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Objetivos

Generales:

e Evaluary comparar el desempefio de los procesos de Handover en las diferentes tecnologias

de la telefonia movil (2G, 3G y 4G)

Especificos:

e Estudiar las opciones de software libre que permitan modelar los procesos de Handover
empleados en telefonia mévil y aplicarlas a un caso concreto en El Salvador

e Elaborar graficas de desempefio teoricas, de las diferentes tecnologias de telefonia movil,
considerando la evolucionan la evolucion de los procesos de Handover y analizar la forma
en la cual, se beneficia o afecta al usuario final.

e Proponer précticas y/o guias de laboratorio que permitan explicar el concepto de Handover

y calidad de servicio, en las asignaturas que asi lo requieran.
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Alcances:

e Recopilar y analizar, informacion referente a la normativa aplicable al Handover y calidad
de servicio en las diferentes tecnologias de telefonia movil

e Con la ayuda de herramientas de software adecuadas, simular el funcionamiento de esta
caracteristica y demostrar como la misma, influye en los pardmetros de desempefio de las
redes de telefonia movil

e Aplicar la simulacién anterior, a un caso concreto en El Salvador, incorporando las
caracteristicas propias del entorno seleccionado

e Demostrar la variacion en el desempefio de las diferentes tecnologias de telefonia mavil, a
medida que los procesos de Handover cambian o se mejoran.

e Proponer précticas de laboratorio que demuestren esta tecnologia y la manera en la cual, se

afecta al usuario final.

Antecedentes:

La telefonia mévil en El Salvador, evoluciona con gran rapidez, al igual que en el resto del
mundo; una de las consecuencias de dicha evolucion, es el aumento en la infraestructura de este
tipo de redes, derivada de la reduccién en el area de cobertura asignada a cada estacion base (algo
propio de esta tecnologia); el aumento en el numero de estaciones base, implica que durante una
Ilamada tipica, un usuario podria cambiar de celdas continuamente y con ello (el controlador del
sistema) debera ejecutar los procesos de conmutacion respectivos, afectando con ello, diferentes
parametros de desempefio de la red. Uno de dichos procesos, es el Handover, mismo que al
implementarse, podria afectar indicadores como probabilidad de error, relacién

Sefial/Interferencia, desvanecimientos de sefial, variacién de ancho de banda, etc. El presente
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Trabajo de Graduacidn, busca crear herramientas para profundizar en estos temas, de modo que

puedan emplearse en las asignaturas que correspondan.

Planteamiento del problema:

Los sistemas de telefonia mavil, incorporan procesos tecnoldgicos complejos para poder
brindar un servicio adecuado a sus usuarios, entre ellos el denominado Handover, el cual (cuando
se realiza) afecta a otros pardmetros de la red. La adecuada comprension tedrica de esta técnica,
requiere de herramientas de software adecuadas que permitan simular el proceso y la visualizacion
de las afectaciones, implica el modelado de variables de desempefio, partiendo de las caracteristicas
propias de la zona en la cual se considere y la tecnologia movil que se considere. El presente
trabajo, busca proponer herramientas para visualizar lo anterior, de modo que ayuden a comprender

mejor este fendGmeno.

Justificacion

El presente Trabajo, busca fortalecer las competencias de los estudiantes en el campo de la
telefonia movil, al profundizar en las tecnologias que se aplican en dicho campo, a través del
desarrollo de herramientas de simulacion idoneas, y la parametrizacion de variables asociadas a la
calidad de este tipo de servicios, que ayuden a predecir su desempefio; ademas, se pretende generar

recursos didacticos que podrian utilizarse en la ensefianza de estos conceptos.
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Resumen

Las redes mdviles en la actualidad son una parte importante en el quehacer diario de las
personas, por lo que su evolucion ha permitido cambios significativos en la industria. La creciente
demanda de aumento de ancho de banda, reduccion de latencia, y mejora de movilidad, son los

motivos para dar un salto hacia redes Long Term Evolution (LTE).

Hoy en dia, estar conectado a una antena de comunicacion celular es de suma importancia,
ya que el mundo se mueve a través de ella, por lo tanto, con la creciente demanda de equipos
maviles, las comunicaciones tuvieron que ir evolucionando su manera de brindar esta conexién sin
llegar a dejar de brindar el servicio, aun cuando el equipo movil se encuentra en movimiento. Esta
creciente necesidad de conexion en movimiento es sustentada por los procesos de handover, el
cual, mediante la constante medicion de ciertos parametros, permite hacer la toma de decisién sobre

el handover de una zona a otra, sin que el usuario llegue a notar esto.

El presente trabajo explora los diferentes procesos de handover en cada una de las
generaciones de telefonia movil, desde la primera generacién, como esta ha evolucionado en cada
una de sus generaciones hasta la cuarta generacion. Asi como también se muestra como se realiza
una inspeccion del funcionamiento de la red, principalmente por medio de un Drive-Test que ha
servido para poder realizar mediciones de parametros en las diferentes tecnologias simulando un
entorno mas real en condiciones reales tales como trafico, numero de dispositivos en la zona,

velocidad a la que se mueve el UE, entre otros.
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Capitulo 1: Antecedentes

Primera generacion

A finales de los afios ochenta surge la primera generacion de telefonia movil conocida como
AMPS (Advanced Mobile Phone System). Cada pais adopto su sistema independiente de cada pais,
esta solo se basaba basicamente en la gestion de llamadas y no existia paqueteria de datos. Esta
generacion da pie al termino de Handover en telefonia movil el cual es un parametro importante en
la gestion de Ilamadas telefénicas moviles, este concepto es poco utilizado en la primera generacién
debido a que los recursos que se deben asignar para mantener las Ilamadas en curso y constante
movimiento no eran Optimos para la época, este handover es conocido como Hard Handover en la

cual existe una interrupcion importante en la llamada.

- USA-1978

- Australia — 1987

Tenia problemas fundamentales como:

- No encripta llamadas por lo consiguiente se puede escuchar
- Puede ser clonado

- Es muy ineficiente

Luego fue superada por AMPS (D-AMPS)

- Usan espectro con licencia
- Redusan frecuencias
- Celdas vecinas usan diferentes frecuencias para prevenir interferencias

- Definen la arquitectura bésica de celular.
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Segunda generacion 2G

A principios de los afios ochenta el desarrollo de tecnologias moviles en Europa condujo a
que muchos paises adoptaran un estandar propio y diferente de comunicaciones moviles analogas,
hecho que impedia que existiera interoperabilidad entre paises. Para el afio 1982 la Conferencia
Europea de administraciones de correos y telecomunicaciones (CEPT, por sus siglas en inglés)
creo un grupo de trabajo para desarrollar un sistema que permitiera la interoperabilidad entre los
paises de la region llamado Grupo Especial para moéviles (GSM, por sus siglas en francés)
compuesto por 26 compafiias europeas de telecomunicaciones. Este grupo propuso crear un nuevo
sistema de comunicaciones inalambricas con los siguientes objetivos: itinerancia (roaming)
internacional, eficiencia espectral, soporte para nuevos servicios y compatibilidad con RDSI (red
digital de servicios integrados). En 1989se delegd la responsabilidad de continuar con el desarrollo
del estandar al Instituto europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI, por sus siglas en ingles)
el cual modifico el nombre del proyecto a Sistema Global para las comunicaciones méviles (GSM,

por sus siglas en inglés) La evolucion del estandar esta marcada por tres fases principales:

e En esta fase se desarrollaron las especificaciones.

e Se propuso incluir servicio de datos y fax.

e La actualizacién de la fase 2 condujo a Fase 2+ donde se propuso mejorar la codificacion
de la voz y se desarrollaron servicios nuevos en cuanto a la transmisién de datos avanzados

(GPRS 2.5G Y EDGE 2.75).

GSM esté basado en un sistema de conmutacion de circuitos, disefiado inicialmente para
servicios de voz, al que posteriormente se le implementaron servicios de datos, tales como:
mensajes de texto que soportaban él envio y recepcion de 160 caracteres y un servicio de

transferencia de datos que soportaba una tasa de 9.6 Kbps.
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Arquitectura de la red GSM

Una red GSM esta compuesta por los siguientes elementos que hacen parte de la red publica

movil terrestre (PLMN, por sus siglas en inglés):

1. Estacién movil (MS, Mobile Station) Es el terminal fisico usado por el usuario para acceder
a los servicios de la red GSM.

2. Modulo de identidad del abonado (SI1M, Subscriber Identity Module) una de las principales
caracteristicas de GSM es diferenciar la identidad del usuario a la identidad del terminal.
La tarjeta SIM esta asociada a la identidad del usuario y es un chip que se debe introducir
en el terminal GSM.

3. Estacion transmisora-receptora de base o estacion transceptora de base (BTS, Base
Transceiver Station) es el encargado de proporcionar via radio, el enlace entre la red y el
terminal del usuario.

4. Controlador de estaciones base (BSC, Base Station Controller) Encargado de las funciones
centrales y de controlar el subsistema de estaciones base (BSS, Base Station Subsystem) el
cual estd compuesto por el BSC y las BTS’s.

5. Unidad de transcodificacion (Transcoding Rate and adaptation unit) Es el encargado de
comprimir la informacién en el interfaz aéreo cuando es necesario, permite que tasas de
datos de 8, 16 y 32 Kbps puedan ser enviadas a redes RDSI de MSC que solo permitian
tasas de 64 Kbps.

6. Centro de conmutacion de servicios moviles o centro de conmutacion de méviles (MSC,
Mobile Service Switching Center) encargado del enrutamiento de llamadas entrantes y
salientes, ademas de encargarse de la asignacion de canales de usuario entre el MSCy LAS

BSC.
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Registro general de abonados (HLR, Home Location Register) es la base de datos encargada
de administrar la informacion de los abonados, tales como la posicion del movil y la
informacion del perfil de servicio.

Registro de abonados itinerantes (VLR, Visitor Location Register) esta disefiado para no
sobrecargar el HLR y su funcién es guardar los mismos datos del HLR cuando el abonado
esta en itinerancia (Roaming).

Centro de autentificacion (AuC, Autenticacion center) encargado de almacenar toda la
informacion referente a la seguridad, tal como las claves de autentificacion y encriptacion.
Registro de identidad de equipos (EIR, Equipment Identity Register) Todos los terminales
cuentan con un Unico codigo de registro llamado IMEI (International Mobile Equipment
Identity) El EIR es utilizado para tener una relacion de la identidad de todos los equipos
abonados, la cual permite identificar a los usuarios autorizados.

(GMSC, Gateway Mobile Switching Center) punto donde se encaminan la terminacién de
una llamada cuando no se tiene el conocimiento de la ubicacion de la estacion mavil, es el
responsable del encaminamiento de la llamada al MSC correcto.

SMS-G, término utilizado para describir dos gateways encargados de soportar los servicios
de mensajeria corta (Short Messages Services Gateway). Estd compuesto por SMS-GMSC
(Short Messages Service Gateway Mobile Switching Service) el cual es el encargado de la
terminacion de los mensajes cortos y el IWMSC (Short Messages Service Inter-Working

Mobile Switching Center) el cual esta encargado de originar los mensajes cortos.
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En la ilustracion 1 se muestra la arquitectura de la red GSM. La cual puede ser subdividida
en tres subsistemas: La de estaciones base (BSS, Base Station Subsystem; sistema de conmutacién
central (MSC, Master switching center) y finalmente el subsistema de operacion y mantenimiento

(OMSS, Operation and Maintenance Subsystem).

Public Switching
Telephone Network

Nucleo de la red (CN) e
AuC HLR GSMC SMS-GMSC SMS-GMSC
VLR MSC EIR

.................................................................... e s

Red de Acceso BSC BTS

ABis
BSS

_____________________________________________________________________________________________________________________________ Um

Equipo de usuario MT

MS

llustracion 1: Arquitectura de la Red GSM

Protocolo e interfaces

Entre cada uno de los elementos de la arquitectura GSM existe una interfaz

independiente, la cual requiere de un propio conjunto de protocolos que permiten su
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interconexion, en la siguiente tabla se describen las diferentes interfaces, los tipos de

informacion y los protocolos utilizados.

Tabla 1 Protocolos de sefializacion

Interfaz

Situada entre

Descripcion

Intercambio de informaciéon

Trafico
usuario

Protocolo de
sefializacion

MSC - BSC

Permite intercambio de informacidn sobre
la gestidn del subsistema BSS, de las
llamadas y de la movilidad. A través de ella
se negocia los circuitos que seran
utilizados entre el BSS y el MSC.

S|

SS7

Abis

BSC - BTS

Permite el control de equipos de radio.

