de perdida de paquetes aceptable. La etiqueta de QCI para una portadora
determina su tratamiento en el eNB. Se han estandarizado varios QCls para
asegurar que un operador LTE pueda esperar un comportamiento de manejo de
trafico uniforme a través de la red, sin importar el fabricante del equipamiento del
eNB. El conjunto de QClIs estandarizados y sus caracteristicas se muestran en la
Tabla 1.1.

1.3.6 Otras caracteristicas de LTE-A

Varias caracteristicas esenciales fueron introducidas en LTE-A, incluyendo la
Agregacion de Portadoras (Carrier Aggregation, CA), mejoras en la multiplicacion
espacial del DL y el UL, transmision y recepciéon Multipunto Coordinada (CoMP),

nodos de retransmision, y compatibilidad de redes heterogéneas [18].
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La CA permite que un eNB agrupe varios canales en un canal logico [19]. Este
mecanismo permite a un UE tener hasta cinco Portadoras Componentes
(Component Carrier, CC): una portadora primaria y cuatro portadoras secundarias.
Como resultado la razén pico de transmision de datos se incrementa hasta 1 Gbps
y 500 Mbps para el DL y el UL, respectivamente, pues el ancho de banda se
incrementa desde 20 MHz hasta 100 MHz [20]. Existen tres tipos de CA
dependiendo de la posicion de las portadoras utilizadas: intra-banda contigua,
intra-banda no contigua e inter-banda.

Tabla 1.1: QCls estandarizados en LTE [18].

QCIl Tipode Prioridad Presupuesto RazoOn de paquetes Servicios
recurso de demora  perdidos y erréneos

1 GBR 2 100 10 Llamadas de voz

2  GBR 4 150 10° Videollamadas

3 GBR 5 300 10°® Video bajo demanda

4 GBR 3 50 10°® Juego en tiempo real

5 NGBR 1 100 10°® Sefializacion IMS

6 NGBR 7 100 107 Voz y video en vivo,
juegos interactivos

7  NGBR 6 300 10°® Video bajo demanda

8 NGBR 8 300 10°® Servicios basados en
TCP (www, e-mail)

9 NGBR 9 300 10°® Servicios basados en

TCP (www, e-mail)

>
4

Agregacion intra-banda, N N

portadoras componentes contiguas Banda de frecuencia A Banda de frecuencia B

Agregacion intra-banda, N —

portadoras componentes no contiguas Banda de frecuencia A Banda de frecuencia B
,

Agragacion inter-banda Banda de frecuencia A Banda de frecuencia B

Figura 1.3: Agregacion de portadoras en LTE-A [11].
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La Transmision y Recepcion (CoMP) es una de las caracteristicas desarrolladas
para LTE — Avanzada, y muchas de sus aplicaciones aun siguen en desarrollo. El
multipunto coordinado es principalmente el uso de varias técnicas que hacen
posible la transmision coordinada entre Tx y Rx sobre diferentes estaciones bases.
El objetivo es mejorar la calidad del servicio para el usuario y también la mejora de
la utilizacion de la red. El multipunto coordinado en LTE Avanzado convierte la
interferencia entre celdas (IEC), en una sefial Gtil especialmente en los bordes de
las celdas, donde el rendimiento comunmente es bajo [21].

Aunque el Multipunto coordinado es una mezcla de técnicas muy complejas tiene
muchas ventajas tanto para el operador como para el usuario. Provee conexiones
simultaneas a diferentes radiobases, en las cuales los datos pueden ser pasados
a través de la radio base menos saturada. Hace el uso de varias celdas para su
conexion, esto significa una mejora en la recepcién y el numero de llamadas
rechazadas debe reducir significativamente. La recepcion conjunta de multiples
estaciones base permiten aumentar la potencia de recepcion por el teléfono.
Mediante el uso de técnicas especializadas de interferencia combinadas

constructiva es posible reutilizarla, reduciendo asi los niveles de interferencia [22].

La adicion de repetidores en LTE-A tiene el fin de mejorar la cobertura y la
capacidad de la red. En un escenario con repetidores, el UE se comunica con el

nodo retransmisor, el cual se comunica con un eNB donante o ancla.

La compatibilidad de redes heterogéneas proporciona cobertura y capacidad en
areas donde es dificil o caro llegar de la manera tradicional [18]. Se refiere al
despliegue de celdas con diferentes valores de potencia de transmision en el DL
gue operan, de forma parcial, en el mismo conjunto de frecuencias y poseen areas
de cobertura que se solapan. Un ejemplo tipico es una pico celda ubicada dentro

del area de cobertura de una macro celda [11].
1.4 Movilidad en LTE

La gestién de movilidad es una de las piezas clave que caracteriza a los sistemas

de comunicaciones moviles. Un requisito basico que deben satisfacer estos
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sistemas es permitir que los usuarios puedan acceder y recibir sus servicios desde
cualquier ubicacién geografica donde el sistema disponga de cobertura, dejando
aparte posibles limitaciones operativas o restricciones derivadas de las propias

condiciones de uso de los servicios.

Un elemento fundamental en la movilidad es el HO, mecanismo que consiste en el
traspaso de una BS a otra, o de un sector a otro en la misma BS, mientras el
terminal estd en modo RRC CONNECTED, es decir, mientras se mantiene una
sesion de datos o una llamada de voz. La funcion del HO es conmutar la conexion
desde la BS en servicio (fuente) hacia una BS objetivo para mantener la
conectividad del UE. Por tanto, el HO debe realizarse con demora y pérdida de
paquetes imperceptibles para las llamadas de voz, y con transmision confiable
para los servicios de datos. Los HOs rapidos y sin ataduras (seamless) son
particularmente importantes para los servicios sensibles a la demora tales como
VoIP. Cuando un UE se mueve de una BS a otra, el nivel de la sefial recibida en el
UE proveniente de la BS en servicio comienza a disminuir, mientras que el nivel de
la sefial de otra BS cercana comienza a incrementarse. EI HO puede ser
disparado teniendo en cuenta diferentes aspectos segun el mecanismo de HO
considerado [9].

1.4.1 Tipos de HO

Los HOs se pueden clasificar en dependencia de las caracteristicas que se tomen
como referencia. Asi, se pueden clasificar en HOs duros o suaves, verticales u
horizontales, sin ataduras (seamless) o sin perdidas (lossless). Ademas, el HO en
LTE puede clasificarse en inter-frecuencia o intra-frecuencia, basado en S1 o
basado en X2.

1.4.1.1 HOs duros y suaves

Se definen 2 tipos de HO teniendo en cuenta si se interrumpe o no la conexién del
UE con la red durante un corto periodo de tiempo: hard HO o HO duro (conocido
también como break before make) y softHO o HO suave (conocido como make

before break). EI comportamiento del HO duro es que el servicio con la BS destino
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inicia después de que la conexion con la BS en servicio fue cerrada, debido a que
puede estar conectado con solo una BS a la vez. El uso de este HO minimiza la
demora del proceso al reducir la complejidad del HO, aunque tiene como
inconveniente que introduce un tiempo de interrupcién en la comunicacion entre el
UE y el eNB. Para la variante HO suave el UE siempre mantiene al menos un
enlace de radio activo con la red movil, por lo que no se produce interrupcion. Sin
embargo, este tipo de HO requiere de funcionalidades extras en el UE para
mantener mas de una conexion, y también necesita un mayor namero de

procedimientos de sefializacion [5]. En LTE solo se utiliza el HO duro.
1.4.1.2 HO verticales y horizontales

El HO también se puede clasificar en otras dos categorias: HO vertical y HO
horizontal [23]. Los HOs verticales son aquellos en los que intervienen diferentes
RATs. Pueden ser realizados dentro de la misma familia de tecnologias, por
ejemplo de LTE a WCDMA o de LTE a GSM, o puede involucrar diferentes
familias de tecnologias, por ejemplo de LTE a WiIMAX. Por otra parte, el HO
horizontal se refiere a aquel que se realiza dentro de la misma tecnologia de red
[24].

