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RESUMEN

La red LTE como sistema celular de banda ancha constituye la tecnologia implementada que
marca la vanguardia en la evolucion generacional que caracteriza a estos sistemas. Su
particularidad de ser una red totalmente IP hace que para ofrecer servicios de llamadas, la
variante de voz sobre IP sea la alternativa viable a utilizar, la cual se ve afectada fuertemente en
su desempenfio por el comportamiento de los parametros de calidad de servicio: demora, pérdida
de paguetes y variacion de la demora. La red de acceso de LTE ante condiciones de deterioro
del radio enlace implementa eventos de radio como el handover orientados a atender la situacion.
La accién de estos eventos de radio sobre la aplicacion de voz provoca efectos negativos en su
desempefio como consecuencia del impacto que tiene en los pardmetros de calidad de servicio
a los que esta aplicacién es sensible. Con el fin de garantizar la calidad de servicio, en este
trabajo se identifican y caracterizan los eventos de radio que afectan a la aplicacién de voz y se
demuestra que con el empleo de esta informacidn es posible efectuar acciones preventivas que
mejoran el desempeiio de la aplicacion de voz.
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INDICE

RESUMEN ...ttt ettt e ettt e oottt e e e ea bt e e e o Rt et e e e aa b bt e e e e ea s bt e e e e annbe e e e e e nnbeeaeennbneeeeeann 2
INDICE ...ttt et bRtttk e et n e ettt e 3
L IO 1S A\ [ PPN 1
INTRODUGCCION ...ttt sttt b et b b s et s st et e s nen e 1
CAPITULO 1. Caracterizacion de la red LTE, su implementacion de la aplicacion de voz y los
eventos de radio qQUE 18 AfECTAN .......c..uuiiiiiii e e e 5
1.1 LTE motivaciones y estandarizacCion .............ccccccccviiiiiiiiiiiiiiicceeeeeeeeee e 5
1.2  Arquitecturade lared LTE ... 6
1.2.1 Arquitectura y caracteristicas de la E-UTRAN ... 6

1.2, 1.1 INEEIACES .o 7
O A ] (0] (Yoo o 1= PP RR 8
1.2.1.3 Canales que establece lared de aCCeS0.........cccceeviiiiiiii e, 10
O 0 S e - o o= o o SR 11
1.2.1.5 Mecanismo de retransmision HARQ en LTE.........coooviiiiiiiiiii e, 12

1.2.2 Arquitectura y caracteristicas de la red troncal EPC ..............ccoovveeeeei e, 14
1.2.2.1  ENUAAOES ...ttt e e s e e e e e e et eaeeeas 14
1.2.2.2 Gestion de sesion del sistema EPS.........c.oooiiiiiiiiiiiee e 15
1.2.2.3 Calidad d€ SEIVICIO .....ooiuiiiiiiieiee et ee e 16

1.2.3 SUDSISIEMA IMS ...t e e e e r e e e e e s e et eeaeaeeens 16

1.3 AplcacionNes de VOZ N LTE.......ooiiiiiiiiiiiieiie ettt e e 17
1.3.1 V0ICE OVEIN LTE (VOLTE) .uututtuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnennnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnannnnnnnnnnnnnnnn 17
1.3.1.1 Implementacion de VOLTE ...t 18
1.3.1.2 Calidad de servicio para VOLTE ..., 19

1.4 EVentos de radio €N LTE .......ouuiiiiiieiiiiieiei ettt e ettt e e e e e e e s eeeaaeeeean 19
141 [ F= T o [0V PP PRSP PPPPTT 20
1.4.1.1 Mediciones utilizadas en el mecanismo de handover............cccccccovviiiiiiieniennnn. 20
1.4.1.2 Configuracion de las MediCIONES .........ceeveiiiiiiiiiiiiieee e 21

1.4.1.3 Eventos iniciadores de NANAOVET ........oouiieii et eeaeen 22



INDICE

1.4.1.4 TECNICAS A€ NANUOVET .......uiiiiiiiie ittt e e e e s raaeeeeas 23
1.4.2 Procedimientos de handOVer .............cooi i 23
O R o =T g T [0 1Y = PR 23
1.4.2.2  HANAOVEE S1 ..ottt et e e e e e s e et e e e e e e e e e nrnreeeeeeaaeens 25
1.4.3 Caracterizacion del handOVEr .............ueiiiiii e a e 28
14.4 Retransmisiones en el enlace ascendente.........cccccoevvvciiiiiiiie e 31
1.4.5 Single Radio Voice Call Continuity (SRVCC).......ccovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 33
1.4.5.1 Arquitectura de refereNCia.......couiiiiuriiiiiii e 33
1.45.2 SeNalizacion del PrOCESO ........uviiiiiiiiii et 34
1.4.6 Caracterizacion del SRVCC ... e e 34
1.5 Consideraciones finales del capitulo ...........ccccceeiiiiiie e 37

CAPITULO 2. Escenario de aplicacion y mecanismo de deteccion de handovers en aplicaciones

(0 LYo A= o I I I PP PP PO PR PPPPPP PP 38
2.1  Generacion de 1atraza VOLTE .......c..coiiiiiiiiiiiie et 38
2.1.1  Definicion del SIMUIAAOT .........cooiiiiiiiii e 38
2.1.2 DescripCion del €SCENATIO.......cccie e i 39
2.0.2. 1 TOPOIOGIA c.ceeeieieie e 39
2.1.2.2 Modelo de MOVIlIAA ..o 40
2.1.2.3 Modelo de pérdida de trayeCtOS ..........cocuririiiiie e ee e 42
2.1.2.4 Modelo de DeSVaNECIMIENTO ..........ccoiiiiiiiiiiiiiee e 42
2.1.2.5 Configuracion del protocolo RLC .........ccciiiiiiiieiiiiceee e 43
2.1.2.6 PIANIICATON ......eviieiiiiiiie e 43
2.1.2.7 Algoritmo de hanNdOVET .........ccovviiiiiiiiie e 44
2.1.2.8 Potencia de transmision, modelo de antena y ancho de banda........................... 45
2.1.2.9 Modelo de apliCACION ..........uiiiiiiiiiiee e 45
213 RECOIECCION A€ 18S tFAZAS ....eeee it 46
2.2 Algoritmos del buffer de reproduCCiON ...........ceviiiiiiiiiiie e a7
221 AlGOritMOS 0E RAMEE ... uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiii e anannnnnnnnnnnnnns 48
2.3 Algoritmos de estimacion de calidad de voz para redes que soportan VoIP................ 51
231 Métodos de MediCiON INTUSIVOS ........cuuiieiiiiiieeeiiiie e 51
30 T U =T =11 SRS 52

2.3.2 Métodos de MediCION NO INTIUSIVOS ....uuiivniieeee et e et e et e et e e e e e e e eaeeeaareees 53



INDICE

P2 0 R |V o To 1= [ S 53

2.3.3  Comparacion de 10s Mé&todos ODJELIVOS ........ccueiieiiiiiiiiiiiiii e 55

2.4  Mecanismo basado en RLF para el buffer de reproducCion ...........ccccvvvevveveeeeeeeevennnnnns 55
24.1 Propuesta del mecanismo para el evento de radio handover .............................. 57

2.5 Consideraciones finales del capitulo ............coeviiiiiiiiiiiiie e 58
CAPITULO 3. Evaluacion del funcionamiento de la deteccion de handovers en el buffer de
=] 0] (0o [8 [oTod 0] o PP RSPPRRt 59
Bl TrAZA VOLTE ettt e e e e e e e et e e e e eeeennee 59
3.1.1 INSEIrCION € SIENCIOS . ..iiiiiiiiiiciiiiie e e e e e e e et r e e e e e e s enneeees 60

3.2  Evaluacién de los algoritmos de prediccion del buffer de reproduccion....................... 61
3.3  Evaluacion de los algoritmos de reproduccién con deteccién de piCoS........ccceeeeunnnnnns 70
3.4  Consideraciones finales del Capitulo ... 81
CONCLUSIONES ...ttt e ettt e e e et e e e e e st e e e e ettt eaeaasteeeeaanssseeeeaansseaeeanssneeeans 82
RECOMENDACIONES ... .ottt ettt e e s sttt e e e et e e e abbe e e e s antbeeeeaanbbbeaeeansrneeeaas 84
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt s et e bt e st e st e e et et n e e e et 85
A N (@ 1 T PRSPPI 90

Y LD (o T R = T o [0 1YY T 90



GLOSARIO

3GPP: 3" Generation Partnership Project
ACK: Acknowledge

ACR: Absolute Category Rating

AMR: Adaptive Multirate

AN: Access Network

API: Application Program Interface

APN: Access Point Name

ARP: Allocation and Retention Priority
ARQ: Automatic Repetition Question

AS: Application Server

BBC: Break Before Connect

BCH: Broadcast Channel

CBB: Connect Before Break

CDMA: Code Division Multiple Access
CIR: Carrier to Interference Ratio

CN: Core Network

CQI: Channel Quality Indicator

CRC: Cyclic Redundancy Code

CSCF: Call State Control Function

CSFB: Circuit Switched Fall Back
CTTC: Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya
DCI: Downlink Control Information

DCR: Degradation Category Rating
DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol
DL: Down Link

DL-SCH: Down Link Shared Channel
DRB: Data Radio Bearers



GLOSARIO

EMBSD: Enhanced Modified Bark Spectral Distortion
eNB: evolved NodeB

EPC: Evolved Packet Core

EPS: Evolved Packet System

E-UTRAN: Evolved UTRAN

GBR: Guaranteed Bit Rate

GPRS: General Packet Radio Service

GSM: Global System for Mobile Communication
GTP-U: GPRS Tunneling Protocol-User Plane
HARQ: Hybrid ARQ

HARQ ID: HARQ process IDentifier

HO: handover

HSPA: High Speed Packet Access

HSS: Home Subscriber Server

I-CSCF: Interrogating-CSCF

IETF: Internet Engineering Task Force

IMS: IP Multimedia Subsystem

IP: Internet Protocol

IP-CAN: IP Connectivity Access Network
LENA: LTE — EPC Network Simulator

LTE: Long Term Evolution

MAC: Medium Access Control

MBR: Maximum Bit Rate

MCS: Modulation and Codification Scheme
MCH: Multicast Channel

MGSF: Media Gateway Control Function
MHO: Margin of HO

MIB: Master Information Block

MME: Mobility Management Entity

MNB: Measuring Normalizing Block

E Model: European Telecommunications Standards Institute (ETSI) Computation Model

MOS: Mean Opinion Score



GLOSARIO

NACK: Not Acknowledge

NDI: New Data Indicator

OTT: Over The Top solution

PAMS: Perceptual Analysis Measurement System
PBCH: Physical Broadcast Channel

PCFICH: Physical Control Format Indicator Channel
P-CSCF: Proxy-CSCF

PCH: Paging Channel

PDCCH: Physical Downlink Control Channel
PDCP: Packet Data Convergence Protocol
PDN: Packet Data Network

PDSCH: Physical Downlink Shared Channel
PER: Packet Error Rate

PESQ: Perceptual Evaluation of Speech Quality
PF: Proportional Fair

P-GW: Packet Data Network Gateway

PHICH: Physical Hybrid ARQ Indicator Channel
PLMN: Public Land Mobile Network

PMCH: Physical Multicast Channel

PRACH: Physical Random Access Channel
PS: Packet Switch

PSQM: Perceptual Speech Quality Measure
PSTN: Public Switched Telephone Network
PUCCH: Physical Uplink Control Channel
PUSCH: Physical Uplink Shared Channel

QCI: QoS Class Identifier

QoS: Quality of Service

RACH: Random Access Channel

RAT: Radio Access Technology

RB: Radio Bearer

RH: Remote Host

RLC: Radio Link Control



GLOSARIO

RLF: Radio Link Feedback

RNG: Random Number Generator

ROHC: Robust Header Compression

RRC: Radio Resource Control

RRC: Radio Resource Control

RS: Reference Signal

RSRP: Reference Signal Received Power
RSRQ: Reference Signal Received Quality
RSSI: Received Signal Strength Indicator
RTCP: Real Time Control Protocol

RTP: Real Time Protocol

RTP: Real Time Protocol

RV: Redundancy Version

RWPMM: Random Waypoint Mobility Model
S1-U: S1-User Plane

SAE: System Architecture Evolved

SAW: Stop and Wait

S-CSCF: Serving-CSCF

SDP: Session Description Protocol

SDU: Service Data Unit

S-GW: Serving Gateway

SIB: System Information Blocks

SINR: Signal Interference plus Noise Ratio
SIP: Session Initiation Protocol

SNR: Signal Noise Ratio

SRB: Signaling Radio Bearers

SRVCC: Single Radio Voice Call Continuity
SSRWPMM: Steady-State Random Waypoint Mobility Model
TB: Transport Block

TFT: Traffic Flow Template

TTI: Transmission Time Interval

TTT: Time To Trigger



GLOSARIO

UDP: User Datagram Protocol

UIT: Union Internacional de Telecomunicaciones
UL: Up Link

UL-SCH: Up Link Shared Channel

UMB: Ultra Mobile Broadband

UMTS: Universal Mobile Telecommunication System
UTRAN: UMTS Terrestrial Radio Access Network
VolIP: Voice over IP

VOLGA: Voice Over LTE via Generic Access
VOLTE: Voice over LTE

WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access
XCAP: Configuration Access Protocol

XML: eXtensible Mark-up Language



INTRODUCCION

Las redes inalambricas desde sus primeros desarrollos comerciales en la década de los 80 se
han afianzado en la preferencia de los usuarios debido, entre otras cualidades, a la movilidad
gue les confiere, siendo especialmente su demanda y popularidad lo que las hacen en la
actualidad centro de investigacion y continuo desarrollo. El indetenible avance en estas esferas
se ha manifestado en practicamente todas las implementaciones, sin embargo uno sobre el
gue mas impacta la evolucién tecnolégica es el sistema celular [1].

El sistema celular surgi6 en sus inicios con el fin de proveer telefonia moévil, definiéndose como
tal, segun [1], a aquel que permite la comunicacion entre usuarios que se desplazan libremente
en lugares geograficos diferentes, en estos sistemas un transmisor cubre una zona geografica
denominada celda, las cuales constituyen la unidad basica de cobertura. En nuestros dias no
se puede decir que brindar telefonia sea la Unica finalidad de los sistemas celulares, a medida
gue las redes han ido evolucionando y los nuevos servicios para los usuarios han entrado en
el panorama social, los sistemas celulares han ido creando nuevas capacidades con el objetivo
de integrarse y ser parte activa de la vida moderna.

El sistema celular utilizé la infraestructura de la Red Publica de Conmutacion Telefonica (Public
Switched Telephone Network, PSTN), que emplea conmutacion de circuitos y sistemas de
sefializacion, para la implementacion de los servicios de voz, asi fue desde la primera
generacion que estaba basada en tecnologia analdgica, donde sus servicios eran Unicamente
de voz y se caracterizaban por su baja calidad y velocidad [1], y continu6 en las generaciones
que le sucedieron.

En los afios 90 hizo su aparicion la segunda generacién de telefonia celular basada esta vez
totalmente en tecnologia digital. Esta nueva generacion poseia novedad en estdndares como
GSM (Global System for Mobile Comunication), y CDMA (Code Division Multiple Access) que
hicieron posible que a partir de aqui existiera no solo la comunicacion telefénica, sino también
el envio de mensajes de texto y el roaming internacional, brindandole a los usuarios
comunicaciones de alta calidad de voz, bajo costo de terminales, flexibilidad y capacidad para
migracion, bajo el mismo principio de conmutacion de circuitos [1].

Sin embargo con el amplio esparcimiento del uso de Internet los servicios de conmutacion de
paquetes fueron introducidos con el fin de mejorar el sistema celular. Con el surgimiento del
estdndar GPRS (General Packet Radio Service), el que constituyé una extension de la
tecnologia GSM, se realiz6 por primera vez la implementacion del envio de paquetes de
informacion por la red celular, posibilitando el establecimiento para los usuarios de servicios
como: la mensajeria multimedia, el correo electronico y el acceso a Internet. De esta manera
el sistema celular contaba entonces con tecnologia de conmutacion de paquetes para
transmision de datos [2].
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Las posteriores evoluciones del sistema celular se han mantenido sobre este mismo principio
(conmutacion de paquetes) y todas las variaciones que se han realizado hasta la
implementacién de HSPA (High Speed Packet Acces), relativa a la generacién 3.5, han ido
encaminadas, entre otros factores, a mejorar las capacidades de estos canales de datos con
el objetivo de soportar las demandas de las aplicaciones disponibles para los usuarios. De
esta manera estas generaciones constaban con ambos tipos de conmutacién, por circuitos
para la voz y por paquetes para los datos [2].

En diciembre de 2009 vio la luz el primer estandar de LTE el cual devendria la primera version
de la que comercialmente se conoce como cuarta generacion de sistemas celulares. Esta
tecnologia fue estandarizada por el 3GPP (3" Generation Partnership Projec) y constituye una
evolucion del sistema UMTS (Universal Mobile Telecomunication System). El modelo LTE es
disefiado e introducido con el concepto de revolucionar las tecnologias mdviles de banda
ancha, debido, entre otras cuestiones, a que es una red totalmente IP (Internet Protocol) o sea
ella trabaja completamente bajo el principio de conmutacion de paquetes [3]. Como LTE no
soporta conmutacion de circuitos se necesita de una nueva solucién para las llamadas de voz,
la respuesta a este problema ha sido tratada a través de varias implementaciones relacionadas
con el grado de despliegue de la red LTE, existiendo una tendencia a asumir como estandar
la variante de proveer el servicio implementando VoIP (Voz sobre IP) sobre LTE, que
comunmente se conoce como VOLTE, a través de la plataforma IMS (IP Multimedia
Subsystem) [4].

Debido a que en LTE todos los servicios, incluyendo los de voz, convergen a una red toda IP,
mantener la calidad de servicio (Quality os Service, Qo0S) es crucial para proveer aplicaciones
de multimedia en un rango aceptable para las redes de nueva generacién [5]. Para mantener
la demanda de QoS en LTE existen modelos, mecanismos y esquemas recomendados por el
IETF (Internet Engineering Task Force) con el objetivo de priorizar los recursos en base a los
requerimientos de los usuarios y las aplicaciones que desarrollan [3]. Con respecto a la calidad
de servicio para las aplicaciones de voz en particular existen métricas que poseen un gran
impacto en el desempefio de esta aplicacion, estas son: la demora, la pérdida de paquetes y
las variaciones en la demora o jitter, para las cuales los receptores deben estar preparados y
ser robustos en cuanto a su tratamiento. Este problema es usualmente mejorado mediante el
uso de un sistema de almacenamiento en el receptor denominado buffer de reproduccion, el
cual puede mantener la pérdida de paquetes y la demora en valores minimos, con el objetivo
de acomodar cualquier variacion en la demora de la red entregando al usuario una cadena de
datos que satisface los desempefios correctos de la aplicacion [6].

Los parametros de calidad de servicio en las aplicaciones de voz en las redes LTE son
afectados por una serie de fendbmenos propios de la capa fisica, conocidos como eventos de
radio, que actian ante condiciones de deterioro del enlace. Poder identificarlos y prever el
impacto que tendran en los parametros de calidad de servicio se traduciria en la posibilidad de
realizar acciones preventivas orientadas a disminuir el impacto que tienen en el funcionamiento
de las aplicaciones de voz, pudiendo ser obtenida consecuentemente una mejor valoracion
cualitativa de la percepcion de los usuarios.
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Sobre la base de esta situacion problémica se establece como interrogante cientifica: ¢ Existe
incidencia de los eventos de radio y las acciones preventivas a ellos en la calidad de servicio
de aplicacion de voz en redes LTE?

Teniendo como objeto de investigacion a las redes LTE y como campo de accion a las
afectaciones de calidad de servicio en las aplicaciones de voz sobre estas redes.

De esta manera se establece como objetivo general: demostrar la incidencia de los eventos
de radio y las acciones preventivas a ellos en la calidad de servicio de la aplicacion de voz en
redes LTE.

Para dar cumplimiento al objetivo general se precisan como objetivos especificos:

1. Caracterizar la red LTE segln su arquitectura y su implementacion de la aplicacion de
vVOZ.

2. ldentificar los eventos de radio influyentes en las aplicaciones de voz de lared LTE y
sus afectaciones en la calidad de servicio.

3. Definir un escenario de aplicaciébn de acciones preventivas asociado al menos a un
evento de radio.

4. Proponer un mecanismo para la evaluacién de la incidencia de acciones preventivas
en al menos un evento de radio en la calidad de servicio de la aplicacion de voz en
LTE.

5. Evaluar la incidencia del mecanismo propuesto, con respecto a la calidad percibida por
el usuario de la aplicaciéon de voz en lared LTE.

Los métodos y técnicas que se prevén utilizar en el desarrollo de esta investigacion son:

El método empirico de recoleccion de informacion, especificamente mediante el estudio de
documentos, para de esta manera poder obtener la informacién necesaria referente al objeto
de investigacion.

Se utilizaran ademas los métodos teoricos:

e Histdrico-LAgico: posibilitando a través del estudio de la trayectoria del objeto de accion,
contextualizar el problema de investigacion, sus antecedentes y desarrollo.

¢ Andlisis y Sintesis: para lograr el tratamiento de cada elemento constituyente del campo de
accion de la investigacion, posibilitando el trabajo con los elementos de la red LTE,
obteniendo sus partes, cualidades y relaciones y a partir de aqui lograr la integracion de
las partes constitutivas del campo de accion de la investigacion para llegar al conocimiento
de aquellos fenédmenos de la red LTE que generarian eventos de interés en la calidad de
servicio.

¢ Inductivo-Deductivo: partiendo de arribar a conclusiones generales a partir del analisis de
los eventos asociados a escenarios de voz en LTE, llegar a conclusiones particulares en
cuanto a su influencia cuantificable en las métricas de calidad de servicio.

En la valoracién de las medidas tedricas propuestas de los parametros de calidad trabajados
se emplearan criterios de especialistas con el propdésito de evaluar la validez de las mismas.

Como resultados de esta tesis se espera obtener:
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1. La definicion del conjunto eventos de radio que afectan la calidad de servicio en
aplicaciones de voz en LTE.

2. El establecimiento de la medida en la que estos eventos influiran en las métricas de
calidad de servicio relevantes para las aplicaciones de voz.

3. Lacomprobacion de la incidencia positiva de las acciones preventivas a los eventos de
radio en la calidad de servicio de las aplicaciones de voz en LTE.

La investigacion aportara de manera organizada y detallada informacion relacionada con los
fendmenos que influenciardn en los pardmetros de calidad de servicio, particularmente en
aplicaciones de voz, brindando un material que resuma todas las afectaciones a las que se
veran sometidas estas métricas de calidad y la magnitud que se debe esperar de estas,
convirtiéndose en una fuente de consultas muy Util para futuras investigaciones en temas de
aplicaciones de voz en LTE.

El aporte social que se espera de esta investigacion es el de contribuir con el desarrollo de las
aplicaciones de voz sobre LTE con una calidad aceptable para la percepcion del usuario,
teniendo como motivacion fundamental el que sean estas aplicaciones de las mas
demandadas por clientes de servicios de sistemas celulares.

El aporte tedrico se basa en que sus resultados podran ser aplicados a principios de mayor
alcance, sugiriendo ademas ideas de aplicacion en futuras investigaciones y contribuyendo de
manera general a enriquecer los aspectos relacionados con el comportamiento de los
parametros de calidad de servicios para las aplicaciones de voz en las redes LTE.

Por ultimo también propone un aporte metodolégico al proveer de un material que puede ser
utilizado en futuros trabajos en este campo de investigacion.

La tesis se estructura en: introduccion, capitulario, conclusiones, bibliografia y un anexo. En el
capitulo uno se realizara un analisis de la estructura de la red LTE, sus generalidades y
particularidades, las caracteristicas en cuanto a la implementacion de las aplicaciones de voz,
asi como también se realizara una identificacién de los eventos de radio que afectan a la capa
fisica LTE e impactan el desempefio de la aplicacion de voz, estableciéndose los valores que
adoptan parametros de calidad de servicio bajo su influencia. En el capitulo dos se procedera
a desarrollar un mecanismo para un evento de radio en particular, que funcione como caso de
estudio de la incidencia de los eventos de radio y las acciones preventivas a ellos en la calidad
de servicio de la aplicacion de voz en redes LTE. En el capitulo tres se mostraran resultados
de la evaluacion del mecanismo propuesto y se analizara el significado de los mismos. Las
conclusiones del trabajo abordarén los resultados obtenidos en la investigacion.