S

LAPD

VLR - MSC

VLR es la base de datos que contiene toda
la informacion que permite ofrecer el
servicio a los clientes que se encuentran
en el area de influencia de sus MSC
asociados. Cuando un MSC necesite
proporcionar informacion sobre un movil,
acudird a su VLR. Esta interfaz NO debe ser
externa.

NO

MAP/B

HLR - GMSC

Es la interfaz utilizada por los gateways
GMSC, para enrutar las llamadas hacia el
MSC destino. La GMSC no necesita contar
con un VLR, se trata de un nodo que solo
transmite llamadas.

NO

MAP/C

HLR - HLR

Permite intercambiar informacion entre
ambas bases de datos, esta informacion se
encuentra relacionada con la posicidn del
movil y la gestidn del servicio contratado
por el usuario.

NO

MAP/D

MSC - MSC

Permite intercambiar la informacidén
necesaria para iniciar y realizar un
intercambio Inter-MSC cuando el mévil
cambia de area de influencia de un MSC a
otro.

Sl (64 Kbps)

MAP/E,
RDSI, ISUP

MSC - EIR

Utilizada cuando el MSC desea comprobar
el IMEI de un equipo.

NO

VLR - VLR

Utilizada para permitir la interconexion
entre dos VLRs de diferentes MSCs

NO

MAP/G

MSC - SMS G

S|

MAP/H

MSC - MS

Permite el intercambio transparente de
datos entre el MSC y el MS a través del
BSS




28

. . Voz: 13Kbps
Um BSS - MS Esla |ntsrfaz c’ie. radio, se encuentra entre Datos: 9.6 LAPDM
la estacién movil y el BSS Kbps

En la Tabla 1 se muestra una tabla con los protocolos de sefializacién utilizados para
comunicarse entre la estacion mévil (MS) y la estacion base (BTS), a su vez la estacion base
(BTS) con la controladora de estaciones base (BSC) y finalmente la controladora de estaciones

base (BSC) y el centro de conmutacién de moviles (MSC).

En la ilustracion 2 se visualizan tres niveles: CM (communication management)
encargado de la gestion de las llamadas a solicitudes de los usuarios. MM (Mobility
management) Es el encargado del mantenimiento de la informacion de localizacion de los
usuarios y finalmente el RR (radio resource) el cual esta encargado del establecimiento del
enlace de comunicacion entre el MS y el MSC, los cuales serian referentes al nivel 3 del modelo
OSI (nivel de enlace). A su vez los protocolos LAPD y LAP serian andlogos con el nivel dos
del modelo OSI (nivel de red). El protocolo BTSM (base transceiver station management) es el
encargado de la comunicacion y transferencia de informacion entre la RR y la BSC. Finalmente,
los protocolos SCCP (Signalling connection control part) y MTP (message connection control)

hacen parte del sistema de sefializacién 7 (SS7).
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MS Um BTS Abis BSC MSC
I 1 |
CcM | I
I I I cMm ¥
MM | plP
I I MM /
| ’ RR/ SSAP !
RR : RR TSM I | BSSAP TCAP ;’
LAPB,, I LAPDmM LAPD | PCM PCM | PCM PCM
RADIO I RADIO PCM . PCM PCM . PCM PCM
n
CM: Connection Management SCCP: Signaling Connection Part
MM: Mobility Management TCAP: Transaction Capabilities Application Part
RR: Radio Resource Management MAP: Mobile Application Part
LAPDm: Link Access Protocol on Dm Channel ISUP - ISDN Part User
BTSM — BTS Management TUP: Telephone User Part
BSSAP: Base Station System Application Part MTP: Message Transfer Part

llustracion 2: Niveles encargados de la comunicacion, movilidad y recursos de radio.

Una red celular posee estaciones maéviles o (MS) por parte del usuario y las estaciones base
(BTS) por parte del operador de telefonia, estos se conectan de manera inalambrica para accesar a
la red de telefonia de circuitos publico (PSTN), el servicio de cobertura por parte de las estaciones

base estan divididas en pequefas areas a las cuales se les denomina celdas.

Cada una de estas celdas es servida por una estacion base (BTS), la estacion es fija y esta
conectada con un control maestro de conmutacion (MSC), el control maestro esta a cargo de un

grupo de estaciones base por lo general de 3 a 5 estaciones base (BTS).

llustracion 3 Tipica red celular con las estaciones base por celda (Arefin, 2011)
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De la ilustracion 3 se desprende un fenémeno que ayuda a GSM para que fuera una
tecnologia escalable, dado que el espectro de frecuencia para las telecomunicaciones es bastante
limitado, se utiliza el concepto de reutilizar las frecuencias, por esta razon es que la cobertura se
divide en celdas mas pequefias, a cada estacion base (BTS) se le asigna una banda de frecuencia o

canales de tal manera que se interrumpe la interferencia co-canal que pueda existir.

Un grupo de canales deben ser diferentes de un grupo de celdas con sus celdas vecinas,
pero el mismo grupo de canales pueden ser asignados a dos celdas que estan suficientemente

separadas para suprimir la interferencia co-canal y evitar otro fendmeno de salto de frecuencias

(hopping).

e

llustracion 4 Reutilizacion de las frecuencias. (Arefin, 2011)

Como se aprecia en la ilustracion 4, se hace uso de la reutilizacion de frecuencias por

sectores, en GSM se tienen dos tipos de celdas;

e Macro celdas (radio de cobertura de 15 a 30 Km)

e Micro celdas (radio de cobertura de 5 a 15 Km)

Los componentes esenciales en GSM para la gestion de Handover los podemos encontrar
en la estacion base (BTS), el control maestro de conmutacion (MSC) y la estacion movil (MS),

estos son los responsables de mantener la calidad de servicio, control de llamadas, mensajes de



31

sefializacion, manejo de la movilidad y posteriormente en el manejo de la paqueteria de datos

ofrecido por cada operador.

el
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A
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llustracion 5 Parémetro RxLev para gestionamiento de Handover (Arefin, 2011)

Entre los pardmetros que se miden en GSM para realizar handover se tiene, RXLEV,
RSSI, C/l entre otros, el grafico anterior el parametro que esta involucrado en el proceso de
handover, es el RXLEV, en GSM los reportes de mediciones son realizados por la BSS servidora,
este reporte contiene la calidad de sefial de radio en el enlace descendente (Downlink) desde la
MSC hacia el BTS. Luego la BTS hace las mediciones hacia el MSC o enlace ascendente

(Uplink) y envia este reporte a BSS.

De esta manera se decide si se debe realizar un handover hacia otra celda vecina o a otra
estacion base, estos reportes son periédicamente asignados al canal de control SACCH, el
intercambio de mensajes ocurre en un tiempo estimado de 480 ms y como se aprecia en la figura
anterior en un momento la estacion servidora es la linea roja pero luego decae su mediciony la

nueva estacion servidora se convierte en la linea azul.
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llustracion 6 Niveles de sefial para handover (Hanover management in GSM celular system)

GSM tiene un esquema para el manejo de las llamadas muy parecido al grafico anterior,
donde la estacion mavil y el BTS toman mediciones regularmente, la estacion mavil envia estos
reportes hacia la BTS, este detecta la caida de la sefial de radio y bajo un nivel minimo (d,,4.) este
inicia la peticion de handover y la BTS le informa a BSS el cual debe verificar si el proceso de
handover se puede realizar y la conmutacién de circuitos ocurre aproximadamente en 0.48s. A

continuacidn, se presenta los procesos de handover en la tecnologia GSM.

Proceso de Handover en GSM

El fendmeno denominado handover en la primera generacion (1G) se encontraba en sus
inicios, la técnica no era la mas éptimo de tal manera que las Ilamadas realizadas por el usuario en
movimiento producia una desconexion abrupta del mdvil, el mecanismo de handover en la
generacion de GSM se conduce a partir del criterio de la red, esta realiza mediciones de lared y a
su vez la estacion movil (MS) realiza mediciones de las celdas vecinas, estos son reportadas a la

celda servidora, se adoptan dos tipos de handover dentro de la tecnologia 2G para asegurar que la
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conexion entre la estacién mévil (MS) se mantenga aun cuando este en movimiento de un sistema

de estacion base (BSS). Ademas de contar con el cambio generacional hacia UMTS.
Los casos que se consideran en la especificacion técnica TS 23.009 en GSM son:

e Handover entre estaciones base (BS) que esta conectadas al mismo conmutador de
circuitos (MSC), este se le denomina Intra-MSC handover.
e Handover entre estaciones base (BS) conectadas a diferentes conmutadores de circuitos

(MSC) a este se le denomina Inter-MSC handover.

e Handover GSM a UMTS

Procedimiento de Handover para Intra-MSC

BSS-A MSC-A BSS-B

A-Handover-Required

A-Handover-Request

A-Handover-Request-Ack

A-Handover-Command

RI-HO-Command RI-HO-Access

A-Handover-Detect

RI-HO-Complete

A-Handover-Complete

A-Clear-Command

A-Clear-Complete

lustracion 7: Procedimiento realizado para el handover de forma intra (3GPp, 2011).

Previamente la estacion movil (MS) ha realizado la seleccion de candidatos dentro de BSS
basado en los criterios de distancia, calidad, nivel de trafico por celda, etc. ElI procedimiento
anteriormente se explica de la siguiente manera, cuando la BSS que esta soportando al MS,
determina que se necesita realizar el procedimiento de handover, este mandara un mensaje de A-
Handover-Requerido al MSC-A, este mensaje debera contener una lista de celdas o al menos una

celda para que este pueda ser manejado. Los Criterios no son especificados y es en base
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determinado al operador. Cuando el MSC-A recibe este mensaje comienza el proceso de trasladar
el MS hacia BSS-B y genera un mensaje de A-Handover-Peticion hacia el BSS-B, cuando BSS-
B recibe el mensaje este tomara las acciones necesarias para que la MS pueda acceder a los recursos

de radio.

Una vez los recursos han sido reservados, BSS-B retorna un mensaje A-Handover-
Peticion Admitida hacia MSC-A, comienza el proceso de instruir al MS para sintonizar el nuevo
canal de radio. Un mensaje A-Handover-Comando sera enviado a BSS-A, una vez recibido, BSS-
A enviara un mensaje de interfaz de radio RI-Handover-Comando que contiene un numero
correlativo que este alojado en BSS-B. De esta manera el MS accede al nuevo recurso de radio

usando el nimero de referencia contenido en el mensaje de RI-Handover-Acceso.

El nimero sera chequeado por la BSS-B para asegurar que el MS ha sido conectado. Si es
correcto la BSS-B enviara un mensaje A-Handover-Detectado hacia MSC-A. Una vez el MS se
estd comunicando satisfactoriamente con el BSS-B, este enviara un mensaje RI-Handover-
Completado hacia BSS-B, luego BSS-B enviara un mensaje de A-Handover-Completado hacia
MSC-A. Una vez recibido el mensaje, MSC-A enviard un mensaje A-Comando-Liberar para
liberar los recursos de radio alojados en BSS-A y este responderd con otro mensaje de A-

Handover-Completado.

En caso exista un error en el intento de realizar handover el mensaje que aparecerd sera A-
Handover-Fallo retornado ya sea por BSS-A o BSS-B, de esta manera MSC-A terminara el

proceso de handover y optara por alguna de las siguientes opciones:

e Repetir handover hacia la misma celda
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e Seleccionar la siguiente ceda de la lista contenida en el mensaje de A-Handover-

Requerido
e Esperar el siguiente mensaje de A-Handover-Requerido
e Envira un mensaje de A-Handover-Rechazo-Requerido hacia BSS-A si en dado caso no

se ha enviado previamente el mensaje de A-Handover-Comando

Procedimiento de Handover para Inter-MSC

Aqui se desprende dos opciones para la forma basica y la subsecuente de handover, primero
encontramos la conexién de circuitos entre MSC-A y MSC-B y luego se describe el proceso de

handover sin necesidad de la conexién de circuitos entre MSC-A y MSC-B.

Handover bésico utilizando la conexion de circuitos entre MSC-A y MSC-B

MS, BSS—A'; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, <|BSS—B MS
MsC-A MSC-B VLR-B

A-HO-REQUIRED

MAP-Prep-Handover req. MAP-Allocate-Handover-Humber req.

A-HO-REQUEST

A-HO-REQUEST-ACK

MAP-Prep-Handover resp. MAP-Send-Handover-Repprt req.