En este aspecto, el 3GPP define el HO intra-LTE y el inter-RAT, siendo el primer
tipo aquel en el que tanto la BS en servicio como la BS objetivo pertenecen a LTE,
y el segundo tipo aquel en el que una de las dos BSs pertenece a LTE y la otra
pertenece a una RAT que no es LTE. Ademas, el HO intra-LTE se puede
subdividir en intra-frecuencia o inter-frecuencia dependiendo de si la celda objetivo
se encuentra en la misma frecuencia o no, asi como en HO basado en X2 o HO
basado en S1 dependiendo de la interfaz que es utilizada para el intercambio de
los mensajes de sefalizacién durante la fase de preparacion de HO. En el HO
basado en X2 los mensajes de sefalizacion son intercambiados directamente
entre los dos eNBs sin la intervencion de la MME. El HO basado en X2 es menos
complejo y esta optimizado para trafico en tiempo real, mientras que el HO basado
en S1 es necesario cuando la interfaz X2 no puede ser usada (0 no existe) o

cuando debe cambiarse la MME [25].
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1.4.1.3 Seamless y lossless

El objetivo del HO seamless es brindar una QoS determinada cuando el UE se
mueve del area de cobertura de una celda al area de cobertura de otra celda. En
LTE este tipo de HO es aplicado a todas las portadoras de radio que llevan datos
del plano de control y a aquellas portadoras del plano de usuario mapeadas en
Modo Sin Reconocimiento del Control de Enlace de Radio (Radio Link Control-
Unacknowledged Mode, RLC-UM). Estos tipos de datos por lo general son
tolerantes a pérdidas de manera razonable, pero menos tolerantes a la demora,
por ejemplo, los servicios de voz. Por tanto, el HO seamless minimiza la
complejidad y la demora a pesar de pueden perderse algunas Unidades de Datos
de Servicio (Service Data Units, SDUS) [16].

El HO lossless significa que no se pierden datos durante el proceso de HO. Esto
se consigue retransmitiendo las Unidades de Datos de Protocolo (Protocol Data
Units, PDUSs) del Protocolo de Convergencia de Datos de Paquetes (Packet Data
Convergence Protocol, PDCP) que no hayan sido reconocidos por el UE antes que
el UE abandone la BS en servicio para hacer el HO. Para asegurar que no haya
pérdidas las tramas son almacenadas en un buffer de retransmision y entregadas
en secuencia cuando se restablece la conexion. La entrega en secuencia durante
el HO puede ser garantizada usando los numeros de secuencia de PDUs de
PDCP. Este tipo de HO puede ser muy conveniente para los servicios que toleran
la demora, como la descarga de archivos, y en los que la perdida de SDUs de
PDCP puede disminuir grandemente la razon de datos debido a la reaccién de
TCP. EI HO lossless se aplica al plano de usuario y a algunas portadoras del plano
de control que son mapeadas en Modo con Reconocimiento del Control de Enlace
de Radio (Radio Link Control-Acknowledged Mode, RLC-AM).

1.4.2 Procedimiento de HO

El procedimiento de HO en LTE es dividido en tres fases: preparacion, ejecucion y
completamiento (Sesia et al., 2009). El procedimiento se inicia con el informe de
medicion de un evento de HO por parte del UE al eNB en servicio. El EPC no esta

involucrado en el procedimiento de HO para el manejo del plano de control, o sea,
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los mensajes de preparacion son intercambiados directamente entre los eNBs.
Esto ocurre cuando existe la interfaz X2, de lo contrario se usa la MME para la

sefalizacion [27].
1.4.2.1 Fase de preparaciéon

Durante la fase de preparacion de HO, los datos fluyen entre el UE y el nucleo de
la red de forma normal. Esta fase incluye el envio de mensajes, tales como control
de mediciones, que definen los pardmetros de medicion del UE y luego se envia el
informe de medicion si el criterio de disparo se satisface. La decision de HO se
toma en el eNB en servicio, que solicita un HO a la celda objetivo y realiza el

control de admision. La solicitud de HO es reconocida por el eNB objetivo [27].
1.4.2.2 Fase de ejecucién

Esta fase se inicia cuando el eNB fuente envia un comando de HO al UE. Durante
esta fase, los datos son enviados desde el eNB fuente hacia el eNB objetivo, que
almacena los paquetes en el buffer. EI UE necesita ahora sincronizarse con la
celda objetivo y realiza el procedimiento de acceso aleatorio para obtener la
asignacion de UL y el tiempo de sincronizacion, asi como el resto de los
parametros necesarios. Finalmente, el UE envia un mensaje de confirmacion de
HO al eNB objetivo, después del cual el eNB objetivo puede comenzar a enviar al

UE los datos almacenados [26].
1.4.2.3 Fase de completamiento

En la fase final, el eNB objetivo informa a la MME que el camino del plano de
usuario ha cambiado. EI S-GW es entonces notificado para actualizar el camino
del plano de usuario. En este punto, los datos comienzan a fluir por el nuevo
camino hacia el eNB objetivo. Finalmente todos los recursos del plano de control y
de radio son liberados en el eNB fuente.

1.4.3 Configuracion de mediciones
Para realizar el HO, el eNB debe proveer al UE los datos de configuracion

necesarios para ejecutar las mediciones. Esto se hace mediante la sefializacion
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RRC dedicada. La configuracion es sefializada al UE después de que este se ha
conectado a la red. Esta configuracion puede ser actualizada por el nuevo eNB en
servicio una vez que el UE haya realizado un HO. La configuracién de medicion
consta de cinco parametros, listados a continuacion [26]:

e Objetos de medicion: representan las fuentes de las mediciones. En caso
de que la medicion en cuestion sea una medicion intra-sistema (intra- o
inter-frecuencia), un objeto de medicion representa una sola frecuencia
portadora LTE. Si el sistema a medir es UMTS, un objeto de medicion
corresponde a un conjunto de celdas en una portadora UTRAN. Si el
sistema a medir es GSM, un objeto de medicion representa un conjunto de

frecuencias portadoras GSM.

e Configuraciones de informacion: dictan cuando el UE debe enviar un
informe de medicion al eNB. Estos disparadores se denominan eventos, un
concepto similar al utilizado en redes UMTS. La configuracion de
informacion también incluye qué tipo de cantidades y cuantas celdas incluir
en los informes.

e |dentidades de medicién: se usan para enlazar un objeto de medicidon con
una configuracion de informacion. Mediante la configuracion de mudltiples
identidades de medicidn es posible enlazar mas de un objeto de medicion
con la misma configuracién de informacién, asi como enlazar mas de una
configuracion de informacién con el mismo objeto de medicion. La identidad
de medicion se usa como un numero de referencia en el informe de
medicion.

e Configuraciones de cantidad: define las cantidades de medicion y el filtrado
apropiado que debe realizar el UE cuando ejecute las mediciones.

