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RESUMEN

La ultima generacién de sistemas moviles usa la tecnologia de acceso radio de Evolucion a Largo Plazo
(LTE). Al igual que en las tecnologias precedentes, LTE debe realizar handover (HO) para asegurar la
movilidad ininterrumpida. Este trabajo presenta un estudio del impacto del HO en redes LTE,
considerando de forma exhaustiva el impacto de los parametros que inciden en la decisién de HO. En
correspondencia con trabajos recientes, la evaluacidn del desempefio se estima en métricas de la
percepcion de la calidad de la voz.

PALABRAS CLAVE: Handover, histéresis, LTE, offset, TTT.

ABSTRACT

Long Term Evolution (LTE) radio access technology is used by latest generation of mobile systems. Like
the preceding technologies, LTE should make handover (HO) to ensure seamless mobility. This paper
presents a study of HO impact on LTE networks, considering the impact of HO decision parameters
exhaustively. In correspondence with recent investigations, performance evaluation is estimated based
on voice quality perception metrics.
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INTRODUCCION

LTE (Long Term Evolution) es un estandar de comunicaciones moviles de cuarta generacion,
significativamente diferente a las tecnologias empleadas en las redes de tercera generacidon o sus
antecesoras en lo referente principalmente a la transmisién de voz, ya que utiliza la conmutacion de
paquetes en lugar de la conmutacion de circuitos para brindar este servicio. LTE tiene como objetivos
proporcionar altas razones de transmisiéon de datos, baja latencia en términos de establecimiento de la
conexidon y transmision, costo por bit reducido implicando una eficiencia espectral mejorada,
arquitectura de red simplificada, consumo de potencia razonable para el equipo terminal o equipo de
usuario (UE, User Equipment), y tecnologia de acceso radio (RAT, Radio Access Technology) que soporte
el uso flexible del espectro, ya sea en las bandas de frecuencia existentes o en otras nuevas. La
arquitectura de la red esta disefiada con el fin de soportar el trafico de conmutacidon de paquetes con
movilidad ininterrumpida y calidad de servicio (QoS, Quality of Service) [1]. El sistema emplea técnicas
de antenas multiples (MIMO, Multiple Inputs Multiple Outputs), un ancho de banda de 20 MHz y esta
optimizado para velocidades bajas de hasta 15 km/h, sin embargo, las especificaciones permiten el uso
de velocidades de hasta 350 km/h con cierta degradacion del desempefio [1], y hasta 500 km/h
dependiendo de la banda de frecuencia [2].

Un elemento clave en la movilidad es el handover (HO), que consiste en el traspaso de una estacion
base (eNB, evolved Node B) a otra mientras el terminal estd en modo RRC_CONNECTED, es decir,
mientras se mantiene una sesion de datos o una llamada de voz. La funciéon del HO es conmutar la
conexién del eNB en servicio hacia un eNB objetivo para mantener la conectividad del UE. Por tanto, el
HO debe realizarse con demora y pérdida de paquetes imperceptibles para las llamadas de voz, y con
transmisidn confiable para los servicios de datos.

Investigaciones recientes se han enfocado en el estudio de diferentes mecanismos de HO con el objetivo
de optimizar el desempefio de la red [3]-[12]. Se han realizado varios estudios sobre HO basado en el
evento A3 definido para LTE. Sin embargo, la mayoria de los autores han tratado principalmente el
efecto que tiene retardar o apresurar la decisiéon de HO en la razén de HOs fallidos o de ping-pong [6]-
[11]. Considerar la pérdida de paquetes permite medir cdmo se impacta la calidad de servicio al variar el
numero de HOs. En [12] se determina la probabilidad de pérdida de paquetes mediante la funcién
complementaria de error basandose en la calidad de la sefal de radio.

A pesar de realizar una cuidadosa busqueda no se encontré un trabajo previo que combine el estudio
integral del impacto del ajuste de los pardmetros del evento A3 con la probabilidad de pérdida de
paquetes. En el presente trabajo se realiza un analisis del impacto que tiene en el nimero de HOs y la
probabilidad de pérdida de paquetes variar los pardmetros involucrados en el evento A3. Incluir en el
estudio la pérdida de paquetes permite asociar el resultado del ajuste de los parametros con la
percepcion de la calidad que experimentan los usuarios de servicios de telefonia.

