Estimacion del Efecto del Traspaso Horizontal
en la Calidad de Voz sobre IP en Redes WLAN

Mariano Molina-Garcia', Alfonso Fernandez Duran?, Raquel Perez Leal', and José 1. Alonso'
'Universidad Politécnica de Madrid. Madrid. Spain.
E-mail:mmolina@gtic.ssr.upm.es, rperez@dit.upm.es, ignacio@gmr.ssr.upm.es
?Alcatel-Lucent, Madrid, Spain, alfonso.fernandez_duran@alcatel-lucent.es

Abstract — Los escenarios de despliegue de servicios conversacionales en tiempo real son especialmente sensibles en lo que a
requisitos de calidad de las comunicaciones se refiere, siendo necesario el uso de técnicas de traspaso adecuadas para mantener
esta calidad. Puesto que los terminales de usuario inalimbricos habitualmente implementan el traspaso a través de una mecanismo
mediante el cual se corta la comunicacion con un punto de acceso previamente a la conexion con el nuevo punto de acceso, se hace
necesario el uso de técnicas para reducir la cantidad total y la duracién de traspasos manteniendo el nivel de sefial por encima del
umbral de sensibilidad del sistema. En este documento de presenta un método para determinar el efecto del traspaso horizontal en
la calidad conversacional de la voz, que sera utilizado para estimar a través de simulaciones de un entorno real el efecto de la
cantidad y la duracion de los traspasos en la calidad de voz y el comportamiento de distintas técnicas de traspaso.

I. INTRODUCCION

UNQUE el estandar IEEE802.11 fue concebido originalmente para transportar trafico de datos de tipo “best-effort”, la

aparicion de actualizaciones del estandar, como la IEEE802.11e han traido consigo la posibilidad de soportar servicios
sensibles al retardo y al ancho de banda disponible, como pueden ser los servicios conversacionales y de video en tiempo
real. Bajo esta nueva perspectiva, las redes inalambricas de area local combinadas con el uso del protocolo IP estan
comenzando a ser utilizadas para suministrar servicios ndmadas y de limitada movilidad, siendo por ello importante el
estudio del efecto que, sobre la calidad de los servicios suministrados, tienen los eventos de traspaso.

Dentro de una red WLAN, el traspaso o handover se define como el proceso que se lleva a cabo cuando un terminal movil
pasa de la zona de cobertura de un punto de acceso origen a la zona de cobertura de un punto de acceso destino. Inicialmente,
las WLAN no estaban disefiadas para soportar traspasos entre puntos de acceso, dado que su uso principal era el de
suministrar servicios no de tiempo real a un perfil de usuario al que se presuponia una movilidad muy limitada. Esta
concepcion de los traspasos entre diferentes puntos de acceso de la red WLAN o traspasos horizontales, junto al hecho de
que los terminales moviles habitualmente incorporan un unico transceptor WLAN, hacen que el mecanismos seguido en
estos procesos sea de tipo “break before make”, lo que implica una ruptura de la conexion con el punto de acceso origen y
una posterior asociacion a un nuevo punto de acceso, o, 1o que es lo mismo, una pérdida de conexién durante un tiempo
relevante en términos de calidad de servicios conversacionales y de video. En el caso de terminales con varios transceptores
WLAN, [1] describe técnicas y mecanismos para una mejor gestion de los traspasos horizontales, basado en reintentos de
transmision de paquetes de voz sobre IP. El proceso de traspaso horizontal en redes WLAN puede dividirse en dos fases. La
primera fase consiste en la toma de decision sobre si un traspaso es necesario y la seleccion posterior del punto de acceso que
se tomara como destino, y la segunda fase comprende todos los procesos de capa 2 y capa 3 que se producen asociados a un
evento de traspaso. La primera fase puede tener lugar en paralelo con la comunicacion si afectarla, mientras que los procesos
de capa 2 y 3 implican una pérdida temporal de conexioén y transmision de paquetes de datos. Una descripcion de los
mensajes intercambiados en esta segunda fase y los tiempos asociados se presenta en [2]. Estos tiempos oscilan entre los
50ms y los 400ms para los procesos de capa 2, mientras que los procesos de capa 3 podrian llevar consigo desconexiones de
300 ms o mas, segun las caracteristicas y condiciones de la red.