¢ Intervalos de medicién: son los intervalos de tiempo en los que el UE puede
realizar las mediciones. Durante estos intervalos no se planifican
transmisiones en ninguno de los dos sentidos, DL o UL. Los intervalos de

medicién no son necesarios en las mediciones intra-frecuencias, debido a
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que el UE ya se encuentra realizando mediciones de las celdas de la

portadora en servicio.

Los eventos que son anunciados en las configuraciones de informacion funcionan
de manera similar que en UMTS. Luego de recibir la configuracion, el UE
monitorea las mediciones, enviando un informe si alguno de los disparadores
configurados por los eventos se cumple. Varios eventos han sido especificados
por el 3GPP.

En LTE el nivel de la sefal esta dado por la Potencia Recibida de la Sefal de
Referencia (Reference Signal Received Power, RSRP) y la calidad, por la Calidad
Recibida de la Sefial de Referencia (Reference Signal Received Quality, RSRQ).
Cualquiera de estas dos cantidades de mediciébn puede ser usada para la

evaluacion, y es el eNB quien indica cual.

Los valores de umbral utilizados para los eventos son definidos en las
configuraciones de informacion, y son individuales e independientes unos de otros.
Las configuraciones de informacion también incluyen un valor de Tiempo de
Disparo (Time To Trigger, TTT), de manera que un evento debe estar activo por al
menos este tiempo para disparar un informe de medicion. Con esta informacion, el
UE posee todos los detalles necesarios para realizar las mediciones y reportarlas

a la red.

1.4.4 Patrones de intervalos de medicién

Se pueden usar mediciones periddicas o disparadas por eventos [26]. Las
mediciones intra-frecuencia son realizadas sin necesidad de interrumpir la
transmision o recepcion por parte del UE. Cada 200 ms el terminal es capaz de
evaluar la sefal de hasta 8 celdas vecinas y reportar las mediciones a las capas
superiores. Sin embargo, en el caso de las mediciones inter-frecuencia o inter-
RAT, el UE debe interrumpir la comunicacion con el eNB en servicio para realizar
la medicidén, y posteriormente volver a resintonizarse. En LTE se definen dos
patrones de intervalos de medicibn que pueden ser configurados, ya sea

periddicamente o disparados por eventos [28]. Ambos patrones se presentan en la
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Tabla 1.2. Se observa que la duracion del tiempo de interrupcion con el eNB en
ambos casos es el mismo, solamente varia el periodo de repeticién. La mayoria de
las RATs difunden suficientes portadoras pilotos e informacion de sincronizacion
que permiten que el UE sea capaz de sincronizarse y realizar mediciones dentro
de un periodo util ligeramente superior a 5 ms. Por tanto, un espacio de medicion
de 6 ms brinda suficiente tiempo adicional para que el UE pueda sintonizarse a la
portadora inter-frecuencia y vuelva a la portadora en servicio. Se debe sefalar que
en el caso en que se utilizan los intervalos de medicién, el nUmero de celdas intra-

frecuencias que seran medidas en un periodo de 200 ms sera menor que 8 [27].

Tabla 1.2: Intervalos de medicion soportados en LTE [27].

Id del patron Duracion del Periodo de
intervalo (ms) repeticion ms)
0 6 40
1 6 80

1.4.5 Tiempo de interrupcion de HO

En el HO intra-LTE el tiempo de interrupcion de HO se define como el tiempo entre
el final del ultimo TTI que contiene el comando RRC, usado para ejecutar el HO,
en el antiguo Canal Fisico Compartido del Enlace Descendente (Physical Downlink
Shared Channel, PDSCH) y el momento en el que el UE inicia la transmision del
nuevo Canal Fisico de Acceso Aleatorio (Physical Random Access Channel,

PRACH), sin incluir la demora de procedimiento RRC.

El tiempo de interrupcion de HO depende de las demoras de acceso inicial y
asignacion de ancho de banda después de la decision de HO. La variacion de la
demora de acceso inicial puede ser compensada mediante el ajuste de potencia
(Kim and Kim, 2010) y los mecanismos de negociacion del tiempo de HO (Lee and
Kim, 2008). La demora de asignacién de ancho de banda puede ser reducida si se
usa la oportunidad de acceso preasignado y se realiza la reserva de recursos
antes de la ejecucion del HO. Ambos mecanismos son usados actualmente en las
redes LTE [26].
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Cuando se recibe un comando de HO, el tiempo de interrupcion debe ser menor

que Ty calculado en (1.1) [26].

Tint = Tousq + Tiu + 20ms (1.1)
Siendo:
Tousq: tiempo requerido para buscar la celda objetivo si no es conocida,

T\u: tiempo de incertidumbre para encontrar la primera ocasion PRACH disponible

en la nueva celda.

El tiempo de incertidumbre puede ser de hasta 30 ms, mientras que el tiempo de
busqueda puede ser considerado 0 ms ya que la celda objetivo ha sido medida por
el UE antes de realizar el HO[26].

1.4.6 Eventos disparadores

Cuando las mediciones inter-frecuencia e inter-RAT no se realizan de manera
periddica, es necesario indicar de alguna forma al UE que se debe comenzar a
evaluar nuevas celdas si el nivel o la calidad de la sefial de la celda en servicio no
son apropiados. En [26] se definen varios eventos que pueden ser utilizados para
disparar el proceso de medicion o para decidir si se debe realizar HO. En la Tabla
1.3 se muestran los eventos definidos para LTE.

1.4.6.1 Evento A5

El evento A5 es disparado cuando se cumple que la sefial de la celda en servicio
cae por debajo de un umbral 1 y la sefial de la celda vecina supera un umbral 2.
Importante destacar que estas dos condiciones deben cumplirse simultdneamente
para que se produzca el HO, Figura 1.4. Ademas se tienen en cuenta varios
parametros adicionales: histéresis Hys, offset especifico de celda O, offset
especifico de frecuencia Oy El O posibilita considerar las caracteristicas propias
de cada celda para disparar el evento, mientras que el O posee la misma funcién
para las bandas de frecuencia. El parametro Hys es configurado por el eNB y

puede tomar valores enteros desde O hasta 30, mientras que el Offset puede
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tomar valores enteros desde -30 hasta 30. El valor real de estos parametros es el

valor informado por el eNB multiplicado por 0.5 [26].

Tabla 1.3: Eventos disparadores en LTE [26].

Tipo de Condicion entrada/salida Descripcion
evento
Al M—Hys >Thresh / Mg+Hys <Thresh La sefial de la celda en servicio supera
un umbral
A2 Mg+Hys <Thresh / Mc—Hys >Thresh La sefial de la celda en servicio cae por

debajo de un umbral

A3 M, + Of, + Oci—Hys >M; + Oy + O + Offset / La sefial de la celda vecina supera la
M, + Of + OcrtHys <M + Oy + O + Offset sefial de la celda en servicio méas un
offset
A4 Mn + Ofn + Ocn—Hys >Thresh / La sefial de la celda vecina supera un
Mn + Ofn + Ocn + Hys <Thresh umbral

A5 M; + Hys <Threshl & M, + Oz, +O,—Hys >Thresh2 /  La sefial de la celda en servicio cae por
M—Hys >Threshl & M, + O, +O.,+Hys < Thresh2 debajo de un umbral 1y la sefial de la

celda vecina supera un umbral 2

Nota: Ms y Mn son los resultados de medicion de las celdas en servicio y vecina,
respectivamente. Hys es la histéresis para cada evento. Thresh es un valor umbral
configurable para cada evento. Of s y Of n son los valores de offset especifico de
frecuencia para las celdas en servicio y vecina, respectivamente. O¢s Y Ocn Son los
valores de offset especifico de celda para las celdas en servicio y vecina,
respectivamente. M se expresa en dBm en caso de usar RSRP, o en dB en caso
de usar RSRQ. Oy, O, Hys se expresan en dB. Thresh se expresa en la misma

unidad utilizada para M.

