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Resumen

Un objetivo de los sistemas de comunicacién moévil de Quinta Generacion (5G), es atender el creciente volumen de usuarios
y el trafico de datos. El despliegue de redes heterogéneas (HetNet) es una opcion que incrementa la capacidad de estos
sistemas, pero también la cantidad de procesos de transferencia de servicio (handover) y, con ello, el niimero de fallas de
handover y de handovers ping-pong. Para reducir estas fallas, que deterioran la calidad de servicio de la HetNet, en este
trabajo se propone adaptar los parametros que disparan un handover, tiempo-para-disparo (TTT) y margen-de-handover
(HOM), en funcidn de la relacion sefial-ruido-interferencia (SINR). Evaluaciones numéricas muestran que las tasas de
fallas de handover y de handovers ping-pong se reducen simultaneamente al adaptar el TTT y HOM con un conocimiento
perfecto de valores futuros de SINR, contrario al caso cuando se mantienen constantes, en el que se presenta un compro-
miso entre ambas fallas.

Palabras clave: Transferencia de conexion, red heterogénea (HetNet), sistema de comunicacion 5G, prediccion de SINR.

Abstract

One of the objectives concerning fifth generation (5G) communication systems is tending to the growing amounts of user
and the mobile data. The deployment of heterogeneous networks (HetNet) is an option to increase the capacity of these
systems, but it also increases the amount of connection transfers (handovers), as well as the quantity of handover failures
and ping-pong handovers. To reduce these failures, that deteriorate the network quality of service, a method is proposed in
order to adapt the parameters that control the handover starting time, time-to-trigger (TTT) and handover-margin (HOM),
based on the signal-to-interference-noise ratio (SINR). Numerical evaluations show a simultaneous reduction of the
handover failure rate and the ping-pong handover rate for the proposed method with a perfect knowledge of future sinr)
values, as opposed to a handover procedure with constant parameters, which presents a tradeoff among both failures.

Keywords: Handover, heterogeneous network (HetNet), 5G communication systems, sinr prediction.

INTRODUCCION

Una de las visiones propuestas sobre los sistemas de ~ €stas propuestas, la comunicacién ultra confiable de bajo
comunicacién mévil de 5G (Quinta Generacion), es la retardo como las que requieren vehiculos autbnomos o
de ofrecer nuevos servicios de banda ancha movil con  ciertos procesos de automatizacioén industrial, sin dejar
caracteristicas deseables para la transmision de videode ~ de mencionar el control automatico de la seguridad, ilu-
ultra alta definicién (UHD) o en 3D; también se incluye en minacion, aire acondicionado y humedad, en oficinas y
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hogares (Tiedemann, 2015).

Por lo anterior, se estima que para 2020 tanto el trafico
de sefales de datos como el de control se incrementaran
por un factor de 100 en comparacion con el trafico de
2010 (Andrews et al., 2014). Y, aunado a una aparente
“escasez” de espectro radioeléctrico, es necesario in-
troducir mecanismos que les permitan a las redes de
comunicaciones méviles de nueva generacién incremen-
tar su capacidad efectiva en el uso del espectro y la de
ofrecer nuevas aplicaciones y servicios demandantes de
calidad de servicio.

Entre los principales avances tecnologicos que se re-
portan para incrementar la eficiencia espectral de los
sistemas moviles se encuentra la radio cognoscitiva
(Akyildiz, 2006), 1a transmision y recepcion de miltiples
entradas y multiples salidas (MiM0) masiva (Wang et al.,
2014) y el despliegue de redes heterogéneas (HetNets)
(Andrews et al., 2014). El presente trabajo se contextua-
liza en la propuesta de utilizar Redes Heterogéneas, ya
que formaran parte de la arquitectura de los sistemas
5G (Wang et al., 2014) como una solucién para reciclar
eficientemente el espectro radioeléctrico.