Varios estudios han analizado el proceso de decision de traspaso en redes celulares. En [3] se pueden encontrar estudios
sobre parametros de propagacion y criterios seguidos en decisiones de traspaso en estas redes. Otros estudios el
comportamiento de los traspasos en WLAN, como [4], que caracteriza la temporizacion y la transferencia de datos entre
elementos de la red y [5], que mide los efectos de los traspasos en las comunicaciones de voz... Por otro lado, el impacto
genérico de traspasos horizontales y verticales en comunicaciones de voz se estudia en [6] usando para ello el modelo E de la
ITU G.107, sin considerar el efecto de la técnica de decision de traspaso utilizada. En un escenario tipico de interiores, la red
consta de multiples celdas, con lo que un Terminal mévil podria contar con cobertura de varios puntos de acceso en un
determinado punto de su trayectoria. Es critico decidir si un traspaso es necesario, y, en caso de que lo sea, que punto de
acceso es el mejor para mantener la calidad de la comunicacion. En este articulo se presenta una revision de las técnicas de
decision de traspaso mas comunes, una comparacion entre ellas en términos de probabilidad de traspaso y un método para
estimar el impacto de la decision de traspaso horizontal en la calidad de voz, y, de este modo, tener en cuenta ellas
consecuencias de los procesos de traspaso en la planificacion y el dimensionamiento de redes inalambricas.



II. TECNICAS DE DECISION DE TRASPASO

Como alternativa al analisis realizado para comunicaciones celulares, el actual estudio propone un analisis simple de la
probabilidad de traspaso basada en la métrica usada para tomar la decision de traspaso, a condicion de que el escenario se
haya planificado correctamente para proporcionar la suficiente cobertura. La estrategia que proporciona una probabilidad
mas baja de handover presentara un funcionamiento mejor desde el punto de vista de la calidad de la comunicacion.

Para analizar el proceso de traspaso en una red WLAN, es necesario evaluar el comportamiento del nivel de sefal en ella.
En escenarios complejos como los de interiores, pequefios desplazamientos del terminal movil (inferiores a 10 longitudes de
onda) pueden tener un gran impacto en la amplitud y la fase de la sefial. En los tipicos sistemas de comunicaciones celulares
en exteriores, el analisis del nivel de sefial refleja la presencia de desvanecimientos de tipo Rice y tipo Rayleigh. Estudios
sobre la evaluacion de los traspasos asumen que estos desvanecimientos pueden promediarse, siguiendo la variable aleatoria
resultante una distribucion de tipo lognormal, como se describe en [3], [7] and [8], de la forma:

2

o)
2o ( 1 )

1
S (s)=———"e
( ) N2 *o
donde s; (dB) es el nivel de sefial recibido del AP, H (dB) es la media del nivel de sefial recibido del APy o (dB) la
desviacion tipica que caracteriza el desvanecimiento, que como se ha sefialado podria ser promediado para caracterizar

variaciones lentas de la sefial. En escenarios complejos de interiores, en los que muchos obstaculos producen pérdidas, el
nivel de sefial podria expresarse como se describe en [9]:
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donde Py, (dB) es la potencia transmitida por el AP, ﬂ,w (dB) es la atenuacion debida a las w paredes atravesadas, lf es

la atenuacion debida a los f suelos atravesados, las constantes k; and k, representan un factor dependientes de la frecuencia y
atenuacion fija y la constante de propagacion respectivamente, y d; la distancia entre el punto de observacion y el punto de
acceso 1. Asumiendo esta variacion de tipo lognormal en el nivel de sefial, varias técnicas pueden ser utilizadas para
implementar el proceso de decision de traspaso.

