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A. Performance of VoIP with Mobility in UTRA Long Term Evolution 
 �����$(B@+
�G	% Voice-over-IP (VoIP) )�*�����,�5$ 
UTRA Long Term Evolution ���/ Evolution (LTE) Downlink (DL) ��@+

5�
 �/"�-���6)������@+$��	�*����� "?��--���)�"����. VoIP 
��� *�+)�(| Multi-Rate (AMR) 12.2 5$�(4�-	-/" 3GPP ��� "
	�.(�G	% ?�& "	���=4 ���"	�)���-�� (LA), ����	�-��� 	���"	�
?��-�A$(����!� ��*�����&& "	�*��$	� HARQ VoIP �(4A= �/
	���"	�?��-��" ?�����#$���$ -����&	���"	�?��- VoIP �������6�.#
& " LTE DL ����+"�(4 LA 	������	�-�����+"	�@��
"�	(4��	��	���"
	�?��- VoIP �$=4 "�	����	�-�(4 VoIP ���4��-�����A��+-�"���5$
�-/�* TTI +
�� ��" &
 ��	�+& "�A$(����!����A�()�*�����,��+��� 
�+�	����	�!/�& "����	�- @+
$���$  downlink ?��-�=B$�$& " VoIP 
?�����#5$	�.(��� " 3GPP �(4�-	-/"	�$ ��" ���(�G	%?�	�*��& "
�!.��	%.*����$����! VoIP ��/$��	%.*����%& "	��$/�"���
��+$ ����	�-��� 	���"	�?��-�A$(����!� ��*�����&& "
	�*��$	� HARQ 5$ VoIP 	���"	�?��- &
 ��!)���	�	?�����#�(4  

• 	���"	�?��- downlink VoIP �)8$ UEs maximally �	(4��	�� 60 
-/ �d��#+
����$+#���& "�*�� 1.25 MHz ��* UEs �	(4��	�� 
300 -/ �d��# +
�� 5 MHz 

• +�+�)�"���=4 ���"	������	�-����()�*�. 44-78% ��$= 
&GB$�" MCS QPSK 2/3  �6/���	$
 ��		�.(��� " 

• �+���4�@)��4"5$�*����$+#��4"	�@���	����	�-	����	�!/�
��*��=4 ���")���-�� 

• ?��- VoIP  �/"��+��$�)8$�A$(����!��(4��	�+ �-/	����	�!/�
& "����	�-���A�/ $&
"�()�*�����,��+���&
 ��	�+ 
��"$5$ $�-���AG"	���"	�?��-& " VoIP 	�� ��	 ���G�
	���+	��$+	����A����* 

• ���@+$��	 PDCCH ��(�$ $ 	�	$(B �A$	�.#	������(4
?���	&GB$���"�*��=4 -
 "	��*�G	% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-�"�(4 2 Common Parameters 
 

 

 

 

 

 

 

,��(4 6 VoIP capacity in different 3GPP cases 
 

 �G	%������A& " UTRA Long Term Evolution 5$ 
downlink ,�5-
�"=4 $@&	����=4 $@���(4�-	-/"	�$ -�B"�-/ LTE A6	
  	�����)8$ �����.	�
"�*��	��$���$!$	����=4 $@���6"�	 
	���"	�?��- VoIP �������"=4 $@&	����=4 $@���(4�-	-/"	�$�=  	���+
�(4������������*�� LTE ����+" dynamics ���=4 $@���(?�-/ 	���"	�
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?��- VoIP ���(5�
���=4 "�= �/�����@+$��	 �*��	������	%.*����%
& "	��(� �+�/�$����(��A(��,� (ROHC) ��* handovers ?�����#�/"�(B�/ 
��	%.*����%& " ROHC @�/5�/���*	��	���"	�?��-�*�� VoIP �)8$
$
 ��(4�!+ �+��z�* �/"��4"��=4 �)�(����(��	��	����=4 $@����	%.*
����%	�?��-�*�� 
 

 

 

-�"�(4 3 Simulation Case definitions 
 

 �	���$��	� �+�$/$5$�/�$& " header (robust header 
compression (ROHC) 5$���= &/� LTE 5$�A�	��(4�(	����=4 $�(4�6"
(����) �������)��	��  VoIP 	��6���(� (capacity loss) �	�A$	�.#
	����=4 $�(4���� (120 km/h)  ��"$?��/ AG" 65% ��=4 ��(��	��	�
���=4 $�(4�	= �$�4"(3 km/h) ?6
�&(�$��"$$�B$������A5$	��6���(�
�+���� & "	�@�/5�
  ROHC ��=4 �)�(����(��	��	�5�
 ROHC  �)8$ 17% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,��(4 7 Relative DL VoIP Capacity with and without Roch 
 
B. MultiMedia Mobility Manager � a Seamless Mobility Management 
Architecture Supporting  Multimedia Applications 
 5$� 	��$(B 	����6�$#& " concept ��*�A)7-�	��� & "
d |-#���# M4 (���-��(�+(� Mobility Manager), A6	$���$  5$��B$ M4N
��$ �=4 �����=4 $�(4��+	��)��	��)�*�!	-#���-��(�+(� �+�5�
���= &/�
	��&
AG"���@�
���(4��	��� ��	 M4 ��
"�$ multihomed IP 
���=4 $�(4��
"�$���		�& "	� handovers $!/� ��= 	���= &/��(4� " 5$ 
M4 5�
�$���= &/���B$�(4����*����-��	�/��� ��* jitter 5$�/��� �(4

�� ?6
5�
���A)� $	�	��$+��	%.*& "-��� "	���= 	���= &/�?/$
�/�$&���(45�
$�����(4 ��	 ���G�	���= 	���= &/��(4$���$  
 �A)7-�	���$���$ ���	�)�*���$5$�,���+�
 ��*��
���= &/��(4-/"�$�+	�$����+dG4"�G	%)�*�����,�	� handover 5$
���*� (�+ $ 	�	$(B ?6
5�
�.�6
�G	�!.,�& ")�*��	�.#������ 
Voice over IP �+�5�
 M -�� 
 �A)7-�	���d |-#���#@+
A6	�G	% �/�!+ +�$#���+& "
��$�$&
 �6��(45�
	����	�$& "�6"-4�&$+5��/	���"	�?��-���= &/�@�

��5$ M4 @+
A6	�G	%   ?�����#�(4@+
�A)7-�	����)8$��B"��+��*
 ��	 ���G��(4��$ ��@+
+( M4 +�"$�B$�G" �A= �)8$ "	���=4 �-/ �(4+(�(4�!+" 
 
 
 
 
 
 
 
 

,��(4 8 Overall architecture 
 

,��(4 9 Results from hand-over performance studies 
 

	�)�*���$?����"��
"�A)7-�	���& "��$�$-���)��(4
�G	% @+
�	/ Throughput,delay,delay jitter,packet losses, ��*	����4�	�
��+��(�"5��/& " packet �(4�G	% �+�+6�	 output �	5$,��(4 9  �)8$	�|
�	�$G4"�	��+� ��(4��+" (5$��
$�(+�) jitter �(4 ��= 		��&
AG"
���= &/�5$����$G4" ��* packet loss rate  (��+"5$��
$�(���= ") 	�
��$�.�/������	��&
AG"���= &/��)8$�!+�(4 (��+"5$��
$�(�&(����*�(|�) 
��/$�+(��	��&
 �6��(4A6	��= 	 5$���$�B$ (��+"��
$�(+���*��
$�($B�-�) 
���(�(4+(�(4�!+  dG4"�(	��6���(� packet 0-3 packet �		��+� �5$	��G	%
���B"��	 5$	��+� ���+"5$	�|@�/�(	��6���(� packet RTTs )	-�
�)8$ 10 milliseconds & " WLAN ��* 150 milliseconds ������ CDMA 
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2000 dG4" RTT jitter �)8$ 10 milliseconds �+�)	-������� WLAN ��* 20 
milliseconds ������ CDMA 2000 -���+��	��$B��$�	��*�/�"�(4�(45�
 
	���(�"��+���/������ WLAN �+��"=4 $@&& "���= &/� �/�(4$
 ��(4�!+
)�*�. 3.0 dG4"	���(�"��+���/������ CDMA2000 ��B$�!+�(4 6.0 
 
C. Performance evaluation of DQOAS algorithm in case of applications 
generating VoIP and video streaming when a new QoS prioritization 
scheme for LTE is used 
 5$�,���+�
 � wireless ���/"��=4$����!�(4�)8$�(45�
�/��	�$
 �/"�!-�����5$��6/ !)	�.#��=4 �-/ 5$	�5�
�/"&
 �6��(4-
 "	�,�!/$-/ @) 
���= &/��*�)8$��	%.* WiMAX and LTE �)8$	�5�
	�@	&�B$�6"�6/���
�-	-/"& "?6
5�
"$��*	�*��&
 �6��(4���4��6"&GB$��
 �	�$	��	���=4 �-/ 
& "?6
5�
dG4"	���	%	�5�
��=4$���A(4�6" �+��z�* �/"��4"	�.(& "
�)��	��	���
"	�����?��5�
	�@	��4�@)& " LTE ��=4 ���
�-	-/"	�$& "	�*��&
 �6� ��*��+��+����������& "&
 �6��(4���A
�+�� $�$��B "��+& "����G"� 5�?6
 5�
 "$ ���*�!.,��	
)�*��	�.#?6
5�
 (user quality of experience) @�/A= �/�)8$-���)������ 
5$ ��	 ���G�	�	��$+��������	� (resource scheduling algorithm) 
�!.,����"�?$	�)���-�����@+$��	 (Dynamic Quality Oriented 
Adaptation Scheme : DQOAS) ����. QoE �)8$�$G4"5$)7�����(4�����5$
	�*��$	���+�/" ��*��+	��(4�*���4���$�$����G"� 5�& "?6
5�
-/ 
�)��	��  �����$(B �)8$	�)�*���$?�	�+� �$�$"$ DQOAS 
 ��	 ���G�����6/	�� QoS��)�����- �#�6)���5��/ 5$	�.($(B�=  
�)��	�� ��
" VoIP, video streaming, web browsing traffic 	���+"?�
5$�6)���& "��$�$�������G"� 5�& "?6
5�
"$ )�*�����,�	�
��=4 �-/ ��* BLER �(4�)8$	��)�(����(��	��-
$����+��& "	�@	 QoS 
��=4 ����-	-/"5$�6)���& "?6
5�
"$?��(4@+
 DQOAS algorithm �(
)�*�����,�+(�	 5$�)��	���(4�)8$	���
"	����� VoIP ���A
���4���$�$����G"� 5�	�5�
"$ 