MAP-Send-Handover-Repprt resp. (1)

A-HO-COMMAND ACM

MAP-Process-Access-81g reg. A-HO-DETECT

A-CLR-CMD/COM MAP-Send-End-Signal req. A-HO-COMPLETE

ANSWER
< _______________

Endofeall |o———— FELEASE

MAP-Send-End-Signal resp.

llustracion 8 Procedimiento realizado para el handover de forma inter (3GPP, 2011)

El procedimiento es el siguiente, una vez ha sido enviado el mensaje de A-HO-Requerido
por MS/BSS-A, MSC-A debera enviar un mensaje de MAP-Preparar de solicitud-Handover
hacia MSC-B incluyendo el mensaje de A-HO-Peticion. El mensaje MAP request debera contener

en el mensaje de A-HO- Peticidon toda la informacion necesaria por el MSC-B para la reservacion
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del canal de radio ademas identificar la celda donde seré trasladada. MSC-B enviara un mensaje
de MAP-Respuesta de preparacion-Handover luego de haber obtenido el nimero de handover
asociado a VLR donde se intercambian mensajes de MAP-Numero de peticion asignado-HO y
MAP-Peticion reportado de HO enviada, este numero deberd ser usado para el enrutamiento de
la conexidn de la llamada desde MSC-A hacia MSC-B. Si hay una canal de trafico disponible en
MSC-B, el mensaje MAP-Preparacion de respuesta HO que serd enviado a MSC-A contendra
la informacion completa de A-HO-Peticion Admitida que es recibida de BSS-B/MS, conteniendo
los recursos de radio. Una vez recibido este mensaje se establecerd un circuito entre MSC-A y
MSC-B por procedimiento de sefializacion soportado por la red, estos mensajes de sefializacion

son IAM (Mensaje de direccion inicial) y ACM (Mensaje de direccion completa).

MSC-B transfiere a MSC-A el conocimiento que ha recibido el MS correcto por medio de
A-HO-Detectado, una vez recibido este mensaje, es transferido a MSC-A usando el mensaje de
MAP-Peticidn de proceso de acceso, luego de haber recibido el MS correcto se envia un mensaje
de A-Ho-Completado a MSC-A por medio de MAP-Enviar solicitud de fin, una vez ocurre esto
y MSC-A recibe el mensaje de A-Ho-Completado el canal de radio es liberado y los recursos de
BSS-A deberan ser limpiados. MSC-A debera mantener el control de la llamada hasta que el MS

indique que se necesitan hacer mas ajustes.



37

Handover GSM a UMTS

f
UE/MS/BSS-A [========== === === e o e o o e RNS-B/UE/MS

MSC-A | 3G_MSC-B VLR-B

A-HO-REQUIRED

MAP-Prep-Handover req. MAP-Allocate-Handover-Number req.

[u-RELOCATION-REQUEST

Iu-RELOCATION-REQUEST-ACK

MAP-Prep-Handover resp. MAP-Send-Handover-Repprt req.
_______ v
MAP-Send-Handover-Repprt resp. (1)
L A-HO-COMMAND | ~  / ACM
MAP-Process-Access-Sig req. lu-RELOCATION-DETE(T
A-CLR-CMD/COM_| . MAP-Send-End-Signal req. Tu-RELOCATION-COMPILETE
[~
ANSWER
e e
End of call b————— RELEASE _ —_—

MAP-Send-End-Signal resp.

llustracion 9 Procedimiento realizado para el handover (3GPP, 2011)

Existen varios procedimientos para la ejecucién de handover desde GSM a UMTS, la figura
7 ilustra esto de la manera basica de como realizar este procedimiento. Este procedimiento hace
uso de elementos de la segunda y tercera generacion de telefonia movil, el intercambios de
mensajes en mas enriquecido y de igual manera que los procedimientos previos se especifican paso
a paso cada uno de los mensajes intercambiados entre cada elemento de la red en la especificacion

técnica TS 23.0009.

Tercera generacion UMTS

Para finales de 2001 dentro de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT, por sus
siglas en inglés) se ha creado un grupo llamado Telecomunicaciones Maviles Internacionales 2000

(IMT-2000, por sus siglas en inglés) cuyo objetivo era desarrollar las interfaces entre las redes de
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tercera generacion y las redes que habian evolucionado desde las redes GSM. Entre tanto el
Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI, por sus siglas en ingles) y un grupo
de organismos en asociacion determinaron crear un proyecto llamado 3GPP (Third Generation
Partnership Project) Cuyo objetivo era crear un estdndar para un sistema movil de tercera
generacion en el cual su nucleo estuviera basado en la evolucion de GSM y que su red estuviera
basada en todas las tecnologias de radio acceso existentes (FDD y TDD). Desde el momento del
inicio del desarrollo de estos estdndares 3GPP comenzd a denominar estos estandares como
Servicio Internacional de Telecomunicaciones Moviles. UMTS fue definido como el final de la
convergencia entre los sistemas de comunicaciones moviles e internet, permitiendo a los usuarios
de esta tecnologia acceder a contenidos multimedia de banda ancha sin importar el lugar donde se

encuentre ubicado.

El desarrollo de UMTS se definio en varias fases cuyo objetivo final era crear una red de
servicios multimedia sin importar la posicién del usuario. La primera fase de desarrollo que fue
denominada version 1999, en esta fase se propuso un desarrollo 16gico de evolucion de las
arquitecturas de segunda generacion. En la segunda fase denominada version 2000 fue modificada
a Release 4, se propuso un cambio total de la conmutacion de circuitos que era usada hasta Release
1999 por una conmutacion netamente de paquetes denominada UMTS todo-IP (ALL-IP UMTS
network-architecture) Esta propuesta logro que el protocolo IP tomara gran importancia hasta llegar
a ser propuesto como el protocolo que se encargaria del transporte de la informacion de usuario
(contenido multimedia) como también para ser el encargado de la informacion de control y

sefializacion.

UMTS proporciona servicios de voz y datos a diferentes tasas, dependiendo del ambito en

que sean entregados, para servicios satelitales y rurales en exteriores se entrega una tasa de 144
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Kbps; para servicios urbanos en exteriores la tasa que se entrega es 384 Kbps; entre tanto para

servicios exteriores e interiores de bajo rango de distancias alcanza hasta 2 Mbps.

Arquitectura

Segun las especificaciones de la version-99 (Release-99) se dividen los elementos de red
en tres categorias: en la primera estan los elementos de ndcleo de red GSM como el centro de
conmutacion de servicios moviles (MSC, por sus siglas en ingles), ademas de los registros EIR,
VLR, HLR y finalmente el centro de autentificacion (AuC, por sus siglas en ingles). En la segunda
estan los elementos de red GPRS, entre ellos SGSN y GGSN. Finalmente, en la tercera estan los
elementos especificos de la red UMTS: el equipo de usuario (UE, por sus siglas en ingles) y la red
de acceso terrestre UMTS (UTRAN, por sus siglas en ingles). En la figura 4 se observa la
arquitectura de UMTS, conformada por tres bloques, definidos de la siguiente manera: la red
troncal o nacleo (CN, por sus siglas en inglés) la red de acceso a radio (UMTS Terrestrial Radio
Access Network) y las terminales moviles (UE, por sus siglas en inglés). La red nucleo (core, en
inglés) esta basada en la topologia de red de GPRS/GSM, encargada de enrutamiento, transporte y
bases de datos para el tréfico de la red, compuesta de elementos de conmutacion de circuitos MSC,
VLR Y GSMC, elementos de conmutacién de paquetes como SGSN Y GGSN y otros elementos
que soportan ambos tipos de conmutacion entre los cuales estan el HLR, EIR y AuC, la separacién
de dominios de circuitos y paquetes es necesaria por la evolucion de las redes, claro esta que el
objetivo final es la convergencia a una Unica red troncal “todo IP” ademas también incluiria a la

red de acceso, toda esta informacion se ve méas detalladamente en la figura.

La red de radio de acceso terrestre UMTS-UTRAN, considera la inclusién de dos nuevos
elementos el controlador de radio de la red (RNC, por sus siglas en ingles) y el nodo B. UTRAN

estd compuesta por varios radios network systems (RNSs, por sus siglas en ingles) y cada uno de
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estos RNS esta controlada por un RNC, que permite conectar varios nodos B, y cada uno de estos
nodos B presta servicios a multiples celdas. EIl RNC y el Nodo B cumplen funciones analogas a las
funciones de los BTS y BCS en las redes GSM/GPRS, lo que permite compartir la infraestructura
civil, no obstante, en el caso de UMTS para lograr cobertura es necesario adicionar
emplazamientos, ademas se puede compartir la red de nicleo de GSM segun la version que tenga
el operador, todas estas posibilidades permiten a los operadores conservar la inversion realizada

previamente.

CN
SGSN
CN MSC
UTRAN IuCs ps
UE
UTRAN
RNS RNS
RNC RNC
lub lub lub \\\\\ ub
Nodo Nodo Nodo Nodo
B B B B
Uu Uu Uu Uu
UE UE UE UE

llustracion 10: Arquitectura de la red UMTS. (3GPP, 2011)
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Interfaces

UMTS considera nuevas interfaces que se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 2:Nuevas interfaces presentadas en la red UMTS

Interfaz Situada entre
Uu Equipo de usuario (UE) y NodoB
Interfaz para conmutacion de circuitos
lu-CS
(RNC-MSC/VLR)
lu
Interfaz para conmutacion de paquetes
lu-PS
(RNC-SGSN)
lub RNC a NodoB
lur RNC a RNC

Como se vio en GSM, los componentes involucrados en realizar el procedimiento de
handover se encuentran en UTRAN y CN en UMTS, al igual que en GSM el entramado de celdas
es mas extenso debido a la adicion de los servicios de paqueteria de datos y de suscriptores, con la
multiplicacién de estaciones base que deben prestar el servicio y la conmutacion debe ser mas
transparente hacia el usuario, surge el concepto de division de celda, esto con el fin de reutilizar la
frecuencia que es tan limitada y asi surgen celdas mas pequefias conocidas como Micro celdas

como en GSM y Pico celdas las cuales poseen un radio de cobertura no mayor a 5 Km.

En adicion a los parametros que se miden en GSM, UMTS utiliza EC/Noy el Troughoutput,
este Ultimo medido en los canales de downlink asi como también en uplink, ya que los nuevos
servicios de paqueteria de datos hace evidente que deben realizar nuevas mediciones, en este caso

relacionadas al trafico de datos que se intercambia en la red.
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En las siguientes ilustraciones 11y 12 se logra apreciar la velocidad de descarga de archivos
que se lleva a cabo en una zona de estudio, asi se puede determinar si en una zona cuenta con una
buena cobertura y que la calidad del servicio no se vea afectada en cuanto a la paqueteria de datos

que es el nuevo servicio prestado en esta tecnologia y que es analizado en el drive test.

LTE RLC Throughput DL [kbps] | ™\ LIE S Thodghyet AL 0000 IV
#{50000,150000) /) piseecyooce i g
#(20000,50000) ( 15000000 ol

$12,5000)
#110000,20000 -4 P . .é :
15000,10000} 0z%)
[1000,5000) AN ' ‘,._'3'}"
{500,1000) 'Y , g ’ 1
©{0.500) e/ , e

llustracion 11 Mapa de calor de throughput en el canal de Downlinl lado izquierdo y

del lado derecho mapa de calor del canal de UL (Arefin, 2011)

Proceso de handover UMTS

La adopcion y mejora de los procesos de handover en la tecnologia 3G se presentan los

siguientes casos:

1. Handover entre estaciones bases conectadas a la misma MSC, conocida como Intra-MSC
handover.
2. Handover entre subsistemas de redes de radio (RNS) conectadas a la misma 3G_MSC,

conocida como Intra-3G_MSC handover/relocation.
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3. Handover entre estaciones base conectadas a diferentes MSC’s, conocida como Inter-MSC
handover
4. Handover entre subsistemas de redes de radio conectadas a diferente 3G_MSC, conocida

como Inter-3G_MSC handover/relocation

5. Handover de UMTS a GSM

Procedimiento para Intra-MSC handover

A-Handover-Required

A-Handover-Request

A-Handover-Request-Ack

A-Handover-Command

RI-HO-Command

RI-HO-Access

A-Handover-Detect

RI-HO-Complete

A-Handover-Complete

A-Clear-Command

A-Clear-Complete

llustracion 12 Procedimiento de handover Intra.. (3GPP, 2011)

El procedimiento es el siguiente, cuando la BSS-A determina que es necesario hacer un
cambio de BSS, este mandara un mensaje de A-Handover-Requiered hacia MSC-A, este mensaje
contiene una o varias celdas donde puede alojar a MS/UE. Una vez recibido el mensaje de BSS-A
por MSC-A este comenzara el proceso de trasladar el MS/UE hacia la nueva BSS-B por medio de
un mensaje de A-Handover-Request, el nuevo BSS-B tomara las medidas necesarias para que el
MS/UE pueda acceder a los recursos de radio de BSS-B, una vez resuelto el alojamiento del MS/UE
en BSS-B este dara paso a que efectivamente se realizd la reserva de los recursos de radio por

medio de un mensaje A-Handover-Request-Acknowledge hacia MSC-A.
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Cuando el MSC-A recibe este mensaje de que se tiene conocimiento, el MSC-A comenzara
a instruir a MS/UE sobre el nuevo recurso de radio, un mensaje de A-Handover-Command que
detalla que efectivamente se ha realizado la reserva de los medios de radio para que este pueda
acceder al BSS-B, luego BSS-A enviara a MS/UE un mensaje en el cual detalla un numero de
referencia de handover que otorga BSS-B por medio de RI-HO-Command, luego MS/UE accede
al recurso de BSS-B y envia un mensaje de acceso a BSS-B RI-HO-Access, luego la BSS-B analiza
si efectivamente el MS/Ue es el correcto, una vez detectado el BSS-B envia un mensaje de A-
Handover-Detect hacia MSC-A, una vez que se ha entablado la comunicacion entre el BSS-B y el
MS/UE el BSS-B retorna un mensaje de que el handover ha sido exitoso por medio del mensaje A-

Handover-Complete hacia el MSC-A.