Una “HetNet” estd formada principalmente por una
combinacién de macroceldas y celdas de menor tama-
fio (picoceldas o femtoceldas) que comparten zonas de
cobertura (Damnjanovic et al., 2011), opcionalmente
utilizan la misma tecnologia de acceso de radio y, en
conjunto, incrementan la cobertura y tasa de transmision
del usuario final (Wang et al., 2014).

A medida que una HetNet se vuelva progresivamente
mas densa y heterogénea (esto es, que exista una mayor
cantidad de celdas de distintos tamafos por unidad de
area) sera mas complejo gestionar con éxito la movilidad
del usuario, ya que se incrementara la probabilidad de
que un usuario cambie de una celda a otra (3GPP, 2012c;
Lépez-Pérez, Guvenc y Chu, 2012.

Para evitar la interrupcion del servicio de comuni-
cacién del usuario, ocasionado por su desplazamien-
to entre las distintas zonas de cobertura, la red debe
transferir la conexidn del nodo fuente (o estacion base
fuente) a un nodo destino (estacidn base destino). A este
proceso se le conoce como “traspaso” o “handover”, y
se realiza de forma transparente al usuario, de modo
que las transiciones entre una celda y otra deben ser lo
suficientemente rapidas para que no sean percibidas por
los usuarios (Lopez-Pérez et al., 2012)).
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Durante el handover, el usuario se desconecta primero
de su nodo fuente, y en un tiempo corto (en el orden de
los milisegundos) establece un nuevo enlace de comuni-
cacion con un nodo destino. Sin embargo, si durante este
procedimiento, la calidad del canal entre usuario y nodo
fuente disminuye por debajo de un umbral especifico, el
proceso de handover se interrumpira ocasionando lo que
se conoce como una “falla de handover” (Lopez-Pérez,
Guvenc y Chu, 2012). De manera adicional, aun cuando
el usuario presente poca movilidad entre las zonas de
cobertura, es posible que se inicien procedimientos de
handover indeseados debido a las variaciones de poten-
cia en el canal inalambrico. Si un usuario se conecta a
un nodo destino y en poco tiempo completa un segundo
handover con su nodo fuente anterior, se produce lo que
se conoce como un “handover ping-pong” (Lopez-Pérez,
Guvenc y Chu, 2012). Las fallas de handover y los han-
dovers ping-pong, ademas de que interrumpen la comu-
nicacion, generan una elevada e innecesaria carga de
sefializacion en la red, debido al intercambio continuo
de sefiales de control entre el usuario, el nodo fuente y
el nodo destino para recuperar el servicio del usuario.

Una estrategia que reduce las fallas de handover y los
handovers ping-pong es modificar el tiempo de inicio del
handover (ya sea retrasandolo o adelantandolo). Retra-
sarlo, implica que tardara en completarse, y consecuen-
temente aumentara la probabilidad de que se presente
una falla, pero reducira los handovers ping-pong. Lo
contrario sucede si el handover inicia anticipadamente
(Lopez-Pérez, Guvenc y Chu, 2012).

El instante en el que debe iniciar el handover se con-
trola con los parametros “tiempo de disparo” (TTT) y
“margen de handover” (Hom) (Lopez-Pérez, Guvenc y
Chu, 2012). Algunos autores proponen que estos deben
adaptarse en lugar de que la red los considere constantes
como convencionalmente se realiza. Esta adaptacién
puede ser en funcién de la tasa de fallas de handover
(Mufioz, Barco y Bandera, 2013), o con base en las ca-
racteristicas de los nodos involucrados en el handover
(Gao et al., 2013), incluso también de acuerdo con las
caracteristicas del entorno de propagacion, medido en
términos de la Razon Sefial a Ruido Interferencia (SINR)
(Bastidas-Puga, Galaviz y Andrade, 2015).