CAPITULO 1. Caracterizacion de lared LTE, su implementacion de la
aplicacion de voz y los eventos de radio que la afectan

En este capitulo se describiran caracteristicas generales de la red LTE desde el punto de vista
de su arquitectura y de las técnicas que utiliza como parte de su funcionamiento. Se tratara
ademas la forma de abordar en estas redes la ejecucién de la aplicacion de voz atendiendo a
que en LTE no se implementa la conmutacion de circuitos, puntualizando lo concerniente a
calidad de servicio en esta aplicacion. Por Ultimo se identificaran aquellos eventos de radio
que afectan el desempefio de la aplicacion de voz en LTE, realizando ademas una
caracterizacion de los mismos.

1.1 LTE motivaciones y estandarizacion

El crecimiento explosivo en el ndmero de usuarios de telefonia mévil, unido al estado
tecnolégico actual, han creado una fuerte demanda de aplicaciones moviles de banda ancha
[7]. La tercera generacion de las redes mdviles permiti6 que las personas lograran satisfacer
sus necesidades en cuanto a aplicaciones de banda ancha de gran pero pronto comenz6 a
mostrar sintomas de deficiencia de capacidad, siendo incapaz en un momento determinado,
para cumplir con los requerimientos de los usuarios. Satisfacer entonces las necesidades de
los usuarios en cuanto a estas aplicaciones, consiguiendo que los servicios ofertados
resultaran atractivos, al mismo tiempo que los operadores pudieran reducir sustancialmente
los gastos de operacion, fueron los detonantes para que el 3GPP comenzase a trabajar en el
desarrollo de LTE, como paso evolutivo a seguir después de la tecnologia HSPA+. De esta
manera comenzé el crecimiento de una tecnologia en la que por una parte el usuario dispusiera
de una amplia oferta de servicios de valor afiadido con capacidades similares a las que disfruta
con accesos de banda ancha residencial y a precios competitivos, y por otra el operador
contara con una red de complejidad y coste reducidos [7]. Bajo este contexto entonces y tras
un periodo de estudio e investigacion surgié LTE, oficializandose como estandar en diciembre
de 2009 a través del Release 8 del 3GPP y convirtiéndose entonces en la Ultima tecnologia de
la linea de evolucion de esta norma [8].

LTE es una red de tecnologia de nueva generacién, o sea todo su despliegue se basa en el
concepto de una red totalmente IP, que funciona bajo el principio de conmutacién de paquetes.
El termino LTE se acufid inicialmente para denominar una linea de trabajo interna cuyo objeto
de estudio era la evolucién de la red de acceso de UMTS, denominada como UTRAN (UMTS
Terrestrial Radio Acces Network). Formalmente, la nueva red de acceso recibe el nombre de
E-UTRAN (Evolved UTRAN) aunque muchas veces se utiliza también el término LTE en las
especificaciones como sindnimo. Asimismo, en lo concerniente a la red troncal, 3GPP utilizé
el término SAE (System Architecture Evolution) para referirse a las actividades de estudio
relacionadas con la especificacion de una red troncal evolucionada de conmutacion de
paquetes. Formalmente, dicha red troncal se denomina EPC (Evolved Packet Core) o también
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Evolved 3GPP Packet Switched Domain, y de la misma forma que pasa con la red de acceso,
es comun encontrar el término de SAE como sinénimo de EPC. La combinacién de la red de
acceso E-UTRAN vy la red troncal EPC es lo que constituye la nueva red UMTS evolucionada
y recibe el nombre formal de EPS (Evolved Packet System). La primera especificacion del
sistema EPS ha sido incluida en la Release 8 de las especificaciones del 3GPP [9]. No
obstante resulta comln encontrar el término LTE para referirse a lo que formalmente se conoce
como EPS o sea a la evolucién de la red UMTS en su conjunto y no solamente a la E-UTRAN
[10].

1.2 Arquitectura delared LTE

Las arquitecturas de red contempladas en la familia de sistemas especificados por 3GPP, y
por tanto la de LTE, se adaptan a la arquitectura genérica conformada por: la unidad de usuario
y una infraestructura de red que se divide de forma légica en una infraestructura de red troncal
(Core Network, CN) y una de red de acceso (Access Network, AN) [9]. En la figura 1.1 se ilustra
la arquitectura de lared LTE.
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Figura 1.1 : Arquitectura de red LTE [9]

La red de acceso en LTE consiste en una evolucion de la red UTRAN denominada E-UTRAN
Por su parte la red troncal que tradicionalmente se dividia en dos dominios légicos: el dominio
de circuitos, el de paquetes y el subsistema IMS, en el caso de LTE elimina el dominio de
circuitos quedando constituido entonces por el dominio de paquetes y el subsistema IMS. El
dominio de paquetes es denominado EPC y constituye una implementacién evolucionada de
GPRS que ha sido optimizada para proporcionar un servicio de conectividad IP a los equipos
de usuario a través de E-UTRAN. Por su parte el subsistema IMS comprende los elementos
de la red relacionados con la provision de servicios IP multimedia basados en el protocolo SIP
(Session Initiation Protocol) de la IETF [9].

1.2.1 Arquitectura y caracteristicas de la E-UTRAN

La arquitectura de la red de acceso posee la estructura mostrada en la figura 1.2.
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Figura 1.2: Arquitectura de la red de acceso E-UTRAN [9]

La red de acceso se compone de una Unica entidad de red denominada evolved NodeB (eNB)
gue constituye la estacion base de E-UTRAN y que integra toda la funcionalidad de la red de
acceso, proporcionando la conectividad entre los equipos de usuario (UE) y la red troncal EPC
[9].En este terminan todos los protocolos especificos de la interfaz radio mediante los cuales
se realiza la transmision de los paquetes IP desde/hacia los equipos de usuario junto con los
mensajes de sefializacion necesarios para controlar la operacion de la interfaz de radio, lo cual
se denomina formalmente servicio portador radio (Radio Bearer, RB) [11].

La funcionalidad clave de un eNB consiste en la gestion de los recursos radio, para ello el eNB
alberga funciones de control de admisién de los servicios portadores radio, control de movilidad
gue incluye la decisién de realizar un handover, asignacién dinamica de los recursos de radio
tanto en el enlace ascendente (Up Link, UL) como descendente (Down Link, DL), control de
interferencias entre estaciones base, control de la realizacién y del envio de medidas desde
los equipos de usuario que puedan ser Utiles en la gestion de recursos, entre otras [8],[12].

1.2.1.1 Interfaces

Un eNB se comunica con el resto de elementos del sistema mediante tres interfaces: E-UTRAN
Uu (interfaz radio), S1y X2.

Interfaz radio

La interfaz radio soporta basicamente tres tipos de mecanismos de transferencia de la
informacién en el canal radio: difusion de sefializacion de control, envio de paquetes IP y
transferencia de sefializacién de control dedicada entre un equipo de usuario y el eNB [9].

La difusion (broadcast) de sefializacion de control en la zona de cobertura de la celda permite
a los equipos de usuario detectar la presencia del eNB y conocer sus parametros basicos de
operacion asi como la identidad de los operadores de red a los que puede accederse a través
del eNB [9].
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La transferencia de sefializacion de control dedicada entre el eNB y un equipo de usuario se
soporta mediante el protocolo RRC (Radio Resource Control). A través de dicho protocolo se
gestionan el establecimiento, la modificacion y la liberacion de los servicios portadores de radio
entre el eNB y el equipo de usuario, entre otros mecanismos claves para la gestion eficiente
de los recursos radio. Respecto al envio de paquetes de usuario, cada servicio portador tiene
asociado un perfil de QoS que debe satisfacerse mediante la correcta configuracion de los
protocolos radio asi como la adecuada operacion de los mecanismos de gestion de recursos
radio [9].

Interfaz S1 (eNB-EPC)

El plano de usuario de esta interfaz, denominado S1-U (S1-User Plane), proporciona un
servicio de transferencia de datos de usuario entre eNB y S-GW sin garantias de entrega
basado en UDP (User Data Protocol), denominado servicio portador S1 [9].

El plano de control, denominado S1-MME o también S1-C (S1-ControlPlane), se utiliza para
soportar un conjunto de funciones y procedimientos de control entre eNBs y la entidad MME
de la red troncal [13], entre estos procedimientos se destaca el dedicado al handover entre
eNBs, en el que si la red E-UTRAN decide que un terminal debe cambiar de eNB en el
transcurso de una conexion, y no existe una interfaz X2 entre los dos eNBs involucrados, se
utiliza entonces esta interfaz para articular el procedimiento de handover [13].

Interfaz X2 (eNB-eNB)

El plano de usuario de la interfaz X2 proporciona un servicio de transferencia de datos de
usuario entre eNBs sin garantias de entrega y sin soporte de mecanismos de control de errores
y de control de flujo. La transferencia de datos de usuario entre eNBs se realiza Unicamente
durante los procedimientos de handover en los que los paquetes de usuario almacenados en
el eNB antiguo se transfieren al eNB nuevo. De esta forma, el cambio de eNB asociado a un
procedimiento de handover puede resultar mas transparente al usuario ya que se reduce la
posible pérdida de paquetes durante el proceso [9].

El plano de control, denominado S1-MME o también S1-C, se utiliza para soportar un conjunto
de funciones y procedimientos de control entre eNBs y la entidad MME de la red troncal, entre
estos el soporte del mecanismo de handover entre eNBs, donde se realiza la transferencia del
contexto de un usuario del eNB antiguo al nuevo y se controla el mecanismo de transferencia
de paquetes IP en el plano de usuario de X2 [9].

1.2.1.2 Protocolos

Las torres de protocolos utilizadas en las tres interfaces de E-UTRAN (radio, X2 y S1),
pormenorizadas en [13], se estructuran en torno a un plano de usuario y un plano de control.
El plano de usuario abarca los protocolos utilizados para el envio del trafico (paquetes IP)
correspondiente a los servicios a los que acceden los terminales a través de la red. El plano
de control se refiere a los protocolos necesarios para sustentar las funciones y procedimientos
en las diferentes interfaces.
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Protocolos de la interfaz radio

El envio de paquetes IP entre el eNB y un equipo de usuario a través de la interfaz radio,
concentrado en el plano de usuario, se sustenta en una torre de protocolos formada por una
capa de enlace (o capa de nivel 2) y una capa fisica. La capa fisica es la encargada de realizar
la transmisién, propiamente dicha, a través del canal radio. La capa de enlace se desglosa a
Su vez en tres subcapas:

e La subcapa PDCP (Packet Data Convergence Protocol), que constituye la capa superior
de la torre de protocolos encargada de proporcionar el punto de acceso al RB, o sea los
paquetes IP del trafico de usuario se entregan y se reciben a través del servicio de
transferencia proporcionado por esta capa [13].

e La subcapa RLC (Radio Link Control), que permite enviar de forma fiable los paquetes
PDCP entre el eNB y el equipo de usuario. Las funcionalidades basicas de esta capa son:
implementar procedimientos de segmentacién/concatenacion de los paquetes IP recibidos
de capas superiores para adaptar su tamafio a las capacidades de transmisién de la
interfaz aire; implementar mecanismos de retransmisiébn de los paquetes recibidos
errbneamente y evitar duplicidades y realizar la entrega ordenada a las capas superiores
[13].

Existen tres modos de operacién de la subcapa RLC: el modo transparente, que es el mas
simple ya que la sub-capa RLC entrega directamente a la subcapa MAC los RLC_SDU
(Service Data Unit) recibidos de las capas superiores y no se introducen cabeceras al
mensaje ni se implementan procesos de retransmision; el modo de No-reconocimiento,
que detecta si los paquetes RLC_SDU recibidos contienen errores, pero no implementa
mecanismos de retransmision, y el modo de reconocimiento que es el modo de operacion
mas robusto, donde ademas de las funciones de segmentacién/reensamblado y de
ordenacion de los RLC-SDU también proporciona mecanismos de retransmision tipo ARQ
(Automatic Repetition Question) para eliminar posibles errores introducidos por el canal
radio [14].

e Finalmente la subcapa MAC (Medium Access Control) que es la capa encargada de
controlar el acceso al canal radio, para lo que soporta funciones de scheduling dinamico
entre equipos de usuario atendiendo a prioridades establecidas por la calidad demandada
en cada una de ellas, multiplexa los paquetes RLC de diferentes servicios portadores radio

en los canales de transporte ofrecidos por la capa fisica y realiza un control de errores
mediante el mecanismo HARQ (Hybrid ARQ) [13].

Cada capa/subcapa de la torre de protocolos se ocupa de un conjunto de funciones concretas
y define el formato de los paquetes de datos que se intercambian entre entidades remotas.

Respecto al plano de control entre el equipo de usuario y la red, éste se soporta sobre la misma
capa de enlace (protocolos PDCP, RLC, MAC) y la misma capa fisica, utilizadas en el plano
de usuario. El protocolo de nivel de red especificos de este plano es RRC (Radio Resource
Control), este protocolo permite establecer una conexion de control entre el eNB y un equipo
de usuario a través de la cual se llevan a cabo un niimero importante de funciones relacionadas
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con la gestion operativa de la interfaz radio [13]. El protocolo establece dos estados para el
terminal: el estado conectado o RRC-connected y el estado pasivo o0 RRC-idle. En el estado
RRC-idle, creado para ahorrar tanta energia como sea posible, no existe conexiéon entre el
terminal y el eNB, lo cual significa que el terminal no es reconocido por la red de acceso, en
este estado aunque a nivel de aplicacion el usuario esta inactivo, en la interfaz de radio ocurren
procesos en los que este se vera envuelto [9]. En el estado conectado, RRC-connected, existe
una conexién activa entre el terminal y el eNB, en este caso ambos lados intercambiaran datos
de usuario o mensajes de sefializacién sobre canales ldgicos [14].

Por otro lado el protocolo RRC cubre todos los procedimientos relacionados con el
establecimiento, modificacion y liberacion de una conexion RRC, incluyendo el aviso,
activacion inicial segura, establecimiento de los portadores de radio de sefializacion (Signaling
Radio Bearers, SRB) y los portadores de radio que portan la informacion del usuario (Data
Radio Bearers, DRB) [9]. Ademas el protocolo RRC soporta una serie de funciones
relacionadas con la movilidad del usuario final que se encuentra en el estado conectado. Entre
estas se encuentra el control de mediciones, el que se refiere a la configuracién con que debe
proceder el terminal asi como el método para realizar los reportes al eNB [14].

La figura 1.3 muestra la pila de protocolos de esta interface representada de forma
esquematica.

Plano de usuario  Plano de control
Paquetes IP Protocolos
de usuario NAS
RRC
C d PDCP
e RLC
MAC
I Capa fisica I

Figura 1.3: Pila de protocolos de la interfaz fisica [9]

1.2.1.3 Canales que establece lared de acceso

La interrelacién entre los diferentes protocolos se hace a partir de los denominados canales
I6gicos, de transporte y fisicos. Los Canales Ldogicos se establecen entre la capa RLC y la
MAC y se utilizan para describir el tipo de informacién de usuario y/o sefalizacién que se
transmite a través de la interfaz aire, estos se dividen en: Canales Logicos de Control y
Canales Ldgicos de Trafico [9]. Los Canales de Transporte se establecen entre la capa MAC
y la capa fisica y basicamente aportan flexibilidad a la interfaz aire, ya que permiten multiplexar
diferentes canales légicos en un canal de transporte. Ademas, los canales de transporte
también se utilizan para describir como y con qué caracteristicas se transmite la informacion a
través de la interfaz aire [9]. Los Canales de Transporte que se utilizan en el DL son: BCH
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(Broadcast Channel), DL-SCH (Downlink Shared Channel), PCH (Paging Channel) y MCH
(Multicast Channel). Los Canales de Transporte que se utilizan en el UL son: UL-SCH (Uplink
Shared Channel) y RACH (Random Access Channel) [9].

Finalmente los denominados canales fisicos describen los mecanismos fisicos de
transmision/recepcion a través del enlace radio tanto de la informacién de usuario como de la
propia sefalizacion del sistema [9]. Los Canales Fisicos estan divididos en Canales Fisicos de
Trafico y Canales Fisicos de Control. En el UL existe un solo Canal Fisico de Tréafico: PUSCH
(Physical Uplink Shared Channel) que es el canal utilizado para enviar la informacion de
usuario [9]. Los Canales Fisicos de Control en este enlace son: PUCCH (Physical Uplink
Control Channel) que contiene informacion de control del UL. En particular transmite peticiones
de asignacion de recursos (Scheduling Request), reconocimientos (ACK/NACK)
correspondientes al DL e informacion de la calidad del canal (Channel Quality Indicator-CQI)
[9]. PRACH (Physical Random Access Channel) el cual es un Canal Fisico de acceso aleatorio.
Este canal envia un preambulo para iniciar, por parte del movil, el procedimiento de conexion
al sistema [9].

Por su parte el DL posee dos canales para trafico: el PMCH (Physical Multicast Channel) y el
PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) que transmite habitualmente informacién de
usuario y contiene la informacién entregada por la capa MAC mediante el canal de transporte
DLSCH (Downlink Shared Channel). En particular, transporta los denominados Bloques de
Informacion del Sistema (System Information Blocks, SIBs). Este no es un canal dedicado,

sélo se asigna al usuario cuando tiene algo que recibir en el DL y como resultado de la gestién
de recursos realizada por el algoritmo de scheduling de dicho enlace [9].

Los Canales Fisicos de Control son: PBCH (Physical Broadcast Channel) que transporta
informacion basica sobre la red, denominada Bloque de Informacion Maestra (Master
Information Block, MIB) [9], PDCCH (Physical Downlink Control Channel) que transporta los
denominados Informacién de Control del Enlace Descendente (Downlink Control Information,
DCI) que incluyen informacion de asignacién de recursos para los canales de aviso (PCH) y
de tréfico compartido (DL-SCH), también transporta informacién sobre los mecanismos de
retransmision HARQ [9], el PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel) [9] y el PHICH
(Physical Hybrid ARQ Indicator Channell) que transporta los reconocimientos (ACK/NAK) para
implementar el mecanismo de HARQ en el UL[9].

1.2.1.4 Planificador

En una transmisién por paquetes la asignacion de recursos a usuarios es flexible y, por tanto,
tiene la capacidad de adaptarse a las necesidades de cada momento. Esta particularidad es
posible gracias a la sofisticacion de los mecanismos de gestibn de recursos radio, que
incorporan una nueva funcionalidad denominada packet scheduling que se encarga de decidir
la asignacién dinamica a usuarios y que es incluida en LTE [12]. La transmision por paquetes
con un algoritmo de packet scheduling adecuado consigue mejorar la eficiencia espectral, ya
que segun lo acertado de sus decisiones se logrard un mayor o menor aprovechamiento de
los recursos radio. En este sentido, la mejor granularidad temporal del sistema permite que el
algoritmo de packet scheduling pueda asignar los recursos no solo a los usuarios que tienen
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informacién a transmitir sino que, entre estos, a aquellos que tengan condiciones mas
favorables en su radio canal particular en un momento dado. Sin embargo aunque este
esquema provee flexibilidad total en cada subtrama, puede generar informacion de control
excesiva [15].

Un método mas eficiente es la planificacion semi-persistente [9] en el que una asignacion del
DL o un consentimiento del UL son validos para N transmisiones o recepciones en lugar de
ser vélido para una sola transmision o recepcion, este valor de N es configurado y sefializado
por el protocolo RRC. Otra opcion es la agrupacion de TTI (Transmition Time Interval) en el
UL en el cual se combinan un nimero de subtramas y solo una realimentacion HARQ es
enviada para todo el grupo. Esto es especialmente Util para limitar la potencia requerida para
la transmision, por ejemplo, en el borde de la celda [13].

1.2.1.5 Mecanismo de retransmision HARQ en LTE

El mecanismo de retransmisién hibrida se implementa a nivel de capa MAC para corregir los
errores introducidos por el canal radio y garantizar una transmision fiable a través de dicho
canal [16]. En LTE se empela fundamentalmente el mecanismo de parada y espera (Stop and
Wait, SAW) que consiste en esperar por el mensaje de reconocimiento (Acknowledge, ACK)
en el enlace inverso para transmitir un nuevo bloque de informacion en el enlace
correspondiente, o realizar la retransmision en caso de recibir un mensaje de no
reconocimiento (Not Acknowledge, NACK) [15]. EI modo de operacion del sistema LTE permite
hasta 8 procesos de SAW — HARQ simultdneos en el enlace descendente y otros tantos en el
ascendente, cada proceso HARQ utiliza su propio buffer de retransmisiones y se identifica
mediante un indicador (HARQ process IDentifier, HARQ-ID) de 3 bits [9].

En el enlace descendente, el mecanismo HARQ es asincrono, es decir el proceso de
retransmision puede ocurrir en cualquier instante de tiempo después de la transmision inicial,
de modo que se necesita una sefializacion explicita que indique al receptor a qué paguete
inicial corresponde una determinada retransmision. Ademas del indicador HARQ-ID, en el
enlace descendente se utilizan los siguientes indicadores:

¢ NDI (New Data Indicator): Identifica la transmisién de un paquete nuevo.

¢ RV (Redundancy Version): Indica la version de redundancia elegida para la transmision
o retransmision. Habitualmente un valor RV=0 se selecciona para la transmision inicial.
El gestor de paquetes puede seleccionar diferentes valores de RV para la retransmision
de un paquete con objeto de optimizar los mecanismos de combinacion propios del
mecanismo HARQ.

e MCS (Modulation and Codification Squeme): identifica el esquema de
modulacién/codificacion elegido. Esta seleccion del esquema de modulaciéon
codificacién permite adaptarse a las caracteristicas instantaneas del canal movil.

La figura 1.4 muestra esquematicamente el proceso HARQ en el enlace descendente.
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Figura 1.4: Mecanismo HARQ en el enlace descendente [9]

En el UL el mecanismo de retransmision HARQ es sincrono, es decir los procesos de
retransmision se efectllan en instantes de tiempo predefinidos con respecto a la transmision
inicial, ello implica que no es necesario incluir un nimero de secuencia en el proceso HARQ.
Ademas el proceso de retransmision HARQ puede incluir o no mecanismos de adaptacion de
enlace. En el caso de no considerar mecanismos de adaptacion de enlace, el mecanismo de
retransmision HARQ sincrono requiere que previamente se defina la secuencia de valores RV,
debido a la ausencia de una sefial de control explicita. En el caso de incluir mecanismos de
adaptacion de enlace el valor de RV es implicitamente indicado en el canal inverso (en este
caso el canal de transmision del eNB). La figura 1.5 muestra un esquema del mecanismo

HARQ para el UL.
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Figura 1.5: Mecanismo HARQ en el enlace ascendente [9]
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1.2.2 Arquitectura y caracteristicas de la red troncal EPC

El disefio de la red troncal EPC ha sido concebido principalmente para proporcionar un servicio
de conectividad IP (evolucion del servicio GPRS) mediante una arquitectura de red optimizada
gue permite explotar las nuevas capacidades que ofrece la red de acceso EUTRAN. La figura
1.6 muestra un esquema de la arquitectura de la red troncal.
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Figura 1.6: Arquitectura del nicleo de la red [9]

1.2.2.1 Entidades

El nucleo del sistema EPC esta formado por tres entidades de red: MME (Mobility Management
Entity), S-GW (Serving Gateway) y P-GW (Packet Data Network Gateway). Estas tres
entidades, junto con la base de datos principal del sistema 3GPP denominada HSS (Home
Subscriber Server), constituyen los elementos basicos para la provision del servicio de
conectividad IP entre los equipos de usuario conectados a través de E-UTRAN y redes
externas a las que se conecta la red troncal EPC. Las funciones asociadas con el plano de
usuario se concentran en las dos pasarelas, S-GW y P-GW, mientras que la entidad MME se
encarga de las funciones y sefializacion del plano de control [9].

