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RESUMEN

El numero creciente de usuarios y el auge de los servicios dentro de las redes de
telecomunicaciones, en especial las redes mdviles han obligado a los operadores a
incrementar la capacidad en dichas redes para satisfacer los nuevos requerimientos presentes
y futuros. Una forma de lograrlo es el empleo de femtoceldas también llamadas HeNB (Home
eNodeB). Las femtoceldas son pequefias estaciones base de pequefio alcance instaladas bajo
la premisa de proveer servicios en interiores tanto en ambientes empresariales como en el
hogar. Sin embargo el uso de las femtoceldas genera una serie de desafios importantes,
ejemplo de ello es la gestién de movilidad, en particular el mecanismo de realizacién de
handover, el cual puede afectar el desempeno de la red debido a la alta densidad y cercania
de las femtoceldas. Este trabajo tiene como objetivo analizar los mecanismos de handover en
redes LTE con femtoceldas y evaluar su impacto en la calidad percibida por los usuarios QoE

Palabras Clave: LTE, Femtoceldas, handover
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GLOSARIO

2G: Segunda Generacion en la redes de telefonia moévil. Hace referencia al estandar GSM
3G: Tercera generacion en la redes de telefonia movil. Hace referencia al estandar UMTS
3GPP: Third Generation Partnership Project

4G: Cuarta generacion en la redes de telefonia movil. Hace referencia al estandar LTE
AP: Access Points

ARP: Allocation and Retention Priority

BS: Base Station

CSG: Close Subscriber Group

DSL: Digital Subscriber Line

EMBSD: Enhanced Modified Bark Spectral Distortion

eNB: Evolved NodeB

EPC: Evolved Packet Core

ETSI: European Telecommunication Standard Institute

E-UTRAN: Evolved-Universal Terrestrial Radio Access Network

FAP: Femto Access Point or HeNB

GBR: Guaranteed Bit Rate

GPS: Global Positioning System

GSM: Global System for Mobile Communications

GW: Gateway

HeNB GW: Home eNodeB Gateway

HeNB: Home eNB

loT: Internet of Things

ICIC: Inter Cell Interference Coordination

IP: Internet Protocol

IPTV: IP Television

ISI: Inter Symbol Interference

LTE: Long Term Evolution
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M2M: Machine to Machine

MBR: Maximum Bit Rate

MME: Mobility Management Entity

MNB: Measuring Normalizing Block

MTE: Mouth to Ear

NCL: Neighbor Cell List

PAMS: Perceptual Analysis Measurement System
PDCP: Packet Data Convergence Protocol
PDSCH: Physical Downlink Shared Channel
PDU: Protocol Data Unit

PESQ: Perceptual Evaluation of Speech Quality
PSQM: Perceptual Speech Quality Measure

QCI: QoS Class Identifier

QoE: Quality of experience

QoS: Quality of Service

RAT: Radio Access Technology

RLC-AM: Radio Link Control Acknowledged Mode
RLC-UM: Radio Link Control-Unacknowledged Mode
RRC: Radio Resource Control

SDU: Service Data Unit

SINR: Signal to Interference plus Noise Ratio
SNR: Signal to Noise Ratio

S-GW: Serving Gateway

TCP: Transmission Control Protocol

TTT: Time to Trigger

UE: User Equipment

ITU: International Telecommunication Union
UMTS: Universal Mobile Telecommunication System

VolP: Voice over Internet Protocol

WIMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access



INTRODUCCION

La industria de las telecomunicaciones moviles comenzé su desarrollo y evolucién a partir de
los afios 70’s. Desde entonces y a lo largo de las ultimas décadas las tecnologias de
comunicaciones moviles han experimentado cuatro generaciones de revolucion y evolucion.
En los ultimos afios estos servicios de telecomunicaciones han mostrado un desarrollo
vertiginoso, dando un salto de grandes magnitudes al dia de hoy, donde 6 billones de personas
poseen un teléfono celular[1]. Las comunicaciones moviles forman una parte fundamental de
la vida de millones de personas alrededor del mundo, situacion que se espera que continte e
incluso se convierta en un hecho cada vez mas innegable en el futuro. Lo que en un principio
era un terminal tosco y pesado accediendo solo a un simple servicio de voz, se ha convertido
en un complejo entorno de interconexion que integra a diversas tecnologias y soporta millones
de aplicaciones y billones de usuarios, lo cual constituye un potencial beneficio masivo para la
sociedad.

En el presente estamos viviendo la era de la cuarta generacion (4G) de telefonia movil, un
estandar comercial conocido como LTE. Esta tecnologia cumple una serie una serie de
requisitos, especificados en [2], entre los que destacan una velocidad pico de hasta 1000Mbps
para el enlace descendente (downlink) y de 500 Mbs en el ascendente (uplink) y una latencia
por debajo de 10ms, con un radio de cobertura de hasta 100 km (se aprecia una degradacion
del servicio a partir de los 30 Km).[3]

No obstante cada vez son mayores los retos y tendencias a los que se enfrentan las redes de
telecomunicaciones en la actualidad. Entre estas podemos destacar:

1. Lallamada Internet de las cosas loT donde todos los dispositivos se conectaran a una
red inalambrica para su monitoreo, colecciéon de informacion y control de dichos
dispositivos. Ejemplos de estos servicios emergentes incluyen acceso remoto y
monitoreo en tiempo real de una gran variedad de dispositivos que soporten servicios
M2M. Se conectaran a las redes los automaviles, robots en movimiento, sensores, etc.

2. Los servicios a través de redes inalambricas se haran cada vez mas extensos y su
contenido estara enriquecido y sera proporcionado en tiempo real, garantizando la
seguridad de los contenidos distribuidos. Ejemplo de estos servicios emergentes son
el video streaming, tactile Internet, augmented reality, road safety, etc.

A partir de estas tendencias el aumento del trafico en las redes méviles va a continuar para el
futuro, proyectandose un aumento de 500 veces hasta el 2020.[4]

Para responder a estas tendencias las redes requieren de mayor grado de integracién y de
un aumento apreciable de la capacidad de sus recursos. Estos rasgos deben reflejarse en la
arquitectura de la red con el objetivo de llegar a alcanzar el maximo potencial de las mismas.
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Adicionalmente las comunicaciones necesitan ser cada vez mas fiables, lo cual genera nuevos
requerimientos en la latencia y la fiabilidad en la arquitectura de la red.[5]

Una manera de aumentar la capacidad del sistema de una red inalambrica es acercar el
transmisor al receptor. En una red con usuarios moviles, esto involucra un mayor despliegue
de infraestructura. Una alternativa menos costosa es el reciente concepto de femtoceldas -
también llamadas estaciones base para el hogar HeNB. Las femtoceldas son pequefas
estaciones base de pequefno alcance instaladas bajo la premisa de proveer servicios en
interiores tanto en ambientes empresariales como en el hogar [6].

El uso de femtoceldas podria ofrecer beneficios tanto para los operadores como para los
usuarios. Para los suscriptores hay una mejora en la cobertura para los servicios de voz y
ademas se logran razones de transferencia (data throughput) mas altas. Un mayor niumero
de dispositivos pueden estar interconectados dentro de la red. Desde el punto de vista del
operador hay una reduccion en la carga de trafico de las macro celdas, contribuyendo a reducir
los costos en infraestructura. Ademas los problemas de cobertura en interiores podrian ser
resueltos sin necesidad de agregar macro nodos en la red, y se asegura el uso de los
terminales moviles dentro de los hogares, a despecho de la disponibilidad de otras tecnologias
inalambricas como Wi-Fi. Finalmente constituye un soporte para la transicién de los servicios
de red fija hacia el uso exclusivo de dispositivos inalambricos dentro del hogar, las empresas
y demas espacios interiores. [7]

Sin embargo el despliegue de femtoceldas dentro del area de cobertura de una macro celda
LTE conlleva algunos desafios importantes en varios aspectos, en especial en la gestion de
movilidad, particularmente en el manejo del proceso de handover. EI empleo de los
mecanismos de handover en estas redes puede impactar negativamente en la percepcién de
la calidad percibida por los usuarios QoE debido a la densidad y cercania de las femtoceldas
asi como a la movilidad de los usuarios, afectandose el desempefio de la red.[8].

La anterior situacion nos conduce al siguiente problema:

¢ Qué impacto tiene el empleo de los mecanismos de handover en redes LTE con femtoceldas
en la percepcién de la calidad de los usuarios?

Este problema da origen al objetivo general de este trabajo:

Evaluar el impacto en la percepcion de la calidad percibida por los usuarios de los mecanismos
de handover en redes LTE con femtoceldas.

El objeto de estudio lo constituyen los mecanismos de handover en redes LTE con femtoceldas
y su impacto en la percepcion de la calidad.

Para orientar la labor investigativa, en este trabajo se plantean como interrogantes cientificas:
1. ¢Cual es la arquitectura de la red LTE con femtoceldas?
2. ¢ Cuales son los mecanismos de handover en las de redes LTE?

3. ¢Como evaluar el impacto de los mecanismos de handover en la percepcion de calidad
de los usuarios?

Para dar respuesta a estas interrogantes nos proponemos como objetivos especificos:
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1. Explicar la arquitectura de la red LTE con femtoceldas.
2. Analizar los mecanismos de handover en las redes LTE.

3. Evaluar, mediante simulacion, el impacto en la percepcion de calidad de los
mecanismos de handover en redes LTE con femtoceldas.

Como aportes del presente trabajo se pretende obtener una caracterizacion las redes LTE con
el uso de las femtoceldas, cuyo uso genera grandes ventajas tanto para los usuarios como
para los operadores, ademas de posibilitar la expansién de las redes tanto desde el punto de
vista de los servicios ofrecidos como de la cantidad de dispositivos que la red puede manejar.
También permite un estudio de los mecanismos de handover y su empleo en las redes LTE
con femtoceldas, totalmente necesario debido a la influencia de los mismos en la percepcién
de la calidad. Desde el punto de vista metodoldgico esta investigacion seria un material de
consulta acerca de la gestién de movilidad en redes LTE femtoceldas, constituyendo ademas
un punto de apoyo para posteriores investigaciones este tema, de gran importancia y
actualidad.

Organizacion del informe

La tesis se estructura en: introduccion, capitulario, conclusiones y bibliografia. En el capitulo
uno se realiza la caracterizacion de la red LTE con femtoceldas y se describen los mecanismos
para la realizacion del proceso de handover. En el capitulo dos se define el modelo de
evaluacion de la percepcion de la calidad, se presentan las caracteristicas del modelo de
simulacion y se selecciona el modelo de movilidad de los usuarios. En el capitulo se evalua el
impacto de los mecanismos de handover en la percepcion de la calidad. Se exponen los
resultados de las simulaciones y se realiza la discusién de los mismos.