LTE �)8$����$���( wireless 5��/�(4)�	�&GB$ ��'$�+�	�!/� 
3GPP group $���$ ���	��(4�(�!.,��6"  �-�	��/"&
 �6�A6	��"�" �6/
,�5-
	���'$ [1]�-/	��(	�5�
 �6/��
� 	������������(4��4"5��/��4��!	�!�
��	  ���%�� �(4�����@+
��= 	�(4�*�"�!$5$����$���( LTE 5$���
��B$�)�= "��(�"��(���& " WiMAX [2] ��
�/�*+
$���%�	�� 
 �	(4��	����B"� "����$���(�(4�(	���(����(�" LTE ��$����	��
�-��$ =4$>  �/"��/$ GSM ,UMTS  ��=   CDMA2000 ��* W-CDMA 
�+�/5�
�/�	��"�!$�+������*	����4���@+
�+�	� reutilizin �=B$�$
�(4�( �6/ [3] 

5$���= &/� LTE 	�	��$+& "���/"��=4$����!��*	�
��+��+����������& "����-	-/"	�$& "	�*��&
 �6��)8$��4"�(4+( 
	��$+�+��-��$ 	�$���$ & "��	�&�)8$��4"�(4+(�	 �-/�")7��
���A$�@))�*�!	-#5�
��=4  1 Application �)8$�/�$��
"�		�/ 1 
	�*��&
 �6�������?6
5�
"$�!	�$ A
	�*�����/$�B$�(��+�����������(4
�-	-/"	�$, 	�)��� ��	 ���G��(4$���$ ?6
�&(�$5$ [4]�*�(?�-/ �!.,�
	�����6
��(�"��/�$G4"5$	�*��$�B$ 
     DQOAS  ��	 ���G� �*)�*�����,��z�*	�*��&
 �6�$�B$
��+�����������+(����*�z�* �!.,��+����& " 1 �)��	���(4��
" 
2 	�*��&
 �6�	������-	-/"& " 	���+�����������*A6	����6
�+�
?6
5�
"$5$&.*�(4���?�+���" 1 	�*��&
 �6�@+
���	� �6/5$�,�
�!.,�+(  ��=4 �*�$*)7��$(B 	�	��$+	���+��+����������5��/ 
-
 "�(	����4�)�*�����,�  DQOAS algorithm & "���=4 "&/� LTE [5]    
    $(4�= �?$	�5��/5$	�	� Mapping QoS  )���)�!"	�
��+��+����������& "	�*��&
 �6�& "��	�)��	���$G4"���A5�

�/	���+��+���6"�!+ (	�*��&
 �6�	����+�����������6"�!+ �*5�
class 
����������������B"�)��	��) 5$�"=4 $@&$(B)������(	��	
)7���+�
��$  &
"-
$���A��+	�	���+��������	��������!	> 	�*��&
 �6�
��*�!+�
��= �)8$	��	
@&)7������G"� 5�& "?6
5�
 A
 1 	�*��
&
 �6��)8$��� VoIP.	���$  	� mapping �*@�/�)8$	���+	��+�-�"
������	�*��&
 �6� VoIP ���*�/  ��	 ���G�@�/@+
A6	  	������=4 
��+	�&
 �6�)�*�,�$(B 
 LTE ����$���(����'$	���*?6
)�*	 �	��(4�����5$	�
-�+-/ �=4 ���$��	5�$(BdG4"��	��
@+
�(����$5������� LTE,$�	�����
���4���'$ ��	 ���G4� ��=4 $�@)5�
5$���= &/�	��/"&
 �6� "$��	�&
�	(4��&
 "	�� 	� uplink ��* downlink ����.�	
@&)7�����>  �/" 
5�
	�@	�" ��	 ���G4� 5$����-	-/"�"�,�*	�����&
 �6��(4
�	(4��&
 "	��	�*�������B$ 	�	��$+���(	� �)8$	��	
@&������A
& "�*��5$��$�$& "	�!/�& " Qos flows $�4$���A�)8$	��$���$!$
��*�/���+	�5�
�����	�+
�� 
 5$����?$ (Fig.10 and Fig.11) 5$ eNodeB 	��$+�(4 1 ms  
(each Subframe) dG4" UEs �)8$�?$	����/�/" &
 �6� Uplink/Downlink 5$
�/ "	�5�
�/��	�$��* �����	��!	 �/"�(4���A5�
@+
 ��=4 5�
��(�"-/ 
	���+�����=4$����!�6/?6
5�
 LTE, advanced scheduling algorithms �(	�
��'$5�
��������+
$����(	��&
5�
"$5$	�-
 "	��!.,�& " 
QoS �/ "�"�(4��+������$�(��$5+ )�*�����,� 
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,��(4 10 UL reporting mechanism 
  

��=4 ��= 	������*����* coding scheme ,��	"$ 
	��$+	����-
 "	�	�-�����+��B"5$�/�$ downlink ��* uplink. 5$
�/�$& " eNodeB ���A�(4�*��+�!.,�& "����. ���* UES �/"
&
 �6�& "��	�&@) eNodeB dG4"5�
	���+�/$(B eNodeB ���A�(4�*��= 	
)����)�(4�$ ��*�6)���	��&
���� ��*�/"	���" 5$ downlink �"
&
 ��$ �$*�)8$��4"���)8$�	 UEs ��=4 5�
  eNodeB ���A)���5�
�&
	��
�,��/ "����. UES �(	���"$�)8$�*�*��+�*�
 $5�
���$AG"
�!.,�& "�/ "����.�(4��+����& "	�!/�& "��� �&
 �6� 	���+?�
���/$(B �)8$-���(B��+�!.,��(4A6	��
"&GB$��(�	�/ Channel Quality Indicators 
(CQI) 
 �		�	��$+�$�+& " traffic �)8$	�  	�����=4  ��	�&
���A��/"@+
���  classified 5$ schedulers ������	�&��-�� ��=  
non-realtime flows [6] ��*  schedulers ������ real-time flows [7]  -���)�
& "��	�&��"�"-�*�$�	AG"������A�)8$�	.�# ������	���+���
��6/ : channel-aware schedulers [8], queue-aware schedulers ��*queue- 
and channel-aware schedulers [9]. dG4"��+"5�
���$5$ [9]  queue-and 
channel-aware schedulers 5�/5$  LTE downlink �6/	�5�
  QoS �6/	�
?��?�$�����	���& "	����������B" delay-sensitive flows 
 ��=4  ����.���)7����$�B$  �( ������-/ 	���+"& " 
schedulers (channel conditions, resource allocation  policies, available   
resources, delay sensitive/insensitive traffic, etc) dG4"���(	�5��/�)8$��4"�(4
���)8$ ��=4 ���4� QoS �	�$	�/��4"�(45�
���	� IP ���4�-
$5�
 
 Authors of [10]  	������*�#	���+-�"��� (scheduling) 
�����	�-& "	�����?��5$ LTE DL ?��(4@+
��+"5�
���$�/��$�(���
���)8$5$������	����	��(4�-	-/" ,��+��+����������& " delay �
critical traffic ��/$ VoIP traffic,�+��z�* �/"��4"��=4 �(	��/"&
 �6��/��	�$ 
	�� delay-insensitive traffic ��/$ HTTP/TCP  web surfing ��=    FTP/TCP 
file download 

 DQOAS �)8$	���'$�6/	����4��!.,� Quality of Experience 
dG4"��"��5�
�6	�
�(4��=4 �-/ ��
 �	�$5$	�-�+-/ �=4 ���(��$�$�(4�6"&GB$  
Fig.3��+" ��� 	���	& " ��	 ���G� DQOAS 	�)���)�!"�!.,�& "
)�*��	�.#?6
5�
�*��/"	���(�$�6
���  during mobile ��* wireless e-
learning: 

