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WPLYW WIELKOSCI HISTEREZY PRZELACZEN NA
PRZEPUSTOWOSC W SIECI LTE!

Streszczenie. W sieciach mobilnych uzytkownicy sa przetaczani pomigdzy sta-
cjami bazowymi na podstawie sity sygnatu lub innych metryk jako$ci transmisji.
W celu optymalizacji przetaczen pomigdzy stacjami bazowymi czgsto wykorzystywa-
na jest histereza. Pozwala ona ograniczy¢ liczbe niepotrzebnych, bardzo krotkich
przetaczen. W artykule zbadano wplyw wielkosci histerezy na liczbg przetaczen oraz
na osiagana przepustowos¢ potaczenia uzytkownika sieci LTE wyznaczana na pod-
stawie poziomu sygnatu. Wyniki przeprowadzonych symulacji wskazuja, ze odpo-
wiedni margines przetaczenia znacznie zmniejsza liczbg niepotrzebnych przetaczen,
a jednocze$nie praktycznie nie zmniejsza przepustowosci.

Stowa kluczowe: wydajnos¢, handover, lte, histereza, przetaczenia, snr

INFLUENCE OF HANDOVER HYSTERESIS ON BITRATE IN LTE
NETWORK

Summary. In wireless networks users are switched between base station basing
on signal strength or other metrics. To optimize users’ handover between base sta-
tions commonly used is hysteresis. It reduces the number of unnecessary, very short
handovers. In this paper we have evaluated influence of handover hysteresis on the
number of handovers and average bitrate which is derived from signal-to-noise ratio.
The results show that proper handover margin can notably reduce the number of un-
necessary handovers almost without reducing the throughput of network.
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1. Wstep i motywacja

Z kilku dostgpnych technologii bezprzewodowego dostgpu do sieci obecnie standard LTE
udostegpnia wysokie przepustowosci transmisji danych oraz jest coraz powszechniej stosowa-
ny. Sieci LTE obejmuja swoim zasiggiem miasta lub wigksze obszary, na ktérych kluczowym
elementem staje si¢ problem mobilno$ci i zapewnienia sprawnie dziatajacych mechanizmow
przetaczania klientow (HO — ang. handover) [61]. W sieciach LTE procedura przetaczenia
jest inicjowana przez stacj¢ bazowa 1 ma ona duzy wptyw na jakos$¢ potaczen.

W celu optymalizacji procesu przetaczenia UE migdzy stacjami bazowymi (w LTE zwa-
nymi eNodeB - eNB) jedna ze stosowanych technik jest zastosowanie przetaczenia z histere-
za, okreslana rowniez jako Handover Margin (HM). Podejscie to byto wielokrotnie badane
1 analizowane, migdzy innymi w artykutach [8, 10, 11, 12]. Omawiany tu mechanizm nie jest
specyficzny dla LTE 1 moze zostaé zastosowany rowniez w innych technologiach.
W wigkszosci tego typu opracowan miara skutecznos$ci proponowanych rozwiazan jest praw-
dopodobienstwo powodzenia przelaczenia, liczba zerwanych polaczen telefonicznych lub
$redni poziom sygnalu, natomiast brak jest obliczen, jak HM bezposrednio wptywa na mak-
symalna przeptywno$¢ danych w sieci LTE. Niniejszy artykut ma na celu wypehic¢ tg luke
poprzez analize przypadku poruszania si¢ terminalu sieci LTE (UE) w terenie podmiejskim
[14].

Zbyt niska warto$¢ progu przelaczenia moze wywotaé efekt ,,ping-pong” — urzadzenie
klienckie bedzie wielokrotnie przetaczane migdzy stacjami bazowymi o podobnej sile sygna-
tu, w mniejszych odstegpach czasu niz to konieczne. Takie zjawisko nie jest pozadane - gene-
ruje narzut zwiagzany z obsluga zdarzenia i1 zwigksza ryzyko niepowodzenia HO. Z kolei za
duza warto$¢ HM podobnie powoduje sytuacje, ktorych nalezy unikaé. Zwlekanie z przeta-
czeniem obniza predkos¢ transmisji danych z powodu gorszej modulacji, ktora jest wybiera-
na dla stabszego sygnatu, a takze moze znacznie zwigkszy¢ ryzyko utraty potaczenia. W tym
artykule przeanalizowano wplyw wielkos$ci progu, po przekroczeniu ktdrego inicjowany zo-
staje proces przetaczenia do nadajnika o mocniejszym sygnale na osiagana przepustowosc.
Zostaly przedstawione wyniki symulacji, pokazujace zmiang $rednich wartos$ci dostgpnego
pasma, stosunku sygnat-szum, a takze liczbg operacji przetaczenia i ewentualne utraty sygna-
tu spowodowane zbyt pdzna reakcja [1, 7].