CAPITULO 1. Caracteristicas de la red LTE con femtoceldas

Los recientes avances en las redes de cuarta generacion 4G LTE asi como el desarrollo de
las redes heterogéneas han abierto las puertas al despliegue de las femtoceldas a gran escala.
Este despliegue va a incrementarse significativamente debido a que las femtoceldas
contribuyen a mejorar la cobertura y la capacidad del sistema. Ademas proporcionan un modo
de operacion simple tanto para entornos empresariales como para el hogar. En el presente
capitulo se define la femtocelda, se analiza la arquitectura de las redes LTE con femtoceldas
y se describen los mecanismos para la realizacién de handover.

1.1 Definicion de femtoceldas

Los estudios llevados a cabo demuestran que mas de dos tercios de la demanda del trafico y
mas de un 90 % de los servicios de datos en comunicaciones moviles se originan en casa o
en el trabajo. Sin embargo, mas del 40 % de las casas y el 30 % de las oficinas ofrecen mala
cobertura. Por lo tanto, uno de los grandes retos de los operadores moéviles es proveer una
buena cobertura en interiores de forma eficiente. Una de las tecnologias mas prometedoras
para solventar este problema son las femtoceldas.[9]

En las especificaciones de LTE, la arquitectura de femtoceldas se ha propuesto para mejorar
fuertemente la calidad de servicio de la tecnologia inalambrica de ultima generacion. Debido a
las limitaciones de las macroceldas para servir a los usuarios que estan geograficamente
situados en lugares de mala recepcion de la sefal, la arquitectura de femtoceldas constituye
una solucion potencial para servir a una pequefia gama de puntos de acceso para
interiores.[10]

Las femtoceldas LTE son también conocidas como estaciones base para el hogar HeNB y no
son mas que pequefias estaciones base de muy baja potencia, en el rango de 10-100 mW,
con un rango de cobertura tipica en el orden de 10-30 m.[11]Con su empleo se materializa la
oportunidad de habilitar aplicaciones y servicios innovadores en las redes moéviles en
ambientes de oficina o el hogar. Las femtoceldas son dispositivos plug and play que pueden
ser instalados tanto por el operador como por los usuarios y conectan a los dispositivos méviles
estandares a la red movil del operador utilizando diferentes infraestructuras: tecnologias DSL,
cables de banda ancha, fibra 6ptica o tecnologias inalambricas de ultima milla.[12]

Estos dispositivos son muy similares a los puntos de acceso WiFi AP. Las diferencias mas
marcadas son la presencia de una ranura de tiempo para la sincronizacién con el servidor
1588 o la entrada de Sistema de Posicionamiento Global GPS y el amplio rango de frecuencias
en que pueden operar: bandas con licencia, sin licencia y, a veces duales. Hay suficiente
aleatoriedad en la planificacion de las redes de femtoceldas lo cual es debido al hecho de que
los HeNB son desplegados por el usuario y no por el proveedor de servicios. [13]
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1.1.1 Estandarizacion

El mayor impacto en el proceso de estandarizacion de las femtoceldas lo posee el Femto
Férum, una organizacion sin animos de lucro fundada en el 2007 con el objetivo de promover
y desarrollar el empleo de las tecnologias de femtoceldas en todo el mundo. Hoy cuenta con
mas de 70 proveedores de dicha tecnologia, incluyendo operadores de servicios moviles,
comercializadores de hardware y software de telecomunicaciones, proveedores de contenido,
etc. El forum ejerce una fuerte influencia sobre los cuerpos de estandarizacién como el ETSI
y el 3GPP. Poseen una politica que anima y maneja aspectos esenciales de la tecnologia de
femtoceldas. El trabajo de férum se divide en dos ramas:

1. Regulacion, estandarizacion e interoperabilidad.
2. Marketing y promocion de tecnologias.

Las redes LTE fueron definidas por el 3GPP en su especificacion 8 (3GPP release 8) mientras
que el concepto de femtocelda fue introducido en el release 9. La tecnologia LTE se ha
consolidado como la principal plataforma para los servicios méviles presentes y futuros por lo
que la integracion de las femtoceldas dentro de dichas redes constituye un aspecto de gran
importancia y que ha sido objeto de variados y disimiles estudios.[14]

1.1.2 Escenarios de uso

El despliegue de una red de femtoceldas puede responder a diferentes necesidades, que
pueden clasificarse en los siguientes casos:

1. Mejora de la cobertura en un espacio publico, habitualmente en interiores, donde la
senal procedente de las macroceldas no es suficiente para ofrecer un servicio
adecuado. Ejemplos de este escenario son los aparcamientos subterraneos, centros
comerciales, estaciones de metro o zonas rurales aisladas.

2. Mejora del servicio a una gran cantidad de usuarios ubicados en un espacio publico
de dimensiones reducidas. La instalacion de femtoceldas dentro del area de servicio
de una macrocelda puede servir para reducir el trafico localizado en algun area dentro
de la misma. De esta manera, las femtoceldas son una solucién sencilla y econdémica
para el alivio de problemas de congestion en las macroceldas. Ejemplos de este
escenario son los estadios deportivos, grandes edificios o centros universitarios.

3. Mejora del servicio ofrecido a un subconjunto de usuarios identificado previamente
instalando una femtocelda en un espacio privado interior. En este caso, la femtocelda
suele tener un modo de acceso cerrado o hibrido, donde el usuario propietario accede
a los recursos de la femtocelda sin competir por ellos con el resto de usuarios de las
macroceldas. Algunos ejemplos de este escenario son viviendas residenciales,
oficinas o restaurantes.

El despliegue de una red de femtoceldas no siempre se debe a una sola de estas razones,
respondiendo en la mayoria de las ocasiones a varias de ellas al mismo tiempo.[9]
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1.2 Arquitectura de red

La conexion de femtoceldas a las redes de operadores existentes requiere una arquitectura
de red que responda a las necesidades de seguridad de los operadores y los usuarios
moviles, ademas de soportar el despliegue escalable de millones de femtoceldas. También
debe permitir a los consumidores habituales una sencilla instalacion plug-and-play y asegurar
que los servicios criticos tales como llamadas de emergencia sean compatibles con la misma
fiabilidad y precision de una linea fija[15].

La arquitectura de red de femtoceldas debe soportar los siguientes requisitos:

1. Paridad de servicios: Las femtoceldas deben soportar los mismos servicios de voz y
datos de banda ancha que los usuarios moviles estan recibiendo actualmente en la
red de macroceldas. Esto incluye los servicios de conmutacion de circuitos, tales
como mensajes de texto y diferentes servicios de voz caracteristicos, tales como el
desvio de llamadas, identificador de llamadas, correo de voz y llamadas de
emergencia.

2. Continuidad de la llamada: Las femtoceldas deben estar bien integradas a la red de
macroceldas de forma tal que una llamada originada tanto en una femtocelda o en
una macrocelda tenga continuidad cuando el usuario se mueva hacia dentro a hacia
afuera de un area de cobertura de femtocelda. La arquitectura de femtocelda debe
soportar los mecanismos necesarios para asegurar esta continuidad.

3. Seguridad: Las femtoceldas deben soportar los mismos mecanismos de seguridad en
la interfaz aire que las macroceldas. Ademas debe poseer capacidades de de
protegerse de las amenazas provenientes de la Internet. La arquitectura de femtocelda
debe proveer seguridad en el acceso a la red, e incluir mecanismos de autenticacion
que proteja a los usuarios de cualquier tipo de fraude.

4. Auto-configuracion & Operacion y administracion simple: Las femtoceldas son
instaladas por el usuario final, por tanto la arquitectura debe soportar un simple
proceso de instalacién con configuracion y administracion automatica[7].

5. Escalabilidad: La red de femtocelda puede tener millones de puntos de acceso por lo
que la arquitectura debe soportar el crecimiento sostenido de la red manteniendo la
fiabilidad y manejabilidad.

La estandarizacion de la arquitectura de femtoceldas es dirigida por el Femto Férum y el 3GPP.
Si bien la arquitectura no esta del todo finalizada existe un fuerte consenso de mantenerla lo
mas plana posible, siguiendo los principios de una red “all-IP” presente en el estandar LTE. El
debate aun continua en si es necesario 0 no agregar en la arquitectura un elemento para
manejar sefalizacion de las femtoceldas o si el propio nucleo de la red EPC deberia tener
capacidad de soportar las femtoceldas directamente.[8]

La arquitectura general de una red LTE con femtoceldas incluyendo la pasarela de
senalizacion HeNB GW se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Arquitectura general de una red LTE con femtoceldas. [16]

La arquitectura del sistema E-UTRAN esta formada por los siguientes elementos:

1. eNB: constituye la macrocelda o estacién base de la red LTE y soporta las siguientes
funcionalidades:

a. Funciones para la gestién de recursos de radio
b. Compresion de la cabecera IP y cifrado del flujo de datos de usuario

c. Enrutamiento de los datos del plano de usuario hacia la pasarela de servicio S-
GW

d. Programacion y transmision de mensajes de busqueda (paging)

e. Programacion y transmisién de mensajes de difusion (broadcast)

f. Configuracion de mediciones y mediciones para la movilidad y programacion
g. Marcado de paquetes en el nivel de transporte en el enlace ascendente (uplink)

h. Manejo de los grupos cerrados de usuarios CSG
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2. MME:

entidad para el manejo de la movilidad. Debe soportar las siguientes

funcionalidades:

a.

3. S-GW:

d.
e.

4. HeNB:

Manejo de sefalizacion.

Seguridad de la sefalizacion.

Sefalizacion inter nucleos de red para soportar la movilidad.
Seleccion de la pasarela de servicio.

Seleccion de la pasarela de sefializacion para el handover hacia redes
GSM/UMTS (2G/3G).

Itinerancia o roaming.
Autenticacion.

Funciones de administracion de portadoras incluyendo el establecimiento de
portadoras dedicadas.

pasarela de servicio. Soporta las siguientes funciones.
Ruteo y envio/reenvio de paquetes de datos.

Marcado de paquetes en el nivel de transporte en el enlace ascendente (uplink)
y en enlace descendente (downlink)

Contabilidad de la granularidad del identificador de clase de servicio de los
usuarios para el cobro inter-operadores.

Servicios de localizacién con fines legales.
Cobro del trafico de datos para los enlaces ascendente y descendente.

constituye la femtocelda y debe soportar las mismas funcionalidades que la

macrocelda eNB con las siguientes especificaciones adicionales en caso de que exista
presencia de la pasarela de sefalizacion para femtoceldas HeNB GW:

a.

b.

Descubrimiento de una pasarela de sefalizacién conveniente.

La femtocelda solo puede estar conectada a una pasarela de senalizacién a la
vez.

La seleccion del MME es funcion de la pasarela de sefializacion y no de la
femtocelda.

