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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra la implementacién y simulacién de un algoritmo
fundamentado en hard handover que permitira realizar el proceso de balanceo de cargas
desde una celda sobrecargada con ancho de banda de 5 MHz hacia celdas vecinas no
sobrecargadas, ademas, se obtiene el perfil angular de potencia de llegada en la estacion
movil de un usuario que ha realizado el proceso de handover para entornos con y sin linea
de vista (LoS y NLoS).

El primer capitulo detalla los conceptos basicos sobre hard handover, balanceo de cargas,
presupuesto de enlace, machine learning y algoritmo Q-Learning. Ademas, se detalla el

calculo del perfil angular descrito en la recomendacién UIT-R P.1816-4 ANEXO 3.

En el segundo capitulo se describen los algoritmos implementados en el soffware MATLAB
para las simulaciones del programa para el balanceo de cargas y el programa del perfil

angular de potencia de llegada en la estacién mavil.

En el tercer capitulo se verifican los resultados de la simulacion del algoritmo de machine
learning, respecto al promedio de handovers exitosos por segundo y la variacidon de margen
de handover. Ademas, se analizan los perfiles de potencia de llegada en la estacién movil

respecto al angulo de llegada y el nivel de potencia minimo de la sefal.

En el cuarto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones en base a los

resultados obtenidos.

Finalmente, se presentan los anexos con los diagramas de flujo de los procesos realizados,

los resultados obtenidos de las simulaciones y los codigos de cada programa.

PALABRAS CLAVE: hard handover, balanceo de cargas, margen de handover, perfil

angular, Q-Learning.



ABSTRACT

This work shows the implementation and simulation of an algorithm based on hard-
handover that will allow the load balancing process to be carried out from an overloaded
cell with a 5 MHz bandwidth to neighboring cells that are not overloaded, in addition, the
calculation of the arrival power angular profile is performed in the mobile station of a user
who has carried out the handover process for environments with and without line of sight
(LoS and NLoS).

The first chapter details the basics of hard handover, load balancing, link budget, machine
learning, and the Q-Learning algorithm. In addition, the calculation of the angular profile
described in recommendation ITU-R P.1816-3 ANNEX 3 is detailed.

The second chapter describes the algorithms implemented in the MATLAB software for the
simulations of the load balancing program and the arrival power angular profile program at

the mobile station.

In the third chapter, the results of the simulation of the machine learning algorithm are
verified, regarding the average of successful handovers per second and the variation of the
handover margin. In addition, the arrival power profiles at the mobile station are analyzed

regarding the arrival angle and the minimum signal power level.

The fourth chapter presents the conclusions and recommendations based on the results

obtained.

Finally, the annexes are presented with the flow diagrams of the processes carried out, the

results obtained from the simulations and the codes of each program.

KEYWORDS: hard handover, load balancing, handover margin, angular profile, Q-

Learning.



1. INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de las telecomunicaciones moviles ha creado la demanda de
tecnologias que ofrezcan el mejor servicio de velocidad de transmisién, cobertura y

capacidad para los dispositivos moviles de la actualidad.

La tecnologia Long Term Evolution (LTE) es parte de la cuarta generacion de los sistemas
moviles celulares, que se ha desarrollado y especificado segun el 3GPP (The 3rd
Generation Partnership Project) como la tecnologia sucesora de UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System). LTE se ha desarrollado para alcanzar velocidades de
transmision de hasta 150 Mbps segun el 3GPP release 8 y, ademas, para poder tener la

capacidad de soportar la incesante y creciente demanda de los servicios maviles.

Dichas necesidades han generado varios problemas, uno de ellos es la sobrecarga de
usuarios, que se ocasiona cuando la carga existente se presenta de una manera en que
determinadas zonas de la red celular se sobrecargan, sufriendo una disminucién en la

calidad del servicio.

El balanceo de cargas y la movilidad son aspectos importantes para LTE que posibilitan
solucionar el problema de la sobrecarga de usuarios. La tecnologia LTE tiene inmerso el
proceso de handover con una de sus alternativas vigentes como el proceso de hard-
handover, este Ultimo puede ser aprovechado como solucién para el problema de

sobrecarga de usuarios incluso para los servicios en tiempo real [1].

Por su parte el Machine Learning consiste en un subconjunto de la inteligencia artificial,
que es una forma viable para automatizar el proceso de hard-handover en LTE, ya que sus
técnicas permiten mejorar progresivamente su desempefio a través de un proceso de
entrenamiento. Su desarrollo y ejecucidon se realiza mediante métodos estadisticos para
analizar datos previos sobre los mismos fendmenos y poder ajustarlos para obtener

mejores resultados [2].