MME

La entidad MME constituye el elemento principal del plano de control de la red LTE para
gestionar el acceso de los terminales a través de E-UTRAN. Las principales funciones de la
entidad MME son: autenticacién y autorizacion del acceso de los usuarios a través de E-
UTRAN, gestién de los servicios portadores EPS, gestion de movilidad de los usuarios en
modo idle, sefializacion para el soporte de movilidad entre EPS y redes 3GPP, y terminacion

de los protocolos de sefalizacién NAS [9].
Serving Gateway (S-GW)

Esta entidad actla de pasarela del plano de usuario entre E-UTRAN vy la red troncal EPC. Al
igual que sucede con la entidad MME, un usuario registrado en la red LTE dispone de una
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entidad S-GW asignada en la EPC a través de la cual transcurre su plano de usuario. La
asignacion de la pasarela S-GW responde también a criterios geograficos asi como de
balanceo de cargas. Entre las principales funciones del S-GW se destacan: proporcionar un
punto de anclaje en la red troncal EPC con respecto a la movilidad del terminal entre eNBs, de
esta forma, en un proceso de handover entre dos eNBs, el cambio del plano de usuario puede
Unicamente derivar en un cambio del servicio portador S1 entre los eNBs implicados y el S-
GW, manteniéndose sin cambios el resto del plano de usuario [9].

PDN Gateway (P-GW)

Esta entidad es la encargada de proporcionar conectividad entre la red LTE y las redes
externas (denominadas como Packet Data Network, PDN, en las especificaciones 3GPP). Es
decir, a través de la entidad P-GW, un usuario conectado al sistema LTE resulta “visible” en la
red externa. Por tanto, los paquetes IP generados por el usuario se inyectan en la red externa
a través de esta pasarela y, viceversa, todo el trafico IP dirigido a un terminal LTE proveniente
de la red externa va a ser encaminado hasta el P-GW [9].

1.2.2.2 Gestiodn de sesidn del sistema EPS

La conectividad IP entre un UE y una red PDN de una red movil publica terrestre (Public Land
Mobile Network, PLMN) se conoce como servicio de conectividad PDN. Cada conexién PDN
esta compuesta por una 0 mas portadoras que transportan los datos sobre el EPS como se
muestra en la figura 1.7. Se establece una portadora EPS cuando el UE se conecta a una
PDN, y esta permanece establecida todo el tiempo que dure la conexion, esta portadora es
conocida como la portadora por defecto, cualquier portadora adicional que se establezca para
la misma conexion PDN se conoce como portadora dedicada [4].

( Portadora EPS por defecto 0 :gu:: :far::c'{m IP
ual aireccl

( Portadora EPS dedicada 0...n 0

Conexion PDN
GW

Figura 1.7: Conexion de red de paquetes de datos incluyendo portadoras EPS [4]

El UE dirige paquetes del UL a diferentes portadoras EPS basandose en filtros para paquetes
del UL en las plantillas de flujo de trafico (Traffic Flow Template, TFT) asignadas por el P-GW,
por su parte el P-GW dirige paquetes del DL a diferentes portadoras EPS basandose en filtros
para paquetes del DL en las plantillas de flujo de trafico. Para cada portadora hay un tanel
GTP-U (GPRS Tunneling Protocol-User Plane) entre el eNB y el S-GW, y entre el S-GW y P-
GW. Cuando se ofrecen servicios via mdltiples nombres de punto de acceso (Access Point
Name, APN), se crean una o mas portadoras por defecto adicionales con nuevas direcciones
IP.
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1.2.2.3 Calidad de Servicio

El EPS provee calidad de servicio a nivel de portadora, lo que significa que todo el trafico
mapeado a la misma portadora EPS recibe el mismo tratamiento de transferencia de paquetes
a este nivel. Para brindar diferente tratamiento de transferencia de paquetes a nivel de
portadora se requieren portadoras EPS separadas. La portadora EPS identifica
excepcionalmente flujos de trafico que reciben un tratamiento de calidad de servicio comudn
entre el UE y el P-GW. La TFT de la portadora EPS es el conjunto de filtros de todos los
paquetes asociados con esa portadora EPS [4].

Para propésitos de diferenciacion de QoS se crea una portadora dedicada que puede ser de
razén de bit garantizada (Guaranteed Bit Rate, GBR) o no garantizada (no GBR). La(s)
direccién(es) IP y APN asignadas para la portadora por defecto son utilizadas por las
portadoras dedicadas dentro de la misma conexion PDN. La creacién de una portadora
dedicada es iniciada por la red, pero puede ser provocada mediante solicitudes de recursos
hechas por el UE. La diferencia entre portadoras por defecto y dedicadas es transparente para
el eNB. Una portadora EPS es referida como portadora GBR si los recursos de red dedicados
a un valor GBR asociado con la portadora EPS son asignados permanentemente en el
establecimiento/modificacién de la portadora. De otra forma, una portadora EPS es referida
como portadora no GBR [4].

Para cada portadora EPS (por defecto y dedicada), el soporte de QoS se basa en los
siguientes parametros:

o Identificador de clase de QoS (QoS Class ldentifier, QCI): Escalar que se utiliza como
referencia para acceder a pardmetros especificos de nodos que controlan el
tratamiento de transferencia de paquetes a nivel de portadora.

e Prioridad de asignacion y retencion (Allocation and Retention Priority, ARP): Contiene
informacién acerca del nivel de prioridad (escalar), capacidad de derecho de prioridad
(bandera) y vulnerabilidad de derecho de prioridad (bandera). El propdsito fundamental
de ARP es decidir si una solicitud de establecimiento/modificacién de portadora puede
ser aceptada o necesita ser rechazada debido a limitaciones de recursos.

e GBR: Denota la razén de bit que se espera sea provista por una portadora EPS.

e Maxima razén de bit (Maximum Bit Rate, MBR): Limita la razén de bit que se espera
sea provista por una portadora EPS.

1.2.3 Subsistema IMS

El subsistema IMS es responsable de la sefializacion asociada a los servicios multimedia y
utiliza como mecanismo de transporte los servicios de transferencia de datos proporcionados
por el dominio de conmutacion de paquetes (Packet Switch, PS). En este sentido, el
subsistema IMS constituye el plano de control de dichos servicios quedando claramente
separadas las funciones asociadas al transporte de la informacién vy las funciones propias de
la capa de control de los servicios [9]. Asi, el subsistema IMS se materializa mediante el
despliegue de infraestructura constituida por una serie de elementos (servidores, bases de
datos, pasarelas) que se comunican entre si mediante diversos protocolos, fundamentalmente
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estandares del IETF, y que permiten gestionar la provision de servicios tales como voz y video
sobre IP, presencia y mensajeria instantanea y servicios de llamadas en grupo. El modelo de
provisién de servicios en base al subsistema IMS se estructura en tres capas: transporte,
control y aplicacién, tal como se muestra en la figura 1.8.

La capa de transporte representa la infraestructura de red IP, este caso lo constituye la
infraestructura de la red LTE. En la capa de control se ubican los elementos especializados en
la gestion de sesiones tales como los servidores de sefializacion SIP, asi como otros
elementos especificos para la interaccion con redes telefénicas convencionales (pasarelas de
voz sobre IP, controladores, etc.). Esta capa de control es la que se materializa mediante el
subsistema IMS. La capa de aplicacion residen los servidores de aplicacion que albergan la
I6gica y datos asociados a los diferentes servicios proporcionados a través de IMS [9].

= - ~
S Datos de aplicacién Servidores Capa de
de = > de aplicacion : e
usuario aplicacion
" J
(UE) I
Senalizaciéon SIP ( B
e e e e s > : Capa de
Subsistema
IMS control
Control de la >
capa de L & =74
transporte 3
v
‘;“ Red de conectividad IP T Capa de
’ | (e.g., LTE, UMTS) / transporte
() Sendcio de conectividad IP )
L J

Figura 1.8: Estructura del modelo de provision de servicios en base al subsistema IMS [9]

1.3 Aplicaciones devozen LTE

Como ha sido mencionado con anterioridad la red LTE est4 disefiada para funcionar
integramente en el dominio IP, soportando solamente la conmutacion por paquetes. De esta
manera la tradicional forma de llevar a cabo el establecimiento de llamadas basada en la
conmutacion de circuitos, que habia sido mantenida en las generaciones anteriores, es
totalmente eliminada en este caso, surgiendo entonces la necesidad de idear una nueva
variante que permita el establecimiento, con un nivel de desempefio adecuado para entornos
LTE, de aplicaciones de voz.

Ante esta problemética existen varias soluciones que en dependencia del estado de desarrollo
y de despliegue de la red, permiten su resolucion. Estas variantes son: Simultaneous Voice
LTE [17], Over The Top solution (OTT) [18], Voice Over LTE via Generic Access (VOLGA) [19],
Circuit Switched Fall Back (CSFB) [20] y Voice over LTE (VOLTE).

1.3.1 Voice over LTE (VOLTE)

VOLTE realiza la entrega de llamadas y videollamadas asi como otros servicios de CS (Circuit
Switch) sobre el nucleo integramente IP de la red LTE, sin hacer uso de las implementaciones
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OTT. VOoLTE ha sido aceptada globalmente como la solucion final para proveer servicios de
voz en las redes LTE. Este método habilita la completa utilizacion de la red LTE/IMS
produciendo significativos ahorros en cuanto a gastos de operacion, permitiendo la
implementacién entonces de una red totalmente IP [4]. Las llamadas VOLTE son establecidas
sobre portadores EPS asegurando que el usuario final reciba una calidad de servicio que
permita mantener una buena experiencia de usuario final en las llamadas de voz [4]. Las
llamadas de VOLTE son esencialmente establecidas mediante la plataforma IMS. Una vez que
el registro en LTE es finalizado, el UE inicia un proceso de registro con el nicleo IMS utilizando
sefializacion SIP. Después de terminado este proceso, todos los servicios de CS son
establecidos utilizando sefalizacion SIP sobre portadores EPS, habiendo negociado
previamente la calidad de servicio [17].

1.3.1.1 Implementacion de VOLTE

Una red que brinda servicios de voz sobre una plataforma IMS esta4 conformada por: la IP-
CAN (IP Connectivity Access Network), el control de sesion de llamada (Call State Control
Function, CSCF), el servidor de suscriptor local (Home Suscriber Server, HSS), el servidor de
aplicacién (Aplication Server, AS) y la puerta de salida de los servicios de media (Media
Gateway Control Function, MGCF) [10]. La red de acceso de conectividad IP (IP-CAN) es la
encargada de proveer conectividad IP y movilidad, sirviendo como intermediaria para que el
terminal envie la sefializacion del plano de control y se transfiera la informacion de media hacia
el nucleo de lared. En LTE la IP-Can la constituye el EPC y la E-UTRAN [19].

Las funciones de control de sesién de llamada conforman el nudcleo de la red IMS y esta
formada por tres entidades:

e Proxy-CSCF (P-CSCF): es el punto inicial de contacto del usuario y su comportamiento
es el de un proxy comin detectando peticiones y reenviandolas luego.

e Interrogating-CSCF (I-CSCF): funciona como contacto de entrada con la red del
operador para todas las conexiones con el suscriptor.

e Serving-CSCF (S-CSCF): las caracteristicas de esta entidad son las de manipular el
proceso de registro, determinar las decisiones de ruteo, sostener las sesiones y
descargar desde el HSS la informacion del usuario y el perfil de los servicios.

Las funciones de control de puerta de salida de servicios de media (MGCF) estan relacionadas
de manera directa con la sefializacion SIP. Esta entidad administra la circulacion de sesiones
a través de multiples puertas de salida de media [19].

IMS utiliza un conjunto de protocolos entre los que se destacan SIP, SDP (Session Description
Protocol), RTP (Real Time Protocol) y RTCP (Real Time Control Protocol), XML (Extensible
Mark-up Language), XCAP (Configuration Access Protocol) y DHCP (Dynamic Host
Configuration Protocol) [19].

Para el caso particular de VOLTE donde la red de acceso a la red IMS es LTE el sistema
poseera la arquitectura que se muestra en la figura 1.9.
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Figura 1.9: Implementacién de VoLTE [4]

Donde el la IP-CAN la constituye la propia red LTE, como habia sido mencionado
anteriormente, el HSS que se utiliza es el que posee el nlcleo de la red LTE (EPS) y las demas
entidades que conforman al nucleo IMS se corresponden con las que fueron mencionadas
anteriormente [19].

1.3.1.2 Calidad de servicio para VOLTE

Es bien conocido que los parametros de rendimiento que afectan a la calidad percibida de la
voz son la pérdida de paquetes, el retardo y la variacion de la demora o jitter. Pero el tipo y el
grado de impacto que estos parametros tienen sobre la calidad de voz dependen de procesos
de voz sobre IP (Voice over IP, VoIP) y de las caracteristicas de la red sobre la que se soporta
el servicio, que influyendo entre si de manera compleja determinan la calidad de voz en general
[21]. De esta manera es importante establecer los requerimientos de capacidad del sistema
para estos servicios, lo cual es un desafio en particular en sistemas basados totalmente en
paquetes como LTE.

El requerimiento de capacidad del sistema se define como el nimero de usuarios de VolP
satisfechos, dados un modelo de trafico particular y restricciones de demora. Los detalles del
modelo de trafico utilizado para evaluar LTE pueden ser encontrados en [22]. Aqui, un usuario
de VoIP se considera en desconexién (no satisfecho) si mas del 2% de los paquetes de VoIP
no arriban satisfactoriamente al receptor dentro de 50 ms y por lo tanto son descartados. Se
asume una demora extremo a extremo total (de terminal movil a terminal movil) por debajo de
200 ms. La capacidad del sistema para VoIP puede entonces ser definida como el nimero de
usuarios presentes por celda cuando mas del 95% de los usuarios se encuentran satisfechos
[12].

1.4 Eventos deradio en LTE

La red de acceso LTE al igual que todas las redes inalambricas se encuentra sometida a las
condiciones del espacio libre para su funcionamiento. Tal es el caso que las condiciones del
enlace se pueden ver afectadas por el desvanecimiento por lluvia, las pérdidas multitrayecto,
el ensombresimiento por obstaculos del enlace, interferencias, ruidos, entre otras
perturbaciones, que provocaran una degradacién de la sefial, disminuyendo su relacion sefial
a ruido e incrementando el PER (Packet Error Rate). Por supuesto todas estas afectaciones
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son mas significativas cuando el terminal se encuentra en los bordes de la celda donde la
potencia de la sefal del transmisor es mas débil y la interferencia es mayor, o cuando se
encuentra en movimiento a altas velocidades donde el cambio de una area a otra rapidamente
puede traer grandes implicaciones. Como la caracteristica fundamental de los sistemas
celulares consiste en la movilidad y en la utilizacién del espacio libore como medio de
transmision, todas las afectaciones que esta implementacién implica deben ser conducidas de
la mejor manera posible con el objetivo de brindar un buen servicio. En este sentido LTE posee
una serie de eventos de radio encaminados a actuar ante determinadas situaciones referentes
al deterioro de la sefial. Se entiende por evento de radio a aquellos mecanismos que
implementa la red de acceso ante determinadas condiciones, los que son ejecutados en
escenarios del enlace predeterminados. Para el caso del funcionamiento de las aplicaciones
y entre ellas VOLTE, la ocurrencia de un evento de radio va a implicar una afectacion en su
desempefio pues la ejecucién va a generar sefializacion adicional, mayor carga de la red e
interrupcién del enlace. Estos eventos de radio que afectan a la aplicacion de VoLTE en
particular son: el handover, las retransmisiones en el enlace ascendente y la Continuidad de
la Llamada de Voz con Enlace de Radio Simple (Single Radio Voice Call Continuity, SRVCC).

1.4.1 Handover

Segun [23] se denomina handover (HO) al mecanismo que transfiere una llamada en proceso
0 una sesion de datos de una estacion base a otra, o de una seccion a otra dentro de una
misma estacion base, basandose en el decrecimiento del nivel de sefial recibido desde la
estacion base fuente y el correspondiente crecimiento en la de destino, siendo de esta manera
el handover uno de los principios fundamentales sobre los que se basa la gestién de la
movilidad enlared LTE.

La escasez de los recursos de radio, la naturaleza dinamica del entorno de propagacion, la
variedad de la movilidad del usuario, asi como la necesidad de maximizar el rendimiento del
sistema y de minimizar el retardo, son los principales retos a los que se enfrenta el mecanismo
de handover [23].

El handover se divide en dos categorias: el handover vertical y el handover horizontal. Un
handover vertical se realiza cuando un UE se mueve de una estacién base (eNB) hacia otra
en la que impera una tecnologia de radio acceso (Radio Access Tecnology, RAT) diferente, la
cual puede ser de la misma familia 3GPP como GSM o WCDMA (Wide Code Division Multiple
Access), u otras diferentes como WiMAX o UMB (Ultra Mobile Broadband). Por su parte un
handover horizontal es aquel que se ejecuta en la misma tecnologia de acceso. Ademas el
handover se divide atendiendo a la banda de frecuencia en la que trabaja la celda vecina con
respecto a la celda a la que pertenece el UE, este puede ser: inter- frecuencia, para el caso
en que ambas bandas de frecuencia coincidan, o intra-frecuencia en el caso contrario.

1.4.1.1 Mediciones utilizadas en el mecanismo de handover

El procedimiento para efectuar un handover esta basado en mediciones realizadas por el UE.
La decision de efectuar un handover se toma en el eNB en base a niveles de sefales
transportadas en el canal descendente, las mediciones hechas a estas sefiales por el UE
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generan la Sefial de Referencia de Potencia Recibida (Reference Signal Received Power,
RSRP) y la Sefal de Referencia de Calidad Recibida (Reference Signal Received Quality,
RSRQ), que son utilizadas por el UE para detectar situaciones de handover pre- configuradas

por el eNB [23].

La medicion RSRP provee de una métrica que caracteriza la fortaleza de la sefial en cada
celda. Esta medicién se expresa como el promedio lineal de la potencia de la sefial recibida
en cada celda a la que se le muestrea la Sefal de Referencia (Reference Signal, RS), aqui no
se considera el ruido térmico y la interferencia inter-celda. Se usa fundamentalmente para
categorizar las celdas candidatas para un handover de acuerdo a la fortaleza de su sefial y
constituye una de las variables de entrada en la decision de handover [14].

La medida RSRQ también provee de una métrica que caracteriza en este caso la calidad de
la sefal de cada celda. RSRQ se usa en la decision de handover fundamentalmente en
escenarios donde las mediciones de RSRP no proveen de suficiente informacion para
desarrollar decisiones de movilidad confiables [14].

Ademas de las mediciones anteriores existen otras que se utilizan en ocasiones como criterio
de decision, entre ellas tenemos: SNR (Signal Noise Ratio), CIR (Carrier to Interference Ratio),
SINR (Signal Interference plus Noise Ratio) y RSSI (Received Signal Strength Indicator)
definidas en [14].

1.4.1.2 Configuracién de las mediciones

Para llevar a cabo un handover, el eNB debe proveer al UE con la informacion de configuracion
necesaria para realizar las mediciones. Esta informacion se entrega a través de la sefalizacion
dedicada del protocolo RRC. La configuracién de las mediciones consiste en cinco parametros:

Objeto de medicion (Measurement object): representa las fuentes (celdas) a las cuales se les
realizaran las mediciones establecidas.

Configuracién del reporte (Reporting configuration): indica cuando el UE debe enviar una
medicion al eNodeB, ademas establece los pardmetros que el UE debe tener en cuenta a la
hora de generar un aviso de handover. Los factores desencadenantes del envio de un reporte
son llamados eventos. La configuracién del reporte también incluye informacién sobre qué tipo
de celdas y la cantidad de ellas sobre las que se debe informar.

Identidades de medicién (Measurement identities): se utilizan para vincular un objeto de
medicion con una presentacion de configuracion de reporte. De acuerdo con el funcionamiento
es posible configurar maltiples identidades de medicién a un UE, esto permite afadir multiples
disparadores de eventos de medicién a una sola portadora, asi como la adicién del mismo
disparador de evento para multiples portadoras. El UE utiliza el nimero de identidad de
medicion como referencia al enviar informes de medicién.

Configuracién de cantidad (Quantity configurations): define las cantidades para las mediciones
asi como el filtrado correcto que debe ser implementado por el UE cuando realice la medicion.

Intervalo de mediciones (Measurement gaps): consiste en el establecimiento de periodos de
tiempo en los cuales el terminal interrumpe su conexion con la celda para medir determinado
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parametro establecido de la celda vecina. Esta configuracion solo se establece en el caso en
gue la frecuencia de la sefal a la que va a realizarsele la medicién no coincide con la banda
de la celda a la que pertenece el terminal. En los escenarios de handover intra-frecuencia no

se necesita de este parametro.

1.4.1.3 Eventos iniciadores de handover

Con la configuracion recibida del eNB el UE implementa las mediciones requeridas y realiza
un procesamiento de las mismas con el objetivo de detectar cuando estas medidas se
encuentran en los rangos establecidos por el eNB para que le sea enviado un reporte que
indique la ocurrencia de una situacién de handover. Los eventos establecidos por el eNB para
gue le sea enviado un reporte y las condiciones para que estos se produzcan se encuentran
explicados en el Anexo 1.

En la configuracion del reporte también se define el valor del margen de histéresis denominado
también margen de handover (MHO), este margen es el parametro fundamental que gobierna
el proceso de handover entre dos eNB, estableciendo el inicio de una situacion de este tipo si
la calidad del enlace de otra celda es mejor que la calidad de la celda que ofrece el servicio,
por un valor igual al establecido en la histéresis, éste margen se utiliza sobre todo para evitar
el efecto ping-pong. En la configuracion también se define el valor TTT (Time To Trigger) el
cual indica que solo se generara un reporte de decision de handover cuando los requerimientos
para el inicio del mismo son mantenidos por un intervalo de tiempo igual al valor establecido
en TTT. Este pardmetro puede disminuir el nimero de handovers innecesarios y evitar el
efecto ping-pong, aunque a la vez un valor muy elevado del mismo provocara una decision
handover demorada que también posee caracteristicas negativas. La figura 1.10 muestra el
procedimiento de handover atendiendo a los pardmetros establecidos.
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Figura 1.10: Utilizacién de los parametros de handover [24]
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En resumen, el punto de partida del procedimiento de activacion de handover son las
mediciones realizadas por el UE. Estas se realizan periddicamente de acuerdo con la
configuracién establecida por el eNB en el mensaje “RRC Connection Reconfiguration”.
Cuando una condicion, segun el evento configurado, se alcanza, por ejemplo cuando la RSRP
de la celda de servicio cae una cantidad MHO debajo del de la celda vecina, se inicia un
temporizador que evalla la condicién por un intervalo igual a TTT. Si la condicién se mantiene
durante este periodo, se envia al eNB de la celda de servicio un reporte, indicando que se ha
alcanzado una condicion de handover la cual debe ser manejada por el eNB.

1.4.1.4 Técnicas de handover

Existen dos tipos de handover: hard-handover, conocido como Break Before Connect (BBC) y
soft-handover o Connect Before Break (CBB).

El soft-handover es una categoria de mecanismo donde los radio enlaces son afiadidos y
eliminados de manera tal que el UE siempre mantiene por lo menos un radio enlace activo con
la red durante el proceso de handover.

El hard-handover requiere que el UE rompa una conexion existente con la celda fuente, antes
de establecer una nueva con la celda destino. Este es el mecanismo adoptado en el sistema
LTE por el 3GPP, atendiendo a la arquitectura IP plana y la caracteristica de poseer un control
centralizado que ostenta esta red. El uso de este mecanismo reduce la complejidad del
proceso de handover y su demora, aunque evidentemente causara escenarios negativos,
como la pérdida de llamadas, debido al intervalo de interrupcion.

1.4.2 Procedimientos de handover

Existen dos tipos de procedimientos de handover intra LTE u horizontales: handover basado
en la interfaz X2 y handover basado en la interfaz S1.