Una falla de handover ocurre porque la calidad de la
sefial recibida, medida en términos del SINR, se encuen-
tra por debajo de un nivel especifico (3GPP, 2012c). Si se
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conoce con precision el instante de tiempo en el que el
valor de SINR estara por debajo de dicho umbral, enton-
ces es posible adaptar el HOM y TTT a ese tiempo para
retrasar el inicio del handover. Este tiempo que retrasa
el inicio de la transferencia de conexion, es el tiempo
maximo que evitara que falle, y a su vez, reducira la
probabilidad de que ocurra un handover ping-pong.

En este trabajo se propone un método para adaptar el
HOM y el TTT a las condiciones del enlace de radio, con
lo que se logra retrasar el inicio del handover tanto como
sea posible. Los resultados muestran que al adaptar el
TTT y HOM con un conocimiento perfecto de los valores
futuros de SINR, es posible reducir tanto la tasa de fa-
llas de handover como la tasa de handovers ping-pong,
contrario al caso cuando se utiliza un procedimiento
de handover con parametros constantes, en el que se
presenta un compromiso entre ambas tasas. El método
que se propone en este trabajo para adaptar HOM y TTT
presenta la ventaja de que no es necesario modificar el
actual procedimiento estandarizado de handover (3GPP,
2012a) para su implementacion.

El resto de este documento se encuentra organizado de
la siguiente manera: Para comprender las particularida-
des del proceso de traspaso de conexidn, en la segunda
seccion se describe el procedimiento de handover y el
efecto que produce el canal inalambrico sobre el procedi-
miento. El método de adaptacion propuesto para HOM y
TTT se describe en la tercera seccién. En la cuarta seccion
se presentan las condiciones de evaluacion, asi como el
analisis numérico de los resultados, y finalmente, en la
altima seccion se incluyen las conclusiones.

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE
HANDOVER

El nodo fuente inicia el traspaso si, durante un tiempo
TTT, la potencia que recibe el usuario de algtin nodo
destino (RSRP)) es mayor que la potencia que recibe del
nodo fuente (RSRP ) mas el HOM, como se muestra en
(1) (3GPP, 2013).

RSRP, > RSRP, + HOM. (1)

La figura 1 muestra el diagrama de los tiempos invo-
lucrados en el procedimiento de traspaso. Si el usuario
se aleja de su nodo fuente, el nivel de RSRP_ disminuye
en funcién de la distancia y, debido a que el usuario se

281

acerca a otro nodo destino, el nivel de RSRP, aumenta. El
instante £ representa el tiempo en el que RSRP=RSRP,,
y sirve como referencia para medir el retardo (o adelanto)
del inicio del handover, mientras que t; es el instante
en el que se satisface por primera vez la condicién (1).
El parametro HOM determina el tiempo que transcurre
entre £y y t; para RSRP, y RSRP_dadas. A partir de ¢, se
mide el tiempo en el que se mantiene la condicion (1)
y, si esto sucede durante TTT segundos, el nodo fuente
inicia el handover en el tiempo t, (3GPP, 2013).

La “etapa de preparacion” del traspaso, que se observa
en la figura 1, inicia en t y su duracion es Ty, segun-
dos. En esta etapa se realiza el intercambio de sefiales de
control entre el nodo fuente, el nodo destino y el usuario,
como se muestra en el diagrama de secuencia de la figura
2 (pasos 2a 6). Posteriormente, en el tiempo t3 el usuario
recibe del nodo fuente la “instruccion para ejecutar el
handover” e inicia la “etapa de ejecucién” con duracion
Thoe segundos. Durante la “etapa de ejecucion”, el usua-
rio se desconecta del nodo fuente y se conecta al nodo
destino. Esta etapa concluye en el tiempo t,, cuando el
nodo destino recibe del usuario el mensaje “termina-
cion del handover” (3GPP, 2012a), lo que significa que el
handover tuvo éxito y a partir de ese instante el usuario
mantiene su servicio a través del nuevo nodo.