Los eventos Al y A2 pueden ser utillizados para cancelar y disparar,
respectivamente, las mediciones inter-frecuencia e inter-RAT. Ambos eventos
consideran solamente la celda en servicio. Una vez que el UE esté realizando las
mediciones de las celdas vecinas, entonces puede utilizar los eventos A3, A4 o0 A5

para realizar un HO. El presente trabajo se centra en el evento A5.
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Figura 1.4: Descripciéon del Evento A5

Si el evento es disparado inmediatamente luego que su condicidon de entrada se
cumple, entonces el HO puede producirse frecuente e innecesariamente en
algunos casos. Por ejemplo, considérese un UE que se mueve en la frontera de
dos celdas vecinas. La sefal que percibe el UE proveniente de ambas celdas
fluctuara debido al desvanecimiento lento. El UE se enlazara alternadamente con
una y otra celda, produciéndose lo que se denomina efecto ping-pong. Este efecto
desperdicia recursos de sefializacion, disminuye el throughput del sistema, e
incrementa la pérdida de paquetes y la demora. Estos dos ultimos elementos
tienen un impacto significativo en la calidad percibida por los usuarios de servicios
de voz. Para disminuir el efecto ping-pong, se utiliza el TTT. Si se cumple la
condicion de entrada y durante este tiempo, que puede ser configurable, no se
cumple la condicion de salida entonces el evento es disparado. Utilizar un TTT
demasiado alto puede repercutir negativamente en la calidad de servicio, pues el
UE tardard mas tiempo en realizar el HO, y la sefial puede caer hasta un nivel que
incremente drasticamente la pérdida de paquetes, produciéndose incluso la
interrupcidon del servicio. Por ello es importante una seleccion adecuada del TTT.
Los valores permisibles de TTT son 0, 40, 64, 80, 100, 128, 160, 256, 320, 480,
512, 640, 1024, 1280, 2560, 5120 en ms [26]. En la Figura 1-8 se muestra la
posible ocurrencia de un evento A3, dependiendo del TTT configurado para el UE.

Si se selecciona el TTT1 el evento A3 es disparado, pues luego de satisfacerse la
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condicion de entrada no se cumple la condicidon de salida antes de que transcurra
un tiempo igual a TTT1. Sin embargo, si se selecciona el TTT2, el evento A3 no es
disparado, pues la condicién de salida se satisface antes de finalizar el tiempo de

disparo. En la Figura 1-8 se han utilizado valores de O; y O, iguales a cero.

El parametro medido (RSRP o RSRQ) puede ser filtrado en la capa 3 utilizando
(1.2) antes de ser usado para la evaluacion de las condiciones que disparan el
evento [26]. El filtro permite incluir en la evaluacion la historia pasada. El
parametro a define el peso que posee la medicién actual, mientras que (1- a) lo

hace para las mediciones anteriores.

Fi= (1 — a)Fi.l + aM; (1.2)
siendo:
M; : altimo resultado de medicidn recibido de la capa fisica;
Fi: resultado de medicion filtrado (actualizado), usado para la evaluacion;
Fi.: resultado de medicion filtrado (anterior), con F 0 igual a M1,
a= (1/2)(k/4).

El filtrado se realiza en el mismo dominio que el usado para la evaluacion del
informe de medicion, es decir, se usa filtrado logaritmico para mediciones
logaritmicas. El parametro k puede tomar los siguientes valores: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8,9,11, 13, 15,17 y 19 [26].
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CAPITULO 2 DISENO E IMPLEMENTACION
DEL MODELO DE SIMULACION

2.1 Introduccién

Existen varios métodos para la evaluacion de las redes méviles celulares, entre los
gue se encuentran testbed, analisis tedrico y simulacién. De estos, la simulaciéon
es el menos costoso y complicado, haciendo mas practico el estudio de los
sistemas moviles a gran escala [28]. La simulacién es el proceso de disefar un
modelo de un sistema real y llevar a término experiencias con él, con la finalidad
de comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias dentro
de los limites impuestos por un cierto criterio o un conjunto de ellos para el
funcionamiento del sistema [29]. Existen varios simuladores de LTE disponibles en
la literatura: A MATLAB-based downlink physical-layer simulator for LTE [30],
MATLAB computationally efficient LTE system level simulator [31], y LTE-Sim [32],
entre otros. En esta tesis se utiliza un modelo de simulacién para la evaluacion de
la calidad percibida por usuarios de servicios de voz en LTE, basado en Matlab,

como en [1].

Este capitulo se recoge los aspectos relacionados con las caracteristicas del
entorno de simulacion. Se establecen los valores de los parametros para la
modelacion del canal de radio y se selecciona el modelo de movilidad de los
usuarios. Ademas, se expone el modo en que se modelan la perdida de paquetes

y la demora de extremo a extremo.
2.2 Escenario de simulacion

El entorno de simulacién esta basado en el caso 3 del escenario de despliegue de

macro celdas del 3GPP [33] y en las recomendaciones de la UIT para la

evaluacion de RATs para IMT-Advanced [34] usadas también en [35] y en [1]. Se

define varios entornos de prueba en [34], con el objetivo de especificar las

caracteristicas comunes para la evaluacion de las RATs para IMT-Advanced. Los

entornos de prueba propuestos son Indoor, Microcellular, Base Coverage Urban y
29
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High Speed. El ambiente de prueba seleccionado es el Base Coverage Urban,
este se centra en el despliegue de macroceldas y cubre desde usuarios pedestres
hasta usuarios en vehiculos con velocidades superiores. Tiene como caracteristica
fundamental la cobertura continua y ubicua en areas urbanas. Los UEs se
encuentran al aire libre, al nivel de la calle, y las BSs superan la altura de las

edificaciones circundantes [1].

En el entorno de prueba Base Coverage Urban se proponen dos escenarios de
simulacién: Urban Macro-cell (UMa) y Suburban Macro-cell (SMa). Ambos
escenarios presentan leves diferencias en algunas de sus caracteristicas,
principalmente en la altura y distribucion de los edificios y en el efecto que provoca
el desvanecimiento lento, dado por su desviacién estandar. Se selecciona el
escenario SMa con el correspondiente modelo de canal cuando no existe linea de
vista. Los pardmetros principales que definen este escenario son: desviacion
estandar del desvanecimiento lento de 8 dB y distancia de correlacién de 50 m [1].