Este trabajo esta estructurado de la manera siguiente. En la Seccién 2 se explican los tipos de HOs en LTE
y los principales elementos involucrados en la decision de HO. Se detallan los eventos disparadores de
informes definidos en LTE haciendo énfasis en el evento A3. La Seccién 3 describe el modelo de
simulacidn utilizado. En la Seccién 4 son presentados los resultados de las simulaciones.
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HANDOVER EN LTE
Tipos de handover

En general, existen dos tipos de HO: HO duro y HO suave. El HO duro requiere que el UE interrumpa
momentaneamente la conexion con la estacion base en servicio para poder conectarse con la estacién
base objetivo, pues el UE puede estar conectado solo con una estacion base a la vez. El uso de este tipo
de HO reduce la complejidad del proceso de HO y minimiza la demora del mismo, pero introduce un
tiempo de interrupcién de la comunicacion entre el UE y el eNB. Por otra parte, en el mecanismo de HO
suave el UE siempre mantiene al menos un enlace de radio activo con la red mévil, por lo que no se
produce interrupcidn. Sin embargo, este tipo de HO requiere de funcionalidades extras en el UE para
mantener mas de una conexidon, y también necesita un mayor numero de procedimientos de
sefalizacion [13].

En LTE solo se utiliza el HO duro, el cual es a su vez dividido en otras categorias dependiendo de si se
realiza entre dos RATs iguales o diferentes. Asi, existe HO intra-LTE e inter-RAT, siendo el primer tipo
aquel en el que tanto la estacidn base en servicio como la estacién base objetivo pertenecen a LTE, y el
segundo tipo aquel en el que una de las dos estaciones base pertenece a LTE y la otra pertenece a una
tecnologia de acceso que no es LTE. Ademas, el HO intra-LTE se puede subdividir en intra-frecuencia e
inter-frecuencia dependiendo de si la celda objetivo se encuentra en la misma frecuencia o no, asi como
en HO basado en X2 y HO basado en S1 dependiendo de la interfaz que es utilizada para el intercambio
de los mensajes de sefializacién durante la fase de preparacion de HO. En el HO basado en X2 los
mensajes de sefalizacidon son intercambiados directamente entre los dos eNBs sin la inclusidn de la
entidad de gestién de movilidad (MME, Mobile Management Entity). EIl HO basado en X2 es menos
complejo y esta optimizado para trafico en tiempo real, mientras que el HO basado en S1 es necesario
cuando la interfaz X2 no puede ser usada (o no existe) o cuando debe cambiarse la MME [14]. En la
Figura 1 se muestra la arquitectura de red LTE simplificada para representar las interfaces que
intervienen en el proceso de HO intra-LTE.

eNB

eNB

Figura 1: Interfaces para el intercambio de mensajes de seiializacion de HO
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Patrones de intervalos de medicion

En LTE el nivel de la sefial estd dado por la potencia recibida de la seial de referencia (RSRP, Reference
Signal Received Power) y la calidad, por la calidad recibida de la sefial de referencia (RSRQ, Reference
Signal Received Quality). Cualquiera de los dos parametros puede ser usado para la evaluacion, y es el
eNB quien indica cudl debe ser usado. En el caso de las mediciones intra-frecuencia, estas son realizadas
sin necesidad de interrumpir la transmisidn o recepcién por parte del UE. Sin embargo, en el caso de las
mediciones inter-frecuencia o inter-RAT, el UE debe interrumpir la comunicacién con el eNB en servicio
para realizar la medicién, y posteriormente volver a resintonizarse. En LTE se definen dos patrones de
intervalos de medicién que pueden ser configurados, ya sea peridodicamente o disparados por eventos
[16]. Ambos patrones se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Intervalos de medicion soportados en LTE

Id del patron Duraci6n del intervalo [ms] Periodo de repeticion [ms]
0 6 40
1 6 80

Tiempo de interrupcion de HO

En el HO intra-LTE el tiempo de interrupcién de HO se define como el tiempo entre el final del dltimo
intervalo de tiempo de transmision (TTI, Transmission Time Interval) que contiene el comando RRC
(usado para ejecutar el HO) en el antiguo canal fisico compartido del enlace descendente (PDSCH,
Physical Downlink Shared CHannel) y el momento en el que el UE inicia la transmisidon del nuevo canal
fisico de acceso aleatorio (PRACH, Physical Random Access CHannel), sin incluir la demora de
procedimiento RRC. Cuando se recibe un comando de HO, el tiempo de interrupcién debe ser menor
gue Tint calculado en (1) [15].