Figura 1. Diagrama de tiempos del handover

Potencias recibidas
de ambos nodos

RSRP, = RSRP

handover

Inicio del L.
Instruccién

para ejecutar
handover
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RSRP( > RSRP o & HOM
Etapa de
preparacion

Etapa de
ejecucion

Terminacion del

handover

l

T T T

+
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cuwt T

;
T
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Procedimiento de handover
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Fuente: elaboracion propia con base en (3GPP, 2012a).
Efecto del canal en el procedimiento de handover

El valor de SINR que percibe un usuario que se aleja de
su nodo fuente se reduce debido a las pérdidas por pro-
pagacioén que sufre la sefial con respecto a la distancia.
Durante el procedimiento de handover, si el nivel de SINR
que experimenta el enlace de comunicacion entre usua-
rio y nodo fuente (SINR ) es menor al nivel de SINR mini-
mo necesario para mantener la comunicacién (SINR ),
entonces se generara una falla de handover. La falla de
handover ocurre si alguna de las siguientes condiciones
se cumple (3GPP, 2012¢):

Si el SINR_que percibe el usuario es menor que el SIN-
Rout en el instante en el que el usuario recibe del nodo
fuente el mensaje “instruccién para ejecutar handover”
(instante t3 en la figura 1). Lo anterior interrumpe la co-
municacion y evita que el usuario reciba la instruccién
para ejecutar el traspaso.

Si el usuario se encuentra en un estado de comunica-
cion “no activa” debido a una falla del enlace de radio
(RLF) entre los tiempos t; y t; (ver figura 1). Esto ocurre
si el SINR_ se mantiene por debajo del SINR_ durante
un tiempo predefinido para declarar la rlf (3GPP, 2013).

Si el SINR del nodo destino (SINR) que percibe el usua-
rio es menor que el SINR_, cuando el nodo destino reci-
be del usuario el mensaje “terminacién del handover”
(instante t, en la figura 1). Lo anterior evita que el nodo
destino tome el control del servicio de comunicacién
del usuario.

El tiempo del que dispone la red para completar exi-
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tosamente el handover depende de la rapidez con que
disminuya el SINR_hasta llegar al nivel SINR . Entre mas
rapido sea esta reduccion, la red dispone de menos tiem-
po para evitar la falla de handover. Para evitar que se
cumpla la condicién SINR <SINR_, y ocurra una falla de
handover, es necesario adelantar el inicio del handover
para que el sistema cuente con el tiempo suficiente para
completarlo.

Por otro lado, el handover ping-pong se presenta cuan-
do, una vez completado el handover, el usuario se des-
conecta del nodo destino al que se conectd y se conecta
nuevamente a su nodo fuente anterior en un tiempo me-
nor a un tiempo de estancia (3GPP, 2012c). El tiempo de
estancia se considera desde el instante en que el nodo
fuente recibe del usuario el mensaje “terminacion del
handover” (t, en la figura 1) hasta el instante que otro
nodo destino recibe del usuario un nuevo mensaje “ter-
minacioén del handover”. El tiempo minimo de estancia
lo define el operador de la red (3GPP, 2012c), v en este
trabajo se considera un tiempo de estancia estandar de
2 segundos.

Los traspasos ping-pong se generan debido a que el
usuario se ubica en la frontera de las celdas y las fluctua-
ciones de las potencias que recibe desde distintos nodos
provocan que la condicion (1) se satisfaga repetidamente.
Para evitar el incremento en la tasa de handovers ping-
pong, es necesario retrasar el inicio del handover y de-
tectar, con suficiente tiempo, las variaciones temporales
de potencia que provocan que se cumpla (1).

Utilizar valores constantes de HOM y TTT adelanta o
retrasa el inicio de handover, lo que genera un compromi-
so entre las tasas de fallas de handover y handover ping-
pong (Lopez-Pérez et al., 2012). Por lo anterior, en este
trabajo se propone adaptar el HOM y el TTT con base en
las estimaciones de valores futuros del valor instantaneo
de SINR, para reducir tanto la probabilidad de ocurrencia
de fallas de handover como la de handover ping-pong.