 
,��(4 11 DQOAS adaptation aigorithm 

 
 5$+
$& " client �(	�A +���� ��/$��+6��(4�(�$
�(4A +���� 
)����)8$	���/$��+(� �-�(��(4@+
��	 server ������	�)�*���$�	(4��	��
	�����6
�!.,� end-user ��@+
�+��z�*��+6���*�(4@+
���&
 �6��+�?/$ 
��+6������+���$(Feedback Module) dG4"�)8$-���)�	�-���� ����
�$5�5$	��/"&
 �6� (delivery-interest parameters) ��/$  �-�	��6���(�
&
 �6� (Loss rate) ����/�
��*	�	��$	�$& "&
 �6� ��*��")�*���$
�!.,�	��/"&
 �6�+
��  The Dispatcher and the N-Level Builder Module 
5�
�)8$?� feedback ��*)���)�!"��	�5��/��*-���)��(4�*�!������
?6
5�
"$�!	�$��	�& "	� (list of rules) -���)�(parameters) 
)�*	 �+
��?6
5�
&
 �6��(4�	(4��&
 " (the QoE expectation levels for every 
user) ��*&
 �6��d���4$�(4�z�*��*�" (dG4"?6
5�
"$�*-
 "����. ������ 
streaming session @|�# Video �)8$	���= 	�������d���4$)7��!��$, video 
metadata, =4$>) �*+��	����4�-
$��
" 	�)���)�!"@+$��	& "�*+��
�!.,� ��*	�@		�)���-���+�5�
 DQOAS ���*� (�+5$ [11] 
 �������)��	��)�*�!	-#�(4��
"?��	������)8$	�� 2 
classes ���	��(4�-	-/" ��* a Round Robin schedule, ��	� �����/ i-
th -�����G"� 5�& "?6
5�
"$ [10] �=   
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 ��+"AG"�/�z�(4�5$	��/"Packet  �)8$ ��+��

��������& "	����	����B"��	���B"�(4� "  �= ����*��/"	��/"
&
 �6��(4�	�+&GB$ ���+�d��#�6"�!+�(4� +��
 "	���	.�#�!.,�������
?6
5�
"$  ��$�$& "?6
5�
�(4	��$+�!	�/�"���	��/" Transmission 

Time Interval (TTI), ,  ����/�
�6"�!+  is 
the maximum ratio of delayed ��*	��6���(� packet  	�� �!.,�	�
5�
���	�5$	�����6
& "?6
5�
"$( service quality  perceived ) �+�?6
5�
 ��"

$/� 5� A
 �)8$�/�z�(4�& "&$+ packet 	��2 ���	� , ��* 
 �)8$�/�z�(4���$�$&
 �6��(4���A�/"@)��"?6
5�
  5$����.	�

�/"&
 �6��+(��	�$ , then  

 
,��(4 12 Changing QoS Class for low priority e-learning traffic flow 

 
 �������-/�*?6
5�
"$ , the maximum accepted ratio of delayed
��* lost packets (ε) �-	-/"	�$,-���)�& "?6
5�
"$ ,-
 "	��$+ 	�@�/
dB� & "�*+���!.,��(4-4��!+�(4� ����@+
 ������ video stream �(4�&
�, 

$(4�)8$�*+��	�����(4-4��!+ DQOAS ���A�/"@+
������ user    ε 
�)8$�/�(4	��$+@�
&
"-
$  �/"�($������� ���*	��6���(���= ����/�


& " packet �*�+�!.,��"  ��4"�(4�	
)7��$(B, ε �(maximum ��/	�� 
 �-�����/�
��*	��6���(� packet �)8$	����4� mininum expected 

level:    
 ��=4 ���/"	������(��	%.*��/$	�*���(4�-	-/"	�$  ?6
5�
�*
)�*����������� QoE �6" -/ 	�5�
�)��	�� A
��B"	�*�� �( QoS class  

�+(��	�$  5$	�.($(B (1) 	���)8$ 

 
&
 @+
�)�(��& "	� �6/5$�*+�� QoS �+(��	�$ $�B$  ��	 ���G�

�z�*	���(�"��+����� �*����.	�*����B"�6/	���*+����������
�+(��	�$ (��+����������& "?6
5�
�(4 �6/5$���). 5$�"$(B packet �(4�&
�

�	�)��	���+(����
�-/5$ bearers  �(4�-	-/" �*�(����/�
& "���
�+(��	�$, 	�)���)�!" �)��	�� & " QoE ��+" �6/5$ 
 5$	�.(& "����	���*����.  �)��	���(4��
" 3���
�-	-/"& "	�*��&
 �6�  VoIP, video streaming and web browsing 
traffic. �-/�*)�*�,��*��+	��(4�-	-/"	�$ �+� downlink  scheduler  
&
 �6� VoIp �)8$ scheduler �(45�
	��!��	G4"A�� dG4"	���&
 �6���� video 
��* web browsing �)8$ ���@+$��	  
 	�$���$  ��	 ���G� �+�5�
 DQOAS �/��	�$ 	��&
 �6�5��/
5$	���+��(�"��+�� mapping scheme @+
���	�����!��(4���4�&GB$��$= 	�/
&
 �6�$�B$ �(4�)8$ ���@+$��	 scheduled. 	�����.&
 �6��(4����&
��	
�)��	���+(�� �	��
$ VoIP, DQOAS���A���4��*+���!.,��������=4  
multimedia stream based �$	�-�B"�/& "?6
5�
"$ �$�/ "�"	�����
���z�����$ ��*�$ resource allocation scheme, 	��	��/"?�	�*��
$
 ��(4�!+�$ 	����� VoIP, ���4��!.,��+����& ")�*��	�.#& "
�)��	�� 

 
,��(4 13 Semi-persistent and dynamic scheduling 
 
���(	��	
)7���)8$	��+� �	�5�
������ "�*�� LTE  

[12] ������A5$	���(�$��� LTE SISO (Single Input Single 
Output)��* MIMO networks using TxD (Transmission Diversity) or 
OLSM (Open Loop Spatial Multiplexing) ���+	��/"?/$ 
 PHY layer model �)8$ �$& "	� post-equalization SINR 	�
��$  pre-calculated  fading parameters ��*��=4 �+d��d
 $5$	���$�.
�(45�
���   5$	��+� ��(4+��$�$	� �)8$	�5�
 3  schedulers  (round 
robin, proportional fair and maximum throughput),	�����	�*��&
 �6�
�������!	 UE, ��$�$ 7 eNodeBs 	�� 20 UE �(4��+"5�
���$ 	��+� �
	�5�
��= &/� LTE   -�"�(4 4 ��+" parameters  	�5�
DQOAS 
 ��	 ���G� ��* scheme ��+��+���������� ��$ 5$ �/�$�(4 3 �)8$	�
+��$�$	� ��=4 �+� �	�)���& " ��	 ���G�?/$���= &/� LTE.  ?�	�
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��� "@+
+
�� schedulers �(4�-	-/"	�$ ��=4 ��(��	��?��(4@+
�����=4 5�
  
parameters mapping scheme �+��@�/)���(no adaptation algorithm is 
employed) ���= ��/�A)7-�	��� LTE QoS ��=4 ��+	�	�*�����-��(�+(� 

 
-�"�(4 4 Parameters used for running simulation scenarios 

 
 ��$�$������ "�)8$	�����.������	��+� �	�
+��$�$	�& "	���$ 	�@		�)���-�� 5$�-/�*�A$	�.#��� " 3
	�*��&
 �6�	��	��-	-/"& "	���+��+���������� �)8$	��/"5�
�-/
�* user ��=4 �(4�*)�*���$	��������?�� (VoIP, video streaming and 
web browsing data).  User i ����.	�� 5�	��	����	��(4@+
��� A


�*+���!.,� �)8$&
"-
$  ��=4  ��+"AG"
�*+���!.,�&�B$-4��(4� ���� ������ User  

 
,��(4 14 LTE network map one eNodeB with 10 UE attached 

 
 �A$	�.#��	5�
 -���)� �-��$ QoS  mapping scheme 
��*	�@	� QoS LTE ��=4 �/"	�*�� 5�
�-	-/"5$	���+���������� 
�A$	�.#�(4� " 	�@		��/" LTE �)8$	��+� �	�5�
��$  mapping 

schema, 5$ video and web browsing data streams �)8$	�����.	��(
	���+��+�����������+(��	�$	��$B��$�	�+(��	�$5$ ��� schedulers 
5$&.*�(4	����� VoIP employs �*5�
 semi-persistent scheduler 
�A$	�.#�(4�� 5�
 DQOAS algorithm ����6/	�� mapping scheme  5��/ 
�������-/�*�A$	�.# 5$ 3 �A$	�.#�(4���/ � schedulers @+
���	�
����.  Maximum Throughput scheduler (MT) Round Robin scheduler 
(RR) and Proportional Fair scheduler (PF) 
 �*+���(4-
 "	�&�B$l������ multimedia stream -�B"@�
�(4 0.500 
Mbps �������!	user 5$&.*�(4������	�*���(4� " (web browsing) �*+��
accepted -4��!+-�B"@�
�(4 0.250Mbps �+���$�*����. �+�5�
 semi-
persistent scheduler, 	����� VoIP A6	�/"�)8$�!.,��(4��$= ����+
	�& "?6
5�
"$5$�/�$& " throughput ��*�/�z�(4� & "BLER ��$�.
5$�/�" 40 ��$�(& "�-/�*������ " 
 �����$(B�*�$*$�	��� mapping scheduler ������-���)� 
LTE QoS �	
@&	�-�B"�/��+����������	�@��� "  	�	�����(4
��
"�+��)��	���+(��	�$ ���(	�A6	  	������=4 ���4�)�*�����,�	�
5�
 DQOAS ?/$���= &/� LTE 	����4���$�$& "�)��	����
 �	�$-/ 
?6
5�
�(����G"� 5���*�+	�*��BLER & "�-/�*�!���  �(4@+
���?�+(�+�
�d�6��4$�(4$���$  ��=4 �)��	��)�*�!	-#�$G4"��
"��+(� �-�(���4"��*
	�����web browser@+
���	��$���$!$?6
 �&(�$	��	�����.
�*� (�+ / $�	&GB$ ��=4 ":5�
	��	
@)��"�)��	��)�*�!	-#�(4��
"��
&
 �6��(4�-	-/"  flows: VoIP, video streaming and web browsing �+�	�
)����-/"�����- �# QoE ���4�&GB$������	�5�
"$5�
 VoIP video and 
web browsing 5$����+(��	�$ (e.g. video conferencing over LTE) @+
 