Tint=Tbusq+TIU+20ms (1)
donde:
Tbusq: tiempo requerido para buscar la celda objetivo si no es conocida y
TIU: tiempo de incertidumbre en encontrar la primera ocasién PRACH disponible en la nueva celda.

El tiempo de incertidumbre puede ser de hasta 30 ms, mientras que el tiempo de busqueda puede ser
considerado 0 ms ya que la celda objetivo ha sido medida por el UE antes de realizar el HO. Por tanto, el
tiempo de interrupcién de HO sera igual o menor que 50 ms.

Eventos disparadores en LTE

Cuando las mediciones inter-frecuencia e inter-RAT no se realizan de manera periddica, es necesario
indicar de alguna forma al UE que se debe comenzar a evaluar nuevas celdas si el nivel o la calidad de la
sefial de la celda en servicio no son apropiados. En [15] se definen varios eventos que pueden ser
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utilizados para disparar el proceso de medicién o para decidir si se debe realizar HO. En la Tabla 2 se
muestran los eventos definidos para LTE.

Tabla 2: Eventos disparadores en LTE

Tipo de Condicion de entrada’salida Descripcion
evento
Al M,-Hys=Thresh / M.+ Hys<Thresh La sefial de la celda en servicio supera un
umbral
A2 M:+Hys<Thresh / M-Hys=Thresh La sefial de 1a celda en servicio cae por
debajo de un umbral
A3 Myt 0+ On-Hys=M:AOp+0+0ff5et / La sefial de la celda vecina supera la sefial
Myt O0pt Ot Hys <M+ 03+ 05+ 0ffset de 1a celda en servicio mds un gffset
A4 Myt Op+Ocr-Hys=Thresh / La sefial de la celda vecina supera un
M, +O0p+ Ot Hys<Thresh umbral
AS M.+Hys=Threshl & M,+Os+O-Hys=Thresh2/ La sefial de la celda en servicio cae por
M.-Hys =Threshl & M,+Op+0,+Hys<Thresh2 debajo de un vmbral 1 y la sefial de la
celda vecina supera un umbral 2

Ms y Mn son los resultados de medicion de las celdas en servicio y vecina, respectivamente. Hys es la histéresis para
cada evento. Thresh es un valor umbral configurable para cada evento. Ofs y Ofn son los valores de offset especifico
de frecuencia para las celdas en servicio y vecina, respectivamente. Ocs y Ocn son los valores de offset especifico de
celda para las celdas en servicio y vecina, respectivamente. M se expresa en dBm en caso de usar RSRP, o en dB en

caso de usar RSRQ. Of, Oc, Hys se expresan en dB. Thresh se expresa en la misma unidad utilizada para M.

Los eventos Al y A2 pueden ser utilizados para cancelar y disparar las mediciones inter-frecuencia e
inter-RAT, respectivamente. Ambos eventos consideran solamente la celda en servicio. Una vez que el
UE esté realizando las mediciones de las celdas vecinas, entonces puede utilizar los eventos A3, A4 o A5
para realizar un HO. Este articulo se centra en el evento A3.

El evento A3 compara la sefial de la celda vecina con la sefial de la celda en servicio teniendo en cuenta
varios pardmetros adicionales: histéresis Hys, offset especifico de celda Oc, offset especifico de
frecuencia Of, offset. El offset especifico de celda permite que se consideren caracteristicas propias de
cada celda para disparar el evento, mientras que el offset especifico de frecuencia posee la misma
funcién para las bandas de frecuencia. El pardmetro Hys es configurado por el eNB y puede tomar
valores enteros desde 0 hasta 30, mientras que el offset puede tomar valores enteros desde -30 hasta
30. El valor real de estos pardmetros es el valor informado por el eNB multiplicado por 0.5 [15].