El MSC-A es el encargo de finalizar y limpiar el recurso que ha sido utilizado mediante el
mensaje de A-Clear-Command hacia el BSS-A y este responde con la liberacion de los recursos y

envia de nueva cuenta a MSC-A que ha sido liberada.

Descripcion del procedimiento de Inter-3G_Handover sin el requerimiento de conexion de
circuito entre 3G_MSC-Ay MSC-B

El proceso es similar al procedimiento anterior, pero la diferencia radica en 3G_MSC-A no
especificaa MSC-B que requiere un numero en cola de handover que se envia a través del mensaje

de sefializacion MAP-Prepare-Handover request.



UE/MS/RNS-A | ________________________________________________

Iu-RELOCATION-
REQUIRED

EG_MSC-A

MAP-Prep-Handover req.

MAP-Allocate-Handover

ESS-B.—'M S/UE

-Number req.

45

VLR-B

A-HO-REQUEST

A-HO-REQUEST-ACK

MAP-Prep-Handover resp.

MAP-Send-Handover-Repprt req.

I . =
MAP-Send-Handover-Reppri resp. (1)
Iu-RELOCATION- ACM
COMMAND |~~~ T
MAP-Process-Access-Sig req. A-HO-DETECT
Iu-RELEASE- MAP-Send-End-Signal req. A-HO-COMPLETE
CMD/COM
ANSWER
{ _______________
End of call ——————REL—EjEE—————%D

MAP-Send-End-Signal resp.

llustracion 13 Procedimiento de handover Inter_3G_MSC (3GPP, 2011).

Procedimiento basico que requiere conexion de circuitos entre 3G_MSC-Ay MSC-B UMTS

a GSM.

UE/MS/RMNS-A } ________________________________________________

Iu-RELOCATION-

hc_msc-n

REQUIRED

Tu-RELOCATION-

MAP-Prep-Handover req.

MAP-Allocate-Handover-

ESS-B:‘.\-‘I S/UE

fumber req.

VLR-B

A-HO-REQUEST

A-HO-REQUEST-ACK

MAP-Prep-Handover resp.

MAP-Send-Handover-Rep)

ort req.

MAP-Send-Handover-Rep

bt resp. (1)

COMMAND

lu-RELEASE-

MAP-Process-Access-Sig reg.

A-HO-DETECT

MAP-Send-End-Signal req.

A-HO-COMPLETE

CMD/COM

End of call

ANSWER
e 2

T RELEASE -]
________________>

MAP-Send-End-Signal resp.

llustracion 14: Procedimiento de handover entre 3G_MSC-A y MSC-B. (3GPP, 2011)
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El procedimiento es el siguiente, UE/MS manda un mensaje de Relocation a 3G_MSC-A,
este le envia un mensaje MAP-Prepare-Handover-request que indica la relocalizacion de los
recursos de radio en VLR-B, cuando este mensaje lo recibe MSC_B este manda un mensaje en el
cual aloja un numero de identificacion a VLR-B y otro mensaje de Request a UE, una vez ha
detectado el intento de traslado, UE envia un mensaje de Rquest-Acknowledge y VLR-B envia un

mensaje MAP-Send-Handover-Report request a MSC-B.

Una vez que ha recibido la informacién MSC-B este responde con MAP-Prepare-Handover
response hacia MSC-A, a partir de haber recibido este mensaje MSC-A inicia la conexién entre
3G-MSC-A MSC-B por medio de 1AM, luego MSC-B responde que se ha iniciado la conexién y
envia MAP-Send-Handover-Report response VLR-B y responde también a 3G_MSC-A con ACM
que le indica que se ha completado la conexion entre estos dos, MSC-B, este a su vez envia un
mensaje de MAP-Process-Access-Signalling request y MAP-Send-End-Signal-request para que

sea limpiado el recurso de que existia en 3G_MSC-A.

Cuarta Generacién

LTE

Durante muchos afios, las Ilamadas de voz dominaron el trafico en las redes de
telecomunicaciones moviles. El crecimiento de los datos moviles fue inicialmente lento, pero en
los afos posteriores a 2010 su uso empez6 a aumentar drasticamente. La figura 20 ilustra como fue
el crecimiento del trafico de datos [en petabytes], contra el crecimiento del trafico de voz en las

telecomunicaciones en los afios comprendidos entre 2013 — 2019.
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Global mobile data traffic and year-on-year growth (EB per month)
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llustracién 15: Representacion del crecimiento de tréfico de datos moviles desde el afio 2013
hasta el 2019

Esta tendencia al alza del uso de datos contra las Ilamadas de voz continuara creciendo con
el paso de los afios, ya que, las tecnologias cada vez mas se enfocan mas en mejorar la velocidad
de transmisién de datos, su seguridad, su movilidad, su capacidad de usuarios, etc., lo cual provoca
que el aumento en petabytes por mes sea mayor cada afio, como se puede apreciar en la figura 18
en donde se muestra las previsiones de Analysys Mason sobre el crecimiento del trafico movil en

el periodo de 2013 a 2018.
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llustracion 16: Pronostico del trafico de voz y datos en las telecomunicaciones a nivel global

para los afios 2013 hasta el 2018 (Ericsson, 2019)

En parte, este crecimiento fue impulsado por la mayor disponibilidad de las tecnologias de
comunicacion 3,5G. Sin embargo, lo méas importante fue la introduccion del iPhone de Apple en
2007, seguido por los dispositivos basados en el sistema operativo Android de Google a partir de
2008. Estos teléfonos inteligentes eran mas atractivos y faciles de usar que sus predecesores y
fueron disefiados para soportar la de aplicaciones por parte de desarrolladores externos. El resultado
fue una explosion en el nimero y el uso de aplicaciones moéviles, que se refleja en los diagramas.
Como factor coadyuvante los operadores de redes habian intentado previamente fomentar el
crecimiento de los datos méviles mediante la introduccion de planes de tarifas planas que permitian

descargas de datos ilimitadas.

Esto llevd a una situacion en la que ni los desarrolladores ni los usuarios estaban motivados
para limitar su consumo de datos. Como resultado de estos problemas, las redes 2G y 3G
empezaron a congestionarse en los afos alrededor de 2010, lo que llevo a la necesidad de aumentar

la capacidad de la red.
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Aumento de la capacidad

Existen distintas formas de poder aumentar la capacidad del sistema en una comunicacion
movil, siendo el uso de células mas pequerias la primera de ellas, es decir, a mayor nimero de
estaciones base, menor tamafio de célula, aumenta el nimero de células juntas aumentando asi la

capacidad de la red.

La segunda forma se basa en aumentar el ancho de banda, pero este proceso es limitado ya
que el creciente uso de telecomunicaciones en las redes 2G y 3G ha llevado a usar mas espectros
del espectro radioeléctrico, esto gestionado por la UIT y otros entes nacionales, sin embargo, este
espectro es limitado y se tiene que dejar espacio para comunicaciones militares vy

radioastronémicas.

La tercera forma se basa en mejorar la tecnologia de comunicacion utilizada, de esta forma
se aportaria distintas ventajas tales como: acercamiento de la capacidad tedrica del canal, explotar
la mayor SINR. Esta mejora progresiva de la tecnologia ha sido una de las principales razones para

la introduccion a la tecnologia LTE
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llustracion 17: Capacidad del canal en Megabits por segundo (Mbps) en los anchos de banda de

5,10y 20 MHz. (Cox, 2014)
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De UMTSalLTE

En 2004, el 3GPP dio inicio a un estudio sobre la evolucion del UMTS a largo plazo, con
el objetivo de mantener los sistemas de comunicaciones mdviles, ya que estos resultar ser
competitivos en un plazo aproximado de 10 afios, la ilustracion 19 muestra la arquitectura de esta

nueva tecnologia y como esta fue desarrollada a partir de la red UMTS.

En esta nueva arquitectura, el EPC sustituye de forma directa al dominio de conmutacion
de paquetes presente en UMTS y GSM (3G y 2G respectivamente), y al no existir un equivalente
del dominio de conmutacion de circuitos, permite a la nueva red LTE optimizarse para la entrega
de trafico de datos, pero esto implica que, a partir de ahora las llamadas de voz sean tratadas con

diferentes técnicas.

La E-UTRAN es la nueva encargada de las comunicaciones radioeléctricas del EPC con el

movil, por lo que, este es un sustituto directo de la red UTRAN

La nueva arquitectura se ha disefiado en el marco de dos temas de trabajo de la 3GPP:

e Evolucion de la arquitectura del sistema (SAE)

e Evolucion a largo plazo (LTE)
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GSM and UMTS LTE

Servers Servers

3 System architecture

Core network evolution
_ _ S E——
CS domain PS domain EPC
<
GERAN UTRAN E-UTRAN
Long term
% '§ evolution %
UE UE UE

llustracion 18: Evolucion de la arquitectura utilizada en 2G y 3G hacia 4G. (Cox, 2014)

LTE (Long-Term Evolution)

El principal resultado del estudio sobre la evolucion a largo plazo fue una especificacion de

requisitos para la interfaz aérea, en la que los requisitos mas importantes eran los siguientes.

LTE debia ofrecer una velocidad de datos maxima de 100 Mbps en el enlace descendente
y de 50 Mbps en el en el enlace ascendente. Este requisito se supero en el sistema final, que ofrece
velocidades de datos maximas de 300 Mbps y 75 Mbps respectivamente. A modo de comparacion,
la velocidad de datos maxima de WCDMA, en la version 6 de las especificaciones 3GPP es de 14

Mbps en el enlace descendente y de 5,7 Mbps en el ascendente.

Sin embargo, nunca se insistird demasiado en que estas velocidades maximas de datos solo
pueden alcanzarse en condiciones idealizadas, y son totalmente inalcanzables en cualquier

escenario realista. Una medida mejor es la eficiencia espectral, que expresa la capacidad tipica de
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una célula por unidad de ancho de banda. LTE debia soportar una eficiencia espectral entre tres y
cuatro veces mayor que la de la version 6 WCDMA en el enlace descendente y de dos a tres veces

mayor en el enlace ascendente.

La latencia es otra cuestion importante, sobre todo para las aplicaciones de tiempo critico,
como la voz y los juegos interactivos. Esto tiene dos aspectos. En primer lugar, los requisitos
establecen que el tiempo que tardan los datos en viajar entre el teléfono mavil y la red fija debe ser
inferior a 5 ms, siempre que la interfaz aérea no esté congestionada. En segundo lugar, veremos
que los teléfonos maéviles pueden funcionar en dos estados: un estado activo en el que se comunican
con la red y un estado de espera de bajo consumo. Los requisitos establecen que un teléfono debe

pasar del estado de espera al activo, tras una intervencion del usuario, en menos de 100 ms.

También hay requisitos de cobertura y movilidad. LTE esta optimizado para tamafios de
celda de hasta 5 km, funciona con un rendimiento degradado hasta 30 km y admite tamafios de

celda de hasta 100 km.

De igual manera, esta optimizado para velocidades mdviles de hasta 15 km h-1, funciona
con alto rendimiento hasta 120 km h-1y soporta velocidades de hasta 350 km h-1. Por ultimo, LTE
esta disefiado para trabajar con unos diferentes anchos de banda, que van desde 1,4 MHz hasta un

méximo de 20 MHz.