 �������A$	�.#	��+� ��-/�*���B" ���AG" BLER ��* 
throughput �����*�#������?6
5�
��B"��+��*������?6
5�
�$�+(��  User 
Fig.7 �(4�(	���+�/"?/$��*�()�*��	�.# BLER  �+� User 1 ��=4 ��$�(	�
�
 "&   web browsing (stream 1)  video streaming (stream 2) ��*VoIP 
traffic �	  application �+(��	�$ 	�@	 QoS LTE  ��*	� mapping �+��dG4"
�)8$	�5�
5$	�.($(B 5$ Fig.8 &
 �6��+(��	�$��"�!+ ��=4  the new mapping 
scheme A6	5�
"$�/��	�$	�� DQOAS adaptive algorithm ��$���A�*
��"�	-���$�/ �/ BLER �*�+�"���	$
 �5$	�.(�(4� " 5$&.*�(4��"��	%
�!.�/& "�/"?/$�(4�(��A(��,� 	�*��&
 �!���B"�6/ @�
@)�)8$�*+��-4��!+
�!.,��(4�+���" �+�by User 1 (500 kbps for video streaming and 250 
kbps for web browsing)���4� QoE �+����& "�)��	�� ��=4   DQOAS 
algorithm 5�
�/��	����+��+�����������(4$���$  5$�6)��	 (first figue) 
the streams are not meeting the minimum quality conditions expected by 
user 1 thus reducing the applications� quality of experience 
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 $ 	�		��+ BLER ,	���$ &
 ��	�+& "�	
)7��	�
?	?�$& "throughput �)8$���*�/����!�����-	-/"�*��/"�*+��	�
�/"&
 �6��+� DQOAS 
 	��)�(4�$�)�"5��/5$ throughput �)8$�/"�(4@�/�G")�*�"�#	�
	�*��$	��/"&
 �6� multimedia ���*�)8$	��+�!.,�	��/"&
 �6��(4
@+
��� �/"��+���� 
    Table II ��+"�/ BLER �(@+
����*��/"	��+� "��=4 5�
��B" 3 
schedulers (VoIP  traffic 5�
 semi-persistent scheduling��*��$@�/��+"�/
	��� (represented) �/�z�(4��(4@+
���5$�/�" 3 �A$	�.#�(4�( 0.7 % - 1.4 % 
-4�	�/��=4 ��(��	��	�.(��	���* �-�	��/"���@+$��	�(45�
�+� 
DQOAS 

 
,��(4 15 Throughput and BLER for User when Proportional Fair 

scheduler is used 
 

 A
 scheduler MT 5�
 ������ "�����	 �/�z�(4� Throughput 
�(4�@+
���-/ ?6
5�
��B"��+�(4@+
�=  0.291 Mbps 5$&.*�(4	�*���(4� "�(
�/�z�(4� 1.840 Mbps 

 
-�"�(4 5 Bler averag values when different schedulers areused 

 
5$	�.($(B��$�$?6
5�
�(����G"� 5���(�" 23 ���*�)8$	�

	��$+�z�*?6
5�
 CQI �(4+(�(4�!+ -���	%.*& " schedulers MT ������ 
��� "�(4?��(4@+
-		�)���)�!"��"�" �6/5$�*+���(4-4��!+& " QoS Level 

���*�)8$	���+��+����������5��/ 5$	�.($(B ��$�$����G"� 5�& "
?6
5�
5$����+(��	�$���4�&GB$ dG4"��+"5�
���$�/	��)�(4�$�)�"	���+��+��
���������/��5�
	�*��&
 �6�5$	��/"&
 �6����4�&GB$ 
 Third scenario 	�)���5�
  ��	 ���G4� DQOAS �(4)���&
 �6�
& "��B"� " stram�(4�(���������+(��	�$ �		� schame $��)�*�!	-#5�

5$	���+��+���������� �)8$���*�/ DQOAS �(�������5$	�
- ��$ "�!.,��+�" �/ BLER �*�+�"5$	�.($(B 

 
,��(4 16 Throughput and BLER for User when Proportional Fair 

scheduler is used 
 

 ��
�/�/ throughput �z�(4�-/ ?6
5�
	��$+��B"��+ �*@�/�)8$�(4�6"
�(4�!+��/� "	�.(��	 ��$�$& "�6	�
�(4� 5��*���4��	&GB$ 28% ��(��	��
�A$	�.#��	 ��* 15% ��=4 ��(��	���A$	�.#�(4 2 +�"-�" 

 
-�"�(4 6 The percentage of satisfied users when three schedulers are 

considered 
DQOAS  ��	 ���G��/��	�� scheme 	���+��+����������

& "&
 �6� ��*���6�$#5�
���$�/���A�(4�*+��$�$	�)����(4���*��& "
�$=B �������-��(�+(���* web browsing traffic streamed �$���= &/� LTE 
wireless �+��)��	���(4��
" VoIP traffic 
  ?�	��
$��*��+"5�
���$�/&�B$- $���(	� DQOAS ���A
5�
 @+
?�+(5$  3GPP LTE networks A
5$A
��+��+���������� scheme 
���	��+��+�+�)�"��=4 5�
 DQOAS � 	�5$	���+	���+��������	�
��=4$����!  	��$+	��*@�/��$�(4	�-�B"�/&�B$- $���(	�& " scheduler 
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�*@�/��$	�&�B$- $���(	�& "-�B "�/5�
  DQOAS ��=4 )���)�!"
)�*�����,�	���=4 ���" 	����4���$�$& "?6
5�
�G"� 5���
 �	�$dG4"
�)8$?�	�*���(4@+
�	 VoIP  
 A
���"	��(4��$ ��+(� 	�)���-���(45�
5$	���+"-$& "
	����� VoIP �)8$�(4�+���"�(4�*���4���$�$& "?6
5�
�G"� 5�5$&.*�(4
�+ BLER ��*	���+	������	�����!5$��	%.*�()�*�����,��	&GB$
	���"$-/ @)	�&�����"	���+��+�����������(4�	�+&GB$���"��=4 5�

@+
	�- ��$ "����@)�6/	��)�(4�$�)�"�(4 �)�	�5$	���+�/" VoIP
	��+� ����"	��(4��$ �+�5�
������ "	�&����$�!#�(4�-	-/"	�$
���A5�
@+
	����� "�)8$ (	�$G4"�(4$/�$5�& "	�&��"$$(B 
 
D. QoS-Aware Load Balancing in 3GPP Long Term Evolution Multi-Cell 
Networks 
 5$�����$(B-���� �)7��& " load banlancing ������
���= &/� LTE �$=4 "�	���= &/� LTE �(��-A!)�*�"�#��=4 5�
	����	��(4�(
�!.,� ������& "	� load imbalance ���-
 "	��(4�-	-/"& "	�
5�
���	� ������?6
5�
�(4�(���-
 "	�5$ �-��(4-4� ��/"?�5�
�	�+	�
)� "	�$�6" &.*�(4?6
 5�
 =4$@�/@+
�(	�	��$+���-
 "	�5$&�B$-4�  
throughput & ��&-	�5�
"$ ��*-4�  
 5$�����$(B �*$�  �� ��-	-/  " & ")7��	� ���4 �
)�*�����,���� Multi Objective ��B"��+�"����(�(4	��$+@�
 �����*�#
���d��d
 $& " load balancing ��
 ���B"��$ �$��"�	
@&)7�� dG4"
���@)AG"5$��=4 "	� guaranteed hybrid 	�	��$+-�"& "�!.,�5$
	�5�
���	�?6
5�
�(4-�*�$�	AG"�!.,�5$	�5�
���	���*?6
5�
�(4@�/�(
���-
 "	�& "�!.,�5$	�5�
���	� ��*	�����!�	�- ������= 
��(�	5�
"$ 
 	���� "���	�
"&�"�*+��$�$	�5$��=4 "& "��%�(�(4�*
$�@)�6/	� load balancing  �/"�($��������(4+(&GB$ ��*?6
5�
�(4�(���
-
 "	�5$�!.,�& "	�5�
���	��*��5�
	�)� "	�$�+�" ��*	�
���4�&GB$& "& ��&- throughput �(4+(�(4�!+& "?6
5�
 
 ��+	��	
)7��& " load balancing 5$ ���= &/� LTE ��	%.*
�(4�-	-/"& "���-
 "	��!.,�5$	�5�
���	� (QoS)  
 ���= &/� LTE �()�*�����,��$=4 "�	�(�� 	���� Multi 
Input Multi Output (MIMO) ��*����$���(	��&
AG"��� Orthogonal 
Frequency Division Multiple (OFDM)  �/"@�	�-�)�*�����,�& "
���= &/�@+
��� ��������	��=4 "	� load imbalance �*��/"�d��#�(4 �6/
5	�
 ��(�" �("$������)8$��$�$�	�(4�*��+	�	��)7���(4 �	�+&GB$5$
���= &/��������# ��/$ �channel borrowing�[1] ��=  �call tansfer�[2] 5$
�*�� GSM �	-�� �/"��/$ �"�������)�(4�$���= &/� ��*��������$�#
�*��/"?6
5�
 ��*�d��#�(4 �)8$-���(B��+����-	-/"5$���= &/� LTE 