1.4.2.1 Handover X2

El proceso de handover basado en la interfaz X2 estad compuesto por tres etapas: preparacion,
execucién y completamiento, indicadas en la figura 1.11. El proceso se inicia cuando el
terminal envia al eNB el reporte de medicion correspondiente a la ocurrencia de un evento
preconfigurado. A partir de aqui el eNB fuente adopta la decisiébn de handover y se inicia la
etapa de preparacion, donde este se comunicara con el eNB destino para realizar la solicitud
de handover, si el eNB destino posee facilidades para aceptar al nuevo terminal respondera
con un mensaje de reconocimiento de la peticion que incluird informacion que debe utiliar el
UE para realizar de manera exitosa el proceso de sincronizacién con la celda que él atiende,
una vez recibido este mensaje, el eNB fuente enviard al UE el comando de handover
culminado la etapa de preparacion, hasta este momento el UE continuaba recibiendo los
paquetes de informacién a través del eNB fuente.
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Figura 1.11: Proceso de handover basado en la interfaz X2 [23]

Cuando el UE recibe el comando de handover se inicia la etapa de ejecucion, caracterizada
por encontrarse el terminal durante toda su duracién desconectado de la celda de servicio.
Como el procedimiento esta basado en un hard-handover se hace necesario que el eNB de la
celda fuente, envie los paquetes de informacion una vez el terminal recibe el comando de
handover al eNB destino debido a que a partir de este momento el UE no poseera
comunicacién con ninguna estacién base hasta que se sincronice a la celda de destino, este
preceso se implementa ya que los paquetes de informacién destinados al usuario continuaran
arribando al eNB fuente. Este proceso se lleva a cabo a través de la interfaz X2 y continda
efectuandose hasta que el eNB de destino solicita a la entidad MME un cambio de trayectoria
para los mensajes destinados al UE, lo cual se implementa en la etapa de completamiento. La
etapa de ejecucion concluye cuando el UE envia al eNB destino la confirmacién del handover
una vez restablecida su comunicacion tras haber concluido con éxito su conexion a la ceda de
destino. En este punto se le envia al terminal todos los paquetes que fueron almacenados en
el eNB de destino producto de la transmision realizada por el eNB fuente a través de la interfaz
X2, iniciandose la etapa de completamiento donde la entidad MME solicitara al S-GW el
cambio de eNB como destino de los paquetes de informacion del UE, esta solicitud es
necesaria pues hasta que no se haga efectiva el UE continuara recibiendo la informcién a
través del enlace entre los eNBs. Una vez concluida esta etapa satisfactoriamente y
restablecida la trayectoria de los paquetes, el eNB destino informa al eNB fuente y éste
desechard cualquier contexto relacionado con el UE involucrado en el proceso.

Observando el proceso desde el punto de vista del plano de usuario, éste sufre una
interrupcion durante toda la etapa de ejecucion, ademas desde que termina la etapa de
ejecucion hasta que finaliza la de completamiento el UE recibira los datos desde el eNB destino
gue a su vez los recibird a través de la interfaz X2. La sefializacién del procedimiento y el envio
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de los datos se muestran de manera mas detallada en la figura 1.12. En ella se observan los
mensajes involucrados en cada una de las etapas del proceso, una explicacién de estos
mensajes se encuentra en el Anexo 1.
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Figura 1.12: Sefializacion utilizada en el handover X2 [14]

1.4.2.2 Handover S1

El handover a través de la interfaz S1 es necesario en el caso de que se necesite cambiar de
entidad MME debido al proceso de handover en si, lo cual sucede generalmente solo en los
limites de areas de operacién entre los MME, o también puede ser implementado en el caso
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de que, por alguna razén, la interfaz X2 no esté disponible. Este es un mecanismo de handover
menos frecuentemente utilizado que el realizado a través de la interfaz X2, siendo a su vez un
poco mas complicado. Esta cualidad se debe a que la entidad MME debe actuar como
coordinadora intermedia y repetidora de mensajes entre el eNB fuente y el de destino, y a su
vez debe configurar el proceso de reenvio de los datos.

Por su parte el UE es incapaz de saber cuando se esta efectuando el handover a través de la
interfaz X2 o cuando a través de la S1, el Unico cambio que es capaz de percibir el UE es el
gue ocurre en la pausa de transmisién de los datos, esto se debe a que la trayectoria de
reenvio de datos en el handover S1 es considerablemente mayor que en el caso X2.

La figura 1.13 muestra de forma esquematica el procedimiento ejecutado en un handover S1.
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Figura 1.13: Mecanismo de handover a través de la interfaz S1 [11]

En este esquema se encuentra contemplado el proceso en general que al igual que en el caso
anterior se encuentra dividido en tres etapas: preparacion, ejecucion y completamiento. De
manera analoga también en este procedimiento de handover el inicio ocurre con el reporte de
medicién enviado por el UE al eNodeB de la celda que le brinda servicio, a partir de este
momento es que comienzan las diferencias con respecto el método anterior ya que la entidad
MME es la que recibe en este caso la solicitud de handover y la reenvia hacia el eNodeB
destino actuando como punto intermedio y retransmisor entre ambas estaciones estableciendo
un proceso que segun la variante anterior ocurria de forma directa. Este mecanismo de
retransmision es muy favorable pues permite la realizacion del procedimiento aun cuando no
existe interfaz X2 configurada entre las estaciones, pero introduce como es de esperar, una
demora. Las etapas posteriores y los otros procedimientos de sefializacion de manera general
no distan mucho de la variante anteriormente expuesta, siempre teniendo en cuenta que la
entidad MME asumird ahora el rol de mediadora en todo el proceso de handover.
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La figura 1.14 muestra un esquema donde se detallan los mensajes de sefializacion utilizados

en el proceso.
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A pesar de que el handover S1 posee a grandes rasgos caracteristicas similares al HO X2 es
necesario destacar ciertas diferencias que lo hacen mas complejo. Una de estas diferencias
se manifiesta a través de los pasos 3, 4 y 5 donde el eNB fuente solicita el handover al eNB
destino través del MME, proceso que en la variante anterior ocurria de forma directa a través
de la interface X2. Los comandos 6 y 7 evidencian también un proceso que no existia en el
caso anterior y es el de la creacion de un tlnel para el envio de la informacién entre los eNBs
con el S-GW, como después se ilustra con lineas rojas, este tlnel no se elimina hasta los
comandos 21 y 22, aunque el flujo de la informacion se modifica antes a través de los
comandos 16y 17.

De esta manera el UE cuando culmina la desconexion propia de la etapa de ejecucion, y se
sincroniza a la celda de destino va a recibir los datos a través de este tunel hasta que se solicite
la modificacion, a partir de entonces obtendra sus datos desde una trayectoria directa entre el
eNB destino y el S-GW.

1.4.3 Caracterizaciéon del handover

Como fue establecido anteriormente el proceso de handover esta dividido en tres etapas:
preparacion, ejecucion y completamiento. La fase de ejecucion es la mas critica ya que el UE
se encuentra totalmente desconectado de la red, el tiempo que ocupa esta etapa se define
como tiempo de interrupcion. El 3GPP ha establecido un valor maximo para este tiempo con
el objetivo de garantizar un desempefio adecuado para el proceso, este valor se establece
mediante la ecuacion (3.1)

Tdetach= Tsearch+ Tiu+ 20 MS + Tproccesing RRC 3.1)

Donde Tdetach corresponde al tiempo de desconexion, Tsearch al tiempo requerido para identificar
la celda en el caso de que sea desconocida, la celda es desconocida cuando el handover no
se realiza en base a los reportes de medicion del UE, de otra manera su valor es 0, Tw
representa la incertidumbre de adquirir la primera ocasion de acceso aleatorio disponible, esta
variable puede ser establecida en 30 ms segun [11], los 20 ms corresponden a un margen de
implementacion establecido y el Tproccesingrre corresponde al tiempo que el UE debe tomar para
procesar un mensaje recibido y generar una respuesta, para el caso de los mensaje RRC este
valor se establece en 15 ms [11]. De esta manera el tiempo maximo de interrupcion indicado
por al 3GPP para un desempefio adecuado es de 65 ms.

Por otro lado también se encuentra establecida la duracion o demora del handover, que
comprende el tiempo desde que el UE envia el reporte de medicién al eNodeB de la celda de
servicio, hasta la recepcion del mensaje “RRCConnectionReconfigurationComplete” en el
eNodeB de la celda de destino, incluyendo de esta manera tanto la etapa de preparacion como
la de ejecucion.

Segun las investigaciones [25] y [11], el tiempo de interrupcidn se comporta segln la tendencia
ilustrada en la figura 1.15.
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Figura 1.15: Tiempo de interrupcion [11]

De acuerdo con la gréafica el UE experimenta tiempos de interrupcion similares en ambos casos
de handover (X2 o S1), esta cualidad se debe a que el UE no tiene conocimiento sobre el tipo
de handover que se esta efectuando, siendo el proceso de ejecucién igual en ambos casos
desde el punto de vista del UE. De la grafica se observa que el 95% del tiempo de interrupcion
se encuentra por debajo de los 50 ms, teniendo como valor promedio 30 ms cumpliéndose
para todos los casos la condiciéon de 65 ms establecida por el 3GPP.

La figura 1.16 muestra la demora de handover para ambos escenarios como en el caso
anterior. Las demoras adicionales con respecto al tiempo de interrupcién corresponden a la
etapa de preparacion. En el caso del handover X2 estas demoras adicionales son de
aproximadamente 40 ms, teniendo el valor maximo alrededor de los 100 ms. En el caso del
handover S1 la demora se incrementa considerablemente con respecto al tiempo de
interrupcién y si se analiza comparativamente con la demora del handover para el caso X2
anteriormente explicado, se observa esta misma cualidad, esto se debe a que la sefializacion
entre los dos eNodeBs debe ser dirigida a través del MME. Los resultados en este Ultimo caso
pueden variar entre 60 y 240 ms, promediando alrededor de los 150 ms.
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Figura 1.16: Tiempo de handover [11]
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A modo de resumen la tabla 1.1 muestra los resultados promedios del comportamiento de
ambos tipos de handover para el tiempo de interrupcién, el tiempo de preparacién y la demora
de handover, siendo el tiempo de preparacion la diferencia de los otros dos valores.

Tabla 1.1: Tiempos promedios de interrupcién y handover para HO S1y HO X2

X2 S1
Tiempo de 31,12 ms 29,14 ms
interrupcién
Demora de 72,54 ms 152,60 ms
handover
Tiempo de 41,42 ms 123,10 ms

preparacion

Las demoras estudiadas anteriormente analizan el handover desde el punto de vista del plano
de sefalizacion, midiendo el tiempo de interrupcion desde que se recibe el comando de
handover en el UE hasta que este emite la confirmacién al eNB de la celda de destino, y como
el tiempo de demora aquel que transcurre desde que el UE envia en reporte de medicion hasta
que comienza el tiempo de interrupcion. Viendo el efecto del handover desde la perspectiva
del plano de usuario y para el caso de la aplicacion de voz implementada, como es el caso el
LTE, sobre IP se constata que efectivamente existe una pausa en el flujo de los datos producto
de la ocurrencia de un handover. La métrica pausa UDP es definida como el tiempo entre el
tltimo datagrama recibido por el UE proveniente del eNodeB fuente y el primero recibido del
eNodeB de la celda de destino. La figura 1.17 muestra una grafica que posee los valores de
pausa UDP generada como resultado de la ocurrencia de ambos casos de handover.
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Figura 1.17: Pausa UDP [11]

Para el caso del handover X2 los resultados de la pausa UDP como promedio estan alrededor

de 57 ms, si se compara este valor con el del tiempo de interrupcion de 30 ms, la pausa de los
datos es un poco superior, esto se debe a que la demora UDP incluye los tiempos de round
trip de los mensajes comando de handover y confirmacion de handover, asi como el tiempo
de procesamiento de los eNB fuente y destino. En el caso del handover S1 ocurre un

comportamiento diferente, la distribucion de las muestras es amplia y el valor maximo de la
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pausa puede ser considerado como alto. Segun lo visto anteriormente la diferencia con
respecto al X2 deberia estar restringida a la etapa de preparacion que no influye en la demora
pues no interrumpe la conexion de datos en curso, ademas el eNodeB de la celda fuente debe
iniciar el proceso de reenvio a través del MME de la informacion que llega con destino al UE
proveniente del S-GW una vez le sea enviado al UE el comando de handover, creando asi un
mecanismo que permita entregar al UE la informacién que le fue enviada durante la ejecucién
del handover y que se encuentra almacenada en el buffer del eNB de la celda de destino.
Segun los resultados este mecanismo de re-direccionamiento de la informacién a través del
MME hacia el eNodeB de la celda de destino no funciona de la forma esperada y la pausa
UDP en este caso se extiende hasta que se establece la nueva trayectoria para los datos en
el S-GW. Entonces la pausa UDP para el caso del handover X2 posee como valor promedio
58,70 ms, relacionado directamente con el tiempo de interrupcion y con los tiempos de
transmision de los mensajes que indican el principio y en fin de este periodo, por su parte el
handover S1 posee una demora UDP de 116,7 ms como promedio, relacionados con el tiempo
de interrupcion del UE y con el mecanismo de re-direccionamiento de los datos desde el eNB
fuente al eNB destino a través del MME.

1.4.4 Retransmisiones en el enlace ascendente

Para implementar las retransmisiones, ante la incapacidad de decodificar un bloque de
informacion determinado, en LTE se aplica a nivel fisico y controlado por la capa MAC, el
mecanismo HARQ. Segun [6] las retransmisiones en el enlace ascendente constituyen un
evento de radio que posee un impacto considerable cuando se trata del desempefio de la
aplicacion VoLTE.

En el mecanismo SAW de HARQ en LTE necesita 8 ms para realizar un ciclo completo [26],
el cual se ilustra en la figura 1.18.
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Figura 1.18: Ciclo SAW en LTE [23]

Cada intervalo de tiempo en la figura representa 1 ms, el primer milisegundo se emplea en la
transmision del Bloque de Transporte (Transport Block, TB), los siguientes 3 ms se emplean
en decodificar la transmision y ejecutar la comprobacion CRC (Cyclic Redundacy Code), a
continuacion se envia en el préximo intervalo de 1 ms, un mensaje de reconocimiento (ACK)
en caso de haber sido satisfactorio el proceso o de no reconocimiento (NACK) en caso
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contrario (este procedimiento se denomina HARQ Feedback). Por ultimo el UE decodifica el
mensaje ACK/NACK y construye un nuevo Bloque de Transporte, consumiendo otros 3 ms.
Basandose en la informacién recibida en este mensaje, ejecutara una retransmision en el caso
de haber recibido un NACK o transmitira un nuevo bloque en el caso de haber recibido un
ACK.

La figura 1.19 muestra de manera esquematica el proceso de retransmisién HARQ para el UL
atendiendo a que el mismo se realiza con el modo de operacion Adaptativo. En ella se ilustra
el proceso de SAW caracteristico del mecanismo HARQ empleado en LTE y la temporizacion
explicada con anterioridad, teniendo entonces entre cada mensaje ya sea del canal de
transmision o del canal inverso 4 subtramas correspondientes a los 3ms sumados al 1ms de
transmision (duracion de subtrama = 1ms). La figura 1.19 muestra ademdas el mecanismo de
retransmision HARQ basado en el modo de transmision no Adaptativo. Este proceso posee a
grandes rasgos las mismas caracteristicas que el anterior, la principal diferencia radica en que
en éste aunque se utilizan también diferentes RV en cada retransmision el valor es establecido
a través de una secuencia definida en [27].

UE NW UE NW
DCI 0 (MCS =8, RV 0) DCI 0 (MCS =8, RV 0)
4sub frames 4sub frames
PUSCH (RV = 0) PUSCH (RV = 0)
4sub frames 4sub frames
NACK on PHICH NACK on PHICH
DCI 0 (MCS =30, RV 2, NDI = Not Toggled) DCI 0 (MCS =30, RV 2, NDI = Not Toggled)
4sub frames ! ! seled) 4sub frames ! ! seled)
RaTX PUSCH (RV =2) RaTX PUSCH (RV =2)
4sub frames 4sub frames
NACK on PHICH NACK on PHICH
DCI 0 (MCS =31, RV 3, NDI = Not Toggled) DCI 0 (MCS =31, RV 3, NDI = Not Toggled)
4sub frames 4sub frames
ReTX PUSCH (RV =3) ReTX PUSCH (RV =3)
4sub frames 4sub frames
NACK on PHICH NACK on PHICH
DCI 0 (MCS =29, RV 1, NDI = Not Toggled) DCI 0 (MCS =29, RV 1, NDI = Not Toggled)
4sub frames ! e geed) 4sub frames ! e geed)
ReTX PUSCH (RV = 1) ReTX PUSCH (RV = 1)
4subf 4subf
subframes ACK on PHICH subframes ACK on PHICH
)CI 0 (MCS = W 0 ) = ) )CI 0 (MCS = W 0 )| = )
4sub frames DCI0 (M 8, RV 0, NDI = Toggled) 4sub frames DCI0 (M 8, RV 0, NDI = Toggled)
PUSCH (RV = 0) PUSCH (RV = 0)

Figura 1.19: Mecanismo HARQ en modo Adaptativo (izquierda), en modo No Adaptativo (derecha) [28]

De esta manera por su caracteristica sincrona y por implementar el mecanismo SAW, esta
establecido que cada retransmision de un mismo proceso correspondiente a una transmision
gue no fue decodificada se realice cada 8 ms en el UL. En LTE como tipicamente se realizan
4 transmisiones referentes a un mismo blogue de datos de un proceso antes de que este sea
descartado, el mecanismo puede llegar a introducir una demora maxima de 24 ms en la
transmision de un bloque en caso de que inicialmente no haya sido exitosa su recepcién y esta
situacion no pueda ser solucionada antes de la tercera retransmision.
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1.4.5 Single Radio Voice Call Continuity (SRVCC)

Segun [29] se entiende por Single Radio Voice Call Continuity (SRVCC) a la continuidad de la
aplicacion de voz en el sistema IMS sobre el dominio PS y posteriormente sobre el dominio
CS, para llamadas que se encuentran establecidas en el sistema IMS cuando el UE es capaz
de transmitir o recibir solamente en una red de acceso en un tiempo determinado. En LTE el
SRVCC se utiliza principalmente en etapas iniciales del despliegue de la tecnologia, donde
todavia existe una amplia infraestructura de redes 3G/2G habilitadas, para afrontar el
inconveniente que se sucede cuando se tiene una cobertura parcial brindada por la red de
acceso E-UTRAN vy las celdas con niveles fuertes de sefal disponibles pertenecen a
tecnologias anteriores.

Una manera de tratar la probleméatica de la existencia de redes de tecnologias anteriores
coexistiendo con LTE para las llamadas de voz fue CSFB, que permite continuar la llamada
en el dominio CS aun ante la pérdida de cobertura de la red LTE. La principal dificultad que
afronta CSFB es que necesariamente los dispositivos terminales de los usuarios tienen que
poseer capacidades duales, para poder operar con la red de acceso de ambas tecnologias, lo
que tiene el inconveniente de impactar negativamente en el consumo de potencia de los
terminales, acortando por lo tanto la vida Gtil de la carga de las baterias, ademas éste
constituye un procedimiento costoso que posee un tiempo de establecimiento de la llamada
considerablemente alto debido a que necesita establecer la sesidn cada vez que se esta en
presencia de una nueva llamada. El SRVCC no requiere que los dispositivos terminales de los
usuarios posean caracteristicas duales que les permitan la operacion en ambas redes, es
menos costoso y el tiempo de establecimiento de la llamada es menor ya que solamente se
requiere cuando el terminal pierde la cobertura LTE. De esta manera es el SRVCC el
procedimiento mas frecuentemente utilizado para garantizar la continuidad de la aplicaciéon de
voz ante la pérdida de la cobertura LTE para evitar la pérdida de la comunicacién entre los
usuarios [30].

El SRVCC puede ser implementado desde la red LTE (o generaciones que le preceden) hacia
redes de generaciones anteriores ya sean estas de la familia 3GPP o 3GPP2. En esta tesis se
tratara el procedimiento que tiene su origen en la red LTE teniendo como destino generaciones
anteriores de la familia 3GPP (UTRAN/GERAN).

1.45.1 Arquitectura de referencia

La figura 1.20 muestra un esquema que indica la arquitectura general del proceso SRVCC y
la idea que este persigue.

La idea de este proceso puede ser resumida de la siguiente manera: cada vez que el
subscriptor VoIP se mueve fuera de la cobertura LTE, SRVCC asegura una entrega de la
aplicacién de voz hacia la red CS, manteniendo las actualizaciones en la red de destino en un
nivel minimo, la red IMS que almacena la informacion del enlace correspondiente al servicio
de voz, guia el establecimiento del enlace en la red de destino, reemplazando de esta manera
el canal VoIP original [30].
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Figura 1.20: Arquitectura general SRVCC (E-UTRAN hacia UTRAN/GERAN) [29]

1.45.2 Sefializacion del proceso

La figura 1.21 muestra un esquema que ilustra todo la sefalizacién que se lleva a cabo durante
el proceso SRVCC entre E-UTRAN y UTRAN/GERAN. En el Anexo 1 se amplia este tema.

1.4.6 Caracterizacion del SRVCC

El SRVCC de una llamada LTE desarrollada en el dominio de la conmutacién de paquetes
hacia el dominio de la conmutacion de circuitos en una red GSM/WCDMA es llevado a cabo
en dos partes: el handover IRAT para mover al UE hacia la celda GSM/WCDMA cuando este
se mueva fuera de la cobertura LTE, y la transferencia de sesién donde el control de acceso y
la aplicacion de voz son movidas desde el EPC hacia el dominio MSS. Estas etapas y el
consecuente numero de subsistemas que se necesitan actualizar son las fuentes primarias
que introducen demora en el proceso.

En SRVCC tanto el handover IRAT que se efectia, como la transferencia de sesién
contribuyen al tiempo de interrupcion debido a que con ellos se rompe y restablece la conexion
en el proceso. Como se muestra en la figura 1.22, SRVCC minimiza el tiempo de interrupcién
mediante la iniciacién de ambos procesos en paralelo.
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Figura 1.21: Sefializacion del proceso SRVCC desde E-UTRAN hacia UTRAN/GERAN [31]
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Figura 1.22: Proceso SRVCC [32]

Segun mediciones realizadas el proceso de transferencia de sesion es rapido, aconteciendo
en el orden de los 0.01 s [32]. Debido entonces a que el tiempo de ejecucion del procedimiento
de redireccion de media es relativamente corto [32], la interrupcién de la voz es dominada
predominantemente por la demora del Handover IRAT.

Por su parte la interrupcién de la voz aunque dominada por la demora del HO IRAT, es medida
desde que es enviado el Ultimo paquete sobre la red LTE hasta que se envia el primer mensaje
de voz sobre el acceso CS [30].

Otra métrica de desempefio importante es el tiempo que le toma a la red preparar el HO
SRVCC, denominada tiempo de preparacién. Este tiempo se encuentra definido desde que el
terminal realiza la medicidn y envia el reporte correspondiente a una mala recepcion LTE hasta
gue el terminal recibe y ejecuta el comando de HO [33], de manera similar a como fue
analizado para un caso tradicional de HO X2 o S1. La demora de preparacion del HO no
impacta directamente en la cadena de voz que es reproducida para el usuario, pero debe ser
corta pues de otra manera el HO puede fallar debido a una pobre recepcion LTE en su
ejecucion, provocando entonces que largos tiempos de preparacion provoquen bajas
probabilidades de retencién de llamadas.

En pruebas de desempefio llevadas a cabo por la compafiia Ericsson y Qualcomm [32], se
obtuvieron los resultados para las métricas analizadas mostrados en la tabla 1.2, estos
resultados evidencian que el tiempo de interrupcion para el SRVCC se encuentra a la par de
HO tipicos CS (entre WCDMA y GSM) y handovers inter-frequencias dentro de una misma
RAT [34].
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Tabla 1.2: Resultados de desempefio de SRVCC

Indicador de Resultados

desempefio promedios
Tiempo de 190 ms

interrupcién

Demora de 180 ms
handover

Tiempo de 520 ms

preparacion

1.5 Consideraciones finales del capitulo

Las redes LTE constituyen una area importante de desarrollo de los sistemas celulares
actuales, sus caracteristicas novedosas y orientadas a disminuir la demora, su estructura
simplificada y su arquitectura dividida en un plano de usuario y un plano de control para una
mejor gestion, la hacen la alternativa por excelencia para la migracion e implementacién como
paso evolutivo de los sistemas celulares.