Arquitectura LTE

La arquitectura de una red LTE es basada en IP plana, es decir, una arquitectura bien
estructurada con su disefio “desde cero”. Esto implico la desaparicion del dominio de circuitos, la

sefializacion SS7 y los controladores de radio. Esta nueva arquitectura se subdivide en dos partes:

- Red de acceso (E-UTRAN)



- Ndcleo de Red (EPC)

Red de Acceso E-UTRAN (Evolved-UTRAN) presenta un elemento funcional denominado

e-NodeB, que es un hibrido entre la estacion base y controlador, todo esto interconectado al nicleo

EPC mediante una red IP y es transportado por las interfaces S1y X2.

Nucleo de Red (EPC), constituido por conmutadores de paquetes, servicios de control y

bases de datos conectado a través de IP.

EH Evolved Unico elemento funcional de la red de acceso.
eNodeB Node-B Hibrida de estacitn base y controladar
E " Servidor de sefializacion (funciones de control similares a un SGSN)
Managemant . . . - .
Entity Gestion de movilidad y de sesiones: act. posicidn, paging, ...
Serving Intercambio de trafico de usuario entre red de acceso y ndcleo de red IP
Gateway Ancla para traspasos entre con otras redes 3GPP
Intercambio de trafico con redes extemnas (Packet Data Networks)
@ NB;’;;“EE’;EF Clave para "palicy enforcement” y recagida de datas de tarficacidn
Ancla para traspasos con redes no 3GPP
i Hioma Base de datos central de usuarios del sistema EPS
Subscribar ) .. N :
Sarver ldertidades, datos de servicio y localizacion de usuarios
C— Policy C . ) . ) _
and :u:::a s’;’:ﬁﬂ%ﬂ Gestion de politicas de QoS y tarificacion

llustracion 19: Elementos presentes en la arquitectura de 4G.




54

MWE e Ty Rcagiaen | By
SOW Sefdng Cifiwy

/” Evolved Packet Core (EPC) "\
POW  Paskif Dali Nitwark Dby

HES  Hoswh Subssbar e
PORF Polny & Clageid Rl Fukcicn

Sﬁ? e
= i B =
G . R
-

r Gry ~ ] Redes de datos
" b

llustracion 20:Representacion de la estructura de la arquitectura de la red 4G.

Protocolos E Interfaces

Interfaz de Radio

EUTRA
{LTE-U)

llustracion 21: Protocolos de interfaces entre un equipo de usuario (UE) y un nodo (eNB)

En la ilustracion 22 se aprecia los protocolos de la interfaz de radio presentes en la

comunicacion entre el equipo del usuario y el eNB, los cuales son:

PDCP (Protocolo de Convergencia de Paquete de Datos), el cual brinda un cifrado basado

en la norma 3GPP TS 35.291 y una compresion de cabeceras IP segun los datos a

transportar basados en IETF RFC 4995
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e RLC (Control de Radio Enlace), en el cual se encuentra el protocolo de enlace entre el
movil y eNB; el cual posee varios modos de operacion.

e MAC (Control de Acceso al Medio), este gestiona los recursos fisicos en canales
compartidos tales como UL-SCH y DL-SCH; asi como también retransmisiones hibridas
H-ARQ.

e PHY (Capa Fisica), el cual se encarga de la modulacion, codificacion del canal, etc.

Interfaz S1

Presenta dos tipos diferentes de interfaces segun el plano a considerar, S1-C (plano control)

y S1-U (plano usuario).

e Interfaz S1-C: presenta la sefializacion S1-AP, la cual gestiona los recursos de radio, avisos,
handover, etc.; asi como también un transporte fiable con SCTP.

e Interfaz S1-U: aqui se realiza el tréfico de usuario entre eNB y SGW.

Protocolo del Nucleo de Red

Este se divide en dos, siendo estos el plano de usuario y el plano de control. El plano de
control se encarga del establecimiento y liberacién de tineles GTP, y el plano de usuario del

transporte de paquetes IP sobre tineles GTP

Handover

El Handover en LTE puede ser dividido en tres fases: Preparacion, Ejecucion y

Finalizacion.
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e Preparacion: Esta fase incluye mensajes como el control de las mediciones, el cual define
los parametros de medicion del UE y el envio del reporte de estas mediciones de acuerdo
al criterio de activacion establecido.

e Ejecucion: Esta fase es iniciada cuando el eNB fuente envia un comando de Handover al
UE, el cual necesita sincronizarse con el eNB objetivo para obtener informacion de este
eNB y sus parametros.

» Finalizacién: En esta fase el eNB objetivo objetivo informa al MME que el camino del
usuario ha cambiado, cambiando asi el flujo de datos en el SGW, para finalmente liberar

los recursos del eNB fuente.

Para LTE se tiene unas condiciones predefinidas de Handover o definiciones de umbrales
en la red para activar el procedimiento de Handover, asi, la decision de activar el handover es un
componente crucial en el disefio del proceso de handover ya que el éxito de un handover eficiente
depende de la precision y del tiempo de estas decisiones. A continuacion se presentan algunos de

estos criterios:

» Minimizar el nimero de handover fallidos: Debe de evitarse la terminacion de la llamada
debido al Handover, es decir que, la conversacion debe permanecer sin interrupciones
cuando los moviles se mueven de una eNB a otra eNB realizando el Handover.

» Minimizar el nimero de handovers innecesarios: Siempre es deseable minimizar los
handovers innecesarios ya que un exceso de ellos incrementa la carga de la conmutacion
disminuyendo la calidad de la comunicacion, y la capacidad de trafico del sistema.

» Minimizar el nimero absoluto de handovers iniciados: EI nimero de iniciaciones de
Handover aumenta significativamente si se produce el efecto Ping-Pong o si ocurre una

seleccion incorrecta de eNB destino.
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» Minimizar el retraso de Handover: ElI Handover debe de ser rapido para que el usuario no

experimente una degradacion de la comunicacion o una interrupcion.

A

En donde:

Source cell (1

‘I‘\ Interference
|

1 731\21;3 7»

Target cell

»

llustracion 22: Tiempo de Handover

1. El UE identifica el eNB objetivo

2. Informe de rangos completado

3. Después de que el UE

ha promediado la medida, envia un reporte al eNB fuente

4. eNB fuente envia un comando de Handover al UE

Parametros de Handover

El procedimiento de handover tiene diferentes parametros los cuales son utilizados para mejorar su
rendimiento y ajustar estos parametros a sus valores optimos es una importante tarea. Para LTE, el
activador de handover se encuentra basado usualmente en la medicion de la calidad del enlace entre

otros. A continuacién, se presentan algunos de los mas importantes:

» Inicio de Handover por nivel de umbral de RSRP y RSRQ: Cuando el umbral de handover

decrece, la probabilidad de un handover tardio decrece y aumenta la probabilidad de que el

efecto ping-pong surja.
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» Margen de Histéresis: También llamado HOM es el parametro que gobierna el algoritmo
del Handover entre dos eNB’s. El Handover es iniciado si la calidad del enlace de otra eNB
es mejor que la eNB servidora por medio de un valor de histéresis.

» Time-to-Trigger (TTT: Tiempo de disparo): Cuando este pardametro es aplicado, el

Handover es iniciado solo si el requisito de activacién es satisfecho por un intervalo de

tiempo.
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llustracion 23: Procedimiento de Activacion de Handover

Handover en LTE

Dentro del EPC puede producirse varios tipos de handover, el handover intra E-UTRAN es
producido dentro de la red de LTE, este tipo de handover se produce a través de la interfaz X2 o

S1 mientras que el handover inter-RAT tiene lugar entre E-UTRAN vy otras redes.
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En la préctica se supone que un UE siempre se encuentra desplazandose, realizando
handover entre distintas eNB, cuando un UE se desplaza de una zona a otra puede producirse los

siguientes tipos de traspaso:

e Handover entre eNB conectado a la misma MME.
e Handover entre eNB con cambio MME.

e Handover en eNB con cambio en MME y SGW.

Dentro de la red, el MME tiene un enlace directo con el S-GW, para todo tréafico
perteneciente al plano de usuario. Cuando un handover es producido entre eNB, es posible que se
tenga que realizar un handover del SGW, teniendo en cuenta dos protocolos para diferentes nodos
en lared; S1- APy X2-AP, en donde el primero es utilizado para la comunicacién entre dos MME

y el segundo para dos eNB.

Los tres tipos de traspaso que se producen en LTE pueden resumirse como:

e Traspaso basado en X2: sin cambio de SGW
e Traspaso basado en X2: con cambio de SGW.

e Traspaso basado en S1: con cambio de eNB, MME y SGW.

Handover basado en X2 sin cambio de S-GW
En este procedimiento el MME no cambia. En este caso, el UE se desplaza desde el eNB
de origen al eNB de destino. Dado que el plano de control (entre el UE y el MME - no hay cambios

en el MME) ya esté establecido. Esto se muestra en la ilustracion 24.
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1. El eNB destino envia un mensaje de solicitud de cambio de ruta para informar que el UE
ha cambiado de celda, el MME recibe el mensaje y determina que el SGW puede continuar
sirviendo al UE.

2. EI MME envia una solicitud de modificacion del portador.

3. Si la informacién es aceptada, el SGW aceptara el mensaje MBR y comenzara a enviar
paquetes de enlace descendente al eNB destino.

4. Parareordenar el eNB, el SGW envia paquetes de “end marker” en el antiguo trayecto.

5. ElI MME confirma el mensaje de solicitud de cambio de ruta con el mensaje 'Path Switch
Request Ack'.

6. Al enviar el recurso de liberacion, el eNodeB de destino informa del éxito del traspaso al

eNodeB de origen y activa la liberacion de recursos.

UE Source eNB Target eNB MME §-GW

1. Path switch
request

—2. Modify bearer requestim,

3. Modify bearer response—
-4 4. End marker:
—4. End marker—m»{

5. Path switch req__ |

* ACK

(4-6. Release resource—

llustracion 24: Handover basado en X2 sin la recolocacion de S-GW (Namakoye, 2011)

Handover basado en X2 con cambio de S-GW
En este tipo de handover, el procedimiento es similar al anterior, con la excepcion de que
en este caso se elimina la sesion en el SGW origen y se crea una nueva en el destino. Este se

muestra en la ilustracién 25.
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Target eNB 5.GW

‘ UE | ‘ Source eNB

‘ MME ‘

1. Path switch
request

2. Create session request——————|
3a. MBR——fp~|
|43b. MBR Response—]

5. Path switch req |-—4. create session response—{
7 ack

6. Release Resource—]

7. Delete Session——»
[-#—8. Delete session Ack-

llustracion 25: Handover basado en X2 con cambio en S-GW. (Namakoye, 2011)

Handover basado en S1

Este tiene lugar en la interfaz S1. El procedimiento se resume en la ilustracion 26 y se

explica como sigue:

Source Target Source Targat
UE Source eNB Target eNB MME MME 5.GW 5.6W

A -
1. Decision to change to :
|

| new MME
I |

2 Handover required
3. Fwd relocation
request

—
—————4. Create session Req

5.Create session Res

f———————&. Handover request:

1
-7. Hand req Ack:

. 8. Forward relocation_ |
response

., 10.HIO
command

11. Handover confirm———3

12. Handover notify-
| 13.Fwd relocation__ |
complete

| 14. Fwd relocation
complete notification

15.Modify bo_arur request
16. Modify bearer response———|

17. UE Context release cmd

+——18. UE context release cmd complete——3

llustracion 26: Handover basado en S1 (Namakoye, 2011)

1. El eNB origen decide iniciar el proceso de handover al eNB destino.
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El eNB de origen envia "Handover Required" al MME de origen.

El MME origen envia una solicitud de reubicacién al MME destino, este ultimo
determinara si es necesaria una reubicacion del SGW.

Si es seleccionado un nuevo SGW, el MME destino envia un mensaje de crear sesion al
SGW destino, luego este nuevo SGW asigna las direcciones necesarias.

El GW servidor de destino envia un mensaje "Create Session Response" de vuelta al MME
de destino.

El MME de destino envia el mensaje "Handover Request™ al eNB de destino.

El eNB de destino envia un mensaje de confirmacion de solicitud de traspaso al MME de
destino

El MME de destino envia un mensaje "Forward Relocation Response" al MME de origen.
El MME de origen envia un mensaje "Handover Command" al eNodeB de origen.

El "comando de traspaso” se envia al UE

Una vez sincronizados el UE con el eNB destino, se envia un mensaje de confirmacion de
handover.

El eNB de destino envia un mensaje "Handover Notify" al MME de destino.