Si el evento es disparado inmediatamente luego que su condicion de entrada se cumple, entonces el HO
puede producirse frecuente e innecesariamente en algunos casos. Por ejemplo, considérese un UE que
se mueve en la frontera de dos celdas vecinas. La sefial que percibe el UE proveniente de ambas celdas
fluctuara debido al desvanecimiento lento. EI UE se enlazard alternadamente con una y otra celda,
produciéndose lo que se denomina efecto ping-pong. Este efecto desperdicia recursos de sefializacién,
disminuye el throughput del sistema, e incrementa la pérdida de paquetes y la demora. Estos dos
ultimos elementos tienen un impacto significativo en la calidad percibida por el usuario en los servicios
de voz. Para disminuir el efecto ping-pong, se define otro pardmetro conocido como tiempo de disparo
(TTT, time to trigger). Si se cumple la condicidon de entrada y durante este tiempo, que puede ser
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configurable, no se cumple la condicién de abandono entonces el evento es disparado. Utilizar un TTT
demasiado alto puede repercutir negativamente en la calidad de servicio, pues el UE tardard mas
tiempo en realizar el HO, y la sefial puede caer hasta un nivel que incremente drasticamente la pérdida
de paquetes, produciéndose incluso la interrupcidn del servicio. Por ello es importante una seleccién
adecuada del TTT. Los valores permisibles de TTT son 0, 40, 64, 80, 100, 128, 160, 256, 320, 480, 512,
640, 1024, 1280, 2560, 5120 en ms [15]. En la Fig. 2 se muestra la posible ocurrencia de un evento A3,
dependiendo del TTT configurado para el UE. Si se selecciona el TTT1 el evento A3 es disparado, pues
luego de satisfacerse la condicion de entrada no se cumple la condicién de salida antes de que
transcurra un tiempo igual a TTT1. Sin embargo, si se selecciona el TTT2, el evento A3 no es disparado,
pues la condicidn de salida se satisface antes de finalizar el tiempo de disparo. En la figura 2 se han
utilizado valores de Of y Oc iguales a cero.

RSRQ del eNB vecino
RSRQ del eNB en servicio
— — — - RSRQ +offset
= =« + « « .« « RSRQ +offset + Hys
--------- RSRQ + offset - Hys

o
o o s x
el . Condicion de Condicién de
% \ . entrada satisfecha salida satisfecha - ~
[id N ! -
o . | L '
E | s
M | [
) ' .
o |
s | |
] | .. !
o | |
3 |
| }
e |
: Histéresis I
| TTT2 |
b |
i TT1 | |
™ Lt !

A J

t(s)
Figura 2: Representacidn grafica del evento A3

El parametro medido (RSRP o RSRQ) puede ser filtrado en la capa 3 utilizando (2) antes de ser usado
para la evaluacién de las condiciones que disparan el evento [15]. El filtro permite incluir en la
evaluacidn la historia pasada.

Fi=(1-a)Fi-1+aMi (2)

donde:

Mi: ultimo resultado de medicién recibido de la capa fisica,

Fi: resultado de medicion filtrado (actualizado), usado para la evaluacion,
Fi-1: resultado de medicidn filtrado (anterior), con FO igual a M1y

a =(1/2)(k/4), donde k es un valor recibido en la configuracién.
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El filtrado se realiza en el mismo dominio que el usado para la evaluacién del informe de medicién, es
decir, se usa filtrado logaritmico para mediciones logaritmicas. El pardmetro k puede tomar los
siguientes valores: 0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9,11, 13, 15,17 y 19 [15].

MODELO DE SIMULACION

Con el objetivo de evaluar el impacto que tienen los pardmetros que pueden ser configurados para
disparar un HO basado en el evento A3, se realizan varias simulaciones basadas en el caso 3 del
escenario de despliegue de macro celdas del 3GPP (3rd Generation Partnership Project) [17] y las
recomendaciones de la UIT para la evaluacidn de tecnologias de interfaz radio para IMT-Advanced [18]
usadas también en [12], utilizando un simulador desarrollado en Matlab. El escenario seleccionado es el
macro suburbano (SMa, Suburban Macro), con velocidades de prueba de 3, 60 y 120 km/h. Los eNBs son
desplegados utilizando una estructura de dos niveles (19 eNBs), ademas de otros 4 eNBs para usar un
area de simulacién rectangular con la mayor cobertura posible, en total 23 eNBs. Las celdas tienen
forma hexagonal con antenas omnidireccionales ubicadas en el centro. La distancia interceldas (ISD,
Intersite Distance) es de 1732 m. En la figura 3 se muestra el escenario con las celdas hexagonales. La
region de simulacidn es el area comprendida por el rectangulo de lineas discontinuas.
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Figura 3: Ubicacion y forma de las celdas