Las femtoceldas deben soportar un despliegue sin necesidad de hacer una
planificacién en la red.
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5. HeNB GW: pasarela de sefalizacion para las femtoceldas. Sirve de concentrador de la
senalizacion de las femtoceldas conectadas a ella. Su presencia en la arquitectura es
opcional. Alberga las siguientes funcionalidades:

a. Relevo de los mensajes de aplicacion entre el MME en servicio y el HeNB en
servicio.

b. Terminacion del procedimiento asociado a la interfaz S1 hacia el MME y hacia
el HeNB.

c. Terminacion de la interfaz de usuario S1-U con el HeNB y el S-GW.
d. No soporta la interfaz X2.
e. Seleccion de la version del protocolo IP para la interfaz S1-U.

f. El empleo de HeNB GW es equivalente a expandir la interfaz S1 entre la
femtoceldas y el nucleo de la red lo que posibilita que un nimero mayor de
femtoceldas puedan ser desplegadas.

6. X2 GW: Pasarela de senalizacién X2. Soporta las siguientes funcionalidades:

a. Ruteo de la interfaz X2 hacia el eNB o HeNB de destino de acuerdo a la
informacion recibida del nucleo de la red[16].

1.2.1 Arquitectura légica

Para lograr una mejor integracion de las femtoceldas dentro de la red LTE la pasarela de
senalizacion HeNB GW debe parecer como una macrocelda eNB para el MME, y para la
femtocelda debe parecer como un MME entre la misma y el nicleo de la red ya que
normalmente existen cientos de femtoceldas desplegadas en la red LTE tradicional. Ademas
la pasarela de sefalizacion debe tener conexion con la plataforma de operacion y
mantenimiento de la red para operaciones de configuracion y control.[8]

En la figura 1.2 se muestra la estructura logica de la red. El 3GPP especifica dos interfaces
S1y X2 para el nucleo de la red EPC. La interfaz X2 provee la funcionalidad para soportar la
movilidad y el intercambio de informacién entre las macroceldas eNB. La interfaz S1 soporta
la relacion entre el MME/S-GW y el eNB. Adicionalmente es usada también para la
comunicacion entre la femtocelda y el MME/S-GW.[17]

Se observa que el HeNB GW, en caso de existir, sirve de concentrador para el plano de control,
es decir para la interfaz entre el HeNB y el MME (S1-MME). En el plano de usuario, la conexién
entre el HeNB GW y el S-GW se lleva a cabo a través de la interfaz S1-U que puede ser entre
el HeNB y el HeNB GW, si este ultimo existe, o terminar directamente en el S-GW.[9]
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Figura 1.2: Arquitectura Idgica de la red.[16]

1.2.2 Modos de acceso

Las femtoceldas pueden disponer de una lista de suscripcion de usuarios, que pueden
utilizarse para limitar el acceso a las mismas. Existen tres métodos de control de acceso, que
determinan cuando se permite o se bloquea a un determinado usuario:

1.

Acceso abierto: el acceso abierto se corresponde con el funcionamiento tipico de una
macrocelda, donde cualquier usuario puede conectarse a la femtocelda. Este tipo de
acceso es apropiado para centros comerciales, aeropuertos, restaurantes y lugares
publicos similares, donde se pretende dar cobertura al publico en general en un
entorno de interiores.

Acceso cerrado. En el método de acceso cerrado, los servicios que ofrece la
femtocelda solo estan disponibles para un conjunto limitado de usuarios (es
decir, usuarios pertenecientes al CSG). Este conjunto de usuarios se define
por el propietario de la femtocelda que, normalmente, es de uso privado.
Este tipo de acceso esta concebido principalmente para uso doméstico.

Acceso hibrido. EI método de acceso hibrido representa un caso intermedio
entre los dos anteriores. Con este tipo de acceso, se pretende mejorar las
prestaciones de la red que ofrecen tanto el acceso abierto como el acceso
cerrado. En el modo de acceso hibrido, se define también un grupo restringido
de usuarios CSG, que acceden de forma prioritaria a los recursos de la
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femtocelda. Sin embargo, usuarios que no pertenecen al CSG tiene permitido el
acceso solo a una parte reducida de los recursos. Con ello, se pretende
paliar los problemas de interferencia generados por el esquema de acceso
cerrado.[18]

En la Figura 1.3 se muestra un ejemplo de funcionamiento de los tres tipos de control de
acceso.

=Lt B

Edificio Publico: Acceso ABIERTO

Lsuario
en el C5G

=t

Lisuarios
en el C5G

Vivienda: Acceso CERRADOD

T—r— Acckan Totsl

Acceso Limitado

Restaurante: Acceso HIBRIDO @' Acceso no permitide

Figura 1.3 Esquemas de acceso a una red con femtoceldas.[9]

Como puede verse, los usuarios que pertenecen al CSG pueden acceder a los recursos de
todas las femtoceldas. Por el contrario, los usuarios que no pertenecen al CSG tienen acceso
total a los recursos de las femtoceldas de acceso abierto, limitado cuando su acceso es hibrido
y sin acceso a los recursos de la femtocelda de acceso cerrado. Cuando el modo de acceso
es abierto, los usuarios de las macroceldas que se encuentran en interiores pueden conectarse
a las femtoceldas, liberando espacio de la macrocelda y mejorando la calidad de conexién.
Por lo tanto, desde el punto de vista del operador mévil, el modo de acceso abierto es el
optimo, ya que maximiza la capacidad de la red y mejora la calidad de las conexiones de los
usuarios de las macroceldas. No obstante, cuando usuarios de la macrocelda se conectan a

11
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una femtocelda, hacen uso de los recursos de esta, por lo que los usuarios propietarios de la
misma pueden percibir un deterioro de su calidad de experiencia. En consecuencia, desde el
punto de vista del usuario propietario de la femtocelda, el modo de acceso cerrado es el que
optimiza su calidad de experiencia. El modo de acceso hibrido permite un compromiso entre
ambas partes, sin deteriorar en exceso el servicio ofrecido al usuario propietario de la
femtocelda.

1.3 Handover

El propésito principal de handover en las redes moéviles es o bien garantizar una conexion
continua con alta calidad de servicio QoS o balancear la carga en la red. A fin de determinar
el instante de tiempo 6ptimo para llevar a cabo el handover, las condiciones del canal tienen
que monitorearse de forma continua por las estaciones moviles UE. Esta etapa del handover
se conoce como escaneo de celdas vecinas. Los UE escanean todas la celdas incluidas en su
lista de celdas vecinas NCL. Los resultados de medicién se informan al nucleo de la red. La
notificacion puede realizarse periddicamente o puede activarse con un evento disparador. Los
resultados obtenidos por la medicion son procesados por la estacién base y se utilizan para la
decision de handover y su inicio.

En este paso, se selecciona la posible estacion base de destino en funcion de los parametros
del canal y de calidad de servicio que ofrece. En el caso mas simple, las muestras de los
niveles de sefial recibidos de las estaciones vecinas se comparan y el procedimiento de
handover se inicia si el nivel de la celda vecina supera al nivel de sefal de la celda en servicio
mas un umbral.[19]

Adema de la histéresis, existe un parametro llamado tiempo de disparo TTT (Time to Trigger)
que debe ser considerado en el procedimiento de handover. Este parametro representa el
tiempo entre el cumplimiento de la condicion de handover y el inicio del mecanismo. Con su
empleo se reducen los handovers redundantes debido a los efectos del desvanecimiento
rapido o el efecto ping-pong (traspasos continuos entre dos celdas adyacentes).

Mientras se inicia el handover, el equipo de usuario se sincroniza con un canal de enlace
descendente de la estacién base de destino. Antes de que se complete la sincronizacion, la
conexién con la estacién base de servicio tiene que ser terminada. Mientras tanto, el UE no
puede recibir ni transmitir datos de usuario. Tan pronto como se haya completado la
sincronizacion con el enlace descendente de la estacion base de destino, el UE inicia la
siguiente etapa de handover. procedimiento de re-entrada a la red. Durante esta etapa el UE
realiza también una re-autorizacion y un re-registro. EI UE obtiene informacion del canal de
subida y sus parametros como potencia de transmisién, sincronizacion y frecuencia. Después
de una autorizacion y registro exitosos el UE continua su operacién normal y los datos de
usuario se vuelven a intercambiar. En la figura 1.4 se muestra el mecanismo de handover
convencional.

12
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Signal
Level

Handover Initiation

Figura 1.4 Decision convencional de handover.[19]

1.3.1 Tipos de handover

Existen varias clasificaciones de handover en dependencia de las caracteristicas que se tomen
como referencia. Asi, se pueden clasificar en handovers duros o suaves, verticales u
horizontales, sin ataduras (seamless) o sin pérdidas (lossless). Ademas, el handover en LTE
puede clasificarse en inter-frecuencia o intra-frecuencia, basado en S1 o basado en X2.

1.3.1.1 Handovers duros y suaves

Existen dos tipos de handover teniendo en cuenta si se interrumpe o no la conexién del
UE con la red durante un corto periodo de tiempo: hard handover o handover duro (conocido
como break before make) y soft handover o handover suave (conocido como make before
break). El handover duro requiere que el UE interrumpa momentaneamente la conexiéon con
la BS en servicio para poder conectarse con la estacion base objetivo, debido a que puede
estar conectado solo con una estacion base a la vez. El uso de este tipo de handover reduce
la complejidad del proceso de handover y minimiza la demora del mismo, pero introduce un
tiempo de interrupcion en la comunicacion entre el UE y el eNB.