���= $	�� �"������ [3] � [5] �-/"$������(4	�/�����.��(�"?6
5�
@�/�(
���-
 "	�5$�!.,�5$	�5�
���	� (QoS) 
 ���= &/�����d��# downlink LTE 5�
?6
5�
���	� heterogenous 
�(4�(���-
 "	�5$��=4 "& "�!.,�5$	�5�
���	� (QoS) 5$�6)���
& "?6
5�
�(4�(���-
 "	��(4�-	-/"	�$5$��=4 "& " QoS ��/$ -� �-���-
�"�(4 Constant bit rate (CBR) ?6
5�
�(���-
 "	� �-�-4��!+ ��*����
5�
+(�(4�!+ Best effort (BE) ������?6
5�
�(4@�/�(���-
 "	�5$��=4 "& " QoS 
�6)�(4 1 �(��B"��+ 7 �d��#�-/�/*�d��#�*A6	����!�+��/�$�(4 �6/-�"	�" 
eNodeB ���A5�
����	�$@+
 physical resource block (PRB) �)8$�$/���(4
���	�(4�!+���A��+���5�
?6
5�
�-/�/*�$5$�-/�/*�|�� 1 �������$�(-/ �|�� 
���"��
"��"�# 
 ���A-���� ���*����6
�����"& "����.@+
��$�( ��*
&
 �6��A$*& "�/ "����.�(4���$
�(4�/"����.&
 �6���= ��"$
&
 �6� 
 ����.��*��(�"�(4�	�+	���	�$+
�� �-��/�$��=  Signal-
to-Interference-and-Noise-Ratio (SINR) user ∈ K �(4@+
����	 PRB l �	 
�d��# I ∈ n �(4�|�� τ �=  
QoS-Guaranteed Hybrid Scheduling 
 5$�")����-�?6
5�
�(4�(���-
 "	� QoS �6" ��	�*�(	�
���)�*	�$ �/"�-���(45$�/�"��	 
�6)������= &/��(4��+��������	� ��=4 - ��$ " �-�& "?6
5�
 CBR ��*
	�	��$+�����	��(4���= ������?6
5�
 BE ��=4 ���4� ��A)�*���$#5�
	��
���= &/� 
 ���-
 "	��(4��	���& "?6
5�
�(4�(���-
 "	�& " QoS 
��"�"�)8$)7��)���.& "�����	��(4��+���5�
	��?6
5�
�(4�(���-
 "	�
5$ QoS �*A6		��$+�z�* �-���$+#��+�#��*)�*�����,��+��z�(4�
& " CBR user k 5$�d��# i 	���+��������	�A6		��$+�)8$���A(4���
+�"$(B 
Simulator 

 )�*���$AG" ������& " ����  ��=4 )�*�����,����$/�*
�)8$& " CBR 	�)� "	�$& "?6
5�
 ?/$ 5 �) �#�d$-#& "?6
5�
 BE ��* 
throughput ���& "?6
5�
 �6/5$�A$	�.#�(4�( �-��AG"�"�(4 �/"�$/$ $ 
-�B"�-/?6
5�
 BE @+
���)�*�����,�	� load balancing �*��
�	�� [4] ?�
����#�*��/	�� ���  
 ���= &/�$(B)�*	 �+
���d��#&$+���	 7 �d��#5$ hexagonal �(4
)�*	 �+
��?6
5�
 hetorogenous ��+"5$�6)�(4 1 �*�*�/"�*��/" eNodeB 
5	�
��(�" 130 meters 	���"5$	��/"�6"�!+& " eNodeB ��B"��+��/	�� 38 
dBm ��*�(&$+& "��$+#�� +�#  10MHz dG4 "�(���� +��
 "	��
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�A$	�.#��� "�(4 3GPP �$*$� [10] ���$��$(B�*5�
��=4 ��(	��(4�"
?�	�*��& ��&-�(45�
"$ 
 ��=4 ?6
5�
 BE 5$�-/�/*�d��#�AG" CBR -�	�*��$	�& "���

d " (poisson) λ�
	 ��* λ�


  �(4��	�/�5�
	��?6
5�
�/�z�(4�)�*�. 100 
��$�( �+����-
 "	���B"��+& "?6
5�
 CBR ��+�)8$ �-� 250kbps 
Simulator Result 
 N/A , LB CBR ��* CBR + BE LB 5�
��+"?��*��/" no load 
balancing ��* load balancing ��B" 2 CBR ��*?6
5�
 BE -���+�� 
 

 
,��(4 15 ��+" Handover threshold of CBR users 

 
��=4  ����  �(&$+���	 ?6
5�
 CBR �(��$�$�	�*��5�
 load 

balancing ��+!��	&GB$ +�"$�B$���= &/����A5�
���	�?6
5�
 CBR �(4�*
  	5�
�����	�$
 � ��*���4� ����  ������?6
5�
 BE �/ "�/"�*��/" 
CBR LB ��* N/A �*�(&$+���	 throughput & " CBR + BE LB �(&$+
���		�/ LB CBR �/5�
�/�& "	����4� throughput & "?6
5�
 �6/�(4 4.5% - 
9.8% 	��6���(�& " �-����������� �$=4 "�	 handover ?6
5�
 BE 
�/ $&
"�*@�/5�
"$�-/�*���4� �-��������& " throughput +
��-
$�!$
�/5�
�/�& ")�*�����,���=4$���A(4-4� ?��(4@+
�*� +��
 "	��?�����# 
[4] �+�@�/-
 "����.�	(4��	�� QoS 
� $�,$3*4/4/,"7!24/+5-�(-6$0%$/�#$2$"�8,�!�9/$�.:*9%9 $2%�" 
 )�*���$)�*�����,�	���"$& " ��	 ���G�	�� handover 
A�� ��* �-��(4�-	-/"& "?6
5�
�(4�AG"5$�d��# ����  	�� ���  ��B"
� " �/"A6		��$+�)8$ 1.5 

 
,��(4 16 ��+" Arrive rates of CBR and BE users in cell 1 

 
 �-�����������& "?6
5�
,�5-
 �-�	��&
AG"�(4�-	-/"	�$��+"+�" �6) 
�)8$	����4�&GB$& " �-�	��(4?6
5�
�AG" ���AG" �-���������+�"
�$=4 "�	�����	�A6	�� ��� "���4�&GB$�+�?6
5�
 CBR ��*�����	�$
 �
	�/+
$d
�& "?6
5�
 BE �/ "�/�*��/" CBR LB ��* N/A �*�( �-�	�
���4��6"&GB$& "?6
5�
�(4�AG" ���$/�*�)8$�6"������?6
5�
 CBR �� handover 
������	� load balancing �G"�(�����	����= $
 �������?6
5�
  �-�
��������z�(4���� CBR LB ��/	�� 15.9% $
 �	�/�(4@�/�(	� load 
balancing ��*	��6���(� �-���������+�����z�(4���
� 7.1% 5$ LB 
CBR ��=4 �)�(����(��	��-
$�!$�/5�
�/�& "?6
5�
5$�=B$�(4 CBR LB 
 )7��	� load balancing 5$���= &/� LTE &
 	��$+ QoS 
-/">�(4$������. &�B$��		��$+)7��	�)��� multi objective 5�

���*�� ��*�����*�#���d��d
 $& ")7�� ��$ 	� �	���"$
���	��G	% ��*	��	
@&5$	�	�*�� ���AG"	����)�*	�$& " QoS 
���AG"���-
 "	� QoS & "?6
5�
"$�(4�-	-/"	�$ ��*5�
	�����&

����!� �	$�B$�(	�)�*���$�/)�*�����,�	���"$ handover �$
���= &/� 5$�����$(B���A�+���$/�*�)8$	�)� "	�$& "?6
5�
 CBR 
��*���4� �-��������& "?6
5�
5$& ��&-�d��# �+��z�*	��+��-& "
 �-���������+���� 
 
E. Enhancing FEC Application in LTE Cellular Networks 

 ����	���
"����/���= & "���"	�  (3GPP) ����'$	�
�*�*�� (LTE) �!/"�$
$@)�(4	��������
"Universal Terrestrial Radio 
Access (UTRA) ��'$���-��(�+(�   	 	���*���	� Multicast (e-
MBMS) 5�
  	 	����-��(�+(�?/$���= &/����A(4�+(�� (MBSFN) 	�
+��$�$	���=4 )���)�!")�*�����,�	���"$5$	�+��$�$"$ MBSFN 
&
 �6��*A6	�/"?/$�" 	���
 �	�$�	�d��#�����	� �/"�$/$
�$���-�"	�$ ����  Raptor @+
����-��$�)8$���� �#& "
�)��	�����	Forward Error Correction (FEC) ���(	� ������ e-MBMS 
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�$=4 "�	&
 ?�+��+	�)� "	�$&�B$�6"�(4��	�&��$ ��*����A$*��4�@)
& "��	�& 5$	��G	%$(B���*-���� ��)��	��& " FEC 5$ MBSFN 
�(4�)�+5�
"$���= &/��������#���=4 $�(4 LTE ��*��$���$ �6)���5��/�(4
��$G"AG"�!.����-�& " MBSFN ��=4 5�
	�+��$�$"$�()�*�����,��	
&GB$5$�*��/"	��/" FEC e-MBMS ���"	��(4��$ ��)�(����(��	��
���(	�	6
�=$@|�# =4$ > ��*�(	�)�*���$?�	�������- �#���= &/�-/">5$
�,���+�
 ������� "�(4�����"�����- �#	���� "�*���(4A6	$��&