En este contexto, el objetivo de este proyecto de titulacion es desarrollar un algoritmo
basado en el aprendizaje por refuerzo, que es parte del Machine Learning, para solucionar
el problema de sobrecarga de terminales activos en una celda de una red celular LTE,
ademas, se analizaran sus resultados mediante diferentes parametros que indiquen el
desempeno del algoritmo desarrollado. Lo propuesto sera simulado con la ayuda del
software MATLAB.



Ademas, como complemento del programa de machine learning para el balanceo de
cargas, se calculara el perfil angular de potencia de llegada para entornos con linea de
vista (LoS) y sin linea de vista (NLoS) entre la estacion movil y la estacion base de la celda
seleccionada del proceso de handover. El objetivo del desarrollo de este programa es
conocer la incidencia de las senales a lo largo del rango del angulo de llegada de la sefal
recibida en la estacion moévil que ha realizado el proceso de handover. Este calculo no
forma parte del proceso de aprendizaje por refuerzo y sera simulado con la ayuda del
software MATLAB.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es desarrollar un algoritmo basado en el
aprendizaje por refuerzo para solucionar el problema de sobrecarga de terminales activos

en una celda de una red celular.
Los objetivos especificos de este Proyecto Técnico son:

e Estudiar y describir los conceptos basicos del aprendizaje por refuerzo y el proceso

de handover en una red celular.

e Desarrollar un algoritmo basado en Q-Learning y hard handover para el tratamiento

del problema de sobrecarga de usuarios en una celda con un canal de 5 MHz.

e Simular con la ayuda del software MATLAB el algoritmo desarrollado para el

balanceo de cargas.

¢ Analizar los resultados obtenidos mediante los parametros: porcentaje de handover

exitosos y velocidad de procesamiento.

1.2 ALCANCE

En este trabajo se simulard una red de comunicaciones moéviles compuesta de 7 celdas
omnidireccionales que disponen de canales de ancho de banda de 5 MHz, se considerara
que la celda central puede alcanzar un nivel de sobrecarga. Para la evaluacion de las
condiciones de transmisién se empleara el modelo del espacio libre que permitira calcular
las pérdidas de propagacién. El calculo del presupuesto del enlace se ejecutara con la

aplicacion de la siguiente ecuacion:

Prx = Prx + Grx — Lyx — Lps — Ly + Grx — Lgx + Gpo (1.1)



En donde:

Prx = Potencia recibida en la estacién mévil [dBm].

Prx = Potencia de transmision de la estacién base [dBm].

Gryx = Ganancia de transmision de la antena de la estacion base [dBi].
Lry = Pérdidas de transmision (cables coaxiales, conectores, etc) [dB].
Lrs = Pérdidas de trayecto, pérdida de espacio libre [dB].

Ly, = Margen de desvanecimiento [dB].

Grx = Ganancia de recepcion de la antena de la estacién maévil [dBi].
Lpy = Pérdidas de recepcion (cables coaxiales, conectores, etc) [dB].
Gyo = Ganancia de handover [dB].

El algoritmo propuesto para el balanceo de carga en la red se ejecutara considerando los
valores de la capacidad maxima de usuarios activos en una celda LTE de 5 MHz. De esta
manera se determinara si la celda bajo analisis se encuentra sobrecargada o no; en
consecuencia, si la celda se encuentra en un estado de sobrecarga se ejecutara el

algoritmo para realizar el balanceo de carga.

En el algoritmo se utilizaran los conceptos del hard handover en una red de
comunicaciones moviles y sus parametros asociados en el calculo del presupuesto de
enlace (margen de handover y ganancia de handover) [3]. En una parte del algoritmo se
establecera que terminales moéviles deben realizar el handovery a qué celda objetivo deben

realizar este traspaso.

El algoritmo consiste en un proceso de aprendizaje por refuerzo (machine learning) basado
en el algoritmo de Q-Learning que sera aplicado al balanceo de cargas de una celda
sobrecargada hacia celdas vecinas no sobrecargadas que disponen de suficientes

recursos para recibir conexiones [4].