Si el MME ha sido reubicado, el MME de destino envia un mensaje de "Reubicacion
completa Notificacion" a la MME de origen.

ElI MME origen envia un mensaje de confirmacion de reubicacion completa al MME
destino.

El MME envia un mensaje de solicitud de modificacion de portadora al SGW destino.

El SGW destino envia un mensaje "Modify Bearer Response™ al MME de destino.

Cuando ha pasado un tiempo, el MME origen envia un mensaje de liberacién al eNB origen.
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18. El eNB origen libera sus recursos relacionados con el UE y envia un mensaje de

confirmacion.

Handover entre UMTSy LTE

Inter-RAT handover en el EPC

Con la introduccién del EPC, la retrocompatibilidad con la tecnologia 3GPP es posible, es
decir que, si un UE llega al final de la zona de cobertura de 4G, los servicios pueden pasar a una
red de 3G o de 2G y viceversa, conforme se vaya movilizando el UE. Es importante entender el

traspaso inter-RAT dentro del dominio PS antes de pasar a otros dominios.

Para gue este traspaso sea posible, la UTRAN y E-UTRAN deben de estar interconectadas,
tal como se muestra en la ilustracién 28; en donde la pasarela PDN sustituye al GGSN,
proporcionando un handover mas rapido y sin problemas desde y hacia LTE, mientras que el

traspaso de UTRAN a E-UTRAN es gestionado por la MME y el SGW en la interfaz S3

Target Network

[ T—

85—

lu PS—

.

S4

S1_MME: 11

!

Source Network
eNB

llustracion 27: Representacion de un handover realizado en la capa fisica entre la EUTRAN y

UTRAN (Namakoye, 2011)
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Para que se produzca este tipo de handover, es necesaria una condicion previa y es que el

UE se debe de encontrar en un estado en el cual se establece la conexién de sefializacion entre US

y MME.

El SGSN de destino se comunica con el MME por medio de la interfaz S3, esto significa

que, el SGSN esta utilizando la interfaz S4 para poder comunicarse con el SGW, esto se aprecia en

la ilustracion 29 como un resumen del flujo de llamadas.

Este tipo de traspaso es similar al traspaso basado en S1 en LTE excepto por la

comunicacion adicional entre el RNC y el SGSN.

Source eNB

Target RNC

Source
MME

Target
SGSN

Source
S-GW

Target
S-GW

|
tion |
|

10.HO |
command

to UTRAN

3. Fwd relocati
rel ion

request

eq

t—9. Handover command-

r—18. UE context release

7. UE Context release resources

ion req Ack:

[~ = = —Create indirect dat

8. Forward relocation __|
response

== tunneling response

resources complete—3

K

13. Fwd relocation |
complete Notification

14. Fwd relocation

ACK

——4. Create session Req;

r — — Create indirect

— — -tunneling response-

ta tunnel Req- — — —,

5.Create session Res

15.Modify bearer request:
16. Modify bearer response:

data tunnel Regq — — ¥
|

llustracion 28: Resumen del flujo de llamadas en un handover entre E-UTRAN y UTRAN.

(Namakoye, 2011)
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Requisitos para el interfuncionamiento de LTE Y UMTS

En el 3GPP se especifican los requisitos pata este interfuncionamiento, basados en la

ilustracion anterior, los requisitos para un handover entre LTE y UMTS son los siguientes.

e Los terminales de la E-UTRAN que soporten la operacion de UTRAN tienen que ser
capaces de soportar la medicion de handover hacia el sistema UTRAN y desde el sistema
UTRAN sin afectaciones en el rendimiento de la red,

e Lared E-UTRAN debe ser capaz de soportar eficazmente las mediciones relacionadas en
el inter-RAT, sin afectar la red, por ejemplo, proporcionando a los UE oportunidades de
medicion a través de la programacion del enlace descendente y ascendente.

e El tiempo de corte de servicio o interrupcion debe ser menor a 300 ms durante un handover
realizado en tiempo real.

e EIl tiempo de interrupcion durante un traspaso de servicios no en tiempo real entre E-
UTRAN y UTRAN debe ser inferior a 500 ms (como mé&ximo).

e Eltiempo de interrupcién durante un traspaso entre un flujo de difusion E-UTRA y un flujo
unicast UTRAN que proporciona el mismo servicio (por ejemplo, el mismo canal de
television).

e Eltiempo de interrupcion durante un traspaso entre un flujo de difusién E-UTRA y un flujo

de difusion UTRAN que proporciona el mismo servicio.



66

CAPITULO 2.

Sistema profesional de medicidén de parametros de handover por medio de drive test

Sistema de drive test

Con la constante evolucion de la tecnoldgica y el uso masivo de dispositivos electrénicos,
los entes regulatorios se ven forzados a utilizar nuevas técnicas para controlar a las empresas que

brindan servicios de radiodifusion, de television, de telefonia celular y de otros servicios.

Una técnica muy utilizada para verificar la calidad del servicio de telefonia celular es la
técnica denominada Drive Testl, la cual consiste en una prueba de calidad de una red movil, esta
prueba se realiza mediante un software instalado en una computadora que se dedica a analizar los
datos que recibe de un GPS y un teléfono celular en modo de ingenieria, que se encarga de recoger
los datos mas relevantes de los canales y los eventos generados por la red. Adicionalmente se utiliza

un vehiculo para recorrer una determinada zona.

En general, las pruebas de Drive Test son realizadas para optimizar la cobertura de una red
movil. Asi, se pueden resolver problemas reportados por los usuarios debido a caidas de llamadas
en curso en una zona determinada o mejorar la calidad de sefial cumpliendo con las normas técnicas

y de salud especificadas por los debidos entes regulatorios.

Para realizar las pruebas de Drive Test, se utiliza un equipamiento como se muestra en la

figura que consta de:

e Un computador portatil con el software para Drive Test
e Fuente de alimentacion portatil para automavil

e Un mddulo receptor GPS que proporciona la posicion
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e Un vehiculo

e Dos terminales moviles: uno en modo ingenieria (field test) y otro en modo normal

lustracion 29: Equipo usualmente utilizado para realizar un drive test

Los terminales moviles, se utilizan de la siguiente manera. EI primer teléfono celular en
modo normal, se usa para realizar las Ilamadas, mientras que el segundo teléfono aprovecha la
caracteristica field test (prueba de campo), que esta disponible en la mayoria de modelos celulares
Nokia y Motorola, para medir varios parametros y eventos que ocurren cuando el celular esta en

reposo y durante una llamada.

Ademas, existen equipos que integran en un solo equipo el computador y el médulo GPS,

asi como, soportes para colocar los dispositivos en una parte comoda del auto.

Tipos de Drive Test

La calidad de una red celular, es determinada por el grado de satisfaccion del usuario de la
red. Para determinar los distintos parametros de la red, se hace uso de las siguientes tres clases de

Drive Test:
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e Scanning
e Benchmarking

e Drive Test Simple

Scanning

Es el Drive Test mas simple y consiste en la medicion del nivel de potencia de las portadoras
que atienden una region. Este tipo de medicion se utiliza para determinar las zonas donde se
presenta interferencia co-canal e interferencia de canal adyacente. EI Scanning se puede desarrollar
a cualquier hora del dia, ya que no afecta el trafico generado por los usuarios en la zona. En las
ciudades este tipo de medicidn se debe hacer cuadra a cuadra, en lo posible, con el fin de recolectar

la mayor cantidad de muestras, que permitan hacer un anélisis correcto del estado de la red

Benchmarking

Este tipo de medicidn es muy usado por los operadores, consiste en comparar el desempefio
de la red celular de un operador con sus competidores. Para realizar este tipo de medicion se
requiere un equipo, que cuente con un terminal para cada operador, estos se deben encontrar en
igualdad de condiciones, por lo general se ubican en la parte posterior del vehiculo. Los terminales
son controlados por un dispositivo que genera llamadas automéaticamente hacia unas lineas fijas,
las cuales estan conectadas a un terminal que responde automaticamente, y envia una grabacion de
voz la cual, es analizada y calificada por el dispositivo; los datos son almacenados en la unidad del

disco duro.

Drive test simple

Consiste en la verificacion de los indicadores de desempefio de la red celular. También se

requiere de un teléfono movil que genere llamadas automaticamente a otro destino, por lo general
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una linea fija, para que los valores capturados no se vean afectados por un mal desempefio de la

region de la red donde, se encuentra el destinatario.

Equipos que se utilizan para medicion drive test

Para la realizacion del método Drive Test se requiere, basicamente de los siguientes

dispositivos:

- Computadora Portatil

- Escéner de frecuencias disefiado para drive test
- Receptor GPS

- Vehiculo

- Teléfonos Moviles

Computador Portatil

El computador portétil en si, es uno de los dispositivos mas importante que se requiere para
la realizacion del modelo Drive Test, por las facilidades que este ofrece en el modelo de transporte
de un lugar a otro, que, con el software, el escaner de frecuencias disefiado para drive test y un
receptor GPS se recopila la informacion requerida, se almacena informacion, se procesa
informacion, es capaz de manipular varios programas simultaneamente por citar algunos de las

caracteristicas Utiles que este dispositivo aporta.

Las especificaciones técnicas de los portatiles hoy en dia, sobrepasan las caracteristicas
minimas recomendadas por el fabricante, para que el portéatil a la hora de procesar y realizar el uso

de los programas pueda completarlos sin ningin problema.
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Escaner De Frecuencias Disefiado Para Drive Test
Los escaneres de frecuencia estan disefiados para medir la radiacion y el nivel de potencia,
que se emite en un rango de frecuencias en un intervalo determinado de tiempo, de acuerdo a la

configuracién y a las limitaciones que el equipo presenta

Este equipo se conecta al portatil para poder manipular los datos medidos por el escaner de
frecuencias y estos a su vez con el software proporcionado por el mismo escaner de frecuencias,

que permite almacenar estos datos medidos, que luego son manipulados como se requiera.

Entre algunas de las marcas reconocidas especializadas en equipos escaner de frecuencias

tenemos las siguientes:

- Anritsu

- Andrew

- Agilent

- Ascom

- BV System
- CP Towers
- Ericsson

- ETSA

- LMV Electronics
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Las figuras muestran modelos de escaner de frecuencias que son utilizados para el drive

test

llustracion 30: Modelos de escaner de frecuencias

Los escaneres de frecuencias que se pueden adquirir actualmente en el mercado permiten
realizar mediciones con mayor facilidad, exactitud, no requieren de procesos engorrosos y
complicados sistemas de operacion. Una caracteristica con que cuentan los nuevos modelos de
escaneres de frecuencias es la propiedad que se refiere al barrido de frecuencias, en la cual se puede
presentar mediciones mas puntuales en comparacion con algunos de los modelos anteriores de
escaneres de frecuencias, los rangos en los que se realizan las mediciones presentan muchos mas
puntos de andlisis, en un determinado rango de frecuencias para las respectivas mediciones, estas

mediciones se puede obtener datos en pasos de 200 KHz, 50 KHz y de 25 KHz.

Receptor GPS

El receptor de GPS (Sistema de Posicionamiento Global) por sus siglas en inglés, permite
localizar uno o varios puntos geogréaficos, en un lugar donde una empresa de telefonia mévil celular
brinda cobertura y se hayan reportado problemas técnicos o de salud con el servicio movil

telefénico celular.
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El uso del receptor GPS con los datos del escaner de frecuencias nos ayudan a construir un
mapa de niveles de potencia. El receptor GPS indica el dato de posicion geogréafica, mientras que

el escaner de frecuencias nos indica el nivel de potencia en ese punto.

El tipo de receptor GPS que se puede utilizar para el proceso de Drive Test depende de la
compatibilidad que este posee con el escaner de frecuencias o con el computador, la mayoria de

los receptores tienen como una de sus propiedades la conexion con otros dispositivos.

¢

1NndAarnout

lustracion 31: Receptores de GPS

Vehiculo

Para cubrir una zona determinada y poder trasladar los equipos que se necesitan en el
proceso de obtener los datos en el sistema Drive Test; es necesario de un vehiculo. En la mayoria
de casos se utiliza un auto, por la facilidad que se tiene para transportar los equipos y manipular

los equipos en el interior del mismo.
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llustracion 32: Imagen ilustrativa de vehiculo.