13
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Por otra parte, en el mecanismo de handover suave el UE siempre mantiene al menos un
enlace de radio activo con la red mdévil, por lo que no se produce interrupcion. Sin embargo,
este tipo de handover requiere de funcionalidades extras en el UE para mantener mas de una
conexién, y también necesita un mayor niumero de procedimientos de senalizacion. En LTE
solo se utiliza el handover duro.[20]

1.3.1.2 Handover vertical y horizontal

El handover también se puede clasificar en otras dos categorias: handover vertical y handover
horizontal. Los handovers verticales son aquellos en los que intervienen diferentes tecnologias
de acceso de radio. Pueden ser realizados dentro de la misma familia de tecnologias, por
ejemplo de 4G LTE a 3G UMTS o0de 4G LTE a 2G GSM o puede involucrar diferentes familias
de tecnologias, por ejemplo de LTE a WiMAX. Por otra parte, el handover horizontal se refiere
a aquel que se realiza dentro de la misma tecnologia de red.[21]

En este aspecto, el 3GPP define el handover intra-LTE y el inter-RAT, siendo el primer tipo
aquel en el que tanto la BS en servicio como la estacion base objetivo pertenecen a LTE, y el
segundo tipo aquel en el que una de las dos estacion base pertenece a LTE y la otra pertenece
a una tecnologia de acceso de radio RAT que no es LTE. Ademas, el handover 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 handover basado en X2 o handover
basado en S1 dependiendo de la interfaz que es utilizada para el intercambio de los mensajes
de senalizacion durante la fase de preparacion de handover. En el handover basado en X2 los
mensajes de sefalizacién son intercambiados directamente entre los dos eNB sin la
intervencion de la MME. El handover basado en X2 es menos complejo y esta optimizado para
trafico en tiempo real, mientras que el handover basado en S1 es necesario cuando la interfaz
X2 no puede ser usada (0 no existe) o cuando debe cambiarse la MME. [22]

1.3.1.3 Handover seamless y lossless

El objetivo del handover 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 handover 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 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 handover seamless minimiza la complejidad y la demora a pesar de pueden perderse
algunas unidades de datos de servicio SDUs. [23]

Por otro lado, el handover lossless implica que no se pierdan datos durante el proceso de
handover. Esto se logra mediante la retransmision de las unidades de datos de protocolo PDUs
del protocolo de convergencia de datos de paquetes PDCP que no hayan sido reconocidos
por el UE antes que el UE abandone la estacion base en servicio para hacer el handover. La
entrega en secuencia durante el handover puede ser garantizada usando los numeros de
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secuencia de PDUs de PDCP. Este tipo de handover puede ser muy conveniente para los
servicios que toleran la demora, como la descarga de archivos, y en los que la pérdida de
SDUs de PDCP puede disminuir grandemente la razén de datos debido a la reaccion del
protocolo de control de transmisién TCP. El handover 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 RLC-AM.

1.3.2 Tiempo de interrupciéon de handover

En el handover intra-LTE el tiempo de interrupcién de handover se define como el tiempo entre
el final del ultimo intervalo de tiempo de transmisién TTI que contiene el comando de control
de recursos de radio RRC, usado para ejecutar el handover, en el antiguo canal fisico
compartido del enlace descendente PDSCH y el momento en el que el UE inicia la transmisién
del nuevo canal fisico de acceso aleatorio PRACH sin incluir la demora de procedimiento RRC.

El tiempo de interrupcion de handover depende de las demoras de acceso inicial y asignacion
de ancho de banda después de la decision de handover. La variaciéon de la demora de acceso
inicial puede ser compensada mediante el ajuste de potencia [24] y los mecanismos de
negociacion del tiempo de handover [25]. La demora de
asignacion de ancho de banda puede ser reducida si se usa la oportunidad de acceso pre
asignado y se realiza la reserva de recursos antes de la ejecucion del HO. Ambos
mecanismos son usados actualmente en las redes LTE.

Cuando se recibe un comando de handover, el tiempo de interrupcion debe ser menor que
Tint calculado en (1.1):

Tint = Tbusq + TIU + 20ms (1.1)
Donde:

Thbusq: Tiempo requerido para buscar la celda objetivo si no es conocida;
TIU: 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 handover. [26]

1.3.3 Eventos disparadores (Triggers)

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 sefal de la celda en servicio no son apropiados.
En [26] se definen varios eventos que pueden ser utilizados para disparar el proceso de
medicidon o para decidir si se debe realizar HO. En la Tabla 1.1 se muestran los eventos
definidos para LTE.

Los eventos A1 y A2 pueden ser utilizados para cancelar y disparar, respectivamente, las
mediciones inter-frecuencia e inter-RAT. Ambos eventos consideran solamente la celda

15



CAPITULO 1. CARACTERISTICAS DE LAS REDES LTE CON FEMTOCELDAS

en servicio. Una vez que el UE esté realizando las mediciones de las celdas vecinas,
entonces puede utilizar los eventos A3, A4 o A5 para realizar un handover. El presente
trabajo se centra en el evento A3.

1.3.3.1 Evento A3

El evento A3 compara la sefal de la celda vecina con la sefial de la celda en servicio teniendo
en cuenta varios parametros adicionales: histéresis Hys, offset especifico
de celda O, offset especifico de frecuencia Oy Offset. EI O. posibilita considerar las
caracteristicas propias de cada celda para disparar el evento, mientras que el Of posee
la misma funcién para las bandas de frecuencia. El parametro Hys es configurado por
el eNB y puede tomar valores enteros desde 0 hasta 30, mientras que el Offset puede
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]

Si el evento es disparado inmediatamente luego que su condicién de entrada se cumple,
entonces el handover 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. EI UE se enlazara alternadamente con una y otra celda, produciéndose lo que se
denomina efecto ping-pong. Este efecto desperdicia recursos de sefalizacion, disminuye
la razon de transferencia (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 tardaria mas tiempo en realizar el handover, y la sefial puede caer hasta un nivel que
incremente drasticamente la pérdida de paquetes, produciéndose incluso la interrupcion 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.
En la Figura 1.5 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 condicion de entrada no se cumple la condicion 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.
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Tabla 1.1 Eventos disparadores en LTE [26]

Tipo de Condicion de
Descripcion
evento entrada/salida
A1 Ms Hys > Thresh / Ms+Hys < Thresh La sefal de la celda en

Ms+Hys < Thresh / Ms Hys > Thresh

A2
A3 Mn + Ofn + Ocn HyS > Ms + Ofs + Ocs+offset/
Mn + Ofn + ocn Hys > Ms + Ofs + 0cs+offset
A4 Mn + Ofn + Ocn HyS > ThreSh /
Mn + Og + OcntHys < Thresh
Ms+Hys < Thresh1 & M, + Og + Ocn Hys > Thresh2
/
A5

Ms-Hys < Thresh1 & Mn + Ot + OcatHys > Thresh2

servicio supera un umbral

La senal de la celda en
servicio cae por debajo de
un umbral

La sefial de la celda vecina
supera la sefial de la celda
en servicio mas un offset

La senal de la celda vecina
supera un umbral

La sefal de la celda en
servicio cae por debajo de
un umbral 1 y la sefal de la
celda vecina supera un
umbral 2

Nota: M:y M.son los resultados de medicidn de las celdas en servicio y vecina, respectivamente. Hys es
la histéresis para cada evento. Thresh es un valor umbral configurable para cada evento. Osy Osson los
valores de offset especifico de frecuencia para las celdas en servicio y vecina, respectivamente. Oy O..
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. O, O., Hys se expresan en

dB. Thresh se expresa en la misma unidad utilizada para M.

La condicién escogida para la decision de handover puede ser filtrada en la capa 3 usando la
ecuacién 1.2 antes de ser usado para la evaluacién de las condiciones que disparan el evento.
El filtro permite incluir en la evaluacioén 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=(Q-a)Fi 1+ aMi
Donde:

Mi: Ultimo resultado de medicién recibido de la capa fisica:;

(1.2)

Fi: Resultado de medicion filtrado (actualizado), usado para la evaluacion;
Fi 1: Resultado de medicién filtrado (anterior), con Fy igual a My;

a = (1/2)®4
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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]

RSRP (dBm)
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i H
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Figura 1.5 Evento A3. [27]

1.4 Handover en redes LTE con femtoceldas

Los wusuarios que se conectan a una femtocelda deben hacerlo sin interrumpir
su conexion, de lo que se encargan los mecanismos de handover. Estos procesos
deben garantizar que el traspaso en femtoceldas se realiza de la misma forma que
en macroceldas, a pesar de que el canal de retorno de las femtoceldas es distinto.
Segun el origen y el destino del usuario, existen tres tipos de traspaso en
femtoceldas, que son:

1. Traspaso desde una macrocelda hacia una femtocelda. Este tipo de traspaso
ocurre cuando el usuario pasa de exterior a interior, situacion que ocurre con
asiduidad. La principal dificultad radica en que la macrocelda y la femtocelda
usan canales de retorno distintos. Debido a esto, el proceso de traspaso en
este caso se realiza siempre a través de la red troncal. La femtocelda debe
estar identificada con un identificador unico, como cualquier macrocelda, y
debe estar incluida en la lista de vecinas de la macrocelda. Ademas, se debe
comprobar si la femtocelda es de acceso abierto o hibrido, en cuyo caso el
traspaso podria realizarse, o de acceso cerrado, en cuyo caso el traspaso solo
podria llevarse a cabo si el usuario pertenece al CSG de la femtocelda destino.

2. Traspaso desde una femtocelda a otra femtocelda. Este tipo de traspaso se
suele dar en redes de femtoceldas, siendo el caso mas sencillo. Si ambas
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femtoceldas se conectan al mismo HeNB GW, el traspaso se realiza a través
del mismo sin necesidad de llegar a la red troncal. Si este no es el caso, el
traspaso debe realizarse, al igual que en el caso anterior, a través de la red
troncal. Ademas, si ambas femtoceldas son de distintos propietarios y su
acceso no es abierto, es necesario comprobar si el usuario pertenece al CSG
de la femtocelda destino.

3. Traspaso desde una femtocelda hacia una macrocelda. Este tipo de traspaso
ocurre cuando el usuario pasa de interior a exterior. A diferencia del traspaso
desde una macrocelda a una femtocelda, no es necesario comprobar el modo
de acceso, ya que el traspaso es hacia la macrocelda, donde el acceso es
abierto a todos los usuarios. Al igual que en el primer tipo de traspaso, el
proceso de senalizacion debe realizarse a través de la red troncal.[28]

En la figura 1.6 se muestra un resumen de estos escenarios.

hand-in_

———_ hand-out _
e »

E

—

MBS

Figura 1.6 Escenarios de handover en redes LTE con femtoceldas.[19]

1.4.1 Mecanismos de handover en redes LTE con femtoceldas

Los criterios para efectuar el handover en redes LTE con femtoceldas son diferentes a los
criterios convencionales, debido a que no existe siempre la interfaz directa X2 entre los HeNB
como existe entre los eNB. Es por ello que los parametros a tener en cuenta para la evaluacién
y el desenvolvimiento del mecanismo de handover deben ser cuidadosamente seleccionados.