Para la ejecucién del algoritmo se tomara una instantanea del estado de la red cada cierto
tiempo y se establecera la posicion de los terminales de usuario en la celda. Dentro del
algoritmo, para la seleccién de la celda destino, se realizara el calculo del presupuesto del
enlace entre la ubicacion actual del usuario y la estacién base de cada una de las celdas

vecinas, el mayor valor obtenido indicara la celda destino, y el éxito de dicho handover se



alcanzara si se cumple con la sensibilidad minima del receptor. A continuacién, se muestra

la ecuacién para determinar la condicion de handover [4]:

Prx(cs) + Muoccs) — Dofrset(cs) < Prxco) + Dofsset(co) (1.2)
En donde:
Prx(cs) = Potencia recibida en la estacién movil respecto a la celda sobrecargada [dBm].
Prx(coy = Potencia recibida en la estacion movil respecto a la celda objetivo o vecina [dBm].

My, = Margen de handover [dB].

Dosrser = Variacion del margen de handover [dB].

El valor de @, €s una cantidad en dB que se sumara (positivamente) a la sensibilidad
de la estacion base de la celda objetivo y se restara (negativamente) en la estacion base
de la celda sobrecargada, permitiendo que la cobertura de las celdas objetivo aumente,
mientras que se disminuye la cobertura de la celda central (sobrecargada) en la misma
proporcion. Lo mencionado consiste en un proceso de aprendizaje por refuerzo, ya que las
estaciones base iran ajustando sus parametros de handover hasta conseguir la
redistribucion de la carga, y, por tanto, la red alcanzara auténomamente y de forma
automatica un estado de balanceo de carga. Habiendo obtenido el resultado de dicha
condicion se dara una recompensa positiva o negativa, segun sea el éxito del handover del

usuario hacia la celda objetivo.

En base al nivel de sobrecarga y a la distribucién aleatoria de los terminales de usuario en
el area de cobertura, el algoritmo simulado en Matlab permitira determinar la cantidad de
terminales que deberan ejecutar el handover a las celdas vecinas y la variacion del margen

de handover que se debe establecer para el balanceo de carga.

Para medir el rendimiento del algoritmo se determinara mediante simulacion la cantidad de
handover exitosos y la velocidad con la que se logra conseguir el balanceo de carga. A
partir de estos parametros se calculara el promedio de handovers por estacion maovil por

segundo a partir de la siguiente formula:

HOpyq = =12t (1.3)

En donde:

HO,y; = Promedio de handovers por unidad mévil por segundo.



HOq7,:0; = Numero total de handovers exitosos.
J = Numero total de usuarios que realizan el handover.
T = Tiempo total de la simulacién.

Del trabajo de titulacion se obtendra una simulacion para probar la ejecucién del algoritmo,

por esto, no se tendra un producto final demostrable.

1.3. MARCO TEORICO
1.3.1. HANDOVER EN LTE

El proceso de Handover se refiere a la transferencia de la conexién de un usuario desde
un canal de radio a otro que puede ser desde la misma o diferente celda [5]. Ademas,
handover es uno de los procesos claves para asegurar a los usuarios la libertad de
movilidad mientras se encuentre bajo la cobertura de red y de esta forma obtener la

continuidad del servicio.

Uno de los objetivos principales de LTE es proveer un rapido y eficiente handover desde
una celda a otra mientras se mantiene el manejo de la red de la forma mas simple posible.
Por lo que, la optimizacién del proceso de handover es muy importante para alcanzar el

rendimiento requerido y ese es uno de los problemas mas importantes en redes LTE.

Uno de los tipos del proceso de handover en LTE es llamado hard-handover. El uso de
hard-handover reduce la complejidad de la arquitectura de la red LTE. De todas formas,
este proceso puede resultar ineficiente para el rendimiento de LTE, ya que puede
incrementar el numero de handovers y disminuir la velocidad de transmision de la misma

forma en que se incrementa el retardo de la red [1].
1.3.1.1. Técnicas de handover

El proceso de handover tiene varias técnicas, pero estas se pueden categorizar como hard-
handover y soft-handover, que también son conocidas como break-before-conect BBC y
Conect (Entry)-Before-Break (CBB) respectivamente [3]. Ambas técnicas de handover

seran descritas en las siguientes subsecciones.
1.3.1.1.1. Soft Handover

Soft-handover es una técnica de handover donde el enlace de radio es afadida y
abandonada en cierta forma en que la unidad mévil siempre mantiene al menos un enlace

de radio con la UTRAN [5]. Para este tipo de técnica existe una controladora centralizada



llamada Radio Network Controller (RNC) que realizara el control de handover para cada

unidad mévil que se encuentre en la red [3].

A

UE1
NodeB1

Figura 1.1 Esquema de soft-handover [6].