Se asume que todos los eNBs poseen suficientes recursos para soportar trafico de voz [12], por lo que
una vez que se cumple el criterio de HO, este se realiza. No se tiene en cuenta la interferencia. Las
pérdidas de trayecto son halladas utilizando el modelo COST-231 Hata recomendado en [17] y usado en
[12]. El UE mantiene activa una llamada de voz durante todo el tiempo de simulacion. El modelo de
movilidad utilizado es el Random Waypoint Model. Un UE es ubicado inicialmente de forma aleatoria en
la region de simulacién y se mueve a una velocidad constante durante todo el tiempo de simulaciéon. Al
llegar a uno de los bordes de la region, el UE modifica su trayecto de manera que el angulo de reflexion
sea igual al angulo de incidencia. El tiempo de pausa es cero.
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En cada instante de tiempo discreto i, la relacién sefial a ruido SNR es obtenida mediante (3):
Mi=p-(l+nlogdi)+zi-pruido (3)

donde:

p: potencia de transmision del eNB,

I: constante de pérdidas de trayecto,
n: exponente de pérdidas de trayecto,
di: distancia entre el UE y el eNB,

zi: término de desvanecimiento lento y
pruido: potencia de ruido.

El desvanecimiento por multitrayecto no es considerado, al igual que en [12]. El desvanecimiento lento
es modelado como un proceso aleatorio gaussiano lognormal [19], [20] con media cero, desviacién
estandar 0=8, y funcidn de auto correlacién exponencialmente decreciente con la distancia, dada por (4)
[17].

&

R(Ax) = e deor (4)

donde:
AXx: distancia recorrida por el UE entre dos intervalos de muestreo y
dcor: distancia de correlacion.

La distancia de correlaciéon es 50 m para el escenario SMa, y la distancia recorrida por el UE Ax es
calculada multiplicando la velocidad del UE por el intervalo de muestreo, que es seleccionado de 40 ms
para considerar mediciones con este periodo de repeticion. La SNR es filtrada usando (2) antes de
utilizarse para la evaluacion de la calidad segun las especificaciones del 3GPP.

La demora y la pérdida de paguetes son dos parametros que impactan de manera significativa en la QoS
percibida por los usuarios de servicios de voz. Mientras mayor sea el nimero de HOs, mayor serd la
demora promedio, por lo que contabilizar el nimero de HOs resulta factible. La probabilidad de pérdida
de paquetes Ppl puede ser hallada en funcidn de la SNR usando (5), pues a pesar de que la pérdida de
paquetes ocurre aleatoriamente y estda determinada por los mecanismos de transmision (como
modulacion o entrelazado), los mecanismos correctores de errores (como las retransmisiones y los FEC)
entre otros, el principal pardmetro es la calidad de la sefial recibida. Por tanto, la probabilidad de
pérdida de paquetes se incrementa rdpidamente cuando la sefal es menor que cierto valor umbral [12].

Py = P(F; < PLy) = (222 o

Tprom

donde:
Fi: SNR filtrada usando (2) con a =0.5[12],
PLth: umbral de pérdida de paquetes (tipicamente valor constante predefinido por el proveedor de red),
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oprom: desviacidn estandar de Fi y se calcula como 0.50{1-R(AX)}y
Q(x): funcién complementaria de error.

Optimizar el ndmero de HOs tiene una gran repercusién en el desempefio de la red LTE en presencia de
movilidad. Un nimero demasiado alto de HOs provoca un incremento en la demora del flujo de datos
gue se intercambia entre los usuarios. Por otra parte, si el nimero de HOs es insuficiente puede
afectarse la calidad de la sefal recibida y por consiguiente elevarse la probabilidad de pérdida de
paquetes. La demora y la pérdida de paquetes tienen una influencia notable en la calidad percibida por
los usuarios de servicios isdcronos como la telefonia. Si la decisién de HOs esta determinada por el
evento A3, existen cuatro vias para optimizar el nimero de HOs: mediante la modificacion de los
parametros offset e Hys, variando el parametro k, variando el parametro TTT, y mediante el ajuste de Oc
y Of.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se presentan los resultados de simulaciones variando offset, Hys, k y TTT. Los valores
muestran intervalos de confianza para un nivel de confianza del 95 %. Se consideran valores de Oc y Of
iguales a cero. Los valores de TTT escogidos son multiplos enteros de 40 ms, por lo que TTT=j equivale a
j*40ms (ej. TTT=1 equivale a 40ms). Los valores de TTT utilizados son 0, 1, 2, 4, 8, 16 y 32. Otros
parametros comunes para la simulacion (similar a [12], [17] y [18]) son mostrados en la Tabla 2.