Proceso de adaptacion del HOM y TTT en
funcién del SINR

Para adaptar los valores de HOM y TTT al nivel de SINR,
es necesario contar con estimaciones de valores futuros

de SINR,, RSRP_y RSRP,, las cuales se definen respectiva-
mente como SINR,(t), RSRP, (t) y RSRP,(¢).
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En la figura 3 se presenta el algoritmo de adaptacién
de HOM y TTT, cuyos pasos se describen a continuacion:

Figura 3. Algoritmo de adaptacion de HOM y TTT

Se reduce HOM:
HOM = HOM - 0.1 + HOM;

1. Medicionesde SINR y
RSRPpor parte del 6. Se obtiene el minimo t, tal que:
— —~
RSRP{t)> RSRR(t)+ HOM
te [t ty]

7.TTT = t; — 1

8. Se determina el minimo tiempo
—~
t paraelque RSRP(t)y
—
RSRP( t) satisfacen la
condicién (1) durante segundos

usuario

2. Estimacion de valores futuros:
—~ —~ o~
SINRJ(t), RSRP{t), RSRP(t)

3. Se determina t; tal que:
STNR, (t3) = SINR s

4. Se determina el tiempo en que
debe iniciar el handover:

ty =tz — Thop

|

5. Se inicializa HOM:
— —
HOM; = RSRP,(t;) — RSRP;(ty)
HOM = HOM{

Si
Termina
adaptacion

1) El usuario realiza mediciones periédicas de los nive-
les de RSRPs, RSRP, y SINR_(3GPP, 2012b). En este trabajo
RSRP_, RSRP, y SINR_se simulan con las expresiones (2),
(3) v (4) respectivamente.

RSRP,(t) = Pex4-PL[d(2)]. (2)

RSRP,(t) = P,,.5-PL[D-d(t)]. 3)

SINR.(t) = RSRP.(t)-RSRP,(t,) + SINR,(t,). (4)
Donde:

PL[d(t)] = 221ogy,[d(t)] + 28 + 201log,, (f.)
+ X(u,0).

Pix.s v P,y son las potencias de transmisid® (en
dBm) de los nodos A y B respectivamente representados
en la figura 4, D es la distancia entre nodos, PL represen-
ta las pérdidas por propagacién (ITU, 2008), d(t) es la
distancia entre el usuario y el nodo fuente (nodo-A) en el
tiempo ¢ (ver figura 4), f, esla frecuencia de la portadora
en GHzy X es una variable aleatoria normal con media O
dBy desviacion estandar 0 dB que representa los desva-

necimientos por sombreo en el canal. La aleatoriedad de
SINR_en (4) en cualquier periodo t depende de la varia-
ble aleatoria SINR, (t,), que en este caso presenta una
distribucién uniforme entre [-3,0] (dB), y de la variable
aleatoria X que representa los desvanecimientos por
sombreo del canal.

Figura 4. Escenario de handover de celda pequeiia a
macrocelda

nodo-B

2) Con el fin de evaluar la capacidad del método pro-
puesto de reducir la tasa de fallas de handover y la tasa de
handovers ping-pong sin que este se vea afectado por un
error de prediccion, en este trabajo se considera un conoci-
miento perfecto del canal, es decir, que RSRP; (t), RSRP,(t)
y STNR,(t) predicen exactamente los valores medidos de
RSRP_, RSRP, y SINR .

3) Los valores de STNR, (t) se utilizan para predecir el
tiempo {3 (ver figura 1) en el que se debe cumplir la con-
dicién STNR(t;) = SINR,,; . Este es el tiempo maximo
en el que el usuario puede recibir el mensaje “instruc-
cién para ejecutar handover” sin que ocurra una falla
de handover.

4) A partir de £3 se estima el instante ¢, = t3-Tpop
apropiado para que inicie el handover, donde Thop es
el tiempo que requiere la red para preparar el handover.