La aplicacion de VOLTE hace que esta red cuente con un mecanismo de implementacién de
voz que satisface las demandas de los usuarios, funcionando bajo el principio de una red
totalmente IP que brinda su servicio a través del subsistema IMS. Esta aplicacion requiere una
demora extremo a extremo total por debajo de 200 ms para mantener una buena percepcion
por parte del usuario.

Debido a las particularidades en las que se desenvuelve la red LTE existen eventos de radio
gue van a afectar la calidad de esta aplicacién los cuales son: el handover, la retransmision en
el enlace ascendente y el mecanismo SRVCC. Estos eventos de radio afectan la calidad de
servicio de la aplicacién de voz al introducir demoras en el flujo de media, que en el caso del
handover y el SRVCC se encuentran relacionadas con interrupciones en la conexién del
terminal con la red, y cuyos valores al ser adicionados a la demora de la red exceden el limite
de un buen desempefio establecido en 200 ms para VOLTE.

Entre los eventos de radio se destaca el handover por su fuerte impacto en la aplicacion de
voz y su frecuente ejecucion en la interfaz de radio al constituir la base de la movilidad en las
redes LTE. A través del conocimiento detallado del funcionamiento de este evento de radio es
posible advertir con antelacion su ocurrencia. Esta informacion puede ser utilizada para
minimizar la influencia negativa que tiene en el desempefio de la aplicacion de voz.
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handovers en aplicaciones devozen LTE

Dentro del marco general de la investigacién en este capitulo se profundiza en el handover,
como un ejemplo dentro de la gama de eventos de radio que tienen lugar en LTE y efectidan
un impacto degradante en la calidad de servicio de la aplicacion de voz. Este evento posee
mecanismos de funcionamiento bien estructurados a través de mensaje de sefalizacion, de
manera tal que es posible conocer cuando va a ocurrir con cierta anticipacion. En las
aplicaciones de voz en LTE, que se ven afectadas severamente por la ocurrencia del handover,
seria muy beneficioso utilizar esta informacién para realizar procedimientos encaminados a
limitar el impacto negativo. Este capitulo esta orientado a la implementacién de un mecanismo
como caso de estudio que permita evaluar la incidencia de las acciones preventivas al evento
de radio handover en la calidad de servicio de la aplicacién VoLTE. Para ello inicialmente se
describe el procedimiento necesario para obtener una traza de VOLTE afectada por la
ocurrencia de handovers. Posteriormente se caracterizan algoritmos de buffer de
reproduccion, y se selecciona un modelo adecuado para evaluar la calidad de la aplicacion de
voz con el objetivo de definir un escenario de aplicacion. Finalmente se maneja una propuesta
de mecanismo de tratamiento del evento de radio handover en el buffer de reproduccién del
receptor.

2.1 Generacion de latraza VoLTE

Para realizar comprobaciones sobre la validez del funcionamiento de determinado mecanismo
es necesario contar con una presentacion del comportamiento del objeto estudio, con este fin
en este trabajo se enfocd la labor cientifica en obtener una traza de la aplicacion VoLTE. Para
alcanzar este fin se realizaron los pasos que se describen a continuacion.

2.1.1 Definicién del simulador

En la investigacion se utilizd el simulador de eventos discretos NS-3, este cuenta con un
modulo para redes LTE llamado LTE — EPC Network Simulator (LENA). EL simulador posee
la ventaja de estar implementado en cédigo abierto, permitiendo realizar modificaciones y
adaptaciones al cédigo en caso de ser necesarias [35].

NS-3 es un simulador de eventos discretos, escrito completamente en C++, con licencia GNU
GPLv2. Tiene un nlcleo organizado en librerias, cada una de ellas contiene las clases
necesarias para simular un protocolo u objeto particular dentro de un sistema. Para simular
una red se crea un script en C++ que define todos los objetos a utilizar, las vinculaciones entre
estos y los parametros asociados. También especifica la duracién de la simulacién y brinda
los parametros de entrada para la generacion de nameros aleatorios [35].
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Existen distintos niveles de Interfaz de Programa de Aplicacion (Application Program Interface,
API) en NS-3, se puede programar a bajo nivel con un manejo fino de todos los objetos y
pardmetros del sistema, como también a mas alto nivel con una API conformada por Helpers
[35]. Estos Helpers son objetos que manejan la configuracion de otros objetos, ofreciendo de
esta forma una interfaz mas amigable a la hora de programar.

LENA esta actualmente en etapa de desarrollo por el Centre Tecnologic de Telecomunicacions
de Catalunya (CTTC) y esta basado en el simulador de redes NS-3. El médulo LTE de LENA
fue incorporado al release NS3.15 del simulador NS-3, agregando, entre otras capacidades,

la posibilidad de poder simular un escenario LTE+EPC.
2.1.2 Descripcion del escenario

2.1.2.1 Topologia

Se utiliz6 una red compuesta por 7 emplazamientos de eNodeBs, cada uno formado a su vez
por tres celdas. Estos emplazamientos estan distribuidos en forma de rejillas hexagonales, en
una formacién 2-3-2 como se muestra en la figura 2.1. Los emplazamientos estan distanciados
500 m uno de otro.

Figura 2.1: Emplazamientos de los eNodeB

El escenario responde a un UE que intercambia informacion con un cliente remoto (Remote
Host, RH). Como NS-3 no soporta dos EPC, se define un enlace punto a punto entre la
pasarela de datos/servicios y el RH para simular el core. Este enlace tiene una demora de 10
ms.
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2.1.2.2 Modelo de movilidad

En el proceso de simulacion de redes inalambricas la movilidad es un componente
fundamental. Para obtener resultados de simulacidon 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 moviles [36].

Un ejemplo notable del impacto del modelado de movilidad en el proceso de simulacién y
analisis de redes inalambricas, es el modelo de movilidad de vector aleatorio (Random
Waypoint Mobility Model, RWPMM) [36]. En este modelo, un nodo movil se mueve en un
dominio convexo a través de una trayectoria en zigzag, en la que cada segmento de linea recta
es llamado tramo. En cada punto de giro el nodo escoge un nuevo destino aleatoriamente y
se mueve hacia ese destino a una velocidad constante, la cual se obtiene independientemente
de una distribucién de velocidad dada en cada punto de desviacion. El nodo puede también
permanecer estacionario por un tiempo de pausa aleatorio antes de comenzar su movimiento
hacia el préximo destino. Una explicacion mas detallada de este modelo puede ser encontrada
en [37]. En la figura 2.2 se muestra el comportamiento del modelo RWPMM.

Figura 2.2: Modelo RWPMM [37]

En las simulaciones desarrolladas durante la investigacién se utilizd6 el modelo de movilidad
de vector aleatorio de estado estable (Steady-State Random Waypoint Mobility Model,
SSRWPMM). Este modelo est4 basado en el RWMM, para el caso cuando la velocidad, la
pausa y la posicion son variables aleatorias uniformemente distribuidas. La diferencia reside
en que los valores iniciales de estos parametros no provienen de una distribucién uniforme,
sino de una distribucion estacionaria del RWMM. La implementacion de este modelo es
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especifica de 2D y estd creada para nodos no estacionarios, su implementacién en el

simulador puede ser consultada en [38].

La implementacion de este modelo en NS-3 cuenta con los siguientes atributos:

e MinSpeed: Valor minimo de velocidad en m/s.
e MaxSpeed: Valor maximo de velocidad en m/s.
e MinPause: Valor minimo de pausa en s.

e MaxPause: Valor maximo de pausa en s.

e MinX: Valor X minimo de la regién de recorrido en m.

e MaxX: Valor X maximo de la regién de recorrido en m.

e MinY: Valor Y minimo de la regién de recorrido en m.

e MaxY: Valor Y mdximo de la regidn de recorrido en m.

e Z:Valor Z de la region de recorrido (constante) en m.

En las simulaciones realizadas se definié una “caja" cuyas dimensiones son pasadas a los
atributos anteriores para definir la region de recorrido dentro de la cual se mueven los UEs.
Las dimensiones de esta caja dependen de la distribucién y cantidad de emplazamientos
utilizados. En el escenario implementado se utiliza una velocidad constante y un movimiento
continuo. En la tabla 2.1 se resumen los valores asignados a cada atributo

Tabla 2.1: Valores asignados a los atributos del modelo SSRWPMM

Parametro Valor

MinSpeed 8.3333 m/s

Max Speed 8.3333 m/s

MinPause 0

MaxPause 0
MinX -250 m
Max X 1250 m
MinY -250 m
MaxY 1116.03 m

Z 15m
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2.1.2.3 Modelo de pérdida de trayectos

En las simulaciones se utilizé el modelo de pérdidas de propagacion de Friis. Segun [38] la
expresion 2.1 se utiliza para calcular el valor de la potencia recibida:

Pr — PthGr/l:Z 2.1)
L*(4md)™2
donde:
Pr: Potencia de recepcion (W)
PT: Potencia de transmision (W)
GT: Ganancia de la antena transmisora (adimensional)
GR: Ganancia de la antena receptora (adimensional)
A: Longitud de onda (m)
d: Distancia (m)
L: Pérdidas del sistema (adimensional)

El modelo de Friis es valido solo para propagaciéon en el espacio libre dentro de la llamada
regiébn de campo lejano, la cual puede ser considerada aproximadamente como la regiéon en
la que se cumple d >3A. Sin embargo el modelo retorna un valor para d<3A, ya que este, en
lugar de considerarse un error fatal, es practico para muchos escenarios de simulacion [38].

2.1.2.4 Modelo de Desvanecimiento

En los radioenlaces es inevitable que la sefal sufra de algunas fluctuaciones, las cuales se
denominan desvanecimiento de la sefial. Estas son producto de aspectos tales como las
precipitaciones, refraccion o propagacién multitrayecto y dependen del tipo de fenémeno
atmosférico, asi como de la frecuencia de operacién del enlace.

El médulo LTE incluye un modelo de desvanecimiento basado en trazas. La principal
caracteristica de este modelo es el hecho de que la evaluacién de desvanecimiento durante el
tiempo de simulacion estd basada en trazas pre-calculadas. Esto se hace para limitar la
complejidad computacional del simulador [38].

En la simulacion implementada en la presente tesis se utilizd la traza de desvanecimiento
fadingtraceEVA60kmph.fad provista por NS-3, la misma se ajusta a un escenario vehicular
segun se define en [39]. A continuacion se muestra en la figura 2.3 un sumario de la traza en
cuestion.
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Figura 2.3: Porcion de la traza fadingtraceEVA60kmph.fad [38]

2.1.2.5 Configuracion del protocolo RLC

El protocolo RLC se especifica en [27]. La implementacién del protocolo RRC en el proyecto
LENA tiene dos vertientes: RRC ideal y RRC real. De acuerdo al modelo RRC ideal, todos los
mensajes RRC y elementos de informacion son transmitidos entre la eNodeB y el UE de una
manera ideal, sin consumir recursos de radio y sin errores. Teniendo en cuenta esta cuestion,
se eligié el modelo RRC real donde para cada mensaje RRC enviado, se crea una PDU real
siguiendo la codificacion ASN.1 cémo se especifica en [40]. Ademés, las PDUs RRC son
enviadas sobre las SRB y estan sujetas al mismo modelado de transmisién utilizado para
comunicaciones de datos, incluyendo planificacién, consumo de recursos de radio, errores del
canal, demoras, retransmisiones, entre otros [38].

2.1.2.6 Planificador

En la simulacién se utilizé el planificador de justicia proporcional (Proportional Fair, PF). En
esta estrategia, los recursos compartidos son asignados al usuario con las condiciones de
radio relativamente mejores, o sea, en cada instante de tiempo, el usuario k es seleccionado
para transmitir de acuerdo a la expresion 2.2 [41]

Ri
k = arg (max m) (2.2)

donde:

Ri: Raz6n de datos instantdnea para el usuario i.
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Ri prom: Razdn de datos promedio para el usuario i.

El promedio es calculado sobre un cierto periodo Tpf. Para asegurar un uso eficiente de las
variaciones a corto plazo del canal y, al mismo tiempo, limitar las diferencias a largo plazo en
la calidad de servicio a un nivel aceptable, se debe establecer la constante de tiempo Tpf a
largo plazo mayor que la constante de tiempo para las variaciones a corto plazo. A la vez, Tpf
debe ser suficientemente pequefo para que las variaciones de calidad dentro del intervalo Tpf
no sean notadas fuertemente por el usuario [41]. En la siguiente figura se muestra un ejemplo
de planificacion utilizando justicia proporcional, el usuario planificado se muestra con lineas
discontinuas.

Calidad del enlace de radio

Tiempo

Figura 2.4: Comportamiento de planificacion para dos usuarios con calidades promedio de canal
diferentes utilizando el planificador de justicia proporcional [41]

2.1.2.7 Algoritmo de handover

En NS-3 existen dos formas de disparar un handover: manual y automatica. La primera se
logra planificando en el cédigo del programa la ejecucién del método SendHandover-Request,
especificando tiempo de simulacion, eNodeB de servicio y eNodeB objetivo [38].

En la opcion automatica, la entidad RRC de la eNodeB ejecuta el handover basado en
mediciones del UE y de acuerdo al algoritmo de handover seleccionado [38].

En las simulaciones realizadas se utilizd6 la forma automética, asi como el algoritmo de
handover A3RsrpHandoverAlgorithm, también conocido como algoritmo de handover de la
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mejor celda. Como indica el nombre, la idea detras del mismo es proveer al UE de la mejor
Sefial de Referencia de Potencia Recibida [38].

Para realizar este concepto se escogio el evento A3 (la RSRP de la celda vecina supera a la
RSRP de la celda de servicio) ejecutandose el handover hacia la mejor celda en el reporte de
medicion cuando se satisface dicho evento. Una simulacion que utilice este algoritmo es
usualmente mas vulnerable a handovers ping-pong, especialmente cuando se habilita el
modelo de desvanecimiento. Para contrarrestar esta situacion se incluye en el algoritmo los
parametros histéresis y tiempo de disparo a la configuracion de mediciones.

La histéresis demora el handover en relacién a la RSRP. El valor es expresado en dB, esta en
un rango entre 0 y 15 dB, y tiene una precisién de 0.5 dB. EI TTT demora el handover en
relacion al tiempo. 3GPP define 16 valores vélidos para el TTT: 0, 40, 64, 80, 100, 128, 160,
256, 320, 480, 512, 640, 1024, 1280, 2560, y 5120; todos expresados en milisegundos [40].

Para las simulaciones realizadas se establecié un valor de 0.0 dB para la histéresis y de 40
ms parael TTT.

2.1.2.8 Potencia de transmision, modelo de antena y ancho de banda

En la simulacion el UE transmite con una potencia de 10 dBm y la eNodeB irradia 46 dBm. Se
utilizé el modelo de antena parabdlica con un ancho de haz de 70 grados y una atenuacion
maxima de 20 dB. Para ambos, DL y UL, se asigna un ancho de banda de 5 Mhz.

2.1.2.9 Modelo de aplicacion

El cédec de voz adaptativo multi-razéon (Adaptive Multirate, AMR) es uno de los codec de voz
mas populares utilizados en LTE [42]. Para trafico de VoLTE, generalmente se emplean codec
AMR con una razon fuente de 12.2 kbps para codificar sefiales de voz [15]. Este cddec tiene
una duracion de paquete de 20 ms, generando un tamafio de paquete tipico de 31 bytes. Sin
embargo, el encabezado normalmente contiene 40 o 60 bytes, que comprenden 12 bytes del
protocolo de tiempo real (Real Time Protocol, RTP), 8 bytes del protocolo UDP y 20 bytes para
IPv4 0 40 bytes para IPv6. Tales encabezados son inapropiados para pasar a través del cuello
de botella provocado por la interfaz aérea [43].

Para resolver este problema, PDCP incluye un protocolo de la IETF conocido como
compresion robusta de encabezado (Robust Header Compression, ROHC). El principio es que
el transmisor envia el encabezado completo en el primer paquete, y solo envia las diferencias
en paguetes subsiguientes. La mayoria del encabezado permanece constante de un paquete
al siguiente, por lo que los campos con diferencias son considerablemente mas pequefios. El
protocolo puede comprimir los encabezados originales de 40 y 60 bytes a 1 y 3 bytes
respectivamente, lo cual evidencia la efectiva reduccion del encabezado [43]. Ademas es
necesario puntualizar que en las simulaciones se implementd IPv4.
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Con el objetivo de establecer un trafico de VoIP, se utilizé la aplicacion UDPClientServer,
provista por NS-3. Para emular el cédec anteriormente descrito se utilizan los siguientes
atributos de la aplicacion:

e Interval: Tiempo a esperar entre paquetes. Se le asigna un valor de 20 ms.

e PacketSize: Tamafio de los paquetes generados. Se asigna un valor de 20 bytes

teniendo en cuenta la compresion de cabecera y que la aplicacion por defecto adiciona
un encabezado de 12 bytes.

Ademas de todo lo mencionado anteriormente, se establecié una portadora dedicada por UE,
con un valor de QCI igual 1, definido por la clasificacion NGBRIMS, como se especifica en
[44]. Se establecié el tiempo de inicio de la aplicacion utilizando una variable aleatoria
uniforme, cuyo valor minimo es 500 ms y valor maximo es 510 ms, para evitar
comportamientos de simulacion indeseados y dar tiempo suficiente para que se creen todos
los objetos definidos y se establezcan las conexiones entre ellos. El tiempo final de la
aplicacion es 230 s, mientras que el tiempo total de la simulacién es de 240 s.

2.1.3 Recoleccion de las trazas

Los valores de demora se capturaron utilizando la clase FlowMonitor. El médulo FlowMonitor
tiene como obijetivo proveer un sistema flexible para medir el desempefio de protocolos de red.
Este utiliza “sondas", instaladas en los nodos de red, para rastrear los paquetes
intercambiados por los nodos, y medir un conjunto de pardmetros. Los paquetes son divididos
de acuerdo al flujo que pertenecen, donde cada uno es definido de acuerdo a las
caracteristicas de las sondas, por ejemplo, para IP se define un flujo para paquetes con el
mismo protocolo, direccion IP/puerto fuente y direccion IP/puerto de destino [45].

Las estadisticas que son recolectadas para cada flujo pueden se exportadas en formato XML.
Ademas, el usuario puede acceder a las sondas directamente para solicitar estadisticas
especificas de cada flujo [45].

Por defecto, FlowMonitor muestra solamente la demora total de todos los paquetes en un flujo.
Debido a la necesidad de conocer la demora de cada paquete individual, se modificé el codigo
fuente de la clase mencionada, en particular el método ReportLastRx, imprimiendo la salida la
variable delay para cada flujo, cada vez que dicho método es llamado.

Dado que NS-3 no soporta la utilizacion de dos EPC, se realizaron dos simulaciones: una para
el DL y otra para el UL. En estas se asignaron diferentes valores al generador de numeros
aleatorios (Random Number Generator, RNG) con el objetivo de garantizar la no correlacion
entre ambas corridas, siendo las distribuciones de los eventos (y de handovers), por tanto,
diferentes.

Con el objetivo de afiadir la demora del core de redes reales que utilizan servicios de VoIP, se
le agregd a la suma de las demoras del UL y el DL 81.27 ms, los cuales se obtiene de
descontarle a los 101.27 ms especificados en [46] para la demora del core, 20 ms procedentes
de la demora del enlace punto a punto entre la P-GW y el RH en el UL y el DL.
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Como el flujo de media en la simulacién es un flujo continuo y los algoritmos de reproduccién
del buffer utilizados ajustan solamente en intervalos de silencio, es necesario agregar silencios
a la traza de salida. Esto se hace de acuerdo a [47].

Dado que NS-3 no siempre tiene en cuenta la contribucion del tiempo de desconexion
provocado por el handover, a la demora obtenida mediante FlowMonitor se le realiz6 una
insercion de 120 ms ante la ocurrencia de este evento de radio, esta adicién se le hizo a los
paquetes que se reciben luego del HO teniendo en cuenta la caracterizacién realizada en el
capitulo 1 y lo propuesto en [48]. Esta adicion equivale a una transmision de 6 paquetes, los
cuales se considera que se transmiten a la misma vez una vez reestablecida la comunicacion
entre el eNB y el UE, lo que queda manifestado como una diferencia de 20 ms entre uno y otro
y un descenso en rampa en los valores de la demora de extremo a extremo tras la ocurrencia
de un handover.

En el trabajo con el NS-3 no se implement6 otro evento de radio diferente al handover, por lo

gue los resultados obtenidos solo se van a aplicar a este en particular, quedando entonces la
implementacion de los otros eventos de radio para futuras investigaciones.

2.2 Algoritmos del buffer de reproduccion

El problema del jitter se ha enfrentado mediante diferentes alternativas presentadas desde la
década del 80. Los estudios en [49] y [50] marcan la génesis de estos trabajos.

El primer paso en la clasificacion, define dos grandes grupos, atendiendo a si el buffer es fijo
0 adaptativo. Para la técnica de buffer fijo, la demora de extremo a extremo se mantiene
constante durante toda la comunicacion. Esta solucién no es consistente con la variabilidad de
la demora en las redes de paquetes. Por el contrario, con la técnica de buffer adaptativo, es
posible ajustar la demora a las condiciones de la red. Esto evita que se introduzca una demora
excesiva cuando las condiciones son favorables y viceversa. Para lograrlo, es necesario
monitorear la conversacién y adecuar el tamafio del buffer de reproduccién.

El segundo paso de la clasificacion se aplica a las técnicas adaptativas solamente y tiene que
ver con el momento en que se ajusta el buffer de reproduccién. La vertiente intrarrafagas
modifica la demora de extremo a extremo en cualquier momento de la conversacion. Por el
contrario, cuando el ajuste se realiza interrafagas, el cambio del tamafio del buffer se produce
solo durante los intervalos de silencio, adaptando el valor de la demora mediante la extensién
o el acortamiento de los intervalos de silencio, esta variante resulta mas factible a la hora de
ser implementada. La variante interrafagas puede materializarse siguiendo un modelo
tolerante a pérdidas, intolerante a pérdidas o basado en calidad. En los intolerantes a pérdidas,
no se tiene en cuenta la posibilidad que aparece con las técnicas de ocultamiento de paquetes
perdidos, en lugar de esto se trabaja segun el principio de minimizar las pérdidas de paquetes.

Evidentemente, tal modelo acarrea una sobrestimacion de la demora requerida, lo que puede
llegar a afectar la interactividad de la conversacién. En el caso de los algoritmos tolerantes de
pérdidas, se trata de alcanzar un compromiso entre la cantidad de paquetes que se pierden y
la demora introducida. Por dltimo, los algoritmos basados en calidad, tratan de maximizar la
calidad percibida por el usuario.
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Dado que no es posible encontrar un tamafio fijo 6ptimo para el buffer de reproduccién en
aplicaciones de voz sobre IP, las soluciones se mueven en torno al uso de un buffer adaptativo.
La mayoria de los algoritmos de buffer de reproduccién adaptativo descritos en la literatura
dependen de anticipar, con la mayor exactitud posible, la demora en la red para calcular el
instante de reproduccion. A estos algoritmos les es imprescindible reaccionar rapidamente a
cambios persistentes en el rendimiento de la red (agil) pero ignorar los transientes en
condiciones de ruido (estable). En resumen, deben establecer un compromiso entre la demora
y la compensacion de la variacion de la demora, basando su funcionamiento en el historial del
retraso de los paquetes.

Los algoritmos utilizados en esta tesis para el trabajo con el buffer de reproduccién son seis,
cuyas principales caracteristicas se exponen a continuacion.

2.2.1 Algoritmos de Ramjee

Aungue se han propuesto muchas formas para el célculo del instante de reproduccion, el
trabajo presentado en [51] es uno de los mas explorados. Para este algoritmo el ajuste de
parametros se realiza entre rafagas de audio. Para el primer paquete de cada rafaga la demora
de extremo a extremo se obtiene a partir de 2.3.