����(������	���� "& "���*A6	$���$ 5$-�"�(4�A$	�.#	�
)�*���$?��+���4�@)�(45�
������	� LTE �)8$	�.(macro 1 	����$+#��+�# 
MHz 1.4 ��*-4���
�$
��/ "-��	�&����$�!#����������A$	�.#
�d��# macro �*&GB$ �6/	���6)���Okamura Hata 

 
-�"�(4 7 ��+" SIMULATION SETTINGS 

 
5$�*��/"	��+� "��� "���)�(����(�����"	��(4��$  

(M3) 	�����(	�	6
�=$&
 ?�+��+�(4�( �6/ (M1 ��* M2) �(4��+"&
"-
$ 

)�*�����,�	���"$& "���(	�+�"	�/��= 	�)�*���$?/$���"	�

��� "���"�(4����!	�/ ���= &/���*� +��
 "	��&
 	��$+ 3GPP 

� +��
 " 5$	� �$(B���*����.?�	�+��$�$"$& "���"	�& "��

�(4 �6/,�5-
 �-����?�+��+�(4�-	-/"	�$)�*�	�?6
5�
��*	�

	��$+�/ FEC �)8$AG"	�)�*���$?�& "���(	�+�"	�/��*+��$�$	��	

�!�� "�/5�
�/�+
$	��=4 �������$�� 	�)�*�.�/& ")7����

& "�/5�
�/�5$�-/�*�*&GB$ �6/	��-���(B��+�������/5�
�/�	��=4 ��

�����$��������	��/"� �5�
�+� MBSFN ��	��(4 (2) 5$�/�"��B$ > 

�/5�
�/�+
$	��=4 �������$�����������	���+�/"& " MBSFN 

)�*	 �+
���/5�
�/�	��/"?/$ �$�- �#�|d UU ( 	�) 	��/"?/$

-
$�!$@) interfaces M1 ��* M2 �/5�
�/�5$	�)�*���?�������	�

)�*�$��*�/5�
�/�& "&�B$- $	������5$�-/�* Node-e B (base 

station) ������&
 �6����4��-��	�/���(	�&
"-
$��*-
$�!$�(4�	(4��&
 "��+6

?6
 /$�(4�*$���$ 5$	������*�#  

 

�(4�!+	�����*�(B��"�/�/5�
�/���$�.�������-/�*���(�= ?����& "

�/5�
�/�������	��/"@|�#���4�-
$�/5�
�/�������	��/"���	�	�-���4��-��

�$=4 "�		��&
������* FEC �/5�
�/�������	���+��= 	 retransmission 

& "���	�	�-�(4��@) 

A. Cost vs Packet Loss 
�(	�	�/�AG"���(	�	6
�=$&
 ?�+��+�(4�-	-/"	�$�(4�(	��G	%

5$"$$(B��)�*���$�/5�
�/���B"��+������ �-�	��6���(������	�-�(4
�-	-/"	�$���-�:a) retransmission MBSFN & "���	�	�-�(4��@) (M1)  
b) 	�)�*�!	-#5�
��$�$�"�(4& " FEC ������	�	6
�=$�	 �����	�-�(4
��@) (M2) ��* c) 	��/"����%& "�����	%.#�(4dB�d
 $������	�	6
�=$
�����	�- (M3) 

 
,��(4  17 Cost vs packet loss rate  

(UE population = 100, fixed FEC overhead = 5%) 
 

 
,��(4 18 Cost vs packet loss rate  

(UE population = 100, fixed FEC overhead=15%) 
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5$	�.(��	& "	��+� " (�6)�(4 30) �/5�
�/��"�(4�(45�
�+�	��&
���� 

FEC @+
���	�-�B"�/5�
 5% 5$�6)�(4  30 �/5�
�/�+
$	��=4 ��

�����$��)	-�����= �/�(4�-	-/"	�$�*��/" 0 ��* 1 ��*��/	��

�/5�
�/�5$)7��!��$��/"-��6"�!+�(4� +��
 "	�$�$G4"�= ��� -$/�*�)8$

	��	��6���(������	�- �6)�(4 30$���$  retransmission �!�$!�& "	�!/�

��@) (���( M1) �)8$���(�(4@�/�()�*�����,��	�(4�!+��=4 ��(��	��� "���( =4$ 

> �(45�
 FEC, irrespectively �	�
 ��*���	�	�-�6��� $ 	�	$(B5$�6)$(B

���*��"�	-���$�/���(	� M2 �(�	= ��/5�
�/������$���+(��	�$���	��

���(	��(4��$  (M3) �$	�*��4"�
 ��*���	�	�-�6���AG" 3%  �/"@�	�-�

5$&.*�(4�����	�-�6������4�&GB$�
 ��*�/5�
�/�& "���(	� M2 ���4�&GB$

�(B��" 5$�"-�"	�$&
� �(4 ���4�&GB$5$ �-��
 ��*���	�	�-�6������4�

-
$�!$& " M3 ���(���"��
$-�"�	�6)�(4 31, ��"�	-��	�= �/5�
�/��(4�6"&GB$ 

FEC �"�(4  (15%) ���(	��(4�(	���+ M1 �/5�
�/�+
$	��=4 ��

�����$���(4�6"�(4�!+���& "�����( �6)�(4 31 ��"��+"5�
���$�/���(	� 

M2 ��* M3 ��+"��-�	��� �/"5	�
��+�$	�*��4"�6���(������	�-5	�
 

10% 5$���(	� M2 �-/�/�(4�6"	�/�
 ��*�����	�-�6������4��/5�
�/�+
$

	��=4 �������$����� �/"�	 +�"$�B$�G"�)8$�6��/	�	�/�&����/

���4��6"&GB$ (	5$�/5�
�/�& " M2 FEC �*���4�&GB$��(�"�/5�
�/���B"��+�+�

@�/-
 "���"	�)���)�!")�*�����,��+����& "���"	� FEC ��=4 

��!)?����(	��(4��$ 5�
�/5�
�/����-4��!+& " irrespectively �"=4 $@&& "

���= &/�5$�"/& "�) �#�d�$-#���	�	�-�6��� �/ �$
$(B�(?�	�*��-/ 

�/5�
�/�& " FEC prefixed 	���/�����$����������(,�5-
	�

-���� � �+��z�* �/"��4"�6)�(4 31 ��+"�/5�
�/���B"��+)	-������(

�)8$�$
�(4& "�
 ��*�/5�
�/��(45�
 FEC ��=4  �-�	��6���(������	�-�(�/

��/	�� 5% ��*��$�$?6
5�
��B"��+ MBSFN 5$ topology �=  100 �)8$�6��/

	�	�/�&����/�/5�
�/�+
$	��=4 �������$��������������(	� 

M1 ��* M3 �*�"�(4��*@�/&GB$ �6/	���/5�
�/��
 ��* prefixed FEC (,��(4 

19) 

 

,��(4 19 Cost vs. fixed FEC overhead 
(packet loss rate = 5%, UE population =100) 

  
 5$�"-�"	�$&
� �
 ��*�/5�
�/�$� FEC �(?�	�*���+�-�"
-/ )�*�����,�& "���(	� M2 �(4���"��=4 ���(	�A6	$�@)5�
 M2 ��*&
 �6�
���4��-���$*$�5�
�6
��		�� FEC ��"�"-4��  (0% -5%), retransmissions 
dB�d
 $�(4@�/$/��=4 A= 5�
�/5�
�/���B"��+5$�*+���6"�(4� ����@�/@+
 5$�"
-�"	�$&
� A
 �-��
 ��*& "�/5�
�/��(45�
 FEC �6"�  (5$�A$	�.#�(4
�z�*��*�"�6"	�/ 10%) ���4�&GB$�/5�
�/���B"��+@�/���"	�)���)�!"
)�*�����,�& "�*���)8$�/���	& "-
$�!$��B"��+�*)�*�����������
��=4 �
 ��*& "&
 �6��(4dB�d
 $	��$*$�5�
�6
��	 M2 �)8$)�*�. 8% 
 ��$�)8$��4"������(4�*	�/�AG"�/)���.& "�/5�
�/� FEC 
prefixed �)8$��=4 "& "	�A	�A(�"5$�?$	� FEC �"���B"��$�$�"�$&$+
���	@�/@+
�(?�	�*��-/ 	��/"5+ > ��*+�"$�B$������)8$5$	� 
retransmission �����	�- '��*�����$���/5�
�/����4�&GB$��B"��+ 5$�"
-�"	�$&
� �)8$��$�$�	�	�/5�
�/��"�(4 FEC  �	/ 5�
�	�+?��+(��	�$ 
5$	�.(5+ > -��(4��+"5$�6)�(4 4, ���"	��(4��$  (M3) ��4$5�-
$�!$
-4��!+��*���6�$#��-�	����(4��4$�"��=4 �(	��)�(4�$�)�"�,����= &/�
�	�+&GB$ 
 
C. Cost vs. Multicast User Population 
 5$����$(B�������(4�*�����*�#?�	�*��& ")�*�	�?6
5�
 
multicast 	���/�����$�����������	��/"& "���	� MBSFN 
multicast �6)�(4 5 ��+"�/5�
�/���B"��+)	-������(�)8$�$
�(4& "��$�$
?6
5�
5$�=B$�(4 MBSFN ��=4  �-�	��6���(������	�-�(�/��/	�� 5% ��*
�/5�
�/�prefixed FEC �$*$�5�
�6
��		�� M2 �)8$ 5% �$G4"5$?��(4�����
�= ��4�@) retransmissions & "	�!/���@) (M1) ��*	�)�*�!	-#5�

�/5�
�/� FEC prefixed (M2)  ��	���/5�
�/���B"��+5$�*+���(4� ����@+

������?6
5�
��$�$$
 � &.*�(4��$�$& "?6
5�
�*	���)8$&$+5��/	����$
@+
��+�/���(	� M1 ��* M2 @�/��"$@+
+( $(B�	�+&GB$�$=4 "�		����4�&GB$
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& "��$�$?6
5�
?�5$	����4�&GB$���$/�*�)8$����
����� $(B�)�+5$
��+"5�
���$�/�(������)8$����%������ retransmission & "�d�	��$-#�(4
��@) 

 
,��(4 20 Cost vs. multicast user population 

(packet loss rate=5%, fixed FEC overhead = 5%) 

 5$�"-�"	�$&
�  �6)�(4 5 ��+"5�
���$�/�/5�
�/���B"��+& "
���"	�)	-���$ �)8$ ���*& "��$�$?6
5�
��*��"�" �6/5$�*+���(4-4��	 
+�"$�B$	��/"�����	%.#�(4dB�d
 $�*���6�$#5�
���$�/���(�(4�()�*�����,��	
�(4�!+��=4 5�
�$/5��/	�-
 $����(4��=4 A= @+
& "&
 �6� MBSFN 
 

	���/"	�!/�)�*�,�& "���$�� 
 
 

 
 
 
 
 

,��(4 21 ��+"	���/"	�!/�-�)�*�,�& "���$�� 
 

-�"��	"$������(4�	(4��&
 "5$+
$���$�� 
 
 
 
 
 
 

-�"�(4 8 	���	"$������(4�	(4��&
 "5$+
$���$�� 
 
A. Improvement on the VoLTE (Voice Over LTE) Domain Handover with 
Operator's Vision 
B. Seamless Voice over LTE 

C. Mobile VoIP User Experience in LTE 
D. Test environment for QoS testing of VoIP over LTE 
E. Mobile VoIP User Experience in LTE 
CONCEPT OF AIPN AND SEN 
 5$�/�$$(B��������$#& "�����������= &/��������#�= A= 5$
 $�-�=  ����dG4"�� ���!���B" SEN (Service Enabler Network) ��* 
AIPN (All-IP based Network)/ �6)�(4 1 ��+"5�
���$�$���+�+������B"	�
��+	����	���*	�&$�/" IP -����= &/��*�����= &/��������#�= A= 
�*A6	��	  	�)8$� "��B$ ��B$�/"���AG" "AIPN" ��*��B$�$���AG" 
"SEN" / AIPN �)8$���= &/����	 IP-based �= A= dG4"5�
�����/ "-����*
	���=4 �-/ &
 �6��(4@+
���	�����
 " �/"�-���(4�)8$�-��$ EPC 5$ 
3GPP/ SEN �)8$���-| �#�5$	�5�
���	�-/">+
$�$& " All-IP 
Network layer ���	�,����= $5$�6)�(4 1 �)8$�$���+& "|7"	#��$� "���
	�5�
���	�dG4"�*�/��5�
	���
"���	��(4�(�6��/���4�5��/�+��(���
�=+��!/$���|7"	#��4$	����	��(4��	���/?6
)�*	 �	����(�)�����(4
�*5�
�(����=+��!/$5$	���
"���	��(4��+������*���@+$��	?/$��B$
$(B�=  SEN ��=4 5�
���	�-/">��*?6
5�
 

 
,��(4 22 Concept of SEN and AIPN 

 
VOLTE AND OTT VOIP COMPARISON 
 ��=4 ��(��	�����(	�& " volte dG4"A6		�/�AG"�/�$	/ $�$
$(B	�
�	
)7�� OTT VoIP 5�
���	�& "�&�+���(�"��/5�
���= &/����	
5�
���	��������#���=4 $�(4& "&
 �6�	���"$	�&$�/" (��/$���"��
"
�=B$�$ AIPN) ��"5�
	�)�*�$"$���	��*��/"���	�-/"> ��/$ ��(�"
��+(�  Instant Messaging, ��* =4$ > File Transfer, �-/���/$(B	���+-�(�� 
���	��*+��$�$	�$ 	��/$�+��$���	��������#�= A= & " �d��#|�� �#
�$ �$�� �#�$�- �)8$-
$/ )�*���$#�	�(4�!+�	/?6
)�*	 �	�5$	�5�
 
Volte 	��= �/��$�/��5�
	�&��-��& "�6)����!�	��5$)7��!��$��*�*��
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$�����+�	�5�
���	�,�5$���-| �#����= &/�& "-$� "?�)�*���$#
$(B��"5�
��=4 )�*���$#& "?6
5�
�(4�)�+5�
"$��	�& �/"��4���� 5$	�5�
 
 ���	���*	��!�$!�5��/5$���"��
"�=B$�$�(4��+-�B"&GB$ �/"
�-���(4/�	�!+�"���$��& "�!�� "-/ @)$(B�)8$&
 @+
�)�(���" �/"��=4 
��+"5�
���$AG"	�5�
"$& " volte �		�/ OTT VoIP 
- )�*�$"$�*��/"���	��(4�(�6��/���4�-/">�*�)8$@)@+
,�5$
���= &/�?6
)�*	 �	� 
- ������A5$	�+��$�$	����z!	�z�$ 
- ������A5$	����)�*	�$ �-���-� �(4�*� "���	�5�
���	���(�"
�(4�(�!.,��6" 
 
CONCEPT OF VOICE CALL CONTINUITY 
 	�@	�������+��$�� handover �	 Volte @) CS ���= &/��(4
��(�	�/ VCC ���(���-��$�/ !)	�.#@�/@+
��� $!�-5�
�&
AG"����! LTE 
��* 3G/2G ��
 �	�$�$=4 "�	��	�,�& "	���	�$��*?�	�*����"
����.5$��-�- �(4 +�"$�B$�+��z�* �/"��4" UE ( !)	�.#?6
5�
) @+
���
 $!�-�&
AG"��(�"+
$5++
$�$G4"����!�(4&.* �$���-��$$(B�+��$��(�"
�/"	�@	�(4A6	��
"&GB$$(B�)8$ SRVCC ?�"$���	& "��5$	��G	%��*
+
$���$���)8$�)�����(4�*)���)�!")�*�����,�	���"$$(B SRVCC 
���*�����-�& " one radio �)8$�)�+5�
"$��=4 �&
AG"?6
5�
�(����
��
�"���$����$�$�	-
 "@+
���	��	
@& ��
���"��@+
+��$�$	���=4 �+
	�@	�/�
& " HO 	/ $�(4��$�*@)5$���"�G	& "	����4�)�*�����,�& " 
SRVCC 5�
������$�",6�����"�"���$���(4�	(4��&
 "5$�/�$-/ @) 
 
NETWORK ARCHITECTURE SUPPORTS VOLTE 
 �/�$$(B�*��+"5�
���$�/ volte �= 	�)�*�$"$�*��/"	�
���=4 $�
� Inter-Radio,	�&$�/"���	�	�- IP ������ SIP ����.��(�"��*
�=4 5$ EPC,��*&�B$- $	�����!�	�����*��/" IMS ��*?6
5�
 

 
,��(4 23 General IMS & EPC Architecture 

 �6)�(4  23 ��+"�A)7-�	������= &/������� volte IMS 
)�*	 �+
�� Proxy-Call Session Control Function (P-CSCF) Serving-Call 
Session Control Function (S-CSCF) ��* Application Server (AS) 5$,�
�(4 23, SCC-AS (Service Centralization and Continuity Application Server) 

dG4"�(	�A/�� $�	�d���4$ Volte @) CS ���= &/�/ P-CSCF 5�
|7"	#��$
	���"$5$��� 	d(4 IMS ��*A/�� +��$����!�	��/"����.�*��/" 
IMS ?6
5�
��* S-CSCF S-CSCF +��$�$	�����!�	������*	�
)�*�$"$�(4������*��/"?6
5�
���	� AS �)8$� ��������$�d��#|�� �#
��=4 5�
���	�-/">5$�$*-����$�	 SCC-AS 
 EPC )�*	 �+
�� Entity 	��������+	���/ "-�� (MME) 
5�
���	� Gate Way (S-GW) Packet �"&
 �6����= &/� Gate Way (P-GW) 
$������*|7"	#��4$	���#�	� (PCRF)/ MME �)8$  entity dG4"��+	�	�
���=4 $@��& "?6
5�
��*��$�*����!�	�&$�/"��
$�"&
 �6��=  "?6
���" 
	���
"��*	�)����)�(4�$�*��/" S-GW ��* eNodeB (�A$(�$
������ LTE)/ S-GW �)8$���	�	�-& "?6
5�
���� entity dG4"� =B ���= &/�����! 
LTE ��*��$����(�"���	�	�-�	 / P-GW  / P-GW �)8$ Gate Way �6/
���= &/� IP ,�$ 	 (&
 �6����	�	�-���= &/�) ��*��$��"	��$+�(4 �6/ IP 
?6
5�
 / PCRF �)8$ entity dG4"�(�$
�(4���?�+� �5$	�����!�$������/$ 
QoS 	���+	���* charging ��*��$�-
- ���"$�/��	�� SGW ��* P-
GW/ $ 	�	 EPC ��* IMS, HSS (Home Subscriber Server) ���$
�(4
�)8$�$&
 �6�	����������	��*5�
&
 �6�	������5�
���	��(4�	(4��&
 "
	��	� MME, SCC-AS, ��* S-CSCF 
 +�"	�/�&
"-
$��=4 5�
 Volte, )�������$�# �/"5	�
��+-� +"$
�*��/"�*�� IMS ��* EPC/�+��z�* �/"��4" IMS 5�
	�����!�	�
�����* IMS ��
�&  EPC ��=4 5�
�����	�?6
�����* QoS �)8$���"��
"
�=B$�$	�&$�/"�������d���4$��(�"�������z�*?6
5�
/�6)�(4 3 ��+"
,����& "	�@		��-
- ��*��/"���= &/� IMS ��* EPC 