Teléfonos Mdviles

Los teléfonos moviles cumplen una funcién importante en el proceso de Drive Test. EI uso
de los teléfonos para un proceso de Drive Test tradicional se lleva a cabo de la siguiente manera.
El teléfono en modo de ingenieria se conecta con el computador portatil y mediante una
configuracién adecuada del teléfono y del computador se empiezan a realizar llamadas cada cierto
intervalo de tiempo, hacia uno o varios teléfonos en determinados ruta donde se han reportado
problemas en la red de telefonia mdvil celular. Las Ilamadas se realizan para cerciorarse de un
problema reportado y de hecho verificar si ese problema existe. Los datos que el teléfono recibe y

envia se almacenan en el computador

llustracion 33: Teléfonos inteligentes usados para la prueba del drive test
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Con la informacién almacenada en el computador se hace un post procesamiento. Y se
muestran los datos en graficas en las que se puede interpretar los problemas, que se deben dar

solucidn por parte del ente encargado de la red de telefonia mévil celular.

Definicién de rutas y metodologias de medicion

Para definir una ruta en la que se va a realizar las respectivas mediciones de Drive Test, se
debe hacer un estudio previo en base a los reportes de los usuarios, o porque de alguna manera se
haya detectado un problema en la red de telefonia movil en un determinado sitio. También se debe
tomar en cuenta del mejor camino que se debe recorrer para no tener excesos de redundancia de

datos medidos.

El Drive Test se realiza en horas laborales, es decir de 8:00 de la mafiana a 5:00 de la tarde,
durante dias habiles para obtener una percepcion de la calidad del servicio en horas en las que la
red celular es mas exigida, en este lapso se puede también localizar otra clase de problemas en la

red de telefonia mavil celular de la operadora evaluada

Diagrama de bloques de la medicién

La medicion de niveles de sefial de potencia mediante la técnica Drive Test

| 1
i Configurar .| obtener mapa
Seleccionar ruta Conectar Computador equipos Software GIS %
Y
Analizador de
espectros
GPS
_ , Recolectar
Vehiculo Realizar recomdo P datos

llustracion 34: Diagrama de bloques que muestra el proceso de medicion de Drive Test
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Con lo que respecta a la metodologia de medicion, se la realiza en base a parametros
estipulados por la empresa responsable de brindar el servicio de telefonia mavil celular y de

acuerdo a las politicas y normas que rigen en el pais, donde se esté operando el servicio.

Carga de parametros en los equipos

La configuracion de equipos, se debe hacer a base de indicadores de calidad. Todos los
dispositivos escaner de frecuencias, computador portétil, GPS y teléfonos celulares se deben
adaptar, de una manera que todos los dispositivos funcionen simultdneamente y permitan
almacenar informacion en el computador portatil, para que luego estos datos sean procesados y

presentados.

Los datos mas importantes que se deben tomar en cuenta en las pruebas de Drive Test son:

e Tiempo promedio de espera para establecer una llamada
e Porcentaje de llamadas logradas o completadas
e Porcentaje de llamadas caidas

¢ Intensidad de campo en el &rea de cobertura de la celda

Aplicaciones Del Modelo Drive Test20

El empleo de pruebas Drive Test, es una de las mejores formas de establecer la cobertura
RF real, los niveles y fuentes de interferencia que estan presentes en la red. Permite al operador
hacer una optimizacion mas eficiente de la red, asi como también a un ente regulador verificar el

cumplimiento de las normas de la calidad del servicio, exigidos en la legislacion.
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Una forma de optimizacion de la red, se observa en la siguiente ilustracion, donde se
optimiza la red a través de la aplicacion de Drive Test, para luego tomar las respectivas medidas y

mejorar la calidad de la red.

llustracion 35: Forma de ejemplo de optimizacion de red.

Dentro del proceso de optimizacion de redes, se tienen los siguientes problemas a ser

resueltos:

e Fallas de acceso excesivas

e Caidas de llamadas excesivas

e Interferencia en el enlace forward
e Velocidad de handover lenta

e Manejo éptimo de la ventana de busqueda de canales pilotos para los procesos de handover.

El uso de la herramienta Drive Test, permite en base a sus resultados tambien disminuir la
emision de potencia y de ser necesario quitar antenas, para disminuir la radiacion y garantizar los

niveles estipulados segun organismos de salud, y los entes reguladores pertinentes.



77

Esta aplicacion, usada generalmente para mejorar la calidad percibida por los usuarios de

telefonia movil, puede ser traspasada al &mbito de las comunicaciones moviles sostenibles. Esto se

podria hacer si cruzamos un listado de llamadas desde una ubicacion con los datos obtenidos en un

Drive Test, con el objetivo de reducir emisiones alli donde el uso es menor, o incluso retirando

antenas en lugares donde pueda existir una redundancia de las mismas.

A continuacién, se presentan algunos de los pardmetros que toman en cuenta los operadores

en cuanto al fenémeno de handover, un programa que muestra esto entre la gran variedad que

existen es SwissQual

llustracion 36: Parametros de calidad en tecnologia 2G

;o
> WAC
(= R
ot «Oor
o [ -
Tl N
» e
25220 125345 126000 A2 EIVE 426200 2 F245 425600 136495 135430 1254 45 129600 126545 139520
Bevncn v | Lo Ouatty | ‘WELMA Scone | M Scaven  Gin 'lﬂ | ‘
752 i, i Do sanian| F DuomMebm [ Show 3 O
1253590 T 1
4 G5 T o
o'-: » - ° i1 7]
Malev » P D ’ﬂ"t“ e
R 0 2 x i — Ses '
Caent BLE X Carky RUC 0 4 B 133800 NS 1
Nalevit n N evtun » -
Houa® r Redetich P ! i ' 3 t
) ’ [ b= ‘
Trwetr 7 o1 = w by Sim TE e SEH 8 4 %
; 5 3 5 = S A 0 92 n P % 080 T ‘
e 1" Yoas) 1 o [ } 1 ‘LJ—J .
Catnc AN
O codew site 120000 R coddec tabe 122000 naue 0 v une 12 125008 ARRLRN) s xR
Trw
Relev BOOH e - . -
cs Q
Relevcddin 104 Wl Pl [ Ragtes j0v Raw ICT [ 2] Lamdmemage: by dwnd
GPRS el - ™0 v m Vano gt Tacent e :J
Ljnosa 0 M Lyshom v T e € 17
On Ao [ fueosa v om Vo penraer 4 acon Hepeing Oharont RF houging thirmet
Seveer » 12799%%0 D M Cynden bpanay T e b WD 2
Moh Ak bl :1.« 00 U M e HSN 4
gaiag - 1Mmer U M Vay gt acant N dove deerce
Lawt ! rbaedtar | Mmacsgwrons Fomgest | Hardoes ishwws vike 127
. - i ey —~ e Sowar comeard wd sccen hpe
O R e e o Pk : :: . :; ": w"‘ it ATC Sendng of Handover stiem & wandimy 0N
IMmre Sopmrert ool FOC IVC ret o s O
— peve s . 12umer D M L TP POWER LEYEL 0
ney: ” N Ll uMXET D M Phye. & vhevapar sectvIeon peic sen
w2 m i L) 124w U M [T —— N Dut of varnpe Wowng advarnce & gremed PN
L =3 m L " RHONT U MR Mowsomrers X apest v ROT Mobie "ovw Ditsesrce i Al of b mctaded i he M
L] ™ w w ZUmew 0 MR Synbom Irfanaion Tyoe St S Ny spre et 1B
S UMY U M [PAT—— Soraye
R W@ b MR VT R——— - "‘L’:'” -
12U@IT U M Mascipenant * aceat Peemeiit widhitas
12M40% D PR Tysbem betwrann T e © Ougnad ANON 10
IR U MR Maarpurere = acat Dvwersd 0L 40




78

En la ilustracion 37 se puede apreciar lo siguiente:

1) BCCH y BSC que denotan el canal de broadcast que esta sirviendo al equipo movil y el
identificador de estacion base.
2) RxLev: indica la intensidad de la sefial percibida por el movil

3) RxQual: representa la calidad de voz

——

(M0 GEROVSL (PONEoMs CAMFCP W0LTwe #kTwe A |

8 zﬂ-l\

3

llustracion 37: Parametros de calidad en tecnologia 3G

1) RSSI: Nivel de sefial recibida por el movil.
2) Ec/No: Energia recibida por la antena servidora entre la densidad de ruido.

3) RSCP: Nivel de potencia recibida de un canal de una celda

El Salvador por medio de la Superintendencia general de electricidad y telecomunicaciones
(SIGET) cuenta con un “reglamento de calidad de servicio publico de telefonia y transmision de
datos”, en el cual se detallan algunos parametros que los operadores deben seguir segun la

recomendacion de la Organizacion internacional de telecomunicaciones (ITU), parametros
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relacionados a Handover pero no se detallan dejando asi que las operadoras sean las encargadas de

realizar la medicion de estos pardmetros.

Herramienta de medicion basado en teléfono inteligente.

Dejando de lado la aproximacion tedrica la cual reside en una simulacion numérica de la
red y emulacion de herramientas, o experimentos realizados en ambientes controlados, para poder
evaluar eficientemente el rendimiento de la red es necesario adoptar un experimento aproximado

basado en condiciones reales.

Con el paso del tiempo, las mediciones han estado siendo realizadas en mediciones basadas
en teléfonos inteligentes, desarrollando distintas aplicaciones para su propésito, demostrando los
beneficios en distintas categorias esenciales en las aplicaciones populares de Android para detectar

los recursos de radio y las ineficiencias energéticas.

De esta forma, el drive-test seria mediante un teléfono inteligente, midiendo su rendimiento
en el escenario real de un usuario, para ello, los datos son analizados mediante métodos estadisticos
para estudiar como son los diferentes tipos de rendimiento puestos en las antenas por el estandar,

con la meta de poder caracterizar y modelar una red real.

A continuacion, se presenta un ejemplo de los parametros que se han capturado utilizando
este método de analisis y medicion de la red y sus parametros, mediante el empleo de la aplicacion

AZQ para Android.
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llustracion 38: Ejemplo de evolucién de SINR

En la ilustracion anterior se aprecia el recorrido realizado para la prueba, mientras se
tomaban datos sobre el SINR en un lapso de tiempo con la aplicacion AZQ, los cuales pasan a ser
almacenados en un archivo de texto dentro del dispositivo mévil para su posterior extraccion y

analisis de los mismos, teniendo asi la siguiente imagen que describe el valor maximo, minimo, la

media, moda, etc.

SINR [dB] PCC SCC

Min -11.06 -11.64
i 1.76 7.13
Max 27.58 2530
Median 6.90 8.08
] 7.55 7.30

llustracion 39: Tabla de estadisticas SINR
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Capitulo 3.

Captura de parametros por medio de aplicaciones maviles.

La manera de obtener los datos se realizo a partir de algunas aplicaciones de uso gratuito
en la Play-Store de Android, ademas se hizo un recorrido para tomar las capturas necesarias para

determinar algunos de los parametros que son de interées para la realizacion de handover.

Dada a la falta de recursos para un drive test profesional y la cooperacion de las empresas
de telecomunicaciones, se buscé una manera de bajo costo para poder realizar este tipo de prueba
en campo. A continuacion, se presentan las herramientas que se utilizaron para llevar a cabo un

drive test.

Aplicaciones de teléfono Android para la medicién de parametros.

NetMonitor Cell Signal Logging

Vitaly v Herramien tas Kk kR 15538

NetMonster

Michal Mrogek ~ Herramientas

€ Paratodos

€ Para todos

& ¢Quieres traducir la descripcion al Espafiol (Espafia) con el Traductor de Google? Traducir Espafia) con el Traductor de Google? Traducir

llustracion 40: Aplicaciones almacenadas en la tienda de Google.
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G-NetTrack Pro

Sy CellMapper
_* CellMapper.net Herramientas *hky 42200 8 GyokovSolutions Herramientas * ok ok ko 520 &
. € Para todos € Paratodos
=y Contiene
=

ell 80443 Sector 3 - LTE -95 dBm IS
MCC:302 MNC:720 TAC: 35090
hysical Cell Identity

eference Signal Recieved Power
TE Reference Signal Recieved Quality

MCC: 302 MNC:720 TAC: 35090

TE Physical Cell Identity
TE Reference Signal Recieved Power
nal

llustracion 41: Aplicaciones almacenadas en la tienda de Google.

Las aplicaciones anteriores nos entregan algunos pardmetros que son de suma importancia
para analizar el fendmeno denominado handover, cada aplicacion hace uso de sistema de
posicionamiento global (GPS) para determinar el lugar donde el teléfono mavil se esta sirviendo
de la estacion base en cada variante de tecnologia 2G/3G/4G y muestra en tiempo real el cambio

de estacion base en cada una de las variantes.

Se presenta una lista de estaciones base vecinas dado que la calidad percibida en el movil

se almacena y se guarda en un log de la aplicacidn para luego ser consultado.
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Google Earth

Prueba
Reconido

llustracion 42:Mapa que muestra parte de un recorrido realizado para la toma de muestras.