Do = di + fvi (2.3)

Donde di es la demora estimada para el siguiente paquete, Vi es la variacion de la demora y

p es el factor de seguridad usado para definir la relacion de compromiso entre la latencia de
extremo a extremo Y la pérdida de paquetes. Su valor fue fijado originalmente a 4.

Para los demas paquetes de esa misma rafaga la demora de extremo a extremo se obtiene
por medio de 2.4, donde ti es una marca de tiempo colocada por el transmisor al paquete.

Di=ti+ Do (2.4)

Para obtener el estimado del retardo, Ramjee propuso cuatro predictores. Después de obtener
el estimado de la demora empleando uno de los cuatro algoritmos de Ramjee, la variacion de
la latencia para cualquiera de ellos se calcula segun la expresion 2.5, en la que n;j es la demora
de red experimentada por el paquete i, y el factor de peso es seleccionado de acuerdo al
método que se emplee.

vi = a viat (1-0) |d; - nj (2.5)

En el primero de los algoritmos de Ramjee (algoritmo 1) la demora para el paquete i es
calculada usando un mecanismo propuesto por [52] para estimar el tiempo RTT (Round-Trip-
Time) en conexiones TCP. Este algoritmo es basicamente un filtro recursivo lineal que se

caracteriza por el factor a, que pondera las observaciones pasadas o las recientes.
El segundo algoritmo (algoritmo 2) es una pequefia modificacién del primero que tiene como
objetivo lograr que el mecanismo reaccione mas rapidamente cuando la latencia en la red se

incremente. La idea es usar diferentes valores de a, uno para la tendencia hacia el incremento
del retardo, y el otro para la tendencia a la disminucién del retardo.
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El tercer algoritmo (algoritmo 3) tiene un enfoque un poco diferente. Se fundamenta en utilizar
la demora minima de todos los paquetes recibidos en la rafaga de audio anterior (k-1) como la
demora medio.

El cuarto algoritmo (algoritmo 4) incluye la deteccién de picos de latencia. Un pico constituye
un aumento repentino y elevado del retraso de red de extremo a extremo y esta seguido de
una serie de paquetes que llegan casi simultaneamente, conduciendo a la finalizacién del
pico. Los primeros algoritmos no se adaptan lo suficientemente rapido en el caso de los picos,
tomando mucho tiempo para aumentar sus estimaciones del retardo y para decrementarlas
cuando el pico se acaba. Sin embargo el algoritmo 4, funciona segin dos modos de operacion,
dependiendo de si se ha detectado un pico. Para cada paquete que llega al receptor, el
algoritmo comprueba el modo actual y en caso necesario, cambia su modo.

Si un paquete llega con un retardo mayor que el umbral dado (por ejemplo un cierto mdltiplo
del actual retardo), el algoritmo cambia al modo de pico. La deteccion de la terminacién del
pico hace uso de una variable “var" para ajustar la pendiente del pico. Cuando su valor es
bastante pequefio, el algoritmo regresa al modo normal.

En la figura 2.5 se muestran los pseudoco6digos para los cuatro algoritmos de Ramjee tratados
anteriormente.

iy ¢ demora de red para el paguete 4 1 - demora de red para el paquete i
rr = (LUYE002. e = (1,785,

F=10.75 i
3 175, Algoritino 4

Algoritmo 1 if noormmad oo

d; = ad; + (1 — a)n, if [(n; —wm,_q )| = 24, + 800
tar= 1)
Algoritmo 2 ol _mod e= false
if 1, = rf, *:”d i
d. = 3d. +(1— B, dy = oud; + (1 — oy
else . else
r.?, = r!.r.?, + 11 — )y var= 5= + %
end if var <= 63
norimil _mod e= trae
else

Algoritimo 3 ! .
d; = i, + 0, — g

FPara el primer paguete de una rdfaga end

di = n, end
Pira todo paguete recibido
if n, < d,

d; = n,

end

Figura 2.5: Pseudocddigos para los algoritmos 1, 2, 3y 4 de Ramjee [53]
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El algoritmo 5, presentado en [53] adapta dinamicamente B para lograr una mejor calidad. El
valor de B es calculado para el primer paquete de una rafaga como:

B = min(max ( %, 1) ,10) (2.6)

donde a es una constante.

La idea es reducir los valores de B con el incremento de la demora estimada de la red. La
estimacién de la demora de la red es la misma que la utilizada en el algoritmo 2. Los valores
del coeficiente son acotados entre 1y 10 [53].

En la figura 2.6 se muestra el pseudocodigo del algoritmo 5.

Algoritmo 5

n;: demora de la red para el paquete 1.

t;: estampa de tiempo de transmision del paquete i

Para el primer paquete de una rataga

() = min (T.F'.’.-i’)l;!’.-‘ (f 1) . 1[])

Po = ffi + Q0

Para todo paquete recibido
it n; = r:fi

d; = Bd; + (1 — 3)n;

else

d, = ad, + (1 — a)n;

end

U = av; + (1 — rx}|(ri£ — 1)
Pi = Pot 1

Figura 2.6: Pseudoc6digo del algoritmo 5 [53]

El algoritmo eEM opera al igual que los algoritmos anteriormente descritos entre rafagas, o
sea, el buffer de reproduccién es ajustado durante los periodos de silencio maximizando el
Factor R esperado para la siguiente rafaga [54].
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La figura 2.7 muestra los bloques principales involucrados en este algoritmo: las estadisticas
relevantes para las pérdidas y la demora son predichas por medio de los paquetes
anteriormente enviados, basado en esta informacion, el ajuste del buffer de reproduccién se
realiza de tal manera que se maximice la calidad conversacional esperada durante unidades
conversacionales futuras [54].

| frmacicin sekme
demara y péndida de

ks pacquedes anferianes

Prediceidn del companamienia de laned Cikulade 1o dimensidn del huiier
- Procesn de pérdida de paquetes » . Ma vimizar b calidad
{mackel dhe Markoy de 4 estados) (o de] madela E) +
demera de extmma

dcxmEma

Figura 2.7: Muestra de la estrategia de reproduccion del algoritmo 6 [54]

2.3 Algoritmos de estimacion de calidad de voz para redes que soportan VolP

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

Para medir la calidad de voz percibida por el usuario, existen dos tipos de métodos utilizados:
los métodos subjetivos y objetivos. Segun los métodos objetivos la calidad de la voz se
establece a través de la opinion del usuario. La calidad de audio puede ser evaluada
directamente (Absolute Category Rating, ACR), o en forma comparativa contra un audio de
referencia (Degradation Category Rating, DCR). EI MOS (Mean Opinién Score) es el promedio
de los ACR medidos entre un gran numero de usuarios. La metodologia de evaluacion
subjetiva mas ampliamente usada es la del MOS estandarizada en la recomendaciéon ITU-T
P.800 [55]. 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 [56].
Existen dos tipos de métodos de medicién objetiva de calidad de voz propuestos por la UIT
(Unién Internacional de Telecomunicaciones): los que utilizan métodos intrusivos, que basan
su estimacion en la comparacién de sefiales y los métodos no intrusivos, que basan su
estimacion en los parametros funcionales de red [17]. 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 calibracién en base a los
resultados obtenidos de los métodos subjetivos, fundamentalmente del MOS [56].

2.3.1 Métodos de medicién intrusivos

Los métodos intrusivos tipicamente utilizan dos sefiales de entrada, una de referencia que
constituye la sefal original y una sefial degradada tomada de la red que esta siendo tomada
para la evaluacion de calidad. Los algoritmos intrusivos determinan cuantas muestras de audio
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recibidas son percibidas similarmente a la muestra original, esta determinacién se basa en
caracteristicas de percepcion humanas y son predichas de manera confiable mediante
resultados de pruebas subjetivas, particularmente en el MOS [57].

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 evaluacién 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 [57].

2.3.1.1 PESQ

PESQ es el ultimo de los estandares intrusivos desarrollados por la UIT [57]. La idea que
maneja este estandar es la de estimar la degradacién de una muestra de voz usando un
modelo del sistema auditivo humano [11]. La figura 2.8 muestra un esquema del sistema
PESQ.

Reference
Signal

Degraded
Signal

Psychoacoustic Quality Estimation Psychoacoustic
Modeling Algorithm Modeling

Mean Opinion
Score (MOS)

Figura 2.8: Estructura del proceso PESQ [5]

En el PESQ se analizan ambas sefiales y se calcula su representacion en el dominio
perceptual basado en un modelo psicoacustico. Las diferencias entre la sefial original y la
degradada son calculadas mediante un algoritmo de estimacion del que se deriva un valor de
MOS subjetivo [17]. Lo esencial en este proceso es la transformacion de la sefial inicial y la
degradada, en una representacion interna que intenta reproducir la representacion
psicoacustica de sefiales de audio en el sistema auditivo humano, teniendo en cuenta la
frecuencia por percepcion 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
namero Unico en una escala de —0,5 a 4,5, aunque en la mayoria de los casos la gama de
las salidas estara entre 1,0y 4,5, que es la gama normal de valores de MOS que suelen darse
en un experimento sobre la calidad de voz [55].

La evaluacion de la calidad de la conversacion usada en PESQ es desarrollada off-line debido
a su complejidad computacional. La validez de PESQ est4 suficientemente correlacionada con
calificaciones subjetivas de la red [17].
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2.3.2 Métodos de medicién 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 sefial 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 [57]. La figura 2.9 muestra un esquema de
esta técnica.

Los métodos no intrusivos estiman la calidad percibida utilizando directamente los pardmetros
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 [56].

Degraded
output

Vocal tract

model I

Percepmal Cognitive Quality
> N E— g
model model

Distortion I

detector

Figura 2.9: Técnica no intrusiva [56]

2.3.2.1 Modelo E

El método de medicidn 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 simulacién de la red [57]. La
figura 2.10 muestra un esquema funcional del Modelo E.
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Figura 2.10: Esquema funcional del Modelo E [57]

Este modelo funciona en base a asumir que cada tipo de degradacién de la calidad esta
asociado con cierto tipo de factor de dafio. El resultado primario del modelo es una
cuantificacién escalar de la calidad de audio que se estima percibird 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
sefiales. El modelo E calcula, en base a varios parametros medibles de la red, el pardmetro R
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(Rating Factor) que puede relacionarse con una escala de MOS como muestra la tabla 2.2
[15].
Tabla 2.2: Relacion del parametro R con el MOS

Satisfaccion de los Parametro R Valor MOS

usuarios
Muy Satisfechos 90 4.3
Satisfechos 80 4.0
Algunos usuarios 70 3.6

no satisfecho

Muchos usuarios no 60 3.1
satisfechos

Casi todos los 50 2.6
usuarios no
satisfechos

R se obtiene segun la ecuacién 2.7:
R=(Ro-1Is)-Id - le-eff + A 2.7

El Modelo E calcula los sumandos Ro, Is, Id, le-eff a partir de los pardmetros de transmision
gue se observan en el modelo de referencia de la figura 2.11. Ro (efecto del ruido o relacién
sefial a ruido) e Is (relacionado con el volumen de la conexién y con la cuantificacion) son
intrinsecos a la sefal de voz en la entrada de la red y no dependen de ésta, son irrelevantes
en el caso de analisis de VolIP. Id modela las degradaciones producidas por los retardos y el
eco, mientras que le-eff representa las degradaciones producidas por los cédec y por las
pérdidas de paquetes de distribucion aleatoria. A representa el factor de ventaja que significa
gue el usuario aceptaria una degradacion en la calidad a cambio de facilidad de acceso [55].
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2.3.3 Comparaciéon de los métodos objetivos

Si se comparan los métodos objetivos, los métodos intrusivos presentan un mejor desempefio
en la correlacion con respecto a los métodos subjetivos, PESQ por ejemplo presenta un grado
de correlacion con el método DMOS cercano a 0,95 comparado con un 0,7 del Modelo E [56].
Sin embargo los métodos intrusivos para estimar la calidad percibida hacen uso completo del
canal de transmision haciendo inviable su implementaciéon como sistema de medicién en linea,
y su desempefio esta sujeto a la correcta alineacién de la sefial comparada con la sefial patrén,
ademas, para estimar la calidad hacen uso de una sefial de referencia, con la que es dificil
contar cuando se quiere hacer valoraciones de la calidad a partir de una traza obtenida del
desempefio de una red cuyas caracteristicas son conocidas. Los métodos no intrusivos no
tienen estos inconvenientes, y principalmente no requieren de sefales sin afectaciones para
estimar la calidad percibida, lo que los hace candidatos potentes para monitorear la calidad
percibida de la voz en redes LTE. Entre los métodos no intrusivos se destaca el modelo E
analizado anteriormente. Por las razones comentadas entonces es considerado al Modelo E
como el método de medicion de calidad a ser utilizado en esta investigacion para evaluar
calidad de servicio de aplicaciones de voz en entornos LTE.

2.4 Mecanismo basado en RLF para el buffer de reproduccion

Como ya ha sido mencionado con anterioridad la informaciéon obtenida de la caracterizacién
de los eventos de radio, puede ser utilizada para implementar un mecanismo en el buffer de
reproduccion que anticipandose a la ocurrencia del evento de radio posibilite establecer un
valor de demora tal que impida la pérdida excesiva de paquetes. En [6] se trata una idea
referente a esta tematica. En esta patente se establece que un buffer de jitter en un receptor
de voz sobre LTE puede ser influenciado por realimentacion a nivel de radio (Radio Link
Feedback, RLF) desde el extremo local y remoto para ajustar preventivamente la demora del
buffer de jitter en anticipacion a pérdidas futuras predichas que tienen una alta probabilidad de
ocurrencia. Los eventos de radio de la RLF y los escenarios que disparan los ajustes
preventivos pueden ser identificados, y sus usos pueden ser expresados en términos de
férmulas matematicas. En disefios anteriores, el jitter instantaneo es derivado de una historia
ponderada del flujo de media, y consecuentemente solo los paquetes que ya han llegado se
utilizan para calcular el jitter instantaneo para ajustar el tamafio del buffer. Proveyendo y
usando RLF desde los extremos local y remoto, la demora anticipada (para paquetes que aun
no han arribado) puede ser utilizada para preventivamente ajustar el buffer, minimizando la
pérdida de paquetes sin introducir demora innecesaria [6].

Un elemento de procesamiento acoplado al radio y al buffer de jitter en el dispositivo UE puede
operar para identificar eventos de radio que afectan el tiempo de futuros paquetes que seran
recibidos por el radio enlace, calcular una demora proyectada asociada con los eventos de
radio, y determinar una demora efectiva de acuerdo a la demora proyectada. La demora
efectiva puede entonces ser utilizada para controlar cuando los paquetes entrantes que ya
estan en cola, son liberados del buffer de jitter [6].

El elemento de procesamiento en el UE también puede operar para estimar dos factores
empiricos para cada tipo de evento de radio, y calcular la demora proyectada asociada a cada
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uno de ellos de acuerdo a estos dos factores. Un primer factor empirico puede ser
correspondiente a una demora esperada causada por el tipo de evento de radio en especifico,
y un segundo factor empirico correspondiente a la duracion de este. Al calcular la demora
proyectada, el elemento de procesamiento puede aplicar una funcién de ponderacién al
segundo factor empirico [6].

Una vez que se han identificado los eventos locales y remotos que probablemente contribuiran
a picos en el jitter, se pueden estimar un namero especifico de factores empiricos para cada
tipo de evento e. Como se menciond anteriormente se pueden estimar dos factores empiricos.
Estos son De y Te, los que corresponden a la demora adicional esperada causada por el
evento y la duracién del mismo, respectivamente [6]. La demora adicional total que se espera
del enlace de radio local puede ser definida mediante la ecuacion 2.8:

Dradio(t) = Y., DeW (t — te, Te) (2.8)
donde:
De: demora asociada al evento e.
t-te: tiempo actual menos el tiempo en el cual el evento ocurrié.
Te: duracion del deterioro.
W (t; T): funcion de ponderacion de tiempo adecuada.

De esta manera la demora total 6ptima del buffer de jitter puede ser calculada a partir de la
ecuacion 2.9:

Defectiva = Dradio(t) + Dcola (2.9)

donde Dcola es la demora calculada para todos los paguetes gue ya han sido puestos en cola
en el buffer de jitter.

Los beneficios de integrar la informacién descrita anteriormente en la implementacion del
buffer de jitter incluyen la capacidad de hacer el algoritmo usado para Dcoa Mas agresivo
(resultando en demoras mas cortas) sin incrementar el riesgo de comprometer el flujo de media
debido a deterioros de radio. También permite insertar demora preventivamente en el sistema
para compensar el jitter inducido por el deterioro provocado por un futuro evento de radio, sin
esperar que el buffer de jitter pierda un paquete, y luego adaptarse al evento después del
hecho. Finalmente, hace posible que el buffer de jitter no tenga que adaptarse
innecesariamente a una mayor latencia debido a eventos con degradacién de condiciones de
radio de una Unica vez donde la degradacién es solo momentanea [6].

Toda la informacién descrita anteriormente como ya habia sido mencionado se encuentra
referida a una propuesta de algoritmo para el buffer de reproduccién realizada en [6], donde
se maneja la idea de ajustar la demora establecida por el buffer de reproduccion utilizando
RLF con el fin de reaccionar ante la ocurrencia de un evento de radio de manera anticipada,
evitando asi el impacto negativo que su influencia implica.
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2.4.1 Propuesta del mecanismo para el evento de radio handover

Utilizando como base la idea manejada en la patente analizada con anterioridad se procedio
a crear una propuesta de implementacion de un mecanismo que ajuste la demora del buffer
de reproduccién ante la ocurrencia de un handover. La seleccion de implementar el mecanismo
en el buffer de reproduccion estuvo sujeta a la condicion de que es en éste donde Unico se le
puede realizar un tratamiento a los paquetes recibidos, encaminado a contrarrestar los efectos
negativos de la transmision en la demora de los mismos. Por lo tanto constituye el Ginico medio
a través del cual se puede mejorar la calidad percibida por los usuarios y contrarrestar las
afectaciones a la aplicacion antes de que sea reproducida la cadena de voz recibida en el
terminal.

Para la deteccion del handover en una primera variante se trabajo con la sefializacion propia
del evento de radio, de manera que identificando la etapa de preparacién del handover,
iniciada con el envio desde el UE hacia el eNB del reporte de condicién de HO y concluida con
el envio por parte del eNB fuente del comando de HO al UE, era posible contar con un espacio
de tiempo para establecer en el buffer una demora adecuada para asumir el evento venidero.
Trabajando con esta variante se detecté qué debido a que los algoritmos de buffer utilizados
ajustan la demora de la rafaga siguiente en los intervalos de silencio, y atendiendo al
comportamiento de la aparicion de estos intervalos y la duracion de las rafagas de actividad,
el tiempo con que se cuenta en la etapa de preparacién del handover es insuficiente para hacer
un ajuste efectivo, pues existe una gran probabilidad de que esta etapa no coincida con un
periodo de silencio y fuera por lo tanto imposible adaptar la demora del buffer de reproduccion.

En [6] se hacia alusion a la utilizaciéon en el terminal de RLF para anticipar la ocurrencia de
eventos de radio. Este RLF puede ser implementado con base en la sefial RSRP. Con esta
sefial el UE informa al eNB sobre la potencia de la sefial del canal descendente de la celda de
servicio y las celdas vecinas para las que fue configurada la medicion.

Por las razones que fueron analizadas sobre la no viabilidad de la utilizacién de la etapa de
preparacion en la deteccion se considerd mas apropiada la variante de trabajar con los valores
de RSRP e ir monitoreandolos de manera que analizando su tendencia se previera la
ocurrencia de un handover. De esta manera, cuando el nivel de RSRP de la celda de servicio
mantiene una tendencia decreciente y el de la celda candidata creciente, al punto de estar muy
cercanos a la condicion de un evento de handover, el eNB advertiria la probable ocurrencia y
entonces podria alertar a los UEs (el perteneciente a su celda de servicio y el RH), a través de
una sefial destinada para este fin, para que adaptasen el valor de la demora del buffer de
reproduccién en el intervalo de silencio inmediato.

Este mecanismo permitiria entonces conocer por parte del receptor la ocurrencia de un
handover y consecuentemente preparar con antelacion la reaccién por parte del buffer de
reproduccién, con el fin de disminuir el impacto negativo de la accion del evento de radio y
mejorar por lo tanto la calidad percibida por el usuario de la aplicacién de voz.

En este trabajo se realizd un experimento en el buffer de reproduccién de un receptor VOLTE
gue puede implementar los seis algoritmos tratados anteriormente en este capitulo con vistas
a analizar la calidad percibida por los usuarios. Esta prueba se basé en la deteccién de picos
de handovers y su correspondiente tratamiento a la hora de establecer el valor de demora para
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el instante de reproduccion de los paquetes, de aqui su denominacion como mecanismo de
deteccién de handovers. El valor al que se adapté la demora efectiva del buffer de
reproduccién en caso de handover fue de 250 ms, el cual fue establecido en base al andlisis
del conocimiento de la demora que introduce la red en la conexion de extremo a extremo y la
caracterizacion del evento de radio realizada en el capitulo 1. El valor es asumido para la
demora del buffer de reproduccion durante todo el periodo de actividad en el que acontece el
evento de radio, en el intervalo de silencio posterior a esta etapa de actividad la demora sera
estimada nuevamente de acuerdo al funcionamiento tradicional del algoritmo de prediccion
con que opere el buffer de reproduccién.

2.5 Consideraciones finales del capitulo

Con el simulador de eventos discretos NS-3 se puede simular una red LTE con un alto grado
de detalle, pudiendo modelar tanto la interfaz de radio como el EPC mediante el proyecto
LENA, permitiendo una correcta evaluacién de los protocolos, interfaces y sefializacion de
interés para el trabajo.

Como el cédigo fuente de NS-3 es completamente accesible, se puede modificar para obtener
la demora de cada paquete en el flujp de media, posibilitando la obtencion de una traza
correspondiente a la conexion punto a punto de dos UEs que establecen una llamada VoLTE.

El Modelo E constituye un algoritmo adecuado de evaluacion de la percepcién de calidad para
la aplicacién de voz en LTE, en base a la consideracién de su capacidad de valoracién del
desempefio atendiendo a parametros de la red sin necesidad de una sefial de referencia con
la cual establecer una comparacion.

Para realizar acciones preventivas al handover, traducidas en la capacidad de conocer la
ocurrencia del evento de radio con anticipacion y efectuar ajustes acordes a la situacion, es
posible trabaja con un mecanismo para el buffer de reproduccién que adapta la demora del
instante de reproduccién en un periodo de actividad donde ocurre al menos un handover al
valor de 250 ms, valiéndose para ello de la realimentacién provista por el eNB para detectar la
ocurrencia del evento de radio.
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CAPITULO 3. Evaluacion del funcionamiento de la deteccion de
handovers en el buffer de reproduccién

En este capitulo se presenta la traza de VoLTE obtenida utilizando el simulador de eventos
discretos NS-3, asi como la resultante de la insercién de intervalos de silencio a la traza inicial.
En esta traza se observa la ocurrencia de handovers, eventos de radio caracteristicos y
fundamentales en la movilidad de la red LTE. Estos handovers introdujeron picos de demora
asociados a la interrupcion del flujo de datos durante la etapa de ejecucién, como resultado de
la caracteristica de implementar la técnica Break Before Connect o handover duro, que
provoca variaciones en el tiempo de llegada de los paquetes al UE. Estas variaciones
normalmente son tratadas a través del buffer de reproduccion que implementa determinados
algoritmos de prediccion para estimar la demora que debe aplicar en cada rafaga. Bajo este
principio en este capitulo se realiz6 un analisis del desempefio de seis algoritmos de
reproduccién en términos de calidad en el tratamiento de la traza VOLTE obtenida en la
simulacion. Posteriormente se procedié a evaluar el comportamiento de dichos algoritmos
teniendo en cuenta la deteccion de picos que provee la implementacion del mecanismo
descrito en el capitulo anterior, basado en la anticipacién a la ocurrencia del handover, con el
objetivo final de valorar el comportamiento de la calidad percibida por el usuario, sobre la base
de un estudio comparativo para ambos casos.