1. Algoritmos basados en nivel de sefial recibida. (Received Signal Strength) Los algoritmos
basados en el nivel de sefial recibida son aplicados en la redes convencionales pero en
presencia de femtoceldas debido a su alta densidad y su baja potencia de transmisién
podemos llegar a un escenario donde la probabilidad de handover sea muy alta incluso
llegando a producirse el efecto ping-pong donde un mismo usuario salte entre dos celdas
repetidamente, con la consiguiente degradacion del servicio. Si se pretende aplicar estos
mecanismos en redes con femtoceldas, se debe escoger valores apropiados de margen
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de histéresis a la hora de comparar el nivel de sefial de la celda origen y las celdas destino,
para disminuir la probabilidad de handover y asi prevenir el efecto ping-pong, como se
muestra en la figura 1.7. [11]

Algoritmos basados en la velocidad. El criterio principal para a decision de handover en
estos algoritmos es la velocidad de los usuarios. Debido al area pequefna de cobertura de
las femtoceldas los usuarios a altas velocidades pueden cruzarlas en un tiempo muy corto
por lo que es muy probable que no necesiten realizar handover sobre todo si se
encuentran ejecutando un servicio que no sea de tiempo real (non real time). En general
la movilidad de los usuarios puede ser clasificada de la siguiente manera:

a. Movilidad baja: desde 0 hasta 15 Km/h, usuarios caminando o estacionarios.
b. Movilidad media: desde 15 hasta 30 Km/h. usuarios en bicicleta.
c. Movilidad alta: mayor de 30 Km/h, usuarios desplazandose en vehiculos.

recelve level recelve level
Serving Cell Target Cell

Serving Cell Target Cell

Figura 1.7 Algoritmo basado en el nivel de sedal. [11]

La calidad de servicio (QoS) juega un papel fundamental en estos tipos de algoritmos. Para
aplicaciones que no se ejecuten en tiempo real el retardo excesivo y la alta probabilidad de
pérdida de paquetes que trae consigo un exceso de handover innecesarios puede ser
tolerada, sin embargo para servicios en tiempo real como voz sobre IP (VoIP), IPTV y
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juegos en linea (online games) la calidad de servicio puede verse seriamente afectada es
por eso que ambos criterios deben ser tenidos en cuenta al mismo tiempo[8]. En la figura
1.8 se muestra un ejemplo de algoritmo basado en la velocidad.

3. Algoritmos basados en la coordinacién de interferencia. Las técnicas de coordinacion de
interferencia inter-celdas ICIC pueden resultar muy utiles en la optimizacién del proceso
de handover sobre todo en los casos donde la densidad de femtoceldas es muy alta.
Cuando el handover ocurre entre celdas que se solapan el nivel de interferencia puede
aumentar provocando una degradacion en la calidad del servicio. Los algoritmos basados
en la coordinacion de interferencias se basan en dividir las bandas de frecuencia
disponibles en sub-bandas mas pequenas como se muestra en la figura 1.9. Luego cada
celda escoge una sub-banda para transmitir de manera autébnoma y de esta manera el
nivel de interferencia sobre las celdas vecinas se reduce a un nivel minimo.[29]

1. INITIALIZATION
2. Calculate V
IF V=30kmph
NO handover
4. ELSE IF V>=15kmph
IF REAL-TIME
NEED handover
ELSE IF NON-REAL-TIME
NO handover

=

5. ELSE
NEED handover
RETURN

Figura1.8 Algoritmo de handover basado en velocidad.[8]

4. Algoritmos basados en la restriccion del acceso. Una manera de combatir el exceso de
handover y sus consecuencias indeseadas dentro de las redes LTE con femtoceldas
puede ser manejando la restriccion de acceso a algunas femtoceldas en particular, ya sea
porque la misma se encuentra congestionada, o alguno de sus parametros se encuentra
afectado etc. La restriccion del acceso se logra a partir del establecimiento de grupos
cerrados de usuarios CSG. En el modo CSG solo pueden acceder a una celda los usuarios
que estén autorizados a ello. EI HeNB de destino se selecciona a partir de asignar
prioridad a los posibles destinos y escoger aquel de prioridad mas alta. En caso de que
este no posea recursos disponibles el siguiente destino de mas prioridad pasa a ser
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considerado. Este tipo de mecanismos puede también emplearse combinado con alguno
de los anteriores lo cual permite enfrentar escenarios donde existen varios HeNB
disponibles como destino con la misma prioridad. En este caso otros factores como el nivel
se sefial recibido o la calidad de la misma pueden usarse como criterio para la seleccion
del destino.[28]

Time
i
Total available trequency band

¥ - — . —
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Figura 1.9 Esquema de particién de frecuencias.[29]

1.5 Calidad de Servicio

En un caso general, multiples aplicaciones pueden estar corriendo simultaneamente en
el UE, teniendo cada una diferentes requerimientos de QoS. Por ejemplo, un UE puede
estar realizando una llamada de voz sobre IP VolIP, mientras que al mismo tiempo navega por
la web o descarga ficheros. VolP posee requerimientos mas estrictos de QoS en términos de
demora y variacién de la demora que la navegacion web o la descarga de ficheros. Sin
embargo, en el caso de la perdida de paquetes la situacion se invierte. La diferenciacion de
QoS en LTE esta dada por la portadora EPS introducida por el 3GPP. Una portadora EPS
puede ser del tipo minima Razén de Bit Garantizada GBR o del tipo Razén de Bit No
Garantizada Non-GBR.

La portadora GBR puede ser usada para aplicaciones como VolP. 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 funcién 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 MBR, que puede también estar asociado a una portadora GBR, establece un
limite superior en la razén de bit que puede esperarse. La portadora Non-GBR no garantiza
ninguna razén de bit especifica. Este tipo de portadora puede usarse para aplicaciones como
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la navegacion web y la descarga de ficheros. Para estas portadoras no se asignan recursos
de ancho de banda de forma permanente.[23]

En la red de acceso, es responsabilidad del eNB o el HeNB asegurar la QoS necesaria para
una portadora sobre la interfaz de radio. Cada portadora tiene asociado un Identificador de
Clase de Calidad de Servicio QCI y una Prioridad de Retencion de Asignacion ARP
Cada QCI se caracteriza por una prioridad, un presupuesto de demora de paquetes y una
razén de pérdida 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 QCls estandarizados y sus
caracteristicas se muestran en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: QCls estandarizados en LTE[30]

QCl Tipode Prioridad Demora Razoén de pérdidas Servicios
Recurso de paquetes

1 GBR 2 100ms 10 Llamadas de voz

2 GBR 4 150ms 103 Video-llamadas

3 GBR 3 50ms 103 Juego en tiempo real

4 GBR 5 300ms 10° Video bajo demanda

5 NGBR 1 100ms 10 Senalizacion IMS

6 NGBR 6 300ms 10° Video bajo demanda

7 NGBR 7 100ms 103 Voz y video en vivo, juegos

interactivos

8 NGBR 8 300ms 10 Servicios basados en TCP
(correo, chat, www)

9 NGBR 9 300ms 10° Servicios basados en TCP

(correo, chat, www)

1.6 Consideraciones finales del capitulo

Las redes LTE constituyen la tecnologia imperante en el mundo de las telecomunicaciones
moviles de hoy. Estas tecnologias utilizan la conmutacién de paquetes en lugar de la
conmutacién de circuitos, e incorporan una serie de aspectos y caracteristicas novedosas
orientadas a mejorar el desempefio de la red. Una de estas caracteristicas es la agregacién
de las femtoceldas, que contribuyen a mejorar la cobertura y garantizar el servicio con mayor
calidad en espacios interiores. No obstante existen elementos a tener en cuenta a la hora del
empleo de estas femtoceldas. Ejemplo de ello es la movilidad, debido a que los mecanismos
de handover convencionales podrian conducir a situaciones donde la calidad del servicio
podria verse afectada.
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Este capitulo 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. Se expone el modo en que se modelan
la pérdida de paquetes y la demora de extremo a extremo. Ademas se mencionan los modelos
posibles a utilizar para la evaluar la percepcién de calidad QoE haciéndose énfasis en el
modelo E y se desarrolla un modelo de simulacion basado en Matlab que permita evaluar los
mecanismos de handover en cuanto a la QoE.

2.1 Escenarios de simulacion

Los entornos de simulacion estan basado en las recomendaciones de la ITU para la evaluacion
de las RAT para el IMT-Advanced, usados también en [31]. En (Series, 2009) se definen varios
entornos de prueba con el objetivo de especificar las caracteristicas comunes para la
evaluacion de las RAT para IMT Advanced. Los entornos de prueba propuestos son Indoor,
Microcellular, Base Coverage Urbany High Speed, cumpliendo con la recomendacion. [32].

2.1.1 Escenario 1

Para el escenario 1 se escogid el ambiente de prueba Base Coverage Urban el
cual se centra en el despliegue de macroceldas y cubre desde usuarios pedestres hasta
usuarios en vehiculos con velocidades superiores. Este escenario se muestra en la figura 2.1
y muestra a 3 eNB con area de cobertura hexagonal de 1 Km de radio. Los eNB se encuentran
separados a una distancia de 1732 Km. Los parametros que definen este ambiente de pruebas
sondecor=50my o =8.

2.1.2 Escenario 2

Para el escenario 2 se modifico el escenario 1 agregando un conjunto de 35 femtoceldas como
se muestra en la figura 2.2.

Las femtoceldas se encuentran separadas 100m. El objetivo de ponerlas con esa distribucion
parte de la necesidad de estudiar los efectos del mecanismo de handover a profundidad,
haciendo a los UE moverse en un area cercana a las femtoceldas. De otra manera si la
distribucion de las femtoceldas fuera mas aleatoria usando el modelo de movilidad RWMM
no habria forma de garantizar que durante el tiempo de simulaciéon la mayoria de los UE se
muevan o pasen por areas cercanas a las femtoceldas con lo cual los resultados obtenidos no
responderian a los objetivos de este trabajo.
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2.2 Modelo de movilidad

En el proceso de simulacion de redes inalambricas la movilidad es un componente
fundamental. Para obtener resultados de simulacion precisos es un prerrequisito poseer un
buen entendimiento de las propiedades fundamentales de la movilidad de los nodos. La
caracterizacion de las propiedades del modelo de movilidad es el punto de partida para la
derivacién de resultados analiticos concernientes a redes méviles. Un ejemplo notable del
impacto del modelado de movilidad en el proceso de simulacidon y analisis de redes
inalambricas, es el modelo de movilidad de vector aleatorio RWPMM.[33]

El RWMM ha sido usado por varios investigadores en la evaluaciéon del desempefo de
sistemas de redes inalambricas y de sistemas moviles celulares[34]. La descripcidon de este
modelo se expone en [35] y [36]:

1. El nodo asume de forma aleatoria una posicion inicial (xo, Yo) dentro del area convexa
seleccionada, y un valor de k=1.

2. Se elige una nueva posicién de destino (xk, yk) dentro del area, y se selecciona
uniformemente una nueva velocidad Vi del intervalo [Vmin, Vimax]. EI nodo se mueve por
el segmento que une las dos posiciones, desde (Xo, Yo) hasta (x, yk) a una velocidad
constante V.

3. Si se utiliza tiempo de pausa, el nodo se detiene durante t°«x luego de alcanzar la
posicidon (xk, yk) donde tP es obtenido a partir de una distribucion general con funcion
de densidad f, (t).