Ante la naturaleza variable de la demora de arribo de los paquetes de voz se impone el uso de
mecanismos de reproduccién en el receptor, basados en buffer. Un buffer de reproduccién con tamafo
suficientemente alto permite absorber las variaciones del retardo en el flujo de voz. Sin embargo, se
establece una relacidon de compromiso entre la demora adicional del buffer y la pérdida de paquetes.
Nétese que incrementar arbitrariamente la demora hasta garantizar la reproducciéon de todos los
paquetes que arriban al receptor puede afectar sensiblemente la interactividad de la comunicacién. Sin
perder la generalidad en esta investigacion se asume que cuando el tamafio del buffer opera con una
demora MTE (Mouth to Ear) de 180 ms es capaz de absorber las variaciones de la demora que no
involucran al HO. La ocurrencia de este evento de interrupcidén provoca un incremento significativo y
abrupto de la demora. En el presente trabajo se asume este valor igual a 120 ms, similar a [12].
Adicionalmente se asume que el mecanismo de reproduccion aprovecha los intervalos de silencio para
ajustar la demora MTE al valor tipico de 180 ms, tras la ocurrencia de los eventos de HO.
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Tabla 2: Parametros comunes de simulacion

Parimetro Valor
Numero de eNBs 23
1D 1732 m
Potencia de transnusion de los eNBs (p) 46 dBm
Ancho de banda por eNB 10 MH=
Frecuencia central 2 GHz
Constante de pérdidas de trayecto () 138.7120
Exponente de pérdidas de trayecto 36.3783
Desviacion estandar del desvanecimiento lento (o) 8 dB
Distancia de correlacion (dg) 50m
Potencia de rudo (Ppia) -104 dBm
Umbral de pérdidas de paquete (PLa) 4 dB
Periodo de intervalos de medicion 40 ms (mediciones periddicas)
Modelo de movilidad Random Waypoint Mobilitv con tiempo de pausa cero

Experimento 1

En este primer experimento se varia el valor de offset del evento A3 desde 1 dB hasta 9 dB en pasos de

1 dB. Se considera un valor de Hys=0 dB. El valor de k es 4 y la velocidad del UE es 120 km/h. El tiempo
de simulacién es igual a 300 s.

En la demora MTE influye el nimero de HOs realizados por el UE. Para modelar el comportamiento de la
demora MTE a partir del ajuste del buffer, y teniendo en cuenta el tiempo de interrupcién de HO, se
utiliza una traza de conversacion artificial donde los periodos de silencio y actividad fueron generados
segln la recomendacion P.59 [21].

e )

D@ D) L)

by

Demora [ms]

r—= l
6000 6500 700
Paquetes

Figura 4: Comportamiento de la demora

En la figura 4 se presenta un segmento de la simulacién, que permite ilustrar el comportamiento de la
demora MTE del flujo de media. Notese que tras la ocurrencia de un HO la demora se incrementa en
120 ms, y el mecanismo de reproduccidn opera en los intervalos subsiguientes. En la seccion (a) de la
figura 4 se observa que la demora que experimenta el paquete 5606 es de 300 ms (punto a.1), que se
mantiene hasta el ajuste del buffer durante un intervalo de silencio de 40 ms, siendo la demora del
paquete 5672, 260 ms (punto a.2). Una nueva rafaga de actividad obliga a mantener la demora MTE en
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260 ms, y no es hasta el paquete 5680 que se alcanza el valor tipico de 180 ms (punto a.3). En la seccidn
(b) de la figura 4 se muestra la ocurrencia de un HO en el instante en que se produce un intervalo de
silencio de 20 ms (punto b.1), mientras que la seccién (c) muestra un pico de 400 ms (punto c.1) debido
a la ocurrencia de HOs consecutivos sin que aparezcan intervalos de silencio.

En la figura 5 se observan los resultados para valores de TTT de 0 y 8. Para ambos TTTs, a medida que
aumenta el offset, el nimero de HOs experimentado por el UE disminuye pues la condicidon de entrada
del evento A3 exige que la diferencia entre la calidad de la sefial de la celda vecina y la calidad de la
sefial de la celda en servicio sea mayor. Asimismo, al aumentar el valor de TTT para un mismo offset,
disminuye la cantidad de HOs. Un TTT mayor implica que la calidad de la sefial de la celda vecina debe
superar la calidad de la sefial de la celda en servicio durante mas tiempo para disparar el evento A3. El
numero de eventos A3 iniciados es el mismo para cualquier valor de TTT. Sin embargo, en la medida en
que TTT aumenta, la condicion de salida (abandono) es satisfecha para un mayor nimero de esos
eventos. En la figura 5 (a) se observa que para un offset de 1 dB el nimero medio de HOs para TTT=0 es
aproximadamente 100, mientras que para TTT=8, es inferior a 40.