La evaluacion se realiz6 usando el Modelo E a partir de los parametros demora y pérdida de
paquetes. En el trabajo se utilizd la forma de evaluar la calidad a través del calculo del factor
R a partir de los parametros promedios para el tiempo de conversacion. Sin embargo, este
valor promedio no arroja claridad en cuanto al comportamiento durante toda la conversacion.
Por esta razdn se calculé ademas el factor R instantaneo dividiendo el tiempo de conversacion
en segmentos de 10s (corresponden a 500 paguetes con 20ms cada uno) y calculando el
factor R a partir de los parametros medios de cada segmento. Este factor R se hizo coincidir
con un valor de MOS segun la correspondencia descrita en el capitulo 2, de modo que se
obtienen valores de MOS instantaneos que describen la precepcion del usuario en situaciones
particulares de la traza.

3.1 Traza VoLTE

La traza que se obtuvo como resultado de la implementacién del escenario creado para LTE
en el simulador NS-3 se muestra en la figura 3.1, que contiene las demoras de los enlaces de
bajada y subida, la demora del core y los picos de handover. La traza correspondiente a la
figura 3.1, contiene 38 handovers, distribuidos 19 en el UL y 19 en el DL.
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Figura 3.1: Traza de VOLTE obtenida mediante simulacion

Como se puede apreciar la demora de extremo a extremo introducida por el core y ambos
enlaces no rebasa normalmente los 200 ms, por lo que la calidad de servicio se estima que
sea muy buena. Este patron se rompe cuando ocurren los handovers ya que, segun se
observa, se superan los 200 ms de demora de extremo a extremo, por lo que se anticipa una
caida de la calidad producto de su ocurrencia, que se corresponde con los analisis realizados
en los capitulos anteriores.

3.1.1 Insercion de silencios

Los buffer de reproduccion pueden adaptar su demora de dos maneras: intra-rafagas, donde
se modifica la demora de extremo a extremo durante la conversacién, ya sea dentro del
periodo de actividad o durante el de silencio, y por otro lado se encuentra la vertiente inter-
rafaga donde el cambio del tamafio del buffer se produce solo durante los intervalos de
silencio. Los algoritmos para el buffer de reproduccion seleccionados ajustan la demora de
acuerdo a la variante inter-rafaga, como fue discutido en el capitulo anterior, por lo que resulta
necesario afiadir de manera artificial intervalos de silencio propios de una conversacion a la
traza obtenida de la simulacion cuyo flujo es continuo. Esta insercion se realizé de acuerdo a
la recomendacion de la UIT [47], obteniéndose producto de la insercién la pérdida de algunos
handovers al coincidir con la posicién prestablecida por la recomendacién para los intervalos
de silencios. En la figura 3.2 se muestra la traza anteriormente expuesta con los intervalos de
silencios insertados.
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Figura 3.2: Traza con periodos de silencio insertados

3.2 Evaluacién de los algoritmos de prediccion del buffer de reproduccion

A continuacién se muestra en la figura 3.3, la actuacion de los seis algoritmos de reproduccion
del buffer mencionados en el capitulo anterior sobre la traza de voz. Estos algoritmos
mantienen constante la demora durante los periodos de actividad ajustando el valor que ésta
tendrd en cada rafaga durante los intervalos de silencio, para lo cual realizan una estimacion
de la demora basandose en la que tuvieron los paquetes recibidos y posteriormente aplicando
criterios sobre el peso de las demoras mas recientes o0 mas antiguas en dependencia de las
particularidades de cada algoritmo.

30 | I | | I

Traces
300 o Algoithm1 |~
Algorithm 2
Algorithm 3
20 Algorithm4 ||
Algorithm 5

™o
-y
200 - Ny, R ~ LY - S e ~ )% ™~ Algorithm eEM | 4

’
;

..-‘..-.-n-.--nr-’hn.--.n. .--.ooq,.',“,\,,‘),..“.h'.
-;.....Ln-.n;..ﬁ.n--- S @ o o OI0 VNG B © W ¢

50~ .

0 7 200 [ S w0 00 12000
Packet Sequence

Figura 3.3: Comportamiento de los 6 algoritmos de reproduccién evaluados
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De las figuras 3.4 a la 3.9 se muestran los comportamientos del algoritmo 1 de Ramjee, el
algoritmo 3 de Ramjee y el algoritmo eEM respectivamente.
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Figura 3.4: Comportamiento del algoritmo 1 de Ramjee
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Figura 3.5: Particularizacién del comportamiento ante variaciones de la demora
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Figura 3.6: Comportamiento del algoritmo 3 de Ramjee
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Figura 3.7: Particularizacién del comportamiento ante variaciones de la demora

Tras el analisis de los algoritmos representado en las figuras se comprob6 que los tres tienen
un comportamiento lento y estable. Estos son algoritmos muy ajustados a la hora de establecer
el tamafio del buffer con la idea de incorporar la menor cantidad de demora posible. Para el
caso del algoritmo eEM se comprueba que es el mas estricto a la hora de ajustar el tamafio
del buffer, permaneciendo muy cercano a los valores de la demora real de los paquetes cuando
no ocurren variaciones, manifestando su cualidad de conferir mucho peso a observaciones
anteriores de la demora, esta caracteristica provoca que ante fluctuaciones pequefias de la
demora de la red ocurran pérdidas de paquetes como se ilustra en la figura 3.9.
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Figura 3.8: Comportamiento del algoritmo eEM

120—

®e 00 ,, 90 0000000000000000000 © 00C ©00000C 00 00 OO0 000 C00CL0000000000000NNE 00O X

100—

Delay

80—

60—

40—

20—

[ [ [ [ [ [
1980 2000 2020 2040 2060 2080
Packet Sequence

Figura 3.9: Particularizacion del comportamiento ante variaciones de la demora

Por su parte los algoritmos 3 y 1 realizan un ajuste menos estricto de la demora del buffer de
reproduccién que el implementado por el algoritmo eEM. Estos algoritmos se diferencian entre
si en que el 1 establece el valor de la demora de una forma menos cercana al valor real que
el 3, o sea es el que menos ajustado lo realiza de los tres, lo cual le permite perder menor
cantidad de paquetes cuando ocurren fluctuaciones pequefias 0 medianas de la demora, como
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se ilustra en la figura 3.5, a diferencia del algoritmo 3 que aunque no pierde paquetes ante
pequeiias fluctuaciones de la demora, cuando estas son de valores un poco mas considerables
va a resultar imposible su correcto tratamiento por parte del mecanismo de reproduccion del
buffer; como se ilustra en la figura 3.7, sin embargo ambos algoritmos comparten la cualidad
de no responder con agilidad ante los aumentos de demora, al igual que el algoritmo eEM.
Esta caracteristica hace que ante fluctuaciones o picos en la demora mayores, como puede
ser la ocurrencia de un handover, no sean efectivos en el tratamiento y pierdan paquetes,
cuestion quedo reflejada en las figuras 3.4, 3.6 y 3.8, donde se comprueba como efectivamente
para el momento de un handover se pierden todos los paquetes asociados al pico de demora,
provocando de esta manera un impacto negativo en la calidad percibida por el usuario.

En la figura 3.10 se refleja el desempefio del algoritmo 2 de Ramjee. Este algoritmo no desecha
paquetes incluso cuando ocurren los handovers, sin embargo, la mayoria del tiempo hace una
sobreestimacion de la demora, introduciendo valores de la misma en ocasiones superior a los
300 ms, lo cual provoca una caida en la calidad de servicio en la aplicaciéon de VolP.
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Figura 3.10: Comportamiento del algoritmo 2 de Ramjee

Este comportamiento viene dado por las caracteristicas propias del Algoritmo 2. Este algoritmo
usa un filtro con caracteristicas de estabilidad siempre que sea posible, pero si se detecta
incrementos significativos de la demora (presencia de un pico) el algoritmo conmuta a un filtro
agil que le permite seguir el pico, una vez que este ha terminado regresa al filtro estable, con
lo que se comienza a sobreestimar durante mucho tiempo la demora hasta que se logra
descender del pico. Esta sobreestimacion de la demora se refleja en una caida del MOS.
Como en las caracteristicas de la traza de demora de la aplicacion de voz en LTE objeto de
estudio se encuentra que los handovers ocurren espaciados con intervalos de tiempo cortos
el Algoritmo 2 no contara con el tiempo necesario para retomar valores inferiores de demora,
por lo tanto estard sobrestimando durante toda la conversacién, esta particularidad por
supuesto afecta la calidad percibida por el usuario.
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El comportamiento del algoritmo 4 de Ramjee para la traza de VOLTE es mostrado en las
figuras 3.11 y 3.12.
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Figura 3.11: Comportamiento del algoritmo 4 de Ramjee
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Figura 3.12: Particularizaciéon del comportamiento ante variaciones de la demora

Si bien este algoritmo tiene un desempefio agil e inestable pues le confiere gran peso a la hora
de estimar la demora del buffer a los valores recientes de esta, siendo capaz de responder a

cambios repentinos de una forma aceptable, tampoco es capaz de seguir los picos de
handover propios de la traza que se analiza, como lo muestra la figura 3.12 que amplia el
comportamiento ante casos de handover, causando por consiguiente pérdida de paquetes que
se traducen en una disminucion de la calidad percibida.
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Por ultimo, se muestra el comportamiento del algoritmo 5 en las figuras 3.13y 3.14.
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Figura 3.13: Comportamiento del algoritmo 5
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Figura 3.14: Particularizacion del comportamiento ante variaciones de la demora

Del analisis del comportamiento se concluyd que este algoritmo tiene un desempefio capaz de
responder con rapidez a los picos de demora, sin embargo la precision del ajuste es limitada
resultando insuficiente para evitar las pérdidas de paquetes provocadas por el handover.
Luego de que ocurre un pico de demora relacionado con la presencia del hondover su
recuperacion es lenta pero en menor medida con respecto al 2. Ademas sus estimaciones de
demora en aquellos momentos donde no ocurren picos elevados relacionados con handovers
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no superan en muchos casos los 200 ms, por lo que no tendra un impacto significativo en la
calidad de la aplicacion y evitard ademas la pérdida de paquetes ante fluctuaciones moderadas
de la demora, estas consideraciones permiten estimar un desempefio favorable con respecto
al tratamiento de la traza analizada.

Los algoritmos anteriores demostraron que incluso para aquellos que poseen un
comportamiento agil en el tratamiento de picos de la demora, siempre van a existir pérdidas
de paquetes considerables en relacion a la ocurrencia de handovers, que a la postre
repercuten negativamente en la calidad percibida por el usuario. Obviamente este
comportamiento se debe a que a los algoritmos les resulta imposible, debido a la naturaleza
de su funcionamiento, estimar con antelacion la ocurrencia de un pico de demora tan elevado
e inesperado como el provocado por un handover cuyo impacto en la demora de extremo a
extremo se manifiesta como un pico de corta duracion y de amplitud muy por encima de los
valores medios.

En la figura 3.15 se muestra el MOS instantdneo que fue obtenido para cada algoritmo de
buffer de reproduccion representado en 23 muestras de MOS medidas cada una en intervalos
de 10 s sobre segmentos de 500 paquetes de 20 ms de duracion.
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Figura 3.15: MOS instantaneo para los 6 algoritmos evaluados

Al principio de la conversacion los predictores comienzan subestimando la demora, debido a
gue este parametro es fijado inicialmente al valor que posee la demora del primer paquete
recibido, afiadido a esto la variacibn de la demora se fija inicialmente en cero, estas
estimaciones hacen que el buffer pierda muchos paquetes y por tanto los valores del MOS se
vean muy afectados hasta que se alcanza el periodo de estabilidad, siendo esta la causa por
la que todos los algoritmos inician con valores modestos de MOS.

Es necesario destacar que, independientemente del desempefio de los algoritmos para la traza
analizada, en todos los casos existieron caidas de la calidad correspondiente a la ocurrencia
de los handovers. En la figura 3.16 se encuentra sefialado a modo de ejemplo una de las
caidas correspondiente a la muestra 8 de MOS instantaneo aplicada a los paquetes del 3501
al 4000 destacados en la figura en el intervalo encerrado entre lineas rojas. Los valores de
MOS se muestran en la tabla 3.1 para las muestras 7, 8 y 9 de todos los algoritmos.
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Figura 3.16: Muestra 8 de MOS instantaneo y su correspondiente intervalo en la traza

Tabla 3.1: Valores instantaneos de MOS para las muestras 7, 8y 9

Algoritmo MOS instantaneo MOS instantaneo MOS instantaneo
muesta 7 muesta 8 muesta 9
1 4.0508 1.7595 4.2109
2 3.9879 3.9825 3.8702
3 1.9900 1.4453 3.9794
4 1.5011 1.3112 2.2706
5 4.3528 2.8926 4.3146
6 1.2358 1.1811 2.9291
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Como se puede observar en la muestra 8 ocurrié una caida del valor del MOS instantdneo con
respecto a las muestras adyacentes 7 y 9. La caida en la muestra 8 acontecié debido a la
pérdida de paquetes provocada por el ajuste incorrecto realizado por los algoritmos ante la
ocurrencia de un handover. En el caso del algoritmo 2 no se manifiesta una caida debido a
gue este sobrestima la demora del buffer de reproduccién e impide que ante la ocurrencia de
picos los paquetes se pierdan, por supuesto esta sobrestimacion influye negativamente en la
calidad percibida.

Por lo tanto se confirma el principio del impacto negativo que posee la ocurrencia del evento
de radio handover en la calidad de la aplicacion de voz y la incapacidad de los algoritmos del
buffer de reproduccién para tratarlo con eficiencia.

En la tabla 3.2 se exponen los valores MOS promedio correspondientes a cada algoritmo.
Aungue este valor no provee de una caracterizacion pormenorizada de la calidad, si resulta
atil a la hora de tener un criterio sobre el comportamiento general del desempefio del algoritmo
con la traza en cuestion.

Tabla 3.2: Valores MOS promedio correspondientes a los seis algoritmos

Algoritmo MOS promedio Percepcion
Y1 2.9659 Casi todos los usuarios
insatisfechos
Y2 3.8478 Algunos usuarios
insatisfechos
Y3 2.3970 Casi todos los usuarios
insatisfechos
Y4 2.4190 Casi todos los usuarios
insatisfechos
Y5 3.9213 Algunos usuarios
insatisfechos
Y6 1.9856 No recomendado

Tras el analisis de los resultados se concluyd que practicamente todos los algoritmos tratados
tuvieron un desempefio modesto, con calificaciones de precepcidn de calidad de los usuarios
bajas, con excepcion de los algoritmos 2 y 5. Como dato adicional se concluyé ademas que el
mejor desempefio, utilizando el criterio del MOS promedio, corresponde al algoritmo 5, esta
conclusion se respalda en el comportamiento del MOS instantaneo que mantiene sus valores,
con excepcion de los casos de handover, en valores de calidad elevados, lo que se
corresponde con el analisis realizado con anterioridad con respecto a su comportamiento.

3.3 Evaluacién de los algoritmos de reproduccidon con deteccion de picos

Para implementar la antelacién a la ocurrencia del evento de radio se realizé un analisis de la
sefial de referencia de potencia recibida de la celda de servicio y la celda candidata, utilizando
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los reportes periédicos de mediciones enviados por el UE a la eNodeB. Tras el analisis se
observé una tendencia al incremento antes de los handovers de la diferencia de la RSRP de
ambas celdas, hasta que se cumple el criterio de histéresis y TTT y se declara el evento. Por
lo tanto utilizando esta tendencia, se pudo anticipar la ocurrencia de un handover, y por
consiguiente preparar a los algoritmos del buffer de reproduccién para enfrentar el
consecuente incremento de la demora, implementandose asi la propuesta de mecanismo
tratada en el capitulo anterior. En la figura 3.17 se muestra un ejemplo de la tendencia
mencionada.
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Figura 3.17. Valor reportado de RSRP para celda de servicio y objetivo antes de un handover

Haciendo un estudio de las simulaciones realizadas y de la caracterizacion del evento de radio
tratada en el capitulo 1 se determiné adecuado utilizar el valor de 250 ms, como fue definido
en el capitulo anterior, como tamafio maximo que el buffer de reproduccion debe adquirir ante
la ejecucion de un handover y la correspondiente afectacion relacionada con el periodo de
interrupcién que sufre el terminal cuando realiza el traspaso de un celda a la otra, ya que este
es un valor que impide que se pierdan paquetes durante un handover sin exagerar la demora
del buffer de reproduccién que a la larga se traduciria en una caida de la calidad.

En la figura 3.18 se muestra el desempefio de los algoritmos de reproduccién una vez
implementado el procedimiento de anticipacion a la ocurrencia de los handovers.
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Figura 3.18: Desempefio de los algoritmos de reproduccion teniendo en cuenta

Dado que el comportamiento de los algoritmos cuando se utiliza deteccidén de picos es igual a
cuando no se utiliza la misma (excepto cuando ocurren handovers), se muestra en las figuras
de la 3.19 a 3.24 solamente el desempefio en la vecindad de un handover.

Como se puede apreciar todos los algoritmos mediante la capacidad de anticipar el momento
en el que ocurrird un handover y teniendo establecido el valor que en esta situacién debe
adoptar el buffer de reproduccién, fueron capaces de adaptarse al valor del pico en la demora,
de manera que no ocurrieron pérdidas de paquetes en estos casos lo cual tiene un impacto
positivo en la calidad percibida por los usuarios.

Para valorar el impacto de la deteccion de picos de handover se procedidé a realizar una
comparacioén entre el desempefio de estos algoritmos con la implementacion de la deteccién
de picos y sin ella analizada anteriormente.

En la figura 3.25 se observan simultdneamente las graficas de MOS instantdneo para ambos
procedimientos. En ella se destacan las muestras 8 y 10 correspondientes a los paquetes del
3501 al 4000 para la muestra 8 y los paquetes del 4501 al 5000 para la muestra 10. En el
intervalo correspondiente a la medicién del MOS de la muestra 8 ocurre un handover, mientras
gue el intervalo relacionado con la medicién de la muestra 10 no.

Ambos intervalos se encuentran sefialados en la figura por lineas rojas para el caso de la
muestra 8 y por lineas azules para el caso de la muestra 10, reflejados tanto en la traza donde
se destaca el intervalo de paquetes objeto de analisis, como en la grafica de MOS instantaneo
donde se sefialan los valores relativos a cada muestra para cada algoritmo.
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en el buffer de reproduccion
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Figura 3.19: Comportamiento del algoritmo 1 utilizando deteccidn de picos de handover
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Figura 3.20: Comportamiento del algoritmo 2 utilizando deteccidn de picos de handover
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Figura 3.21: Comportamiento del algoritmo 3 utilizando deteccidn de picos de handover
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Figura 3.22: Comportamiento del algoritmo 4 utilizando deteccién de picos de handover
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Figura 3.23: Comportamiento del algoritmo 5 utilizando deteccidn de picos de handover

250L [ o-o-ooao-o-oo'l-oo'-o-ooLo-oooo-o-oooo-o-oo'o-oo [ [ !
200 —
150 —
2
3
100 —
50—
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590
Packet Sequence
Figura 3.24: Comportamiento del algoritmo eEM utilizando deteccién de picos de handover
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Figura 3.25: Comparacion del valor instantaneo de la octava muestra del MOS

En la tabla 3.3 se muestra la comparacion de las muestras del MOS instantaneo 8 y 10 de los
algoritmos cuando utilizan deteccién de picos y cuando no anticipan la ocurrencia de los

handovers, asi como el MOS promedio.
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Tabla 3.3: Calidad instantanea para las muestras 8 y 10 y MOS promedio

Algoritmo MOS instantaneo MOS instantaneo MOS promedio
muestra 8 muestra 10
sin con sin con sin con
deteccion deteccion deteccion  deteccion  deteccion  deteccion
Y1 1.7595 2.6228 4.4089 4.4089 2.9659 3.2002
Y2 3.9825 4.0385 3.9289 3.9289 3.8478 3.8520
Y3 1.4453 1.9741 30047 30047 23070 25504
Y4 1.3112 2.3537 2.1637 2.1637 2.4190 2.6407
Y5 2.8926 4.2754 4.3394 4.3394 3.9213 4.1765
Y6 1.1810 1.6121 1.7246 1.7246 1.9856 2.0960

Del andlisis de la informacion se aprecia que efectivamente existio un incremento del valor del
MOS instantaneo para la muestra 8 cuando se aplica la deteccion de picos de demora
causados por eventos de handovers, provocando que para algunos algoritmos el incremento
en la clasificacion de precepciéon de calidad haya subido en la escala de niveles, como se
muestra en la tabla 3.4, destacandose entre todos el algoritmo 5 cuyo ascenso se produjo de
la escala de: “casi todos los usuarios insatisfechos” a “satisfechos” y comprobandose que
incluso para aquellos que su escala de satisfaccion no ascendid si ocurrié un incremento en el
valor del MOS promedio.

Tabla 3.4 Nivel de satisfaccién de los usuarios para la muestra 8

Algoritmo MOS instantaneo muestra 8

sin deteccién con deteccidn

Y1 1.7595 (no recomendado) 2.6228 (casi todos

insatisfechos)

Y2 3.9825 (algunos 4.0385 (satisfechos)
insatisfechos)

Y3 1.4453 (no recomendado) 1.9741(no recomendado)

Y4 1.3112 (no recomendado) 2.3537 (no recomendado)

Y5 2.8926 (casi todos 4.2754 (satisfechos)
insatisfechos)

Y6 1.1810 (no recomendado) 1.6121 (no recomendado)

El resto de los handovers ocurridos en la simulacién afectan a las muestras: 3, 4, 13, 18 y 19,
cuyos intervalos en la secuencia de paquetes se encuentran del paquete 1001 al 1500, del
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1501, al 2000, del 6001, al 6500, del 8501, al 9000 y del 9001 al 9500 respectivamente. Para
todos los casos se comprobd que ocurrié un incremento del MOS instantaneo de la misma
forma que fue analizado para la muestra 8, estos resultados se encuentran resumidos en la
tabla 3.5.

Tabla 3.5: MOS instantaneo para muestras afectadas con HO

Algoritmo Muestra MOS instantaneo sin MOS instantaneo con
deteccion deteccion
Y1 3 1.9279 3.2222
Y2 3 4.2380 4.2337
Y3 3 1.3922 2.1341
Y4 3 2.1330 3.2190
Y5 3 3.7366 4.3605
Y6 3 1.4588 2.4023
Y1 4 3.2454 4.4015
Y2 4 3.9955 4.0054
Y3 4 2.7045 3.9477
Y4 4 2.1128 2.6975
Y5 4 3.7794 4.2811
Y6 4 1.3496 1.6540
Y1 13 1.6816 3.2660
Y2 13 3.8892 3.8948
Y3 13 1.3395 2.0743
Y4 13 1.7402 3.0135
Y5 13 2.5417 4.2693
Y6 13 1.1450 1.3639
Y1 18 1.7532 2.0601
Y2 18 3.9308 3.9382
Y3 18 1.5517 1.7535
Y4 18 2.5352 3.3263
Y5 18 3.1743 4.3280
Y6 18 2.0613 2.5505
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Tabla 3.5: MOS instantaneo para muestras afectadas con HO (continuacién)

Algoritmo Muestra MOS instantaneo MOS instantaneo
sin deteccion con deteccion
Y1 19 2.1550 2.3380
Y2 19 3.8225 3.8441
Y3 19 1.5964 1.6736
Y4 19 2.8317 3.1539
Y5 19 3.8003 4.2824
Y6 19 2.0019 2.1548

Como fue comentado anteriormente el valor del MOS instantaneo aumentd para todos los
algoritmos cuando se aplica la deteccibn de picos ante la ocurrencia de un handover
caracterizado en el caso de la muestra 8, sin embargo para el caso de la muestra 10, en cuyo
intervalo no acontecen handovers, se comprob6 que no ocurren variaciones en el MOS
instantaneo, esta situacion se debe a que la deteccion de picos basada en la anticipacion a la
ocurrencia de un handover solamente afecta el comportamiento normal de los algoritmos del
buffer de reproduccién cuando se esta en presencia de este evento de radio, cuando no se
advierte la ocurrencia de alguno el funcionamiento se corresponde con el tradicional, por esta
razon es de esperar el resultado anterior. De aqui que al analizar el valor del MOS promedio y
comprobar que ocurre un aumento para todos los casos de los algoritmos, éste se deba
Unicamente a la cualidad de anticipacion ante un evento de handover y su correspondiente
implementacion en los algoritmos de buffer de reproduccion, comprobandose de esta manera
su eficacia.