a) Técnica Mejor Servidor

Si un terminal mévil recibe un nivel de sefal s; de cada punto de acceso AP; dentro del area de cobertura, este se asociara
con el AP del que reciba mayor potencia media. Usando la técnica Best Server, si el terminal esta asociado con AP, con nivel
de sefial s, este iniciard un evento de traspaso si recibe sefial de otro AP; tal que si>s,. La probabilidad de que ocurra un
evento de traspaso sera:
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Siendo F la funcién de distribucién acumulativa:
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Combinando (3) y (4), la probabilidad de traspaso sera:
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La principal ventaja de este método es que siempre mantiene asociado el terminal con el punto de acceso que provee de
mejor nivel de sefial. De igual modo, el nimero de traspasos producidos puede ser muy elevado y, con ello, podria
degradarse la calidad de las comunicaciones, especialmente en servicios conversacionales de tiempo real.

b) Técnica de Histeresis Fija

Para reducir el nimero de traspasos, una técnica usada habitualmente es usar una histeresis fija. El mecanismo consiste en
realizar un traspaso a un nuevo AP si este mejora el nivel de sefial actual en un valor h. Asi, si el punto de acceso actual
presenta un nivel de sefial s, el traspaso a otro AP; ocurrira si s;>so+h. Esta técnica evita traspasos innecesarios originados
por pequeiias mejoras del nivel de sefial, siendo la probabilidad de iniciar un evento de traspaso:
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Esta técnica de histeresis fija tiene la desventaja de permitir atin ciertos traspasos innecesarios, cuando el nivel de sefial actual
es lo suficientemente bueno pero se cumple que en otro punto de acceso en mayor en un valor h.

¢) Técnica de nivel de seiial relativa con histeresis y umbral (RSSHT)

Esta técnica de nivel de sefial relativa con histeresis y umbral mejora la de histéresis plana, impidiendo los traspasos cuando
el nivel de sefial recibido es suficientemente alto. Se describe en [4], y basicamente solo permite el traspaso si sp>s¢g+h y

so<Tcs. Asi, la probabilidad de traspaso sera:
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La probabilidad de iniciar un evento de traspaso dependera de los valores h y T¢s elegidos. Para seleccionar estos valores,
debera estimarse la probabilidad, para un punto de acceso, de que el nivel de sefal recibido fluctué en torno al valor Tcs.

III. ESTIMACION DE CALIDAD DE VOZ Y RESULTADOS

Para ilustrar los principios comentados en anteriores secciones, se presenta un ejemplo basado en un despliegue realizado en
el escenario de la Figura 1. Este escenario corresponde a un edificio de oficinas de 52x36 metros cubierto por cuatro puntos
de acceso representados por formas numeradas en la figura de distintos colores, asociados estos a las frecuencias de trabajo.
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FIG. 1 ESCENARIO DE SIMULACION

La linea de puntos representa la trayectoria seguida en el escenario, cubriendo un total de 170 metros. Las simulaciones
consistiran en el uso de diferentes técnicas de decision de traspaso en la trayectoria y la comparacion de los resultados.
Asumiendo una Buena planificacion radio, la relacion sefial a ruido en los diferentes modos de operacion y las colisiones
producen una tasa de paquetes perdidos relativamente baja. En estas condiciones, el impacto de la pérdida de paquetes debida
a los eventos de traspaso domina sobre la congestion de trafico o la degradacion de la calidad de sefial causada por los
efectos debidos a la propagacion y la cobertura. La calidad de voz puede estimarse usando el procedimiento propuesto en
ITU-T G.107 [10], calculando el factor R como una suma de cinco factores, donde R, es la SNR, Is es el factor de
degradacion simultanea funcidén de las degradaciones de la SNR asociadas a los caminos de la red de conmutacion de
circuitos, I, es el factor de degradacion de retardo que incluye todos los efectos de eco y de retardo, 7, es el factor de
degradacion del equipo que modela degradaciones causadas por los codecs de baja velocidad y A es el factor de ventaja. Las
contribuciones mas importantes son las asociadas al retardo y a la pérdida de paquetes. Por ello, los pardmetros mas
importantes seran I, e I, mientras que el resto pueden considerarse constantes. Tomando los valores por defecto presentados
en [11] el factor de determinacion de la transmision se calculara como:

R=R, —I,—1,—1 +A4=9335—1,—1 (8)

ITU-T G.114 [11] asegura que, si los retardos se mantienen por debajo de 150 ms, la mayoria de las aplicaciones podran ser
percibidas como transparentes para el usuario en términos de interactividad. Asi, si el retardo de transmision esta en este
rango de valores, el factor R y, por tanto, la calidad de voz percibida, podra determinarse a partir de la tasa de pérdidas de
paquetes P, que se relaciona con el factor /. y con el codec de VoIP utilizado a partir de unas tablas de valores suministradas
en la ITU-T G.113 [12]. Los codecs caracterizados en ésta seran el G.711 (con y sin “Packet Loss Concealment"), G723.1 y
G.729, y los polinomios de tercer orden que aproximan con un factor de correlacion mejor que 0.99 los valores tabulados
suministrados en [12] se presentan en las expresiones (9) a (12).

197" =0.6289P), — 6.8396 P} +29.418P, +0.3774» Ppr<5% ©)
971 20,0037 P —0.1376 P +3.4978P, +0.6663» Ppi<20% (10)
19731 = 0.0087P, —0.3094P2 +5.2348P,, +14.598,Pp<20% an
97 =0.0051P, —0.2197 P +4.5869P, +10.788, Pp<20% (12)

De las expresiones anteriores, se puede obtener el factor de determinacion de la transmision R, y, con ello, la calidad
percibida por el usuario a través del MOS (Mean Opinion Score), estimador que gradta la calidad percibida por el usuario de
1 a 5 0o de mala calidad a calidad excelente. Los valores de calidad obtenidos podran ser utilizados para caracterizar el



comportamiento del sistema en diferentes condiciones y tomar con ellos decisiones de disefio y despliegue.

0 R<0 (13)
MOS=11+0.035*R+R*(R-60)*(100-R)*7*10° 0 < R<100
4.5 R>100

Siguiendo el proceso descrito, se ha estimado la calidad de voz en la trayectoria simulada en el escenario presentado en la
Figura 1, para diferentes técnicas de decision de traspaso, diferentes duraciones de traspaso y distintos codecs. Los resultados
se presentan en la Tabla 1.

HO(t): 50ms G711 G711-PLC G723.1 G729
Mejor Servidor 4.1 4.4 3.9 4.1
Histeresis 43 44 3.9 4.1
RSSHT 44 4.4 3.9 4.1

HO(t): 300ms G711 G711-PLC G723.1 G729
Mejor Servidor 2.8 4.2 3.5 3.7
Histeresis 3.4 4.3 3.7 39
RSSHT 39 4.3 3.8 4.0

HO(t): 1.2's G711 G711-PLC G723.1 G729
Mejor Servidor 1.0 33 2.4 2.6
Histeresis 2.0 3.8 3.0 32
RSSHT 2.7 4.1 3.4 3.6

TABLA 1. RESULTADOS DE ESTIMACION DE CALIDAD DE VOZ

Como se puede observar, la calidad de voz sufre grandes degradaciones con el aumento del tiempo invertido en el proceso de
traspaso, dandose el mejor comportamiento en términos de calidad de voz para el codec G.711 con PLC junto con la técnica
de decision RSSHT.

IV. CONCLUSIONES

Las diferentes técnicas de decision de inicio de un evento de traspaso han sido comparadas desde un punto de vista
analitico y a través de simulaciones realizadas sobre un escenario real, con distintos codecs y distinto tiempos invertidos en el
proceso de traspaso. De los resultados obtenidos puede extraerse la gran importancia que tendra la eleccion del codec y del
método de decision de traspaso utilizado en la calidad de voz, sufriendo ésta calidad importantes degradaciones tanto con el
aumento del nimero como con el aumento del tiempo de traspaso. Por ello, serda imprescindible tener en cuenta en la
planificacion y dimensionamiento de redes WLAN orientadas a gestionar trafico de VoIP la conveniencia de minimizar tanto
el nimero de traspasos como el tiempo asociado a estos para conseguir mantener la calidad de voz en niveles aceptables.
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