La topologia que se utiliza est4 formada por 23 eNB desplegados utilizando una
disposicion rectangular. Las celdas tienen forma hexagonal con antenas
omnidireccionales ubicadas en el centro. La distancia Inter-Celdas (Intersite
Distance, ISD) es de 1732 m. En la Figura 2—-1 se muestra el escenario con las
celdas hexagonales similar a [1]. El &rea comprendida por el rectangulo de lineas

discontinuas es donde se lleva a cabo la simulacion.
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Figura 2—1: Ubicacién y forma de las celdas. Tomado de [1]
2.3 Modelo de movilidad

En términos generales, la movilidad es la caracteristica que permite a un
dispositivo o usuario desplazarse de un punto a otro sin perder conexién en una
red. De este modo, se elimina la exigencia de un punto fijo de conexién a la red y
permite a los usuarios la habilidad de moverse fisicamente al usar sus
dispositivos. La movilidad permite el acceso a servicios de comunicacién a
cualquier hora y lugar donde sea que se encuentre el usuario [36]. Para realizar la
evaluacion del desempefio de estos sistemas, es importante entender la movilidad
del usuario y desarrollar modelos exitosos. Uno de los modelos mas populares es
el Modelo de Movilidad por Secuencia de Puntos Aleatorios (Random Waypoint
Mobility Model, RWMM).

Fue [37] el primero en proponer el RWMM y ha sido usado por varios
investigadores en la evaluacion del desempefio de sistemas de redes inaldmbricas
[38] y de sistemas moviles celulares [39]. Este modelo describe el movimiento del

usuario de la siguiente manera [40]:

1. El nodo asume de forma aleatoria una posicién inicial (x0, y0) dentro del area

convexa seleccionada, y un valor de k=1.
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2. Se elige una nueva posicion de destino (xk , yk ) dentro del area, y se
selecciona uniformemente una nueva velocidad vk del intervalo [vmin, vmax]. El
nodo se mueve por el segmento que une las dos posiciones, desde (x0, y0) hasta
(xk, yk), a una velocidad constante vk.

3. Si se utiliza tiempo de pausa, el nodo se detiene durante tp luego de alcanzar la
posicion (xk, yk), donde tp es obtenido a partir de una distribucién general con

funcién de densidad fp(t).

4. Se incrementa el valor de k y se regresa al paso 2 hasta que culmine el tiempo

de simulacion.

En este trabajo se utiliza el RWMM con tiempo de pausa igual cero, por lo que el
UE siempre estd en movimiento. La velocidad es constante durante todo el tiempo
de simulacién, pudiendo ser 3, 60 0 120 km/h, con el fin de evaluar las velocidades
propuestas en [41]. Cuando el UE llega a uno de los bordes de la regién, el
usuario modifica su trayecto de manera que el angulo de reflexién sea igual al

angulo de incidencia.
2.4 Modelo de radio propagacion

Cuando se propagan las ondas electromagnéticas desde el transmisor hacia el
receptor ocurren multiples fenémenos que afectan el nivel de la sefial recibida [42].
Para los ambientes terrestres los efectos de la propagacion se dividen en tres
tipos: perdidas de trayecto, desvanecimiento lento debido al ensombrecimiento y
la dispersion, y desvanecimiento rapido debido a los efectos del multitrayecto [33].
La Relacion Sefial a Ruido mas Interferencia (Signal to Interference plus Noise
Ratio, SINR) que se recibe en el receptor esta influenciada por estos tres factores,
asi como por el ruido de fondo y la interferencia provocada por los eNBs y UEs

cercanos [1].

2.4.1 Pérdidas de trayecto
Como resultado de la propagaciéon de las ondas electromagnéticas a través del

espacio libre, las pérdidas de trayecto constituyen un descenso de la densidad de
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potencia. Este fendmeno es un componente importante en el analisis y disefio del
enlace de un sistema de telecomunicaciones. La caracteristica mas importante de
la propagacién por canales moviles es la variabilidad de la propagacion,
consecuencia del caracter zonal de la cobertura y del desplazamiento de los

terminales [43].

En los sistemas moviles la potencia recibida en el UE o la BS disminuye de
manera mas marcada que en el espacio libre, en funcién de la distancia. Este
efecto es mas marcado cuando la distancia es suficientemente grande como para
que la diferencia entre la longitud del trayecto directo y el reflejado sea comparable
con la longitud de onda de la sefal. Bajo esta condicion, ambas ondas comienzan
a cancelarse debido a que el signo del campo eléctrico de la onda reflejada se
invierte [9]. Por tanto, la sefal antes de llegar al receptor experimenta una

atenuacion de 1/d4 en lugar de 1/d2 como en el espacio libre.

A partir de resultados experimentales se ha demostrado que, para determinados
tipos de entorno, las pérdidas de trayecto se pueden modelar mediante una ley

exponencial en funcidn de la distancia [44], como se describe en (2.1)
d
L=1+10nlog— (2.1)
do

siendo:

I: constante de pérdidas de trayecto;

n: exponente de pérdidas de trayecto;
d: distancia entre transmisor y receptor;

do: distancia de referencia.

La constante de pérdidas de trayecto no es mas que el valor de pérdidas de
trayecto a una distancia de referencia do, que por lo general es 1 km para macro
celdas [44]. El exponente de pérdidas de trayecto describe la rapidez con que
disminuye la potencia de la sefial al aumentar la distancia. En la modelacion de
sistemas celulares se asumen valores de n entre 2 y 4 dependiendo del canal

inaldmbrico [1].
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En este trabajo se asumen valores de | y n de 138.7120 y 3.6378 como en [35] y

en [1], basados en el modelo COST-231 Hata recomendado en [33].

2.4.2 Desvanecimiento por ensombrecimiento

La variacion en la fuerza del campo de la sefial de radio causada por la reflexion,
la difraccion y el fendmeno de apantallamiento debido a edificios, arboles y otros
obstaculos que se encuentren en el trayecto entre el UE y la BS se denomina
desvanecimiento lento [45]. El desvanecimiento lento (z) puede ser modelado
como un proceso aleatorio gaussiano lognormal [46] con media cero, desviacion
estandar o determinada por el ambiente de simulacion, y funcion de auto
correlacion exponencialmente decreciente con la distancia, dada por (2.2) [33].

R(Ax) = e—Ax/dcor (2.2)

siendo:
Ax: distancia recorrida por el UE entre dos intervalos de muestreo;

dcor: distancia de correlacion.

Aunque el modelo es simple los resultados tienen buena fidelidad con respecto a
mediciones tomadas en ambientes suburbanos. Para el escenario SMa la
distancia de correlacion es 50 m y o = 8 [33]. La distancia recorrida por el UE Ax
es calculada multiplicando la velocidad del UE por el intervalo de muestreo, que es
seleccionado de 40 ms para considerar mediciones periddicas con este tiempo de

repeticion [1].

2.4.3 Desvanecimiento por multitrayecto

La comunicacion inalambrica se lleva a cabo a través de canales de
desvanecimiento por trayectos multiples. Por lo general, la sefial transmitida viaja
al receptor por una componente directa, si existe una linea de vista, o a través de
una multitud de caminos, con amplitudes, fases y tiempos de llegada diferentes.
Centrdndose en la variable tiempo, a este efecto se le denomina dispersion
temporal. En medios rurales los valores de dispersion de retardo son mayores que
en medios urbanos, debido a ecos producidos por reflexiones en obstaculos

alejados como montafas, en lugar de estructuras relativamente préximas al movil
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[43]. La sefal recibida se distorsiona como consecuencia de la dispersion
temporal. Esta produce ISl en el dominio del tiempo, y en el dominio de la
frecuencia, desvanecimiento selectivo en frecuencia para sistemas de banda

ancha.