120 — T T T T T T T T 205 —
=0
100 200l . - TTT=8{
w
& 80 F
T E 1951
@
S 60 g
£ £
@
£ 2 1%
z 40 . L
T T L S 11/ [ . . T =
1 2 3 4 5 68 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Offset evento A3 (dB) Offset evento A3 (dB)

(a) (b)

10

Ppl (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Offset evento A3 (dB)

(c)

Figura 5: Resultados del experimento 1: (a) numero de HOs; (b) demora MTE; (c) probabilidad de pérdida de
paquetes
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Resulta claro que aumentar el valor del offset y/o el valor de TTT disminuye el nimero de HOs.
Disminuir el nimero de HOs tiene una repercusion positiva en cuanto a la demora experimentada por el
flujo de datos. Sin embargo, también provoca que disminuya la calidad media de la sefial en el terminal
receptor, lo que puede afectar la Ppl. Con respecto al nimero de HOs aparece una relacién de
compromiso entre la demora y la pérdida de paquetes. En [22] se plantea que para servicios de voz la
Ppl tiene un mayor impacto en la percepcion de la calidad de la voz que la demora. Valores de demora
por debajo de 200 ms apenas afectan el MOS (Mean Opinion Score) de la conversacién. En la figura 5 (b)
se muestra que la demora promedio de extremo a extremo se mantiene por debajo de los 200 ms, tanto
para TTT=0 como para TTT=8. Por tanto, considerar solamente el comportamiento de la pérdida de
paquetes puede ser una aproximacion aceptable en este caso para evaluar la calidad percibida.

En la figura 5 (c) se muestra la Pp/ para este experimento. Se puede observar que la Ppl tiende a
aumentar a medida que aumenta el valor de offset, dado que el nimero de HOs disminuye. Esta
tendencia es verificada también para un incremento del valor de TTT.

Debe sefialarse que el nimero de eventos A3 iniciados es el mismo para cualquier valor de TTT. Sin
embargo, en la medida en que TTT aumenta, la condicién de salida (abandono) se satisface para un
mayor nimero de esos eventos y el HO no se produce. Bajo estas condiciones, la calidad de la sefial de
la celda en servicio permanece alrededor de valores criticos un mayor por ciento del tiempo de la
simulacion. En la figura 6 se muestra el comportamiento de la SNR medida en el UE para los casos TTT=0
y TTT=8. La ocurrencia de un HO se representa mediante una linea vertical de color azul. Puede
apreciarse que para TTT=0 ocurren varios HOs consecutivos en determinados instantes de la simulacién.
Este es el denominado efecto ping-pong. Para TTT=8, este efecto es menos marcado (practicamente no
existe), pero el tiempo que la SNR permanece alrededor de valores criticos se incrementa.

0 50 100 150 200 250 300 o 50 100 150 200 250 300

20
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) (b)

Figura 6: SNR en el UE: (a) TTT=0; (b) TTT=8

Experimento 2

En este experimento se evalla el impacto de la utilizacidon de un valor de histéresis diferente de cero.
Los valores de offset e Hys se varian de manera que la condicidon de entrada sea la misma, pero cambie
la condiciéon de salida del evento A3. Los valores de offset seleccionados son 5, 3.5, y 2.5 dB con sendos
valores de histéresis de 0, 1.5,y 2.5 dB. El valor de k es 4 y |la velocidad del UE es 120 km/h. Se realizan
simulaciones para los diferentes valores de TTT. El tiempo de simulacion es 300 s.
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En la figura 7 (a) se muestra que para un valor de TTT=0 el nimero de HOs para las tres combinaciones
es aproximadamente el mismo que el valor obtenido en el experimento 1 para offset=5 e Hys=0. Esto se
debe a que como no existe TTT el evento es disparado inmediatamente cuando se cumple la condiciéon
de entrada. Al incrementarse el valor de TTT la tendencia es tener mayor cantidad de HOs mientras
menor sea el valor de offset — Hys (condicidn de salida). Nétese que un incremento de TTT aumenta la
probabilidad de ocurrencia de la condicién de abandono para el evento A3. En la Fig. 7 (b) se muestra
Ppl para este experimento. Se puede observar cémo su valor tiende a incrementar al aumentar TTT
debido a la disminucion del nimero de HOs. Asimismo, para un valor de TTT determinado Pp/ es mayor
mientras menor sea el valor de offset — Hys.
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' ——# — Offset=3.5dB Hys=1.5dB| all Offset=3.5d8 Hys=1.5d8 : 1
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Figura 7: Resultados del experimento 2: (a) nimero de HOs; (b) probabilidad de pérdida de paquetes