La ruta a seguir se bosquejo y se identifico cada una de las estaciones base en Google Earth,
en el mapa se muestra por medio de iconos de teléfono cada estacion base que logro identificar las
aplicaciones moviles antes mencionadas, cabe destacar que no todas las antenas estan presentes en
el mapa debido a que no son identificadas en un punto exacto por la aplicacién sino mas bien por

un radio.

Vehiculo

Para cubrir una zona determinada y poder trasladarse para realizar la obtencion de los datos

es necesario de un vehiculo como se muestra en la figura.
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llustracion 43: Imagen ilustrativa.

Teléfono Movil

Ahora con el uso de smartphones, se hace evidente que el proceso de captura de datos sea
mas facil ya que no se necesita otro equipo externo al mévil para capturar los datos, las aplicaciones
crean un log el cual luego puede ser consultado para analizar la informacion y determinar en qué

momento del recorrido hace cambio de los pardmetros de estacion base.

A=V AN N-X

SSEERERERS

llustracion 44: Imagen ilustrativa de un teléfono inteligente en la actualidad.



Presentacion de capturas de datos.

85

A continuacion, se presenta los datos recopilados por la aplicacion NetMonster en la

tecnologia 2.75 o EDGE, cabe recalcar que las versiones de 2G hasta 2.75G se hace la medicién

del mismo parametro para determinar si es necesario realizar un traspaso o handover.

817 8 D0 -

Digicel 2G-EDGE 900

cID 43183
LAC 1008
; BSIC 3

32913 1001 62

10141 1007 38

T4 W66 %

ARFCN 118
RXL -93 dBm
TA 0 (0 m) 2

32-900 -101

104 -900 -101

llustracion 45: Informacion sobre la red 2G a la cual se encuentra conectada.

1. Como se aprecia en la figura contamos en el lado izquierdo con 3 identificadores de la

estacion base, estos son el identificador de celda (CID), codigo de area de localizacién

(LAC) y cddigo de identificador de estacion base (BSIC).

2. Luego encontramos el numero absoluto de canal de frecuencia (ARFCN) para las

frecuencias de subida y de bajada, este nimero cambia conforme se va haciendo el salto de

estacion, Luego tenemos Rxlev que es uno de los pardmetros que indican si se tiene que

realizar handover, este es medido en dBm desde -40 hasta -100 se tiene una conexién

estable siendo la mejor -40 dBm mientras que <-100 dBm se debe ejecutar una reeleccion

de estacion. Luego encontramos el parametro de avance de tiempo (TA) que nos indica que

tan lejos o cerca nos encontramos de la estacion base mas cercana.
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3. Aqui encontramos las estaciones vecinas, siempre y cuando el umbral de la sefial RxLev se

encuentre por encima de los -100dBm la llamada se puede continuar sin llegar a degradarse.

Luego encontramos 3G desde el reléase 99 hasta el reléase 9 se considera que es tecnologia
3G siendo HSPA el reléase 5, asi mismo como en 2G la medicion de los parametros ya no solo se
realiza en base a un solo pardmetro como solia pasar con 2G, sino que ahora toma en cuanta méas

variantes como lo son el RSCP y EC/No.

10:27 7 §n i 5.4 032%

Digicel 3G - HsPA 900

Cl 199524 UARFCN
CID 2916 RSSI 5
1 RNC 3 RSCP
LAC 2001 Ec/No
PSC 21
3029 -95 3

llustracion 46: Informacion sobre la red 3G a la cual se encuentra conectada.

1. Aqui encontramos los identificadores de la estacion base como lo es el identificador de
celda (Cl), el controlador de radio (RNC), codigo de localizacion de area (LAC) etc.

2. Enlafiguratenemos 3 parametros en tecnologia 3G que determinan si es necesario realizar
un cambio, en conjunto las estaciones base y el mévil entablan conversaciones con mas de
una estacion base a la vez, mientras que en 2G no existia este mecanismo, las llamadas se

caian abruptamente y poseian un delay algo mayor a los 240 ms, esto mejoro en la
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tecnologia 3G, desde 40 a 80ms es el delay qOue existe para realizar este cambio de estacion

base.

3. Aqui encontramos las estaciones vecinas a las cuales se puede cambiar.

Por ultimo, tenemos la tecnologia de 4G a partir del Release 10 (2011 -), se presentan
nuevos parametros de medicion tales como la calidad de la sefial y su potencia (RSRQ y RSRP,

respectivamente).

CLARO 4G - LTE AWS

cl 3365 EARFCN 2050
eNb 13 RSSI -87 dBm
1 3(7) RSRP -87 dBm
4011 RSRQ 10 dB
317

319 118:3(9) 2050 -93/-93/-17

315 13:3(9) 2050 -95/-94/-16

llustracion 47: Informacion sobre la red 4G a la cual se encuentra conectada.

1. En este apartado tenemos nuevos parametros de identificacion tales como eNB (Evolved
Node B), TAC (Tracking Area Code) y PCI (Physical Cell Identifier).

2. En el extremo derecho se tienen dos nuevos parametros de medicion los cuales son RSRP
y RSRQ, los cuales sirven para poder conocer la potencia recibida de la antena (RSRP) y
la calidad del enlace entre la antena y el teléfono (RSRQ), los cuales pueden ser
configurados en la eNB para que funjan como parametros de decision para la realizacién

del handover.
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3. Por Gltimo, en la parte de abajo se tiene informacion de las antenas vecinas junto con sus
respectivos datos de medicion (EARFCN/RSSI/RSRP/RSRQ) para el extremo derecho, en

donde también se puede observar la ubicacién aproximada de las antenas en servicio.

También con el uso de otra aplicacion llamada CELLMAPPER se puede observar la

ubicacién aproximada de las antenas en un mapa, junto con su respectivo identificador de eNB.

llustracion 48: Informacion sobre la ubicacion de las antenas gracias a la aplicacion CellMapper

Donde se puede apreciar un recorrido realizado entre dos puntos y la cantidad de antenas a

las cuales el dispositivo movil se conectd al ir realizando el handover pasando por la ruta mostrada.

Tal como se puede observar en las siguientes imagenes, en donde, mediante el uso de un
archivo de datos en Excel que brindan las aplicaciones anteriores, sobre los valores medidos de los
parametros como RSSI, RSRQ, RSRP, etc., logrando realizar una grafica en la cual se observa el

parametro RSSI de la antena servidora y antena vecina cambia conforme pasa el tiempo en
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segundos, mientras que el UE se movilizaba dentro del entorno metropolitano de San Salvador, El

Salvador.

llustracion 49: Muestra del mapa de toma de datos.

Como se muestra en la imagen anterior, se tienen 3 eNBs en las cuales dependiendo del

movimiento del UE es posible el handover, asi como se muestra a continuacion:
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Antena Servidora eNB 220

11 12 13 14 15

En este punto, el valor
RSSI de la antena
servidora cae lo suficiente
como para no lograr
manetner una buena

comunicacion con el UE

llustracion 50: Grdfica de RSSI de eNB 220

Antena Vecina eNB 2049

Es en este mismo punto en donde la

seial RSSI de la antena vecina
comienza a presentar un mejor
valor de RSSI con respecto a la
antena servidora dando lugar a un
HANDOVER, permitiendo que la

llustracion 51: Grdfica de RSSI de eNB 2049
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Handover de eNB 220 a eNB 2049

=
o
8
(%]
(%]
o

Servidora Vecina

llustracion 52: Handover entre eNB 220 y eNB 2049

Tal como se puede apreciar en la figura 53, ocurre un proceso de handover entre las eNB
220 y eNB 2049, ya que se muestra como el valor de RSSI de la eNB 220 comienza a decrecer
conforme el UE se aleja de su ubicacion y al mismo tiempo como el valor de RSSI de la eNB 2049

presenta una mejor intensidad de sefial lo cual acciona el proceso del Handover.

Notese como el Handover ocurre entre las eNBs 220 y 2049 y no con la eNB 2827, ya que,
en el momento de toma de datos, esta antena presento valores muy bajos por lo cual no se tomd en

consideracién por el UE para dicho proceso de traspaso de sefial.
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Tabla 3. Cuadro comparativo entre generaciones para la realizacion de handover.

Componentes
de handover

Tecnologia celular

Proceso
2G, 2.5Gy 2.75G 3G, 3.5G 4g
. o (-50 hasta -95) (-50 hasta -90) (-60 hasta -100)
Nivel de senal dbm dbm dbm
Veloadadlczle <a60ms <alO0Oms <1ms
conmutacion
Terminal de Terminal de
Tipo de control BTSy MSC usuario, RNS'y usuario, eNodo b
P (Centralizado) Nodo b !

(Decentralizado)

(Decentralizado)

Carga de trafico

10 usuarios por
estacién base

30 - 40 usuarios
por estacién

50 usuarios por
estacién base

base
Calidad de servicio
RSRQ N/A N/A (-10 hasta -20) db
Intensidad de senal
desde eNodo b a el N/A N/A (-80 hasta -100)
movil
Sefal a ruido N/A (-20 hasta 0) db (-20 hasta 0) db
Promedio de downlink menor downlink menor
Throughput de N/A . .
que uplink que uplink

descarga/subida

Tipo de handover

Perceptible por el
usuario

Transparente al
usuario

Transparente al
usuario

Sefializaciéon

Menor Eficiencia

Eficiencia media

Mayor Eficiencia

Comunicacioén del
movil en simultaneo a
estaciones base

No mayora 3
estaciones base

hasta un maximo
de 10 estaciones

base

10 o mas
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Conclusiones

A medida que evolucionaron las tecnologias de telefonia mévil, los procesos de handover
también se desarrollaron volviéndolos mas eficientes, brindado asi un mejor servicio al
usuario final.

Como parte de la evolucion de estos procesos, las metodologias de sefalizacion
incorporaron mayor cantidad de pardmetros involucrados en el handover reduciendo asi la
ineficiencia de los primeros métodos.

Con la evolucién de las redes mdviles cuyo objetivo es brindar mayores velocidades de
descarga al usuario, el radio de las celdas se ha reducido considerablemente y con ello la
necesidad de contar con mecanismos de handover mas eficientes y transparentes al usuario.
A pesar que estos procesos forman parte de la norma que regula los servicios de telefonia
movil, en nuestro medio aun no se incluyen en las mediciones de calidad de servicio que
realiza el ente regulador.

A lo largo del presente estudio se identificaron herramientas que permiten demostrar la
metodologia de trabajo asociado a los procesos de handover lo que podria utilizarse en

ensefianza en este tipo de conceptos.



94
Bibliografia
3GPP. (2011). Handover procedures TS 123.009. ETSI.

Arefin, U. A. (2011). Handover Management in GSM Cellular System. Norther University

Bangladesh.

Blandon, D., Diaz, Y., Guerrero, F. G., Cuellar, J. C., C., A. N., & A., C. O. (2010). Medicion de

la calidad del servicio en Redes de Proxima Generacion en Colombia.

Chavarria, J. B. (2014). Handover in LTE. En LTE Handover Performance Evaluation Based on

Power Budget Handover Algorithm.

Cox, C. (2014). An Introduction to Lte: Lte, Lte-Advanced, Sae, Volte and 4G Mobile

Communications. Wiley.

ELKAMCH, A. (2017). Planificacidn y Optimizacién de Red 3G.

Ericsson. (2019). Global mobile data traffic and year-on-year growth (EB per month).

Lin, C.-C. (2013). Handover Mechanisms in 3GPP Long Term .

Namakoye, J. (2011). Performance Evaluation of Voice Handover Between LTE and UMTS.

Rathod, N. (2013). Efficient Handover Scheme for LTE Networks.

Romero, J., Halonen, T., & Melero, J. (2003). Gsm, Gprs and Edge Performance: Evolution

Towards 3g/Umts. Wiley.

Sauter, M. (2018). From GSM to LTE-Advanced 4Ed C: An Introduction to Mobile Networks and

Mobile Broadband. John Wiley & Sons Inc.



95

Schulzrinne, H., & Dutta, A. (2014). Mobility Protocols and Handover Optimization: Design,

Evaluation and Application. Wiley-IEEE Press.

Song, L., & Shen, J. (2010). Evolved Cellular Network Planning and Optimization for Umts and

Lte. CRC Press.

Vogel, H. J., Bettstetter, C., & Eberspécher, J. (2001). GSM Switching, Services and Protocols.

Wiley.
Zhang, B. (2018). En Handover Control Parameters Optimisation in LTE Networks.

Zinno, S. (2018). Measurement and Optimization of LTE.