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

En la figura 2.3 se muestra el comportamiento del modelo RWPMM

/T~
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Figura2.3 Modelo RWPMM [37]

La implementacion de este modelo en Matlab tiene los siguientes atributos:
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—

V_POSITION_X_INTERVAL: Intervalo de recorrido en el eje horizontal

N

V_POSITION_Y_INTERVAL: Intervalo de recorrido en el eje vertical
3. V_SPEED_INTERVAL: Intervalo de velocidades

4. V_PAUSE_INTERVAL: Intervalo de pausa

5. V_DIRECTION_INTERVAL: Intervalo de direccion (angulo)

En el presente trabajo se utiliza el RWMM con intervalo de pausa igual cero, por lo que el UE
se mantiene siempre en movimiento. El intervalo de velocidad es constante durante todo el
tiempo de simulacion, pudiendo ser 7, 18, 72, 126 y 280 Km/h correspondientes a UE con baja,
media, alta y super alta velocidad. Esta distribucion de velocidades es también usada en el
experimento descrito en [38]. Al llegar a uno de los bordes de la region, el UE modifica su
trayecto de manera que el angulo de reflexion sea igual al angulo de incidencia.

2.3Modelo de radio propagacion

La radio propagacion se refiere al comportamiento de las ondas electromagnéticas cuando se
propagan desde el transmisor hacia el receptor. Esto afecta el nivel de la senal
recibida en el extremo receptor [39]. 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 multi trayecto [26]. La Relacion Sefial a Ruido
mas Interferencia 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 eNB y UE cercanos.

2.3.1 Pérdidas de trayecto

Las pérdidas de trayecto constituyen la reduccion de la densidad de potencia de las
ondas electromagnéticas como consecuencia de su propagacién a través del espacio
libre. Pueden ser el resultado de varios efectos combinados: pérdidas de espacio libre,
refraccion, difraccion, reflexion y absorcion. 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. [40]

En los sistemas moéviles la potencia recibida en el UE o la BS, en funcion de la distancia,
disminuye de manera mas marcada que en el espacio libre. Esto es especialmente cierto
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
senal.

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 funcién de la distancia de acuerdo con [41] y [32] . La ecuacidon 2.1 define la expresion de
calculo para las pérdidas de trayecto.
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PL =1+ 10nlogd (2.1)
Donde:
[ : Constante de pérdidas de trayecto
n : Exponente de pérdidas de trayecto
d : Distancia entre transmisor y receptor

La constante de pérdidas de trayecto no es mas que el valor de pérdidas de trayecto a una
distancia de referencia mientras que el exponente de pérdidas de trayecto describe la rapidez
con que disminuye la potencia de la sefial al aumentar la distancia.

En el presente trabajo se utilizan los siguientes valores para el calculo de las pérdidas de
trayecto:

1. Macroceldas: Para el escenario de macroceldas [ = 138.7120 y n = 36.378 al igual que
los usados en el experimento descrito en [31]

2. Femtoceldas: Para el escenario de femtoceldas [ = 17.52 y n = 43.3 de acuerdo con
[32]

2.3.2 Desvanecimiento por ensombrecimiento

El desvanecimiento lento se refiere a la variacion en la fuerza del campo de la sefial de radio
causada por la reflexion, la difraccion y el fenédmeno de apantallamiento debido a edificios,
arboles y otros obstaculos que se encuentren en el trayecto entre el UE y la BS. El
desvanecimiento lento z; puede ser modelado como un proceso aleatorio gaussiano log normal
con media cero, desviacion estandar o determinada por el ambiente de simulacion, y funcién
de auto correlacién exponencialmente decreciente con la distancia, mostrada en la ecuacién
(2.2) [41]

R( x) = e x/dcor (2.2)
Donde:
x : Distancia recorrida por el UE entre dos intervalos de muestreo
dcor: Distancia de correlacion
En el presente trabajo se utilizan los siguientes valores segun [32]:

1. Macroceldas: Para el escenario de macroceldas dcor =50y 0 =6

2. Femtoceldas: Para el escenario de femtoceldas dcor = 6my o =4

2.3.3 Desvanecimiento por multi trayecto

Cuando se transmite una sefal llegan al receptor una componente directa (si hay visibilidad
directa) y multiples ecos con amplitudes, fases y tiempos de llegada diferentes. Centrandose
en el tiempo como variable, a este efecto se le denomina dispersion temporal. La dispersién
temporal produce interferencia inter simbolo ISI en el dominio del tiempo, y en el dominio de
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la frecuencia, desvanecimiento selectivo en frecuencia para sistemas de banda ancha. Como
consecuencia la sefal recibida experimenta una distorsion.

La tecnologia de acceso OFDMA es robusta frente a la ISI y al desvanecimiento selectivo en
frecuencia. Ademas, es en entornos micro celulares donde la envolvente de la sefal se
contamina con el desvanecimiento por multi trayecto, y las predicciones del modelo teniendo
en cuenta solo el desvanecimiento lento son menos exactas. En base a estos dos elementos,
el desvanecimiento por multi trayecto no es considerado al igual que en [31]

2.3.4 Ruido térmico

El término ruido se refiere a sefales no deseadas que estan siempre presentes en los sistemas
eléctricos. Hay una fuente natural de ruido, llamado térmico, que no puede ser eliminada. El
ruido térmico es causado por la temperatura disipada por los movimientos de los electrones.
La principal caracteristica espectral del ruido térmico es que la densidad espectral de potencia
es la misma para toda frecuencia de interés en la mayoria de los sistemas de comunicaciones.
La potencia de ruido térmico en el receptor esta dada por (2.3)

N=kB T B (2.3)
Donde:
kB: Constante de Boltzmann
T: Temperatura en Kelvin
B: Ancho de banda en Hz

El valor de kB es 1,38 - 10 2 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 anda de 10 MHz el
ruido de fondo total es No - B = 104 dBm, valor usado también en [31]

2.3.5 Interferencia

En escenarios de comunicaciones moviles reales, la interferencia debido a las transmisiones
de las celdas vecinas, también referida como interferencia inter-celdas, es por lo general la
fuente principal que atenta contra la calidad del enlace de radio, aun mas que el ruido. Una
diferencia importante entre la interferencia y el ruido es que la interferencia, por lo general,
tiene una estructura determinada que la hace al menos predecible en algunos casos, de
manera que pueda ser reducida y hasta eliminada totalmente en situaciones especificas.

LTE esta disenado para operar con rehuso de frecuencia de una celda, lo que implica que los
mismos recursos tiempo frecuencia pueden ser usados en celdas vecinas. Desde el punto de
vista de eficiencia del sistema, tener acceso en cada celda a todo el espectro disponible y
operar con rehuso de frecuencia de una celda es beneficioso. Sin embargo, esto puede
conllevar a variaciones relativamente grandes en la SINR, y por lo tanto en las razones de
datos. El desempenio del sistema, y especialmente la calidad de los usuarios en el borde de
las celdas, pueden ser mejorados mediante la coordinacién de la planificacion entre celdas. El
objetivo basico de la Coordinacion de Interferencia Inter Celda ICIC es, si es posible, evitar
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planificar transmisiones de forma simultanea en celdas vecinas hacia/desde terminales en el
borde de la celda [42]. Con el objetivo de simplificar el modelo de simulacién en este trabajo
no se tiene en cuenta la interferencia inter-celdas asumiendo que la planificacion de
frecuencias es la adecuada para el escenario en cuestion.

2.4 Mecanismo de handover

En el presente trabajo se va a utilizar un mecanismo de handover similar al descrito en el
epigrafe 1.3, tomandose como parametro para la toma de decision de handover la relacion
sefal a ruido en el receptor SNR. Teniendo en cuenta la pérdida de trayecto, el
desvanecimiento lento y el ruido de fondo tratados en el epigrafe anterior la SNR puede ser
calculada mediante (2.4) al igual que en [31]

Mi =p (Il + 10nlogdi) + zi N (2.4)
Donde:
p: Potencia de transmision del eNB en dBm
l: 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

2.5 Pérdida de paquetes

La probabilidad de pérdida de paquetes Ppl puede ser hallada en funcién de la SNR, pues a
pesar de que ocurre aleatoriamente y esta determinada por los mecanismos de transmision,
los mecanismos correctores de errores entre otros, el principal parametro es la calidad de la
sefal recibida. Por tanto, la probabilidad de pérdida de paquetes se incrementa rapidamente
cuando la sefial es menor que cierto valor umbral & y puede ser modelada mediante (2.5)
similar a [41]

Ppl = P(Fi < §) = Q((Fi §&)/om) (2.5)
Donde:
Fi: SNR filtrada usando (1.2) cona = 0.5
6 : Umbral de pérdida de paquetes
om: Desviacion estandar de Fi y se calcula como 0.5¢(1-R ( x))
Q(x): funcidon 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 el experimento de [41]
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2.6 Demora

Para calcular la demora se considera que la transmision es continua y que por tanto el ajuste
del buffer de reproduccién hay que hacerlo en los periodos de actividad. Existen técnicas
complejas para determinar el impacto de este proceso de ajuste sin embargo en esta
investigacion se considera que el crecimiento del buffer de reproduccién se puede realizar de
forma controlada con ajustes de tamafio igual a un paquete y espaciados a no menos de 5
paquetes.

Bajo estas condiciones es aceptable asumir que la técnica PLC del cédec puede enmascarar
la alteracion de la senal sin impactar apreciablemente en la percepcion de la calidad. Un
proceso similar se propone cuando es necesario decrecer el tamafo del buffer.[43]

Con este proceder un evento como el handover con tiempo de interrupcion igual a 120ms
implicaria un total de 5*6 = 30 paquetes de audio y el posterior proceso de decrecimiento
involucraria igualmente 30 paquetes.

Nétese que este ajuste implicaria que el evento de handover sea oportunamente anticipado
pero podemos sefialar que en la redes LTE actuales es posible anticipar este evento a partir
del conocimiento de la velocidad, la trayectoria y los reportes de calidad de la sefal.

2.7 Percepcion de calidad QoE

Debido a la importancia que tiene dentro de las preferencias de los suscriptores, asi como el
compromiso de brindar el servicio con una calidad satisfactoria percibida por el usuario, resulta
conveniente poder realizar mediciones de la calidad que ofrece la red de manera que esta se
corresponda con la percibida por el usuario final.