5) Los valores de HOM y TTT se modifican para que
el handover inicie en t,. Asi, el pardmetro HoM toma

© ENES Unidad Leén/UNAM
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como valor inicial (HOM)) 1a diferencia entre RSRP:(t2)y
RSRP, (t,). HOM,; es el valor maximo para el que RSRP;(t,)
y RSRP,(t,) satisfagan (1), y se considera de esta manera
para retardar lo mas posible el inicio del traspaso y re-
ducir la probabilidad de que inicie antes de t2.

6) Se determina el minimo valor de t1 para que RSRP:(t)y
RSRP, (t) satisfagan la condicién (1) en el intervalo [t1, E21.

7) El valor TTT adaptado corresponde al tiempo que
transcurrira entre los instantes t1 y {2,

8) En este punto, los valores adaptados de HOM y TTT
aseguran que la condicion (1) se satisfaga entre t1 y 2
tz, sin embargo, debido a las variaciones aleatorias de
RSRP,(t)y RSRP,(t) es posible que (1) se satisfaga entre
Loy t1, lo que provocaria que el handover inicie antici-
padamente. Por lo que se determina el minimo valor de
t para que RSRP,(t) y RSRP, (t) satisfagan (1) durante
TTT segundos.

9) Sit = t; entonces el proceso de adaptaciéon de HoM
y TTT se da por concluido y el handover iniciara en el
tiempo 2 calculado en el paso 4. En caso contrario,
se reduce ¢l valor de Hom en decrementos de 10%
de HoM, y después se repite el proceso a partir del
paso 6.

ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado, se presenta la evaluacion del proceso
de gestion de movilidad medido en términos de la tasa
de fallas de handover y la tasa de handovers ping-pong.
Para lo anterior, se considera el método propuesto para
adaptar los valores de TTT y HOM, y los resultados se
comparan con un escenario en el que se emplean valores
constantes de HOM y TTT.

Escenario de evaluacion

El escenario de evaluacion, como se muestra en la figura
4, consta de una HetNet formada por una macrocelda,
una celda pequeiia y un usuario que se ubica inicial-
mente en el mismo punto del area de servicio de la celda
pequefia (nodo-A). El usuario se desplaza en linea recta
con velocidad constante hacia la macrocelda (nodo-B).
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A partir de Ptx-a, Prx-g,, d(t), v de PL[d(t)], cada T se-
gundos se estiman los valores que percibe el usuario de
RSRP_, RSRP, V SINR,, de acuerdo con (2), (3) y (4) respec-
tivamente.

Cada uno de los tiempos involucrados en el procedi-
miento del handover desde to hasta ts, se determinan
siguiendo el procedimiento de la secci6on II.

Una vez que el handover inici6 en t2, este se conta-
bilizara como exitoso si en ts se cumple la condicion
SINR.(t,) = SINR,.. . En caso contrario, se contabilizara
como una falla de handover, y ademas, si se presenta
una falla de enlace de radio, (SINR(t) < SINR,..), entre 1
y {3 también se considera como una falla de handover.
Finalmente, se cuenta un handover ping-pong, si para un
mismo usuario se producen dos handovers consecutivos
en un tiempo menor a un tiempo minimo de estancia.

Durante la evaluacion de la propuesta, se supone que
el nodo destino siempre tiene recursos para aceptar el
handover, ya que la falta de estos producira una falla de
handover independientemente de que los parametros
HOM y TTT sean constantes o adaptados.

La tasa de fallas de handover se obtiene de la pro-
porcién de fallas de handover con respecto al total de
handovers que inician en la HetNet, mientras que la tasa
de handovers ping-pong se obtiene de la proporcién de
handovers ping-pong con respecto al total de handovers
que se completan exitosamente.

En el escenario descrito en la figura 4, aun cuando el
usuario sigue la misma trayectoria, las variaciones de
RSRP y SINR son aleatorias, ya que la condicién del canal
inalambrico depende de las pérdidas por propagacién
con desvanecimiento.