Artykut jest zorganizowany w nast¢pujacy sposob: w rozdziale 2 zostat przedstawiony
opis modelu symulacyjnego oraz sposob wyliczania sity sygnatu odebranego przez urzadze-
nie i osiagana przez nie przepustowos$¢. W rozdziale 3 omdéwiono otrzymane rezultaty, a

czg$¢ 4 jest podsumowaniem otrzymanych wynikow i planem przysztych prac.
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2. Model symulacyjny

Przedstawione wyniki badan zostaly otrzymane z modelu stworzonego w $rodowisku
symulacyjnym OMNeT++ [3] w wersji 4.3 z biblioteka INET 2.2. Obszar symulacji to po-
wierzchnia o wymiarach 4500 x 7000 m, na ktoérej umieszczono 11 stacji bazowych roz-
mieszczonych na wzor plastra miodu o promieniu 1236 m, odlegtosci migdzy eNB zostaty
ustawione na podstawie [2]. Przy uzyciu programu Google Earth, na podstawie zdj¢¢ sateli-
tarnych, odtworzono grupy najwigkszych lub najwyzszych zabudowan, a takze rejony, w
ktorych mozna bylo zaobserwowaé duze skupiska drzew. Dzigki kontrolce ObstacleControl
z pakietu INET kazdy z tych elementoéw, w zaleznos$ci od typu i rozmiaru, wprowadzat thu-
mienie dla sygnatu transmitowanego ze stacji bazowych. Teren, na ktoérym si¢ wzorowano to
pdinocno-zachodni obszar na przedmiesciach Gliwic — jest to miejsce o zréznicowanej zabu-
dowie, gdzie mozna spotka¢ duze hale, domy jednorodzinne, bloki mieszkalne, a takze sa
obszary polne i le§ne. Wybrany obszar odpowiada charakterystyce przedmie$¢ opisanej w [5,
14]. Symulowana trasa, po ktorej przemieszcza si¢ urzadzenie mobilne, zostata wytyczona
z uwzglednieniem drég istniejacych w rzeczywistosci, przyjeto predko$¢ poruszania si¢ row-
na 60 km/h. Wizualizacja stworzonej symulacji jest widoczna na rys. 1.

Elementem symulujacym urzadzenie mobilne byl odpowiednio zmodyfikowany obiekt
WirelessHost, poruszajacy si¢ po wyznaczonej Sciezce, do ktorego kazda stacja bazowa wy-
sytata co 50 ms ramke rozgloszeniowa z jej identyfikatorem. Przyjety czas 50 ms jest to
uproszczenie w stosunku do rzeczywistosci, gdzie w sieci LTE symbol referencyjny jest roz-
sylany w kazdej subramce (subframe) w danym slocie czasu 0.5 ms [9]. W omawianym mo-
delu tak duza czgstotliwo$¢ nie ma wptywu na rejestrowane, srednie wartosci, dlatego zostata
ona zwigkszona dla optymalizacji dziatania symulacji. Dla kazdej odebranej ramki byta li-
czona sifa sygnatu z uwzglednieniem modelu propagacji i przeszkdd na drodze. Stacje bazo-
we nadawaty z czgstotliwoscia nosnej 2,1 GHz przy mocy 37 dBm, parametry te zostaty
przedstawione w [2]. Rowniez co 50 ms nastgpowato sprawdzenie tabeli z zarejestrowana
sila sygnatow 1 jesli sygnal ktorej$ stacji bazowej, innej niz ta, do ktdrej urzadzenie byto ak-
tualnie podiaczone, byl powyzej rozpatrywanego HM, nastgpowata inicjacja procesu HO. Za
czas trwania procesu przelaczania przyjeto 65 ms, jest to czas obserwowany przez UE i
uwzglednia on niepewnos$¢ wykorzystania pierwszej okazji dostgpu i wynosi ona maksymal-
nie 30 ms, czas na przetworzenie pakietow RRC Connection Reconfiguration — 15 ms i 20 ms
jako margines implementacyjny [13]. Stanem poczatkowym dla symulacji byt brak potacze-
nia do momentu odebrania pierwszej ramki rozgloszeniowe;j i podtaczenia si¢ do nadajnika.