La percepcion de calidad es un concepto amplio que abarca la influencia de factores de
diferentes dominios y disciplinas. Estos factores se pueden categorizar en tres pilares
fundamentales: system, human, context, como se muestra en la figura 2.4. [44]

Para medir precepcién de calidad percibida por el usuario, existen dos tipos de métodos
utilizados: los métodos subjetivos y objetivos. Segun los métodos objetivos la calidad se
establece a través de la opinidon del usuario mientras que la metodologia de evaluacion
subjetiva mas ampliamente usada es la del MOS estandarizada en la recomendacion ITU-T
P.800. [45]. Los métodos subjetivos representan la medida mas fiable y respetada para medir
la calidad percibida de la voz, pero resultan ser costosos y dificiles de implementar de forma
permanente, en este sentido los métodos objetivos resultan ser los mas apropiados [5. Existen
dos tipos de métodos de medicion objetiva de calidad de voz propuestos por la Unién
Internacional de Telecomunicaciones ITU: los que utilizan métodos intrusivos, que basan su
estimacion en la comparacion de sefiales y los métodos no intrusivos, que basan su estimacion
en los parametros funcionales de red [46]. El principal inconveniente de los métodos objetivos
es que estos no dan como resultado una representacion directa de la calidad percibida por el
usuario, por tanto se hace necesaria su calibracion en base a los resultados obtenidos de los
meétodos subjetivos, fundamentalmente del MOS
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Figura 2.4: Pilares fundamentales de la QoE. [47]

2.7.1 Métodos de medicion intrusivos

Los métodos intrusivos tipicamente utilizan dos senales de entrada, una de referencia que
constituye la sefal original y una sefal degradada tomada de la red que esta siendo tomada
para la evaluacién de calidad. Los algoritmos intrusivos determinan cuantas muestras de audio
recibidas son percibidas similarmente a la muestra original, esta determinacion se basa en
caracteristicas de percepcién humanas y son predichas de manera confiable mediante
resultados de pruebas subjetivas, particularmente en el MOS.

Existen varios métodos objetivos de medicion de calidad intrusivos entre los que se destacan
los basados en el Dominio perceptual que funcionan en base a la percepcion de audio humana
y son considerados los mejores métodos de evaluacion de calidad de voz dentro de esta gama.
Perceptual Speech Quality Measure (PSQM), Perceptual Analysis Measurement System
(PAMS), Measuring Normalizing Block (MNB), Enhanced Modified Bark Spectral Distortion
(EMBSD) y Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ), representan algunas de las
variantes tipicas de este método [48]

2.7.2 PESQ

ESQ es el ultimo de los estandares intrusivos desarrollados por la UIT. La idea que maneja
este estandar es la de estimar la degradacién de una muestra de voz usando un modelo del
sistema auditivo humano [49]. La figura 2.5 muestra un esquema del sistema PESQ.
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Figura 2.5 Estructura del proceso PESQ [50]

En el PESQ se analizan ambas sefales y se calcula su representacion en el dominio
perceptual basado en un modelo psico acustico. Las diferencias entre la sefal original y la
degradada son calculadas mediante un algoritmo de estimacion del que se deriva un valor de
MOS subjetivo. Lo esencial en este proceso es la transformacién de la sefal inicial y la
degradada, en una representacién interna que intenta reproducir la representacion psico
acustica de sefales de audio en el sistema auditivo humano, teniendo en cuenta la frecuencia
por percepcién y la sonoridad.

El modelo cognitivo de PESQ termina brindando una distancia entre la sefial vocal inicial y la
sefial vocal degradada (“nota PESQ”), la que corresponde a su vez con una prediccion de la
MOS subjetiva. La nota PESQ se hace corresponder a una escala similar a la de MOS, un
numero unico en una escala de —0,5 a 4,5, aunque en la mayoria de los casos la gama de las
salidas estara entre 1,0 y 4,5, que es la gama normal de valores de MOS que suelen darse en
un experimento sobre la calidad de voz. La evaluacion de la calidad de la conversacion usada
en PESQ es desarrollada off-line debido a su complejidad computacional. La validez de PESQ
esta suficientemente correlacionada con calificaciones subjetivas de la red [46].

2.7.3 Meétodos no intrusivos

Los métodos no intrusivos, también conocidos como pasivos son desarrollados para ejecutar
mediciones de trafico de aplicaciones en tiempo real. A diferencia de los métodos intrusivos,
estas mediciones son ejecutadas sin conocer la sefal original. Los métodos tradicionales no
intrusivos realizan su prediccion directamente de diferentes parametros de deterioro de la red
IP, por ejemplo jitter, retardo y pérdida de paquetes [48]. La figura 2.6 muestra un esquema de
esta técnica.

Los métodos no intrusivos estiman la calidad percibida utilizando directamente los parametros
funcionales de la red, en donde estos y la calidad percibida por el usuario estan directamente
relacionados y forman junto a otras medidas, la calidad de servicio entregada al usuario.
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Figura 2.6 Técnica no intrusiva [51]

2.7.4 Modelo E

El método de medicién objetiva mas popular es el denominado Modelo E perteneciente a los
métodos no intrusivos. Modelo E o E-Model, es una abreviatura de “European
Telecommunications Standards Institute ETSI Computation Model”, el cual fue desarrollado
por un grupo de la ETSI seleccionado por la UIT. El modelo E se diferencia de otros métodos
debido a que él representa a la misma vez una herramienta de simulacion de la red.[48]

Este modelo funciona en base a asumir que cada tipo de degradaciéon de la calidad esta
asociado con cierto tipo de factor de dafo. El resultado primario del modelo es una
cuantificacion escalar de la calidad de audio que se estima percibira un usuario. Una
caracteristica fundamental de este modelo es la utilizacion de factores de degradacion de la
transmision que reflejen los efectos de los modernos dispositivos de procesamiento de
senales. EI modelo E calcula, en base a varios parametros medibles de la red, el factor R que
puede relacionarse con una escala de MOS como muestra la tabla 2.2 [52]

El factor R se calcula a partir de la expresion 2.6 [53]:

R =R0O Id Ie_eff (2.6)
Donde:

R0: Maximo valor posible para el factor R. Depende del cédec de voz que se esté empleando.
Este trabajo se basa en el codec G.722 a 23.05Kbps al igual que en [31] donde RO = 93.2

Id: Factor de deterioro de retardo. Depende de la demora extremo a extremo

le_ef f : Factor de deterioro de equipamiento. Se calcula a partir de la probabilidad de pérdida
de paquetes Ppl y de los factores B, ls, BurstR y By que son propios del cédec escogido. En
este trabajo se utiliza el codec G.722 al igual que en [31] con lo cual los parametro anteriores
toman los valores siguientes:

B = 129 para codecs de banda ancha como el G.722
le =1

Bn =13

BurstR = 1 asumiendo pérdidas aleatorias
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Tabla 2.1 Relacién del parametro R con el MOS [54]

Factor-R Calidad MOS
90 <R <100 Excelente 434 - 45
80<R <90 Buena 4.03-4.34
70<R <80 Media 3.60-4.03
60<R <70 Mala 3.10- 3.60
50 <R <60 Pésima 2.58 -3.10

2.8 Consideraciones finales del capitulo

El proceso de handover tiene un impacto importante en la calidad que perciben los usuarios
en las redes LTE con femtoceldas. Evaluar esta influencia, requiere la utilizacién de un
simulador que soporte la movilidad de los usuarios y los mecanismos de handover. EI modelo
de simulacion elaborado permite obtener el comportamiento de la demora MTE vy la pérdida
de paquetes, considerando la ocurrencia de handovers. La decision de handover se basa en
la calidad de la senal recibida por el UE, para lo cual se ha modelado el canal de radio segun
las especificaciones del 3GPP y de la UIT.
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El nimero de handovers tiene gran repercusion en el desempefio de redes LTE en presencia
de movilidad, al igual que en el resto de los sistemas mdviles celulares. Un nimero demasiado
alto de handovers provoca un incremento en la demora del flujo de datos que se intercambia
entre los usuarios. Por otra parte, si el nUmero de handovers es insuficiente, puede afectarse
la calidad de la sefal recibida y por consiguiente, elevarse la probabilidad de pérdida de
paquetes. Tanto la demora como la pérdida de paquetes tienen una influencia significativa en
la calidad percibida por los usuarios.

En este capitulo se presentan los resultados de simulaciones con el fin de analizar el impacto
que posee en la percepcion de calidad el empleo de los mecanismos de handover en redes
LTE con femtoceldas. El experimento 1 se centra en un escenario solo de macroceldas y se
evalua para varios valores de offset y velocidad el factor R. En el experimento 2 se afiaden a
este escenario un grupo de femtoceldas y se repite el experimento para evaluar el factor R en
presencia de las femtoceldas. En el experimento 3 se emplea un mecanismo de handover
basado en la velocidad del UE en el escenario del experimento 2 para evaluar una posible
mejora en la percepcion de la calidad.

3.1 Caracteristicas generales

En los experimentos se asume que tanto los eNB como los HeNB poseen los recursos
suficientes para poder realizar un handover una vez que se cumpla el criterio escogido al igual
que en [31]. Todos los experimentos consideran valores de Oc, Of y TTT iguales a cero. El
valor de offset se varia desde 0 dB hasta 5dB en pasos de 0.5 dB. En la tabla 3.1 se presentan
los parametros de la simulacién

Es necesario aclarar que si bien el modelo de movilidad RWMM se ajusta bien al escenario 1
donde solo hay macroceldas quiza para el escenario 2 podria pensarse que no es el mas
adecuado en presencia de femtoceldas debido a que en los lugares de despliegue de las
mismas el movimiento no es exactamente aleatorio y las velocidades son mas bajas. Sin
embargo, podriamos decir que limites eNB / HeNB son nebulosos, y es dificil determinar
exactamente cuando el usuario se mueven al interior de un area de femtoceldas y cambia su
velocidad. Hay varios articulos como [38] que consideran el RWMM incluso en presencia de
femtoceldas.

3.2 Experimento 1

El experimento 1 esta basado en el escenario 1 descrito en el epigrafe 2.1.1. Se basa en un
entorno Base Coverage Urban con tres eNB con cobertura hexagonal de 1Km de radio y
separados 1732 m.
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Tabla 3.1 Parametros de simulacion

Parametro Valor
Numero de eNB 3
Numero de HeNB 35
Potencia de transmision de los eNB 43 dBm
Potencia de transmision de los HeNB 20 dBm
Ancho de banda 10 MHz
Frecuencia central 2 GHz

Pérdidas de trayecto para los eNB
Pérdidas de trayecto para los HeNB
Desviacion estandar del desvanecimiento lento o

para el escenario 1

Desviacion estandar del desvanecimiento lento o
para el escenario 2

Distancia de correlacion dc.r para el escenario 1
Distancia de correlacion dc.r para el escenario 2
Potencia de ruido (N)

Umbral de pérdidas de paquete (6)

Modelo de movilidad

Tiempo de simulacién

Cantidad de UE

138.7120+36.783*d (km)
17.52+43.3*d (m)

8

50
6
-104 dBm
-4 dB

RWMM con pausa Oy
velocidad constante

600 s
50

Se utiliza como parametro de decision de handover la relacion sefal a ruido en el receptor
SNR. Durante un tiempo de 600s se mueven 50 UE y se evalla la percepcion de calidad
durante el proceso de handover. Para ello se simula con un barrido de offset desde 0.5dB
hasta 5dB en pasos de 0.5 dB. Ademas se realizan simulaciones para varios valores de
velocidad sefialados en 2.2.