Resultados de la evaluaciéon con valores constantes
de HOM y TTT

En esta subseccion se presentan los resultados de la tasa
de fallas de handovery de la tasa de handovers ping-pong
para el caso en el que se utilizan valores constantes de
HOM Y TTT, con las condiciones de evaluacién descritas
en la subsecci6n anterior y los parametros de simulacion
que se muestran en la tabla 1 (3GPP, 2012c¢). El algoritmo
de simulaci6én se programé en Matlab y se ejecut6 en una
estacion de trabajo HP Z620 con procesador Intel® Xeon®
CPU E5-1620 v2 de 3.70 GHz.

Cada experimento descrito en la subseccién anterior se
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ejecuta N =24,000. Este nimero permite que los intervalos
de confianza de 95% de los valores estimados tanto de la
tasa de fallas de handover como de la tasa de handovers
ping-pong, mantengan a partir de la tasa correspondiente,
un rango maximo de £10%del valor absoluto de esa tasa.
Por ejemplo: para una tasa de 1%, el intervalo de confian-
za de 95% sera como maximo [0.9, 1.1] (%).

Las tablas 2 y 3 presentan el porcentaje de la tasa de
fallas de handover y de la tasa de handovers ping-pong
respectivamente.

Tabla 1. Parametros de simulacion

Parametro Valor
Potencia de transmisiéon

nodo fuente (P, _,) 30 (dBm)
Potencia de transmision

nodo destino (P, ) 46 (dBm)
Frecuencia (f)) 2 (GHz)
Distancia entre nodos (D) 175 (m)
Desv1ac1o.n gstandar del 4 (dB)
desvanecimiento (¢)

Distancia de correlacion 25 (m)
del desvanecimiento (d )

Velocidades del usuario [3,10,30,60,

vl

Nuamero de veces que se
repite la simulacion (N)

100,120] (km/h)

24,000

Periodo de mediciones del

usuario (T,) 10 (ms)

Minimo tiempo de estancia 2(s)

Nivel de falla de handover

(SINR_) 8 (dB)
Tiempo para declarar falla 1(s)

de enlace de radio

(SINR )(t,) ~U[3, 0] (dB)
Tiempo de preparacion de

handover (THDP) 50 (ms)
Tiempo de ejecucion de

handover (T,,) 40 (ms)
Margen de handover

(HOM ) sin adaptar [1,2,3, 4] (dB)
Tiempo para disparo [40, 240,

(TTT) sin adaptar 440, 640] (ms)
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Tabla 2. Tasa de fallas de handover (%) con valores
constantes de HOM y TTT

HOM TTT (ms)

(dB) 40 240 440 640
1 1.50 9.99 20.00 27.53
2 3.19 15.79 26.07 33.79
3 6.57 22.00 33.17 40.26
4 12.61 30.41 4013 4742

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Tasa de handovers ping-pong (%) con valores
constantes de HOMy TTT

HOM TTT (ms)

(dB) 40 240 440 640
1 19.69 3.54 1.29 0.48
2 4.64 0.47 0.21 0.02
3 1.22 0.09 0.00 0.00
4 0.11 0.02 0.00 0.00

En la tabla 2 se puede observar que es posible obtener
una tasa de fallas de handover de 1.50% para el caso
cuando el HoM=1 dB y el TTT=40 ms, es decir, del total
de handovers que inician, 1.50% se consideraron como
fallas. Estos son los minimos valores de HOM y TTT consi-
derados durante la simulacién que provocan el maximo
adelanto del handover y la menor tasa de fallas de han-
dover, aunque, como se observa en la tabla 3, producen
la mayor tasa de handovers ping-pong (19.69%), lo que
significa que del total de handovers que se completan con
éxito, el 19.69% corresponden a handovers ping-pong.

También se observa en las tablas 2y 3 que si se incre-
mentan los valores de HOM 0 TTT (provocando un retraso
del handover) se reduce la tasa de handovers ping-pong,
pero se incrementa la tasa de fallas de handover.