Tal como se puede observar en la figura 1.1, la caracteristica distintiva de este tipo de
handover es que es posible para una unidad mévil estar conectada simultdneamente a dos

0 mas celdas durante un traspaso de la conexion.
1.3.1.1.2. Hard Handover

Hard handover es otra técnica de traspaso. Esta técnica requiere que un usuario rompa o
abandone la conexion existente con la celda actual o la celda de servicio y realice una

nueva conexion hacia la celda obijetivo.

Este tipo de handover es controlado por la red y asistido por la unidad moévil. Se toma en
consideracion la informacion y las mediciones hechas por el mévil (por ejemplo: calculo del
presupuesto del enlace, nivel de la potencia de la sefial recibida, etc.) para la ejecucién del

handover. [7]

Para redes celulares LTE existen algoritmos de traspaso de conexién basados tanto en
soft handover como en hard handover. En el presente proyecto de titulacion, el proceso de
handover se fundamentara en el algoritmo de hard handover, lo que significa una corta

interrupcion en el servicio en el orden de milisegundos cuando el handover es ejecutado

[3].

En esta técnica de handover, tal como indica la figura 1.2, se realiza una reserva de
recursos en la celda objetivo antes de hacer el handover, dicho proceso sera descrito en la

seccion 1.3.1.4.



a. Before handoff b. After handoff

Figura 1.2. Esquema de hard-handover [8].

La interrupcién en la conexidén de esta técnica tiene varias ventajas, como la reduccién de
la complejidad del proceso de handover y minimiza la probabilidad de la ejecucion de

handover excesivos [7].
1.3.1.2. Parametros de handover

En el proceso de handover se tienen diferentes parametros que estan involucrados y que
son utilizados para mejorar el rendimiento de dicho proceso. En LTE, el inicio del handover
usualmente se basa en medidas del estado del enlace y de otros pardmetros que son
utilizados para mejorar y evaluar el rendimiento del proceso. A continuacion, se mencionan

los aspectos principales del handover.
1.3.1.2.1. Margen de handover

El Margen de handover (HOM) es un parametro que representa un valor limite de la
diferencia de potencia de la senal recibida entre la celda de servicio y la celda objetivo, tal

como indica la figura 1.3.

El valor de este parametro es utilizado para asegurar que la celda objetivo sea la mas

apropiada para ser el destino del handover y recibir la conexién de la estacion movil.

. Handover BT2
RSRP

Figura 1.3. Margen de handovery Tiempo de disparo (TTT) [9].



Como se puede observar en la figura 1.3, mientras el mévil se acerca mas a la celda
objetivo, mayor sera el nivel de la sefal recibida respecto a esa estacion base, por lo que

la celda de servicio no es la estacion base que tiene el nivel de sefial mas fuerte.
1.3.1.2.2. Time To Trigger (TTT) o Tiempo de disparo

El tiempo de disparo es el momento en que el proceso de handover se inicia, tal como se
puede observar en la figura 1.3. En este instante de tiempo se hace énfasis en que los
requerimientos iniciales se puedan cumplir en un intervalo de tiempo. Este parametro
puede decrecer el numero de handovers innecesarios, pero también puede incrementar el
delay o retardo del proceso de handover, el cual incrementa la probabilidad de handovers
fallidos [10].

1.3.1.2.3. RSRP Potencia recibida de la senal de referencia

La potencia recibida de la sefal de referencia (RSRP) se menciona en los documentos del
3GPP, y es definida como la potencia promedio recibida en vatios o en dBm de las sefales
que llevan sefiales de referencia (RS) de las celdas especificas dentro del ancho de banda
analizado. Esta medida generalmente se expresa en dBm, y es utilizada para ordenar las
diferentes celdas LTE de acuerdo a la intensidad de su senal, siendo una medida
fundamental para el proceso de handover, esta medida se utiliza como un parametro de

entrada para la decision de la seleccion de la celda objetivo [5].

Cabe recalcar que el numero de recursos dentro del ancho de banda considerado por un

tiempo determinado es utilizado por el usuario para determinar el RSRP.
1.3.1.2.4. RSRQ Calidad recibida de la sefial de referencia

RSRQ o calidad recibida de la senal de referencia se define por el 3GPP, como la métrica
que provee el valor de la calidad de la sefial’ recibida respecto a una celda especifica, que
al igual que el RSRP, es usada para ordenar las celdas LTE candidatas respecto a la

calidad de sus sefales.

Esta medida es una entrada para el proceso de handover y las decisiones de eleccién de
la nueva celda de servicio. Por ejemplo, en los casos para los que la medida de RSRP no
provea de la suficiente informacién para un rendimiento confiable en término de decisiones
de movil