W sieci LTE decyzje o HO podejmuje kontroler, wysytajac do UE wiadomos¢ RRC Con-
nection Reconfiguration w odpowiedzi, na ktora UE wysyta Measurement Report bedacy

pomiarem sygnatu styszanych eNB, nast¢pnie podejmowana jest decyzja o ewentualnym
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przetaczeniu — UE otrzymuje kolejna wiadomos¢ RRC Connection Reconfiguration i przeta-
cza si¢ do wskazanej stacji bazowej, zakonczenie raportuje przez wiadomos¢ RRC Connec-
tion Reconfiguration Complete. Ten przypadek HO okreslany jest jako Proactive HO i taki
tez jest badany w opisywanej symulacji. Poniewaz przedmiotem badan jest wptyw HM na
przepustowos$¢ sieci LTE wynikajaca z sity odbieranego sygnatu, sygnalizacja RRC Connec-
tion Reconfiguration/Complete zostata uproszczona, takze sposéb potaczenia miedzy eNB
(interfejsy S1, X2) jest nieistotny.

Symulacja zostata uruchomiona 30 razy dla kazdego z 36 HM, po ktérych nastepuje prze-

taczenie, rozpatrywano histerezg o wartosci od 0 do 35 dB ze skokiem o 1.
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Rys. 1. Rozmieszczenie obiektow symulacji
Fig. 1. Simulation’s objects arrangement

2.1. Obliczanie poziomu sygnalu

Jako model propagacji sygnatu radiowego zastosowano model SUI (Stanford University
Interim), ktory zostal opracowany jako nowy modul dla biblioteki INET dziatajacej
w srodowisku OMNeT-++. Modul ten wylicza utrat¢ sygnatu (1) na podstawie odleglosci,
czgstotliwosci 1 mocy sygnatu nadajnika, a takze z uwzglednieniem wysokosci anten, tu przy-
jeto 1,5 m jako wysoko$¢ anteny odbiorczej (hopg) i 40 m dla nadawczej (hgs). Model SUI ze

wzorami (1)-(4) opracowano na podstawie [2].

a+10yloglo(§]+ X +X,+s, jesliR> R’
P = N (1)
2Olog10(70j+ s, jeSliR<R,'
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a= 2010g10(4ﬂ§°j 2)

W przypadku gdy odleglo$¢ jest mniejsza niz Ry’, wtedy utrata sygnatu jest liczona wedtug
modelu FreeSpace [4]. A to dlugos¢ fali, w omawianej symulacji odpowiadajaca czgstotliwo-
$ci 2.1 GHz. Ry’ jest obliczany na podstawie odlegtosci referencyjnej Ry rownej 100 m, wzor
przedstawiono ponizej:
X f +Xh
R,)=R,x10 ' 3)

gdzie X; to wspotczynnik korekcji dla czestotliwosci powyzej 2 GHz o wzorze

X, =6xlog,,(fna+2), Xn to wspolczynnik korekcji dla wysokosci anteny odbiorczej:
X, =—d xlog,,(hyps +2), v zalezy od $srodowiska i jest okreslona wzorem (4):

y =a—bxhg +L 4)

hBS
Model propagacji SUI przewiduje trzy typy terenu i dla kazdego zostaly zdetiniowane inne
warto$ci wspotczynnikow [5, 2]. Teren A to miejsca o najwigkszej thumiennos$ci sygnatu, np.
gesto zaludnione obszary miejskie, teren B odpowiada terenom podmiejskim, natomiast teren
C to miejsca z bardzo matg ilo$cia przeszkod thumiacych sygnal, z ,.lekka” roslinno$cia. War-

tosci wspdiczynnikdw zebrano w tabeli 1. W symulacji wykorzystano wartosci dla terenu B.

Tabela 1
Warto$ci wspotczynnikdéw zaleznych od typu terenu
a b c d S
Teren A 4,6 0,0075 12,6 10,8 10,6
Teren B 4,0 0,0065 17,1 10,8 9,6
Teren C 3,6 0,0050 20,0 20,0 8,2