Estos resultados establecen que existe un compromiso
entre la tasa de fallas de handover y la tasa de handovers
ping-pong, cuando se utilizan valores constantes de los
parametros HOM y TTT como se indica en Lopez-Pérez,
Guvenc y Chu (2012). Valores pequefios de HOM y TTT
(1 dB y 40 ms respectivamente) adelantan el inicio del
handover y reducen la tasa de fallas de handover, pero
incrementan la tasa de handovers ping-pong, mientras
que valores grandes de HOM y TTT (4 dB y 640 ms res-
pectivamente) retrasan el inicio del handover incremen-
tando la tasa de fallas de handover y reduciendo la tasa
de handovers ping-pong.
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Adaptacién de parametros de handover para reducir transferencias de conexién errbneas

en redes inalambricas heterogéneas de nueva generaciéon

En la siguiente subseccion se analiza el desempefio del
procedimiento de handover en la HetNet, considerando
el caso en el que los parametros HOM y TTT se adaptan
al nivel de SINR..

Resultados con adaptacién de HOM y TTT consideran-
do una estimacion perfecta de valores futuros de SINR

Los resultados de la tasa de fallas de handover y la tasa de
handovers ping-pong que se presenta en esta subseccion,
corresponden a las mismas condiciones de evaluacién
descritas en la secci6n anterior, con los parametros de
simulacion de la tabla 1, pero los valores de HOM y TTT se
adaptan con el algoritmo que se muestra en la figura 3.

En la tabla 4 se observa que cuando se utiliza valores
de HOM y TTT variables con respecto al SINR, se obtiene
una tasa de fallas de handover del 0.89% y una tasa de
handovers ping-pong de 1.93%.

De acuerdo con los resultados de la tabla 2, la me-
nor tasa de fallas de handover (1.50%) ocurre cuando
HoM=1dB y TTT=40 ms, y, de acuerdo a la tabla 3, con
estos mismos valores de HOM y TTT se obtiene la ma-
yor tasa de handovers ping-pong (19.69%). Siguiendo
esta tendencia, utilizar valores constantes de HOM y TTT
para reducir la tasa de fallas de handover por debajo del
1.50%, compromete a que la tasa de handovers ping-pong
se incremente por arriba de 19.69%. Pero si se comparan
estos resultados con los que se presentan en la tabla 4, se
observa que existe una reduccion relativa de 40.7% para
la tasa de fallas de handover y de 90.2% para la tasa de
handovers ping-pong cuando se adaptan los parametros
HOM Yy TTT a las condiciones del entorno de propagacion:
Es decir, indica que es posible reducir simultaneamente
ambas tasas con el método propuesto.

Tabla 4. Tasa de fallas de handover y tasa de handovers
ping-pong con valores adaptados de HOM y TTT

Prediccion de SINR libre
de error
Tasa de fallas de handover (%) 0.89
Tasa de handovers ping-pong (%) 1.93

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un método para la adaptacion
de los parametros tiempo para disparo (TTT) y margen de
handover (Hom), con base en los valores futuros de SINR.
El método adapta el TTT y el HOM para retrasar el tiempo
de inicio de la transferencia de conexién tanto como sea
posible. Los resultados muestran que el método pro-
puesto reduce tanto la tasa de fallas de handover como
la tasa de handovers ping-pong si se tiene conocimiento
perfecto de los valores futuros de SINR, contrario a un
procedimiento de handover con parametros sin adaptar,
para el que se establece que reducir la tasa de fallas de
handover implica que la tasa de handovers ping-pong se
incremente.

Para estimar valores futuros de SINR se requiere un
modelo de prediccién, pero en la practica no es posible
contar con un modelo de prediccion de SINR que estime
perfectamente valores futuros de SINR, por lo que para
continuar este trabajo de investigacion, se propone di-
seflar un modelo de prediccién del SINR en el que exista
el minimo error de prediccién entre las estimaciones
o prondsticos de valores futuros y los datos histéricos
observados.
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