En la figura 3.1 se muestran la cantidad de handovers promedio. Se observa que a medida
que aumenta el offset se desestimula el proceso de handover y que para valores de offset
pequefos a las mayores velocidades le corresponden el mayor numero de handovers.
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Figura 3.1 Handovers promedio en el experimento 1

En la figura 3.2 podemos ver la demora promedio en el experimento 1. Al igual que en caso
de los handovers el comportamiento es similar porque con el aumento de las cantidad de
handover aumenta la demora extremo a extremo MTE en la red.
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Figura 3.2 Demora promedio en el experimento 1

En la figura 3.3 observamos el factor R del experimento 1. En este escenario aun a altas
velocidades el proceso de handover conlleva a valores de demora en el rango permisible de
250ms segun [38] es por eso que todos los valores del factor R se encuentran en la escala
entre 80 y 90 correspondientes a casi todos los usuarios satisfechos segun la tabla de
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conversion al MOS referida en [53]. Se hace necesario destacar que en los escenarios donde
la cantidad de handovers es alta y donde se garantiza una zona de cobertura casi continua en
toda el area de simulacion la probabilidad de perdida de paquetes esta siempre por debajo del
1% y no influye practicamente en la percepcién de calidad.
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Figura 3.3 Factor R en el experimento 1

El experimento 2 consiste en introducir un area de femtoceldas dentro del escenario de
macroceldas del experimento 1 de acuerdo con la distribucion mostrada en la figura 2.2. Este
experimento pretende evaluar para valores similares de velocidad y offset que influencia tiene
sobre la percepcion de calidad el proceso convencional de handover una vez que se introducen
las femtoceldas en la red. Para ello es necesario modificar la funcion RWMM para lograr que
todos los UE se muevan en una zona cercana a las femtoceldas durante el tiempo de

simulacion.
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Figura 3.4 Handovers promedio en el experimento 2
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En la figura 3.4 se muestra el nUmero de handovers promedio en el nuevo experimento. Como
se aprecia la distribucion de handovers con respecto a la velocidad es similar al experimento
1 pero en este caso aumenta apreciablemente la cantidad de handovers. Esto se debe al
movimiento a altas velocidades en zonas de cobertura continua de femtoceldas, que debido a
su alta densidad y cercania, puede provocar fendmenos daninos como el efecto ping-pong,
que puede afectar la percepcion de la calidad.

En la figura 3.5 se muestra la demora promedio en el experimento 2. Come se muestra al
ocurrir un elevado numero de handover la demora puede aumentar notablemente llegando
incluso a sobre pasar el umbral de 250 ms o sea tomando valores inaceptables para servicios
de voz.
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Figura 3.5 Demora promedio en el experimento 2

En cuanto a la percepcion de calidad en la figura 3.6 se muestra el factor R para el experimento
2. Como se puede observar para valores de velocidades mayores a 72 Km/h y offset menor
de 3 dB el factor R cae por debajo de 80 provocando que la percepcion de calidad se vea
degradada y que existan algunos usuarios insatisfechos. Este fendmeno podria verse afectado
aun mas con concentraciones mayores de femtoceldas como podria ocurrir en la practica.

3.4 Experimento 3

En el tercer experimento se pretende emplear uno de los mecanismos descritos en el epigrafe
1.4.1 con el objetivo de mejorar la QoE en el escenario de una red LTE con femtoceldas. Se
escogi6 un algoritmo sencillo basado en la velocidad del UE y en la premisa de que cuando la
dicha velocidad supera un umbral, no tiene sentido realizar un handover hacia la femtocelda
ya que un tiempo muy corto después ocurrira otro handover hacia la macrocelda o hacia otra
femtocelda. Esta familia de algoritmos basados en la velocidad son ampliamente propuestos
como solucién de algoritmo de handover para redes LTE con femtoceldas El escenario es el
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mismo del experimento 2 y el mecanismo de handover es el mismo, solo con la particularidad
de que cuando la velocidad es mayor de 50Km/h no se permite el handover hacia una
femtocelda y el UE es forzado o bien a quedarse en la macrocelda o a buscar una celda
candidata entre las otras macroceldas.

——280Km/h ——126 Km/h 72Km/h ==7 Km/h ===18 Km/h
90
« 85
o
o
5 80
<
[N
75
70
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
OFFSET

Figura 3.6 Factor R en el experimento 2.

En la figura 3.7 se muestra el resultado del nimero promedio de handover. Como se puede
apreciar hubo una disminucién con respecto al grafico de la figura 3.4 para las velocidades de
72Km/h, 126 Km/h y 128 Km/h siendo mayor la diferencia para velocidades mas altas. Se
observa también que las graficas se cruzan porque no todas las velocidades son afectadas
por el algoritmo.
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Figura 3.7 Handovers promedio en el experimento 3

En la figura 3.8 se muestra la demora promedio en el experimento 3. Se observa la misma
tendencia del grafico de handovers promedio.
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Figura 3.8 Demora promedio en el experimento 3

Por ultimo tenemos el gréafico del factor R en el experimento 3. Se aprecia las mayores
ganancias para los valores mayores de velocidad
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Figura 3.9 Factor R para el experimento 3

3.5 Resumen

A manera de resumen se presenta la tabla 3.1 que muestra la ganancia y/o pérdida en cuanto
a factor R promedio para todos los valores de handover offset del algoritmo basado en
velocidad aplicado en el experimento 3 con respecto a los resultados obtenidos en los
experimentos 1y 2 para los distintos valores de velocidad.

42



CAPITULO 3. EVALUACION DE LA PERCEPCION DE LA CALIDAD

Tabla 3.1 Ganancia en factor R del algoritmo basado en la velocidad del UE

Exp 280 Km/h 126 Km/h 72 Km/h 18 Km/h 7 Km/h
1 85.2(-0.82)  86.95(-0.93)  87.75(-0.67) 89.05(-0.12)  88.93(0.95)
2 81.07 (-4.96)  84.33(-3.55)  86.00 (-2.42) 88.90 (-1) 89.87 (1.89)
3 86.03 (-) 87.88(-) 88.42(-) 89.17 () 87.98(-)

Como podemos ver en la tabla para los valores de velocidad medio y alto el algoritmo basado
en velocidad del experimento 3 tiene mejores desempefos aunque en comparaciéon con el
experimento 1 de solo macroceldas las ganancias son minimas. A medida que la velocidad
disminuye el experimento 2 va teniendo el mejor desempeno. Por lo que podemos concluir que
a altas velocidades el handover en redes con femtoceldas puede traer consigo una disminucion
en la percepcion de la calidad y es necesario la aplicacién de algun algoritmo que contribuya
a revertir esa situacion. Mientas que a velocidades bajas las redes con femtoceldas tienen un
buen desemperio y su uso puede ser importante para mejorar la cobertura en interiores y lograr
un servicio de mayor calidad y con mayor razén de transferencia de datos.

El grafico de la figura 3.10 también ilustra la conclusién anterior mostrando las curvas de MOS
para los valores extremos de velocidad concebidos en este trabajo. Se observa como el
algoritmo de handover basado en velocidad tiene el mejor desempefio a la velocidad maxima
y a velocidad minima la red de femtoceldas con algoritmo convencional empieza a mostrar
mejores resultados para valores de offset por encima de los 2.5 dB
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Figura 3.10 Curvas de MOS para velocidades minima y maxima
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CAPITULO 3. EVALUACION DE LA PERCEPCION DE LA CALIDAD

3.6 Consideraciones finales del capitulo

En este capitulo fueron presentados los resultados de experimentos que permitieron medir el
impacto en la percepcion de calidad de los mecanismos de handover en redes LTE con
femtoceldas. Este estudio permitié llegar a las siguientes conclusiones:

1. Los mecanismos convencionales de handover pueden ser empleados en redes LTE
con femtoceldas cuando la movilidad es a baja velocidad pero es necesario configurar
adecuadamente los parametros de handover. Es este estudio en particular para bajas
velocidades comenzd a verse un impacto positivo para valores de handover offset
mayores a 2.5 dB

2. Cuando las velocidades son medias, altas y super altas, el empleo de mecanismos
convencionales de handover puede impactar negativamente en la percepcion de
calidad, siendo necesario el estudio y la aplicacion de otros mecanismos de handover
que puedan minimizar ese impacto negativo
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CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacion realizada, se arrib6 a las siguientes conclusiones:

1.

En las especificaciones de LTE, la arquitectura de femtoceldas se ha propuesto para
mejorar fuertemente la calidad de servicio de la tecnologia inalambrica de ultima
generacion. Debido a las limitaciones de las macroceldas para servir a los usuarios
que estan geograficamente situados en lugares de mala recepcion de la sefal, la
arquitectura de femtoceldas constituye una solucidon potencial para servir a una
pequeia gama de puntos de acceso para interiores.

El mecanismo de handover es fundamental dentro de la gestién de movilidad y asegura
la continuidad del servicio ante el movimiento constante del UE. LTE soporta
solamente HO de tipo duro, el cual produce interrupcion en la conexion entre el UE y
el eNB durante un breve periodo de tiempo, incrementandose la demora y/o la pérdida
de paquetes. Por tanto, el nimero de handovers debe ser controlado porque puede
afectar la percepcion de calidad.

Para evaluar el impacto de los mecanismos de HO en la percepcion de la calidad, es
necesario utilizar un simulador que soporte la movilidad de los usuarios. El modelo de
simulacion desarrollado permite utilizar los diferentes parametros para recrear las
condiciones del canal de radio propuestas para la evaluacion de las RAT vy variar la
velocidad de desplazamiento del UE, para cumplir con las especificaciones del 3GPP.
El modelo E es un modelo matematico ampliamente utilizado para evaluar la
percepcion de calidad desde el punto de vista de los usuarios.

Los resultados obtenidos en la simulacién muestran que para los UE que se mueven
a bajas velocidades dentro de una red LTE con femtoceldas, los mecanismos
convencionales de handover tienen un impacto positivo en la percepcion de calidad
con relacion a las redes sin femtoceldas cuando el offset de handover supera los 2.5
dB.

En las redes LTE con femtoceldas, cuando los UE se mueven a media, alta y super
alta velocidad, los mecanismos convencionales de handover impactan negativamente
en la percepcion de calidad y se hace necesario el empleo de otros mecanismos de
handover, como por ejemplo el handover basado en la velocidad, que permitan revertir
ese impacto negativo.



RECOMENDACIONES

Debido a la influencia que tiene el mecanismo de handover en la calidad percibida por los
usuarios y la creciente introduccion de femtoceldas en las redes LTE se recomienda:

1. Continuar investigando acerca de nuevos algoritmos de handover para redes LTE con
femtoceldas que permitan tener un impacto positivo en la percepcion de la calidad o al
menos permitan minimizar el impacto negativo del mecanismo de handover.

2. Disenar modelos que permitan evaluar la eficacia de estos mecanismos, saber en qué
escenarios podemos aplicar uno u otro y poder escoger el mas adecuado para
mejorar la calidad de experiencia percibida por los usuarios durante el proceso de
handover.
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