2.2. Kalkulacja przepustowosci

W sieciach LTE wykorzystywany jest wskaznik CQI (Channel Quality Indicator), beda-
cy dla stacji nadawczej informacja o jakosci sygnatu odbieranego przez kazde z urzadzen
klienckich. W blokach danych zostaja umieszczone symbole referencyjne, ktore stuza do
wyliczenia przez urzadzenie koncowe SNR (stosunek mocy odebranego sygnatu do szumu,
ang. signal-to-noise ratio), ktory nastgpnie jako wskaznik CQI jest raportowany do eNB [61].
To jedyna informacja, jaka UE zwracaja do stacji bazowej, mowiaca o sygnale. CQI nastgp-
nie stuzy do wybrania odpowiedniego MCS (Modulation and Coding Scheme), ktory okresla
schemat kodowania 1 zastosowana modulacj¢ sygnatu dla bloku zasobow, w skrécie RB (Re-
source Block). W pojedynczym czasie transmisji TTI (Transmission Time Interval) wszystkie
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przydzielone RB musza uzywac tego samego MCS, a ich liczba zalezy od przydzielonego
pasma (BW). Tabela 3. pokazuje t¢ zaleznos¢ [6]. W symulacji wykorzystano mapowanie

przedstawione w tabeli 2 [2] z pasmem o szeroko$ci S MHz i TTI =1 ms.

Tabela 2
Mapowanie CQI do MCS
CQI MCS | Modulacja | Code Rate, I; R(‘l’lzli‘;:‘: :\“/If’ SNR
1 0 QPSK 78 4 -5,45
2 2 QPSK 120 4 -3,63
3 4 QPSK 193 4 -1,81
4 6 QPSK 308 4 0
5 8 QPSK 449 4 1,81
6 10 QPSK 602 4 3,63
7 12 16QAM 378 16 5,45
8 14 16QAM 490 16 7,27
9 16 16QAM 616 16 9,09
10 18 64QAM 466 64 10,90
11 20 64QAM 567 64 12,72
12 22 64QAM 666 64 14,54
13 24 64QAM 772 64 16,36
14 26 64QAM 873 64 18,18
15 28 64QAM 948 64 20
Tabela 3
Liczba przydzielonych RB na TTI
BW [MHz] 1.5 2.5 5 10 15 20
Liczba RB 12 24 50 100 150 200

Pojemnos$¢ komorki jest wyliczana ze wzoru (5), natomiast wydajnos¢ (liczba bitéw moz-
liwych do przestania) transmisji n; jest liczona jako (6):
RB(BW
RB(BW) 5)
TTI
7 =1, xlog,(M;) (6)

Cc=n x12x7x

3. Wyniki badan

Na rys. 2 zostat przedstawiony wycinek (dla czytelno$ci) miary poziomu odbieranego
SNR przez UE ze ,,styszanych” stacji w trakcie przemieszczania si¢ po obszarze symulacji.
Pokazano na nim, jak bardzo duzym wahaniom ulega odbierany sygnal, w przedstawionym

wypadku ich glowna przyczyna sa przeszkody znajdujace si¢ migdzy UE a eNB.
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Rys. 2. Odczyt SNR w czasie
Fig.2. SNR in time

Wyniki symulacji przedstawiono w formie wykresow widocznych na rys. 3 1 4. Rysunek 3
obrazuje wplyw wielkos$ci progu przelaczenia na otrzymane $rednie wartosci stosunku sy-
gnat-szum (SNR) wyrazone w dB, $redniej przepustowosci (Bitrate) w Mb/s i odchylenie
standardowe przepustowosci. Na rys. 4 wykreslono liczbg zdarzen (przetaczenie, utrata pota-

czenia, suma zdarzen) w zaleznosci od HM.

21—

19 T M
17

15 D

13 —— SNR [dB]
Bitrate [Mb/s]
—i— Bitrate o

dB, Mb/s, o

11

7 W
0 5 10 15 20 25 30 35

Prég przefaczenia

Rys. 3. Sredni SNR, bitrate i odchylenie standardowe w zaleznosci od progu
Fig. 3. Average SNR, bitrate and std. deviation. depending on threshold
Przeprowadzone symulacje pokazuja, iz sygnal stacji bazowych odbierany przez UE
w trakcie przemieszczania si¢ ulega duzym wahaniom. Wptyw na to ma wiele czynnikow -
jedna z najbardziej zauwazalnych przyczyn jest zabudowa terenu, wiaze si¢ z nig réwniez
rozmieszczenie eNB. Predko$¢ zmian obserwowanego poziomu SNR bezposrednio wynika
z predkosci poruszania si¢ UE. W przypadku ruchu w tempie pieszego zmiany te bgda mnie;j
gwaltowne. Z tych powodow wilasciwy dobor HM ma znaczny wpltyw na site sygnatu,
z ktorej bedzie wynika¢ wybrana modulacja i osiagnigta przepustowo$¢ potaczenia. Brak
histerezy doprowadza do sytuacji, w ktérych UE dazy do potaczenia z nadajnikiem, z ktorego
odbiera najsilniejszy sygnal, co powinno skutkowa¢ najlepsza z mozliwych modulacji, ale
takie dziatanie prowadzi do znacznie czgstszych HO, niz jest to potrzebne. Na rys. 3 widacé,
iz $rednia przepustowos$¢ migdzy HM rownym 0 a 5 jest prawie jednakowa, a liczba operacji
przelaczenia (rys. 4) drastycznie maleje, zmniejszajac obciazenie urzadzen i sieci z powodu