Particularizando en el caso del algoritmo 5 que como se comento en el epigrafe anterior es el
gque presenta un mejor desempefio en el tratamiento de la demora de la traza estudiada, a
continuacion, en la figura 3.26, se muestra una grafica que representa la distribucion de la
precepcion de los usuarios de la calidad de la aplicacién de voz en relacion con los valores del
MOS instantaneo para cada una de las 23 muestras, cuando se implementa un buffer de
reproduccién que tiene como algoritmo predictor al 5, a la izquierda se ilustra el caso que
funciona de la manera tradicional y a la derecha utilizando la deteccion de picos de demora
provocados por handover.

Del andlisis de la figura se constat6é la mejora al introducir la deteccién de picos con respecto
a cuando no se implementa este mecanismo, al crecer significativamente las calificaciones
correspondientes a buenos desempefios y decrecer las relacionadas con insatisfacciones de
los usuarios para las muestras tomadas, de manera que el 92% de las clasificaciones de los
usuarios se encuentran en rangos de calidad elevada (usuarios muy satisfechos y satisfechos),
contra un 65% que se ostentaba segun la variante anterior, el 4% que representa una
calificacion de no recomendado en el caso de utilizar deteccién de picos esta relacionado con
la subestimacion de la demora realizada al inicio de la conversacion por los algoritmos como
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fue explicado con anterioridad , lo que hace que el buffer pierda muchos paquetes y por tanto
los valores del MOS se vean muy afectados hasta que se alcanza el periodo de estabilidad.

Los valores obtenidos en la comparacion se muestran detallados en la tabla 3.6.
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Figura 3.26: Distribucion de la calidad percibida por el usuario para el algoritmo 5

Tabla 3.6 Comparacién del porcentaje de percepcion de los usuarios para el algoritmo 5

Clasificacion Sin deteccién Con deteccién
Usuarios muy satisfechos 30% 35%
Usuarios satisfecho 35% 57%
Algunos usuarios no 17% 4%

satisfechos

Muchos usuarios no 4% -
satisfechos

Casi todos los usuarios no 4% -
satisfechos

No recomendado 9% 4%

También se analiz6 el impacto en el valor de MOS promedio que brinda una idea sobre la
clasificacién general que se le daria al desempefio del algoritmo como predictor del buffer de
reproduccién, el cual es mostrado en la tabla 3.7, donde ademas se presenta el cambio de
categoria con respecto al nivel de calidad promedio percibida por el usuario que se obtuvo
para el algoritmo 5, mostrandose como esta subié de: “algunos usuario no satisfechos” a
“satisfechos” cuando se aplica la anticipacion al handover. El analisis realizado para el
algoritmo 5 fue aplicado a todos los algoritmos obteniéndose incrementos del MOS promedio,
estos valore se encuentran resumidos en la tabla 3.3.
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Tabla 3.7: Nivel de satisfaccion de los usuarios para el algoritmo 5

Algoritmo  MOS promedio sin deteccién MOS promedio con
deteccion

Y5 3.9213 (algunos usuarios no satisfechos) 4.1765 (satisfechos)

Del andlisis de la informacién obtenida se concluyd que la deteccién de picos de handover
mediante la prevision de su ocurrencia de manera que pueda ser conocida y tratada con
antelacién por el receptor, incrementa la calidad percibida por el usuario de una aplicacion de
voz para un entorno LTE.

3.4 Consideraciones finales del capitulo

Los algoritmos de reproduccion, al no poder prever la ocurrencia de picos de demora asociados
a handovers en LTE, no son capaces de ajustar el tamafio del buffer de reproduccion a valores
adecuados, lo que provoca la pérdida de paquetes, resultdndole imposible al buffer de
reproduccién mantener un desempefio favorable durante la ocurrencia de handovers, siendo

afectada la calidad de servicio en el desempefio de la aplicacion de voz.

Es posible utilizar una tendencia al incremento antes de los handovers, de la diferencia de la
RSRP de las celdas de servicio y candidata, para lograr que los algoritmos sean capaces de
anticipar la ocurrencia al evento de radio handover.

Utilizando este procedimiento los algoritmos predictivos del buffer de reproduccion tienen un

desempefio mas favorable reflejado en la calidad percibida por el usuario, siendo posible
mejorar la calidad de servicio de la aplicacion de voz afectada por la ocurrencia de handovers

con la implementacién de la deteccién de su ocurrencia y el ajuste oportuno de la demora del
buffer de reproduccion.
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CONCLUSIONES

Después de concluida la investigacion y analizados los resultados se arribaron a las siguientes
conclusiones:

1.

LTE posee una arquitectura plana y simple orientada a la flexibilidad y la disminucion
de latencias convirtiéndola en una red de amplias prestaciones para sus usuarios.

La implementacion de VOLTE como técnica estandarizada para brindar los servicios
referentes a la aplicacion de voz, posee limitantes con respecto a los parametros de
calidad de servicio: demora, pérdidas de paquetes y variacion de la demora,
presentandose afectaciones perceptibles para valores de demora superiores a 200 ms
y para pérdidas de paquetes superiores al 2% de los paquetes transmitidos.

Los eventos de radio asociados a condiciones de deterioro del radio enlace que influyen
negativamente en la aplicacion de voz en la red LTE son: el handover, las
retransmisiones en el enlace ascendente y el SRVCC, debido a que introducen
sefializacion adicional, mayor carga de la red e interrupcién o demora del enlace.

El impacto en la demora provocado por los eventos de radio tiene una influencia
negativa considerable, los valores de tiempo de interrupcién relacionados a los eventos
de radio handover y SRVCC al ser adicionados a la demora de la red provocan
afectaciones en el desempefio de la aplicacion de voz al superar los 200 ms
establecidos como limite para una calidad satisfactoria.

El proyecto LENA, perteneciente al simulador NS-3, posibilita la obtencion de trazas de
la aplicacion VOLTE que incluyen la accién del evento de radio handover, a través de
configuraciones del escenario de simulacion deseado, haciendo posible la evaluacion
de procedimientos relacionados con el accionar de este evento de radio.

La tendencia del valor de la sefial RSRP y la caracterizacion del handover, pueden ser

utilizados para advertir la ocurrencia de este evento de radio y ajustar la demora del
buffer de reproduccion con el fin de disminuir el impacto negativo del evento de radio

en el desempefio de la aplicacion de voz.

La implementacion de la deteccién de handovers para ajustar la demora del buffer de
reproduccién logra mejorar el desempefio de los algoritmos predictivos al impedir la
pérdida de paquetes asociada a un ajuste incorrecto del tiempo de reproduccion,
incrementando de esta manera la calidad de servicio de la aplicacién de voz.



CONCLUSIONES

Las acciones preventivas a los eventos de radio en LTE, basadas en la identificacion y
caracterizacion de los mismos, mejoran la calidad percibida por los usuarios de la

aplicacién de voz.cuando son incorporadas como procedimientos en elementos para
el tratamiento de calidad de servicio, como el buffer de reproduccién.

83



RECOMENDACIONES

Como recomendaciones para la ampliacién de este trabajo y la continuidad en este tema de
investigacidn se propone:

1. Realizar un estudio de los eventos de radio SRVCC y retransmisiones en el enlace
ascendente para implementar un mecanismo basado en la anticipacién que permita
contrarrestar los efectos negativos provocados en la calidad de servicio de la aplicacién
VOLTE como consecuencia de la ocurrencia de alguno de ellos.

2. Profundizar en la creacién de técnicas preventivas a eventos de radio para tratar la
calidad de servicio, para ser implementadas en el buffer de reproduccion.

3. Modificar el codigo del simulador NS-3 para que el célculo de la demora siempre incluya
el tiempo de interrupcién causado por los handovers u otros eventos de radio.
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ANEXOS

Anexo 1 Handover

Eventos de Handover

Evento Condicion

Al El nivel de sefial de la celda de servicio llega a ser mejor que un valor umbral.

A2 El nivel de sefial de la celda de servicio llega a ser peor que un valor umbral.

A3 El nivel de sefal de la celda vecino llega a ser mejor que un valor offset mejor que

el nivel de la sefal de la celda de servicio.

Ad El nivel de sefial de la celda vecina llega a ser mejor que un valor umbral.

A5 El nivel de sefial de la celda de servicio llega a ser peor que un valor umbral 1y el
de la celda vecina mejor que un valor umbral 2.

B1 El nivel de sefial de la celda vecina con tecnologia de acceso diferente a la de
servicio, llega a tener un valor mejor que un valor umbral.

B2 El nivel de sefial de la celda de servicio llega a ser peor que un valor umbral 1, y el
de la celda vecina, con tecnologia de acceso diferente, mejor que un valor umbral
2.

Senalizacion en el Handover X2

El mensaje identificado con el nimero 1 referido como “Mesured Control”, configura al UE
desde el punto de vista de la medicién que debe realizar. Producto de las mediciones del UE
y el cumplimiento de la condiciébn de un evento desencadenador de handover previamente
configurado, se envia el reporte de medicién (mensaje 2), donde se informa al eNB de la
ocurrencia de esta situacion. Basandose en este mensaje el eNB toma la decisién de handover
(3), iniciandose la etapa de preparacion. Después de tomada la decision el eNB fuente envia
el mensaje “HANDOVER REQUEST” (4) que contiene la solicitud y toda la informacion para
gue el eNB destino prepare las condiciones necesarias para recibir al UE.

Una vez que el eNB destino recibe la solicitud de handover inicia un proceso de evaluaciéon de
admision (5) donde se define si pueden ser garantizados los recursos para efectuar un
handover exitoso o0 no. En el caso de que los recursos existan estos son configurados de
acuerdo a la calidad de servicio solicitada, ademas se crea un identificador temporal en la
celda y un preambulo RACH para que sean utilizados por el UE cuando realice su
sincronizacion inicial con la celda destino. Si el proceso de evaluacién de admisién resulta
favorable, el eNB manda un mensaje de “HANDOVER REQUEST ACKNOWLEDGE” (6) al
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eNB fuente, enviando toda la informacion que previamente fue resuelta en el proceso de
admision para que le sea entregada al UE.

A partir de este punto se termina la etapa de preparacién del handover y comienza la etapa de
ejecucion.

Para efectuar el handover el eNB envia al UE el comando de ejecucion a través del mensaje
“RRC Connection Reconfiguration” (7) que contiene la informacién generada en el eNB destino
para la sincronizacion con la celda. Cuando el UE recibe este mensaje entra en el periodo de
interrupcién ya que el flujo de datos que hasta este punto se mantuvo activo es cortado.
Posteriormente el mensaje “SN STATUS TRANSFER” (8) es enviado por el eNB fuente al eNB
destino. Este mensaje se utiliza para transportar el nimero de secuencia PDCP al eNB destino
y de esta manera comenzar la transmisién de los paquetes destinados al UE para que sean
almacenados en el eNB destino y le sean entregados al terminal una vez que logre completar
el handover. Paralelamente el UE comienza el proceso de sincronizacion con el eNB destino
utilizando la informacién en el comando de handover.

Una vez que el UE se sincroniza exitosamente con la celda destino envia el mensaje “RRC
Connection Reconfiguration Complete” (11) que indica la confirmacién del handover y concluye
la etapa de ejecucion. Cuando el eNodeB destino recibe este mensaje comienza a enviar al
UE la informacion que recibié durante la etapa de ejecucion a través de la interfaz X2 desde
el eNodeB fuente y que tenia almacenada, asi como toda aquella que va a continuar llegando
por esta via hasta que sea reconfigurada la trayectoria del plano de usuario en el S-GW.

Después de alcanzado este punto el eNB destino envia a la entidad MME el mensaje “PATH
SWITCH REQUEST” (12) para informar a éste el cambio de celda efectuado por el UE. Una
vez recibido este mansaje la entidad MME envia el mensaje “User Plane Update Request” (13)
hacia el S-GW, el que cambia la ruta desde el eNB fuente hacia el destino. Después de llevar
a cabo esta funcion el S-GW envia un paquete especial “end marker” hacia el eNB fuente,
usado para sefialar el final de la transmisién de datos al eNB destino y para el reordenamiento

de paquetes que este implementara. Una vez en este punto el S-GW envia hacia el MME el
mensaje “UPDATE USER PLANE RESPONSE” (15), al que el MME genera el “PATH
SWITCH ACKNOWLEDGE” (16) a modo de confirmacion enviandolo hacia el eNB destino.

A continuacién el eNB destino envia el mensaje “UE CONTEXT RELEASE” (17) al eNB fuente
con el objetivo de informar de la realizacion exitosa del handover. Finalmente cuando el eNB
fuente recibe este mensaje libera los recursos destinados a la antigua conexion.

Sefializacion en el Handover S1

A continuacién de acuerdo al nUmero con que son mostrados en la figura, los mensajes que
coinciden con los explicados anteriormente no seran tratados con profundidad:

1. Measurement Report: mensaje que contiene el reporte de mediciéon que indica el
cumplimiento de las condiciones para un evento de handover.

2. El eNB fuente que recibe la medicién decide que el handover debe ser realizado, y
detecta la ausencia de la interfaz X2, iniciando el handover asistido por el MME.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Handover Required: en este mensaje el eNB fuente indica al MME la necesidad del
handover. Este contiene informacion que debe ser reenviada al eNB destino, ademas
incluye conocimientos sobre si la interfaz X2 esta disponible para el reenvio de datos,
y la identidad del eNB de destino y el area de seguimiento de destino (TAl), la que es
utilizada por el MME para determinar si va a existir una relocalizacion de la entidad
MME.

HO Request: este mensaje enviado por el MME a el eNB destino contiene la
informacién enviada por el eNB fuente en el paso anterior al MME junto con informacion
sobre los portadores necesarios para los datos y la sefializacion y algunas posibles
restricciones de handover.

HO Request acknowledge: si el eNodeB de destino considera que tiene recursos
necesarios para el handover, se establece un contexto para recibir al UE y a
continuacion, envia un acuse de recibo a la MME que lo constituye el mensaje 5. El
reconocimiento incluye informacién sobre la instalacion con éxito de los portadores y
los posibles parametros de reenvio. EI mensaje también incluye informacion de control
de la movilidad, que se envia al UE en una etapa posterior.

Create Indirect Data Forwading Tunel Request: el MME establece la funcién de reenvio
de datos con una peticidn de un tlnel indirecto para transmisién de datos al S-GW que
contiene los identificadores de capa de transporte necesarios.

Create Indirect Data Forwading Tunel Response: con este mensaje el S-GW reconoce
la transmision y envia su identificador al MME.

Handover Command: mensaje enviado por el MME al eNB fuente que contiene
informacién acerca de los portadores que han de ser remitidos durante el handover, y
la informacién enviada por el eNB destino que incluye informacién que el UE debe
utilizar para sincronizarse con la celda de destino.

En este mensaje, con las mismas implicaciones que en el handover anteriormente
explicado, se le envia al UE el comando de handover.

Después de haber sido enviado el comando al UE, el eNB fuente envia al MME su
estado, incluyendo la misma informacién que fue descrita en el procedimiento con el
handover X2.

Cuando el MME recibe el estado del eNB fuente lo retransmite al eNB destino,
actuando como un simple repetidor entre ellos.

En este punto se encuentran todas las condiciones creadas para que el UE comience
el proceso de sincronizacion con la celda destino. Paralelamente el eNB destino recibe,
proveniente del eNB fuente y a través de la entidad MME, los datos destinados al UE
gue se encuentra desconectado, los cuales son almacenados para ser entregados una
vez el UE culmine exitosamente el handover.

RRC Connection Reconfiguration Complete: con este mensaje el UE le indica al eNB
destino que el handover ha sido completado.

Handover Notify: Cuando el eNB destino recibe el mensaje 13 del UE realiza la
notificacion al MME.

Una vez recibida la naotificacion de handover el MME inicia un temporizador para la
liberacién de recursos, cuando el temporizador expira el MME liberara el contexto del
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16.

17.

eNB fuente asi como desmantelard la configuracién de transmision del S-GW. Este
mecanismo se ilustra de los pasos 19 al 22 y no sera tratado aqui.

Modify Bearer Request: este mensaje enviado por el MME al S-GW tiene como
propdsito intercambiar la trayectoria de los datos hacia el eNB destino.

Modify Bearer Response: con este mensaje el S-GW cambia las trayectorias y
reconoce las modificaciones de los portadores, estableciéndose el flujo de datos desde
el eNB destino al UE.

Sefalizacion en SRVCC

1.

Measurement Report: éste mensaje posee las caracteristicas explicadas en los casos
anteriores de handover y consiste en la notificacion que ejecuta el UE hacia el eNB
ante una situacion de handover.

Basado en el mensaje 1 (Measurement Reports) la red E-UTRAN fuente decide iniciar
el SRVCC handover hacia la red GERAN de destino.

En este mensaje la red E-UTRAN fuente envia el mensaje Handover Required (que
incluye: Target ID, generic Source to Target Transparent Container y SRVCC HO
Indication) hacia la entidad MME fuente. La red E-UTRAN ubica la informacion "old
BSS to new BSS information IE" para el dominio CS en el generic Source to Target
Transparent Container. La indicacion del handover SRVCC HO instruye al MME sobre
el destino orientado solo sobre el dominio CS, especificando de esta manera que la
operacién de handover SRVCC ocurre hacia éste dominio. El mensaje incluye un
indicador que especifica que el UE no se encuentra disponible para el servicio PS en
la celda de destino.

Basado en el indicador de calidad de servicio asociado al portador de voz (QCI 1) y la
indicacion de SRVCC HO, el MME fuente divide el portador de voz del resto de los
portadores e inicia el procedimiento de PS-CS handover para éstos solamente hacia el
MSC Server

El MME envia un mensaje de peticion SRVCC PS hacia CS (que incluye: IMSI, Target
ID, STN-SR, C-MSISDN, generic Source to Target Transparent Container, MM
Context) hacia el MSC Server. El IMSI autenticado y el C-MSISDN se incluyen si se
encuentran disponibles. EI STN-SR recibido del MME y el C-MSISDN recibido del HSS
como parte del perfil de suscripcién descargado del procedimiento E-UTRAN attach
son los que se incluyen en este mensaje. El contexto MME (MME Context) contiene
informacién relacionada con la seguridad. La llave de seguridad del dominio CS es
entregada por el MME del dominio E-UTRAN/EPS como se define en la especificacion
TS 33.401 y enviada en el contexto MME.

Prepare Handover Request: a través de éste mensaje el MSC Server interopera la
solicitud de PS-CS handover con la de CS inter-MSC handover mediante el envio de
éste mensaje hacia el MSC destino. EI MSC Server asigna un SAl (definido en [31])
por defecto como Source ID en la interfaz con el BSS destino y usa el encapsulamiento
BSSMAP para el mensaje “Prepare Handover Request”.

En este punto el MSC de destino ejecuta la locacién de recursos con el BSS de destino
mediante el intercambio de mensajes Handover Request/ Acknowledge.

El MSC destino envia un mensaje de “Prepare Handover Response” al MSC Server.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.
20.

21.

22.

En este punto ocurre el establecimiento de la conexion de circuitos entre el MSC
destino y el MGW asociado con el MSC Server utilizando ISUP IAM y ACM.

El MSC Server inicia la Transferencia de Sesidén (Session Transfer) mediante el envio
del mensaje ISUP IAM (STN-SR) hacia la red IMS.

Durante la ejecucion del procedimiento de Transferencia de Sesion el extremo remoto
se actualiza con el SDP de la conexidn CS. El flujo de enlace descendente de paquetes
de VoIP se conmuta hacia el acceso CS en este punto.

El acceso al IMS fuente se libera segun la especificacion TS 23.237.

En este punto el MSC Server envia el mensaje “SRVCC PS to CS Response” al MME
fuente. Este paso se realiza con independencia de los pasos 11y 12.

EL MME fuente envia el comando de handover (Handover Command) a la red E-
UTRAN fuente. Este mensaje incluye informacion sobre el componente de voz
solamente.

La red E-UTRAN fuente envia el comando de handover al UE con la informacion del
mensaje 14.

En esta etapa el UE inicia el sincronismo con la red GERAN.

Ocurre la deteccion del handover en el BSS destino. El UE envia el mensaje “Handover
Complete” a través del BSS destino hacia el MSC destino. Si el MSC destino no es el
MSC Server, entonces el MSC destino enviara un mensaje SES (Handover Complete)
al MSC Server.

El UE inicia el procedimiento de suspension (Suspend Procedure) especificado en TS
23.060, clausula 16.2.1.1.2. Este provoca que el SGSN destino envie un mensaje de
Notificacibn de Suspension al MME fuente, el que responde con el mensaje de
reconocimiento “Suspend Acknowledge” al SGSN.

ElI BSS destino envia el mensaje “Handover Complete” al MSC destino.

El MSC destino envia un mensaje SES (Handover Complete) hacia el MSC Server. El
circuito de llamada es conectado a través del MSC Server/MGW de acuerdo con lo
especificado en TS 23.009.

En esta etapa se realiza el completamiento del establecimiento del procedimiento con
el mensaje “ISUP Answer” hacia el MSC Server de acuerdo con la especificacién TS
23.009.

El MSC Server envia un mensaje de notificaciébn que indica el completamiento del
SRVCC PS hacia el CS (SRVCC PS to CS Complete Notification) al MME fuente,
informando que el UE ha arribado a la celda destino. EI MME fuente realiza un
reconocimiento de la informacién a través del mensaje “SRVCC PS to CS Complete
Acknowledge” hacia el MSC Server.

22a. EI MME desactiva los portadores usados para voz asi como los portadores GBR.
Todos los portadores GBR son desactivados mediante el procedimiento “Dedicated
Bearer Deactivation” establecido en la especificacion TS 23.401. El MME no envia la
peticion de desactivacion hacia el eNodeB en el mensaje del paso anterior (22). La
indicacion del handover “PS-to-CS” es notificada al P-GW para los portadores de voz
durante el procedimiento de desactivacion de portadores. Para interfaces S5/S8
basadas en GTP, el S-GW solicita al P-GW la eliminacién de todos los contextos de
los portadores GBR mediante el envio del mensaje “Delete Bearer Command”. Si se
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emplea el PCC dinamico el P-GW puede interactuar con el PCRF como se define en
TS 23.203. Para las interfaces S5/S8 basadas en PMIP el S-GW interactia con el
PCRF el cual a su vez actualiza sus politicas para trafico GBR en el P-GW.

El MME inicia la preservacion y suspension de portadores no GBR mediante el envio
de mensajes “Suspend Notification” hacia el S-GW. Para estos portadores no GBR, el
S-GW libera los portadores S1-U para el UE y envia el mensaje “Suspend Notification”
al P-GW. EI MME almacena en el contexto del UE que esta en el estado suspendido.
Todos los portadores no GBR preservados son marcados como estado suspendido en
el S-GWy el P-GW. El P-GW debe descartar aquellos paquetes que reciba de UE que
se encuentren en este estado.

Si el HLR debe ser actualizado el MSC Server ejecuta una re locacion TMSI hacia el
UE utilizando su propio LAl (non-broadcast). La re locacion TMSI es ejecutada por el
MSC Server hacia el UE a través el MSC destino.

23b. Si el MSC Server ejecuta una re locaciéon TMSI en el paso 23, y ésta resulta
exitosa, el MSC Server ejecuta una actualizacion de locacion MAP con el HSS/HLR
(Map Update Location).

Para sesiones de servicios de emergencia después del completamiento del handover,
el MME fuente o el MSC Server pueden enviar un reporte “Subscriber Location Report”
que contiene la identidad del MSC Server hacia el GMLC asociado con el lado fuente
0 destino respectivamente, como se encuentra definido en TS 23.271 para brindar
continuidad del soporte de locacion.
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