En la figura 8 se muestran los resultados de la simulacion. Para las tres velocidades en estudio, el
numero de HOs disminuye a medida que aumenta el valor de k. Este efecto es mds notable para altas
velocidades. La figura 8 (b) muestra la repercusion del nimero de HOs en la Ppl. Valores de k superiores
a 8 provocan una Ppl que impacta negativamente en la calidad experimentada por usuarios de servicios
de voz para las tres velocidades en estudio. Para las velocidades de 60 y 120 km/h un valor de k superior
a 4 provoca Ppl demasiado altas para servicios de voz.

3000 70

3 —*— v=3 km/h | —*—— v=3 km/h ‘ E
2500 f - . — % —y=60km/h | 801 _ . — =60 km/h %){_4
Voo L ZtT vE20kmh soll — <+ v=120kmsn /i L]
g 20000 4 ] : LT ¥ | :
I N\ . — 40 N 7O IV N
2 R B 2 : D :
5 1500) = Lol - ]
E % N & ' / '
é 1000 \\! ...................... [ / :
: i \ 20 Gl ,
SN : Do . :
[570]0 ] SRRERIITIRE N TSI s e e s o 100 - // ..... B

R o ' /} '
. R J
0123 456 78 91113151719 012 3 456 78 9 11131517 19

Valores de k

Figura 8: Resultados del experimento 3: (a) niimero de HOs; (b) probabilidad de pérdida de paquetes
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CONCLUSIONES.

En este trabajo se presentan los resultados de experimentos que permiten evaluar el impacto del ajuste
de los parametros presentes en reportes de evento A3 para el control de HO. El estudio permite estimar
como afecta el ajuste de dichos pardmetros el desempefio de redes LTE:

e Mientras menor sea el valor de offset + Hys mas alta es la probabilidad de ocurrencia de HO y
menor la probabilidad de pérdida de paquetes para un drea con adecuada cobertura LTE. Por
otra parte, aunque tipicamente la pérdida de paquetes tiene un mayor impacto en la calidad de
servicio, crecer arbitrariamente el nimero de HOs puede provocar demoras intolerables para
servicios de voz. La condicidn de salida offset — Hys influye también en el nimero de HOs.

e Elvalor de TTT ayuda a evitar los HOs innecesarios que resultan de variaciones instantaneas de
la sefial. El ajuste del valor de TTT esta influenciado por los valores de offset e Hys. Para valores
bajos de offset + Hys conviene retardar el HO con un valor de TTT relativamente alto para evitar
el exceso de HOs. Cuando la combinacidn offset + Hys es suficientemente alta entonces un valor
bajo de TTT reporta mejores resultados.

e A medida que el valor de k aumenta disminuye el coeficiente a del filtro de capa 3. Las
mediciones de la sefial estdn mas afectadas por la historia que por el valor instantdneo. En este
caso se logra un mejor filtrado de las variaciones de la sefial debido al desvanecimiento. De esta
forma se evitan reportes que resulten de variaciones subitas y momentaneas que produzcan
efecto ping-pong. Existe una estrecha dependencia entre la velocidad, el valor de k y el nimero
de HOs.

El valor de TTT ayuda a evitar los HOs innecesarios que resultan de variaciones instantaneas de la sefial.
El ajuste del valor de TTT esta influenciado por los valores de offset e Hys. Para valores bajos de offset +
Hys conviene retardar el HO con un valor de TTT relativamente alto para evitar el exceso de HOs.
Cuando la combinacion offset + Hys es suficientemente alta entonces un valor bajo de TTT reporta
mejores resultados.

A medida que el valor de k aumenta disminuye el coeficiente a del filtro de capa 3. Las mediciones de
la sefial estdn mas afectadas por la historia que por el valor instantaneo. En este caso se logra un mejor
filtrado de las variaciones de la sefial debido al desvanecimiento. De esta forma se evitan reportes que
resulten de variaciones subitas y momentaneas que produzcan efecto ping-pong. Existe una estrecha
dependencia entre la velocidad, el valor de ky el nimero de HOs.
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