OFDMA es una tecnologia robusta frente a la ISI y al desvanecimiento selectivo en
frecuencia [41]. Ademads, la envolvente de la sefial se contamina con el
desvanecimiento por multitrayecto en entornos microcelulares, y las predicciones
del modelo son menos exactas teniendo en cuenta solo el desvanecimiento lento
[47]. En base a estos dos elementos, el desvanecimiento por multitrayecto no es

considerado al igual que en [35], [1].

2.4.4 Ruido

El ruido hace referencia a sefiales no deseadas que estan siempre presentes en
los sistemas eléctricos. El ruido térmico, es una fuente natural de ruido, que no
puede ser eliminada. Este se genera por la agitacién térmica de los portadores de
carga, generalmente electrones en todos los componentes disipadores (resistores,
conductores). Una de las caracteristicas principales del ruido térmico es que este
es aproximadamente blanco, lo que significa que su densidad espectral de
potencia es casi plana. [48]. La potencia de ruido térmico en el receptor esta dada
por (2.3).

N = k*T*B (2.3)

siendo:

k: constante de Boltzmann;

T: temperatura en Kelvin;

B: ancho de banda en Hz.

El valor de kB es 1,38 - 10-23 J/K. La densidad espectral de potencia de ruido
térmico No, a temperatura ambiente T=300 K, es NO = =174 dBm/Hz. Para un
ancho de banda de 10 MHz propuesto en [34] para el escenario SMa, el ruido de
fondo total es No*B = =104 dBm, valor usado también en [35].

2.4.5 Interferencia
Otra de las fuentes que atenta contra la calidad del radioenlace, incluso mas que

el ruido, es la interferencia intercelda. Esta ocurre por la reutilizaciéon de
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frecuencias en celdas vecinas. La interferencia, por lo general, tiene una
estructura determinada que la hace al menos en algunos casos predecible, por lo
gue puede ser reducida y en ocasiones eliminada totalmente. Una de las formas
de suprimir la interferencia es el procesamiento espacial mediante el uso de
multiples antenas en el receptor. Ademas, cualquier diferencia en las propiedades
espectrales de la sefal objetivo y la sefial interferente puede ser usada con el

mismo fin [1].

LTE opera con reuso de frecuencia de las celdas, por lo que los mismos recursos
pueden ser usados en celdas vecinas. Esto puede conllevar a variaciones
relativamente grandes en la SINR, y por lo tanto en las razones de datos. Para
disminuir la interferencia intercelda se utiliza la coordinacion de la planificacion
entre celdas. Esta tiene como obijetivo, si es posible, evitar las transmisiones con
terminales en el borde de la celda de forma simultanea en celdas vecinas [11].
Asumiendo que se utilizan mecanismos como los descritos para disminuir los
efectos de la interferencia, en este trabajo no se tiene en cuenta para simplificar la

simulacion.
2.5 Relaciéon sefal aruido en el UE

La Relacion Sefal a Ruido (Signal To Noise Ratio, SNR) se usa comunmente
como parametro para medir la calidad de la conexion. Considerando la pérdida de
trayecto, el desvanecimiento lento y el ruido de fondo, la SNR puede ser modelada
mediante (2.4) [35]. La SNR es usada en las simulaciones para decidir si el HO

debe ser efectuado o no.
Mi=p = (I + 10nlogdi) + zi — N (2.4)

siendo:

p: potencia de transmision del eNB en dBm;
I: constante de pérdidas de trayecto;

n: exponente de pérdidas de trayecto;

di: distancia entre el UE y el eNB en km,;

zi: término de desvanecimiento lento;

N: potencia de ruido en dBm.
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2.6 FactorR

El modelo E es descrito en la [49, p. 20]. la formula basica del factor R para

calcular el factor se muestra en (2.5) [35].

R = Ro - Id _Ie-eff (2.5)

siendo:

Ro: su valor 93.2. Es el puntaje maximo que puede ser conseguido por los cédec
de banda ancha y le corresponde un MOS de 4.41.

lg: factor de deterioro causado por la demora a lo largo de la red (esta en funcion
de la demora). Este factor se expresa en la ecuacion (2.6)

le-eff: €S el factor de degradacion efectiva del equipo, que depende propiamente del
equipo (el cédec que se usa para formar el flujo de voz) y también de la pérdida de
paquetes y la robustez de la pérdida de paquetes. Este factor es expresado por la
ecuacion (2.7)

siendo:
Dmte: demora de extremo a extremo de la red.
H(x): funcion de Heaviside.

H(x)=0 si x<0
H(x)=1 si x>0
Ppl
Io—ers =1+ (95—1,) Pplprl (2.7)
siendo:

le: factor de degradacion del equipo (la calidad del cddec). Depende de los
resultados de pruebas subjetivas, asi como de la experiencia de la red. Segun
G107.

Bpl: es el factor de robustez contra pérdidas de paquetes.

Ppl: probabilidad de pérdida de paquetes.

2.7 Modelacion de la pérdida de paquetes

A pesar de que la pérdida de paquetes ocurre aleatoriamente y esta determinada
por mecanismos correctores de errores, loa mecanismos de transmision (como
modulacién y entrelazado), el parametro que mas influye es la calidad de la sefial
recibida. La probabilidad de pérdida de paquetes se deteriora rapidamente cuando
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la sefial cae por debajo de cierto valor umbral & y puede ser modelada mediante
(2.8) [35].

Ppl =P (Fi<8)=Q (?) (2.8)
siendo:
Fi: SNR filtrada usando (1.2) con a = 0.5;
O: umbral de pérdida de paquetes;
o: desviacion estandar de Fiy se calcula como 0.50{1-R(Ax)};
Q(x): funcién complementaria de error.
El valor de & es un valor constante predefinido por el proveedor de red. En el
presente trabajo se utiliza un valor de -4 dB al igual que en [35].

2.8 Modelacion de la demora

En VoIP, el cédec es el encargado de generar las tramas de voz a partir de la
sefial del habla. Las tramas son transmitidas a través de la red, y al llegar al otro
extremo, los paquetes de voz son almacenados temporalmente en el buffer de
reproduccién hasta el instante correspondiente. La demora MTE es el tiempo
desde que se generan los paquetes de voz hasta su reproduccion, esta puede
expresarse mediante (2.9) [35].

Dpte = ten + tip + Zﬁvzl tqu; T tex; T taj t tae (2.9)

siendo:

ten: demora de codificacion;

tn: demora de analisis para la compresion;

N: suma de los elementos de red en el trayecto que siguen los paquetes de voz;
tqu;- demora de cola del paquete de voz en el elemento de red i ;

tx;- demora de transmision del paquete de voz en el elemento de red i ;

tg;: demora del buffer de reproduccion;
tqe: demora de decodificacion.

La demora MTE esta compuesta por elementos constantes y variables. Los
términos variables son: la demora de la red de extremo a extremo y la demora del
buffer de reproduccion. La suma de ten, tih, Y tge €S UNa constante. La suma de las

demoras de cola Y}, t,,, es dificil de predecir, excepto en el caso limite de una

red Markoviana [35]. Si el trayecto que siguen los paquetes de voz es fijo, la suma
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de las demoras de transmision YV, tix; ( Nttxi ) es tambi’en una constante, y la

suma de la demora del buffer de reproduccion y de la demora de red de extremo a

extremo es asintéticamente constante [50], [51].