narzutu na sygnalizacj¢. Mniejsza liczba przelaczen zwigksza stabilno$¢ potaczenia,
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poniewaz zmniejsza si¢ liczba mozliwych niepowodzen takiej operacji w danym czasie.
Rozpatrujac negatywne skutki efektu ,,ping-pong”, nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze moze

to znacznie skroci¢ czas dziatania urzadzenia mobilnego bez potrzeby tadowania.
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Rys. 4. Liczba przetaczen i utrat sygnatu w zaleznosci od progu
Fig. 4. Number of HO and signal-lost depending on threshold

W badanej symulacji najlepsze wyniki osiagnigto przy progu przelaczania migdzy 5 — 9
dB (optimum w okolicy 7 dB), poniewaz zapewnilo to okoto 50% redukcje liczby przelaczen
wzgledem braku HM, tym samym wzrost prawdopodobienstwa utraty potaczenia jest
niewielki. Przedstawiajac wptyw wielkoSci histerezy przetaczen na maksymalna
przeptywnos¢ sieci LTE, spelniono zalozenia niniejszego artykutu poprzez uzupetienie

aktualnego stanu wiedzy.

4. Podsumowanie i dalsze prace

Wyniki symulacji opisane w artykule pokazuja, iz przy doborze odpowiednich wartosci
parametréw, nawet tak prosty mechanizm, jak histereza przelaczen, znacznie optymalizuje
proces wyboru momentu przetaczenia UE pomiedzy stacjami bazowymi. Mechanizm ten,
zachowujac wysoka przepustowos$¢, zmniejsza prawdopodobienstwo niepowodzenia HO
przez obnizenie ich liczby, tym samym redukcji ulega narzut na sygnalizacjg. W ramach
dalszych prac planowana jest rozbudowa modelu o wigksza liczbg urzadzen poruszajacych
si¢ miedzy stacjami bazowymi, symulujac ich ruch z wykorzystaniem modeli mobilnos$ci, a
takze dodajac algorytmy odpowiedzialne za przydziat zasobdéw radiowych i zbadanie

przepustowosci pojedynczych urzadzen, jak i catej komorki.
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Abstract

In this paper we evaluated influence of handover hysteresis (also called handover margin
— HM) on number of handovers and average bitrate which is derived from signal-to-noise
ratio and the evaluation is made with discrete events simulation in OMNeT++ with INET
framework.

On basis of simulation which consist of buildings, trees and mobile device moving be-
tween them and base stations placed in honeycomb scheme, were derived average SNR, bi-
trate and number of handovers and signal losts. To calculate the SNR of base stations the SUI
propagation model was used - equations (1-4) [2, 5]. The power of received signal was also
reduced by obstacles which where between mobile device and base station (Fig. 1). Calcu-
lated SNR is mapped to CQI (Channel Quality Indicator) and it has corresponding modula-
tion and coding scheme (MCS) as showed in Table 2. Bitrate was derived from equations
(5,6). The number of available Resource Block (RB) depends on bandwidth (BW) — Table 3.

Fig. 2 shows recorded SNR from all base stations over the time of simulation. The results
of simulation depict on Fig 3 and 4 show that case with HM=0 is not optimal because of
many handovers which are unnecessary and a lot of overhead is generated. Providing even
small hysteresis can reduce handovers’ number. In this scenario the best results are achieved
with hysteresis between 5 and 9 dB. This values reduced number of handovers in about 50%
comparing to case with 0 dB. There is only small increase in probability of connection lost,
what is more undesirable. Average bitrate stays at similar level as in case with no HM.

All these results points that using hysteresis in handover procedure can improve overall
network performance by reducing the signalling overhead with minimal reduction of users’
throughput. In future works it is planned to add more mobile devices moving between base

stations with the resource scheduler.
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