En [25] se asume una demora de codificacion de 30 ms, incluyendo los 20 ms del
tamafio de trama, 5 ms de analisis para la compresién y 5 ms de tiempo de
procesamiento. Se asumen 5 ms para la decodificacion en el extremo receptor y
50 ms de demora en la interfaz aérea, tanto en el UL como en el DL, incluyendo la
demora de planificacion y el tiempo requerido para la transmision inicial de un
paquete y las retransmisiones HARQ. Se asumen tiempos de procesamiento en el
UE, el eNB, y el SAE-GW de 5, 5y 1 ms, respectivamente, asi como una demora
de transporte de 10 ms. Basandose en estos valores la demora MTE es
aproximadamente 160 ms. En este trabajo se utiliza una demora MTE tipica de

180 ms al igual que en [35], [1].

El buffer puede utilizar mecanismos de reproduccion fijos, que mantienen la
demora MTE constante durante toda la comunicacién, o adaptativos, que pueden
ajustar el tamafo del buffer en cualquier instante (dentro de rafagas) o cuando
aparecen periodos de silencio (entre rafagas). A pesar de que ajustar la demora
de reproduccion en cualquier instante es ventajoso en aquellos casos en los que la
demora de red varia rapidamente, también implica un procesamiento complejo de
la sefial de audio. El ajuste durante los intervalos de silencio, por otra parte, es
menos complejo y provee resultados satisfactorios. A pesar de que el tiempo de
interrupcién de HO es reducido, su escala es mayor que la de la variacion de la
demora, por lo que el HO dispara el mecanismo de picos del buffer de
reproduccién e incrementa la demora MTE. De ahi que la demora MTE puede ser
modelada como la suma lineal de la demora MTE tipica y el tiempo de interrupcion
de HO [35], [1].

En este trabajo se ha asumido que cuando ocurre un HO el buffer adiciona una
demora de 120 ms, al igual que en [35] y [1]. Se utiliza el ajuste durante los
intervalos de silencio con el objetivo de evitar el continuo aumento de la demora

MTE, de esta forma la demora disminuye hasta el valor tipico (180 ms). La traza
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con periodos de actividad y silencio se genera de forma artificial segun las

especificaciones dadas en [52].
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Introduccién

Uno de los principales retos para mejorar el desempefio de las redes moviles LTE
y demas sistemas moviles celulares es optimizar el nimero de HO. Si el nimero
de HO es demasiado alto aumenta la demora del flujo de datos que se
intercambian entre los usuarios y los eNB. De lo contrario, si el nimero de HO es
insuficiente, puede afectarse la calidad de la sefial recibida y por lo tanto aumenta
la probabilidad de pérdida de paquetes. Por lo que es imprescindible lograr una
relacion de compromiso entre demora y razon de perdida de paquetes para poder

mejorar la calidad percibida por los usuarios.

Resulta atil utilizar un mecanismo de HO que sea flexible y permita adaptar los
valores de los parametros para la decision de HO en funcién de las condiciones

especificas del UE, como son la velocidad o el entorno en el que se encuentra.

En este trabajo se utiliza el evento A5, el cual proporciona cierta flexibilidad. Para

determinar el nimero de HO utilizando el evento A5 se pueden utilizar cuatro vias.

e Mediante la modificacion de los parametros de umbral de la celda en
servicio o vecina.

e Variando el pardmetro TTT

e Variando el pardmetro k.

¢ Mediante el ajuste de O; y Os

En este capitulo se exponen los resultados de simulaciones variando los
umbrales, ky TTT, con el fin de analizar la repercusion de cada uno en la decision
de HO. Se presentan 3 experimentos. El experimento 1 se basa en el calculo de
los umbrales tanto de la celda en servicio como la vecina para mejorar la decision
de HO. En el experimento 2 se utilizan valores de umbrales que arrojaron
resultados altos de HO y se varia el parametro k. El experimento 3 evalla el
impacto del filtro de capa 3. Durante todas las simulaciones se contabiliza la
cantidad de HOs, se mide la probabilidad de pérdida de paquetes, la demora
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promedio, el factor R. En todos los casos se utilizan velocidades constantes de 3,
60y 120 km/h.

3.2 Caracteristicas generales de la simulacion

En los experimentos una vez que se cumple el criterio de HO, este se lleva a cabo,
asumiendo que los eNBs tienen suficientes recursos para soportar el trafico de voz
al igual que ocurre en [35]. En las gréaficas los resultados se representan para un
nivel de confianza del 95%. En la Tabla 3.1 se muestran los parametros comunes

de simulacion [1].

Tabla 3.1: Pardmetros comunes de simulacion [1].

Parametro Valor
Numero de eNBs 23

ISD 1732 m
Potencia de transmision de los eNBs (p) 46 dBm
Ancho de banda por eNB 10 MHz
Frecuencia central 2 GHz
Constante de pérdidas de trayecto (l) 138.7120
Exponente de pérdidas de trayecto (n) 3.6378
Desviacion estandar del desvanecimiento lento (o) 8 dB
Distancia de correlacion (deor) 50 m
Potencia de ruido (N ) -104 dBm
Umbral de pérdidas de paquete (6) -4 dB
Periodo de intervalos de medicion (mediciones periodicas) 40 ms
Modelo de movilidad RWMM con tiempo

de pausa cero

3.3 Experimento 1

En este experimento se varian los niveles de umbrales de la celda en servicio
(umbral-1) y la celda vecina (umbral-2). Se considera un valor de Hys=0 dB. El
tiempo de simulacion es 1800 s, con el objetivo de obtener resultados mas

precisos.

Al correr las simulaciones se fija el valor del umbral-2 y se hace un barrido del

umbral-1, luego se cambia el umbral-2 y se repite el proceso. Los mejores
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resultados se obtienen al fijar el umbral-2 en 6. La Figura 3.1 representa los
resultados de las simulaciones para 60 km/h de velocidad con k=0 y TTT=0. La
Figura 3.1(a) muestra que para umbrales que estan entre -6 dB y 6 dB el nUmero
de HOs no se incrementa notablemente. A partir de este punto un incremento de
umbral-1 provoca un apreciable aumento del nimero de HOs. Es importante
recordar que en términos generales un aumento del numero de HOs garantiza una
mejor calidad promedio de la sefial, asi mismo aumentar el nimero de HOs
provoca un incremento de la demora promedio, debido a la demora de interrupcion
de HO.

En la Figura 3.1 (b) se aprecia el comportamiento de la probabilidad de perdida de
paquetes de los mismos nivele de umbrales 1 de la Figura 3.1 (a). Como es de
esperar la probabilidad de pérdida de paquetes disminuye en la medida en que el
umbral-1 aumenta. Sin embargo el comportamiento es tal que a partir de -3 dB de
SNR la mejora en la Ppl no es apreciable. La Figura 3.1 (c) representa el
comportamiento de la demora y se pude apreciar que en el incremento de la
demora que resulta del numero de HOs que se produce no es notable hasta un
umbral-1 de 8 dB.

Se destaca que atendiendo al modelo E, dentro de determinados rangos, la Ppl
tiene una mayor repercusion en la calidad que el incremento de la demora. La
Figura 3.1 (d) representa el Factor R calculado en funcion de Ppl y la demora. Se
puede apreciar que para valores umbral-1 de desde -6 dB hasta -3 dB crece
notablemente como resultado de la disminucion de la Ppl, como se describe en la
Figura 3.1 (b). A partir de ese punto desde -3 dB hasta 6 dB el cambio en el Factor
R no es notable como resultado de que se mantengan casi constantes el nimero
de HOs y la demora. A partir de 6dB se decrementa el Factor R, y por
consiguiente la percepcion de la calidad, a causa del aumento de la demora que

resulta del incremento del nimero de HO.
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Figura 3.1 Resultados parciales del experimento 1: (a) Numero de HOs; (b)
probabilidad de pérdida de paquetes; (c) Demora MTE; (d) Factor R

En la Figura 3.2 (a) se muestra el comportamiento de la cantidad de HOs con
respecto a diferentes velocidades. A una velocidad de 3 km/h y dentro del rango
del umbral-1 de -6 dB a 11 dB no se aprecia un aumento considerable de la
cantidad de HO, debido a que los usuarios se mueven a velocidades bajas y
estos no realizan una gran cantidad de HO. A partir de 11 dB aumenta la cantidad
de HOs. Noétese que mientras mayor es el umbral-1 menor es el deterioro en la
calidad de la sefial permitido antes de valorar realizar un HO. Dicho de otra forma,
aumentar el umbral-1 es una forma de estimular la ejecucién del HO. A la
velocidad de 60km/h el aumento de los HOs empieza en nivel de umbral-1 de 8
dB, este empieza antes por consecuencia de un mayor desplazamiento. Lo mismo
ocurre a 120 km/h en 6 dB.
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La figura 3.2 (b) representa la demora MTE. El aumento de la demora coincide con

los puntos donde se incrementa significativamente la cantidad de HOs
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Figura 3.2 Resultados del experimento 1 comparando las velocidades: (a) Numero
de HOs; (b) Demora MTE.

3.4 Experimento 2

En este experimento se evalla el impacto de modificar el valor de filtro k con el
objetivo de eliminar HOs innecesarios, como resultado de variaciones
instantaneas de la sefial. Para mostrar solamente el efecto de la variacion del filtro
se considera el TTT=0. Se realizan simulaciones variando los valores de k y se
utilizaron valores de Umbral-1= 12 y Umbral-2= 6 por la cantidad significativa de

HO que se llevan a cabo.

Al aumentar la velocidad del UE la diferencia entre las mediciones de 2 muestras
consecutivas aumenta. Como resultado puede ocurrir que en un instante de
tiempo el UE puede tener buena calidad de SNR y en la siguiente medicion la
seflal puede encontrarse en niveles criticos de sefal lo cual trae como
consecuencia niveles de perdida de paquetes inaceptables. Se utilizan valores de
velocidad de 3, 60 y 120 km/h para ver el efecto que esta provoca. El tiempo de

simulacion es de 30 minutos.

En la figura 3.3 se observan los resultados de las simulaciones para las tres
velocidades antes mencionadas. La figura 3.3 (a) muestra que para las

velocidades de 60 y 120 km/h el efecto de aumentar k es mas notable, provocando

45



Numero de HOs

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

que la cantidad de HO disminuya. Sin embargo para la velocidad de 3 km/h la
repercusion del filtro es menor. A partir de un valor de k=6 practicamente no se

producen HO.

En la figura 3.3 (b) se puede apreciar el efecto sobre la pérdida de paquetes que
tienen el filtrado y la velocidad. La pérdida de paquetes tiene un comportamiento
semejante para las velocidades de 60 y 120 km/h, para estos un aumento de los
valores de k deteriora de manera significativa la sefial al aumentar la pérdida de
paquetes. De igual forma que ocurre con la cantidad de HOs el efecto del aumento
de k sobre los UE que se mueven a 3 km/h en la pérdida de paquetes es menor.
Para velocidades de 60 y 120 km/h un valor de k superior a 5 representa valores

de pérdidas de paquetes inadmisibles para los servicios de voz.

Un valor adecuado de k reduce el efecto ping pong y disminuye los HOs
innecesarios. Sin embargo, si k es demasiado alto el efecto de filtrado provoca que
el usuario permanezca en el mismo eNB aun cuando la seial recibida cae por

debajo de niveles criticos.
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Figura 3.3 Resultados parciales del experimento 2: (a) Numero de HOs; (b)
probabilidad de pérdida de paquetes; (c) Demora MTE.

3.5 Experimento 3

En este experimento se realizan varias simulaciones con parametros fijos de k=0 y
TTT=0,k=4y TTT=0, k=0y TTT= 8. Se han utilizado valores de Umbral-1= 12 y

Umbral-2=6, con un tiempo de simulacion de 30 minutos.

En la Figura 3.4(a) se muestran la cantidad de HOs como resultado de las
simulaciones. Como se observo en el primer experimento para la simulacién con
parametros de k=0 y ttt=0 la cantidad de HO no se hace apreciable hasta niveles
de umbral-1 iguales a 6 dB. Sin embargo al utilizar k=4 y ttt=0 los HOs no se
incrementan hasta un nivel de umbral-1 igual a 11, ocurriendo lo mismo para la

simulaciéon con k=0 ttt=8.

En la Figura 3.4 (b) se muestra que para los parametros de k=0 y ttt=0 y para k=0
y ttt=8 la pérdida de paquetes no es apreciable para cualquier valor del umbral-1.
Sin embargo para la simulacion con valores de k=4 ttt=0 la pérdida de paquetes no
mejora hasta valores de umbral-1 de 12 dB. No6tese que aunque en la Figura 3.4
(a) la cantidad de HOs para k=4 ttt=0 son mayores que para k=0 ttt=8, estos al ser
determinados por el filtro, no garantizan un nivel de pérdida de paquetes que
satisfaga las necesidades de los usuarios.
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En la figura 3.4 (c) se observa que para las simulaciones con parametros de k=0
ttt=0 y k=0 ttt=8 los valores del Factor R se mantienen con un nivel aceptable. Sin
embargo para k=4 ttt=0 con niveles de umbral-1 de -6 a 12 el Factor R es muy
bajo. A partir de niveles de umbral-1 = 12 el Factor R toma valores entre 80 y 86.
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Figura 3.4 Resultados parciales del experimento 3: (a) Numero de HOs; (b)

probabilidad de pérdida de paquetes; (c) Factor R.
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CONCLUSIONES:

Atendiendo a los resultados de los experimentos realizados que permitieron
calcular en namero de HO en funcién de un conjunto de parametros para evento

A5 se puede concluir que:

1. Los servicios de voz en LTE estan basados en la conmutacion de paquetes.
Al utilizar estos VolP, se hace necesario llegar a una relacion de
compromiso entre la pérdida de paquetes y la demora MTE para la obtener
una buena calidad del servicio.

2. En LTE es utlizado solamente HO duro, este introduce un tiempo de
interrupcion entre el UE y la estacion base, afectdndose la demora y/o la
pérdida de paquetes. Por lo que es necesario lograr una relacion de
compromiso para poder garantizar la calidad de servicio durante la
conversacion.

3. Existe una alta influencia entre los valores escogidos para los parametros
umbral-1, umbral-2, filtro k, TTT, velocidad y el nimero de HOs. De forma
implicita, esto se traduce en diferentes valores de percepcion de la calidad
para los usuarios de servicios de voz.

4. Ha sido posible determinar, de forma experimental, los valores de
parametros individuales o parejas de parametros para los cuales se
obtienen las cantidades de HO que maximizan la calidad percibida por los
usuarios de servicios telefénicos segun el modelo E. Sin embargo existe
una compleja interrelacion entre los parametros tratados que dificulta llegar
a una funcion objetivo que permita la optimizacién de los resultados en

funcién de los parametros.
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