 
,��(4 24 Interaction between IMS and EPC 

  
 ��=4 ��=4 �-/ 	��?6
5�
 EPC  ?6
��������� SIP (Session Initiation 
Protocol) 	��/"����.�(4�*��+-�B"&GB$/ )�*	��(4� "��=4 ?6
5�
�/"��& 
�������/�"��(�", &
 ��� SIP �*�/"?/$?6
��������� SIP �/"����.@)��" 
PGW ��*�G"@) P-CSCF/��=4  P-CSCF @+
���&
 ��� SIP ��$��"�"&�B$- $
	�-�+-�B"���	�� IMS terminating side,��*5$����+(��	�$	�& 5�
?6
A=  
PCRF ���4��-��������	��/"�=4 ��(�"/ PCRF &  PGW/S-GW ��=4 ��� "
�����	��(4���)8$&GB$ �6/	��&
 �6��(4�	(4��&
 "	���=4 �(4�( �6/5$&
 ��� SIP/ �(
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�=4 ��(�"	�����!�	���� IMS �=B$�$��*	�@		���+-�B"?6
A= - $$(B��
�* ����AG"	���"$& " SRVCC 5$�/�$-/ @) 
SRVCC PROCEDURE (���( SRVCC) 
 �6),��(4 25 ��+"�A)7-�	������= &/���*,����& "
&�B$- $	� SRVCC  ��+"5�
���$	���"$& " SRVCC / �	���= &/� 
SRVCC )�*	 �+
���$/��"$�(4��+"5$�6),��(4 2 	�� MSC (Mobile 
Switching Centre) dG4"�)8$ !)	�.#�����(4����������� CS ���= &/���* 
RNC (����!���= &/�	�����!� / NodeB) dG4"�)8$ "�#)�*	 ����= &/�����! 
3G/ ���/$(B������(45�
5$�$/��"$ �/�$-/ @)$(B ����,����& "
&�B$- $	� SRVCC / )�*	���	�d���4$ Volte �*��/" ?6
5�
1 ��* ?6
5�
2 
�*��+-�B"&GB$�+�5�
���(	��(4 ����@�
5$�/�$	/ $�$
$(B 

 
,��(4 25 SRVCC Procedure 

 
 ��=4 �)8$��/$$(B�*��������6�.#������(�"���A��	�)�(4�$
�+�-�"�*��/" UE1 ��* UE2 (&�B$�(4 1) �	$�B$��=4 	��$+�/ eNodeB 
UE1 �
�@) 3G �	�!+�+/$����!�$=4 "�		����=4 $@��& "?6
5�
 eNodeB 
���4�&�B$- $	� SRVCC �+��z�* eNodeB handover 	��
 "& @)��" 
MME ��* MME �/"��& @)��"��� " CS �����	���=4  MSC 5$+
$ 
UTRAN ��*5$�(4�!+	� MSC ��� "�����	� CS �*��/" RNC (&�B$�(4 2)  
��=4  MSC ��* RNC @+
��������	��(4���)8$��=4 � "����d���4$��(�"5$+
$ 
CS UTRAN, MSC �/"��& � $�d���4$	�� SCC-AS ��=4 ����@)�d���4$ 
Volte CS �+��$�= 	� UTRAN (&�B$�(4 3) ��
� SCC-AS �/"��& @)��" 
UE2 ��=4 ����)���"& "�d���4$&
 �6� Volte (5$&�B$-
$ PGW) @)��" 
MSC (&�B$- $�(4 4) ����6/@)	��	�-�&�B$- $$(B MSC �/"�(B������6�.#
& "	�� "�����	� CS @) Mme ��* MME �/"Handover & 5�
��
�$

?/$ eNodeB (&�B$�(4 5) ��=4 )�*�����������5$�����# UE1 ����!�	@) 
3G LTE UTRAN ��
$�"������ SIP ����.+
���=4 ��(�"�*A6	��
"&GB$
�*��/" UE2 ��* MSC ��*- $$(B�d���4$��(�"���A��4$5��(4�*
+��$�$	�?/$�" MSC 5�
|7"	#��4$ interworking �*��/" UE2 -�B" �6/ 
VoLTE leg ��*-�B" �6/ UE1 leg 5��/ CS (&�B$- $�(4 6) 

 -��(4 ����@�
&
"-
$ SRVCC &�B$- $	�� "�����	�
�*��/"?6
��� EPC ��* CS ���= &/���*��"� $�d���4$5$ IMS 5$&�B$- $
$(B�!+� +�� �������=4 ��(�"�(4 UE2 ��*�!+� +�� ������ SIP ����.
�(4 SCC-AS ��B"� "|7"	#��4$�(4�����������	� SRVCC �-/- $$(B���$
���/$(B5$�6)�(4 4 �!.����-��(4������= ��B"��+5$ "Home NW" $(4�= �!+
�|	���(4���*@))���)�!"dG4"���*� (�+�* ����5$�/�$-/ @)$(B 
ENHANCED SRVCC PROCEDURE  
 5$ SRVCC, SCC-AS dG4"�(|7"	#��4$5$	�A/�� $�+��$& "
�d���4$	��
 "&  !)	�.# terminating (UE2) ��=4 ����)���"& "�=4 
��(�" +�"$�B$&�B$- $$(B�()7��������/�
5$	�� $�=B$�$�+��$�z�*
 �/"��4"��=4 �	�+ !)	�.# (UE1) ��*�	���	 !)	�.# (UE2) -�B" �6/5$���= &/�
�(4�-	-/"	�$��/$ 5$�A$	�.#	������ / ��=4 )���)�!")7��$(B	����4�
)�*�����,�& " SRVCC (eSRVCC) �*A6	$��5�
 / $(4�= ����
��
�"���$�����	��*�!+	�)���)�!"������ eSRVCC dG4"�*�/��5�
�/"& "
�d���4$��(�"�+� anchoring �=4 ��(�"��* SIP ����.,�5$���= &/�          
"visited network" �+�@�/ �	(4��&
 "	��	���"$& "+
$ !)	�.# 
terminating 

 
,��(4 26 Enhanced SRVCC (eSRVCC) procedure 

 
 ,��(4 26 ��+"�A)7-�	������= &/���*���(	� eSRVCC 
��=4 5�
�()�*�����,��(4+(&GB$��=4 ��(��	�� SRVCC � "�$/��"$���4��-�� 
ATCF (Access Transfer Control Function) ��* ATGW (Access Transfer 
Gate Way) $��5�
5$�$/��"$$ 	��$= @)�		/ $�$
$(B��+"5$�6)�(4 
4 ATCF ��* ATGW ����* �6/5$���= &/� visiting & " UE1ATCF �)8$ 
entity ��=4 �G+ SIP ����.��* ATGW �)8$ entity ��=4 ��!+  user-plane �=4 
��(�"-
 "	��)�+5�
"$	�)���)�!")�*�����,��	 eSRVCC, ATCF 
�*-
 "�(	��"@�
�$��
$�"	��/"����. SIP -���$/"$(B�*-
 "��5$
&�B$- $	��"�*��(�$ IMS 	/ $�(4�*��+-�B"�d���4$��(�" $ 	�	$(B&
 �6��(4
�*�*�!�+��z�* �/"��4" ATCF A6	$��5�
 (ATCF Identifier) A6	�	��@�

5$ HSS �)8$�/�$�$G4"& "&�B$- $	��"�*��(�$ IMS ��* MME ��"@+
���
&
 �6��	 HSS $(B 
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Switch Fall Back 
 �=  -�+�*����+�� �$ LTE @)	/ $ ��
���	�-/ ����.5��/
�$�*���+�� �/" 2G ��=  3G  �-�$��-� 
 
Single Radio Voice Call Continuity (SRVCC) 
 �/��5�
	��=4 ��+
����(�"�$ 2G/3G ���A�/"-/ @)��" LTE 
@+
 �/"-/ �$=4 "5$	�.(���=4 $�(4�*��/"���= &/� 2 )�*�,�$(B ?�����#& "
��$�= �/��5�
� �) ���- �#5�
���	���(�"@+
+(&GB$ �*��/"���= &/��(4�)8$ 
LTE 	�� 2G/3G �+�� 
 
 Voice over LTE via Generic Access (VoLGA) 
 �= �)�(4�$	��=4 ��+
����(�"�+�-�" @)�)8$ VoIP ��
��/"�$
���= &/� LTE  (	�(�$G4" 
 

 Native CS Service and its necessity 
 -�)	-���
�	����+
����(�"��(�"A6	�����4�&GB$+
��	��������#
�=B$�$��*	�5�
|7"	#��$	���"$& "�*�����.* Switched 
Telephone Network  �6/��
� ��*����$���( �����5$	���=4 �-/ 
���= &/��&
+
��	�$	���6$�# Switching -/ ����	
��$
5$����$���(
�*��	��=4 �������$��@�
��@+
$
�&
���$& "�������#����+�� 
�+�A6	$��5�
5$�*�� PSTN, �������#�= A= ���A5�
	��=4 �����
@�
�� 
 �+�?6
5�
���A�6+5$&.*�(4���=4 $�(4@+
 �+��*���=4 ��
�����$���(45�
����$���(�(4�)�(4�$@)��=4 5�
���+
����(�"�	 �"�� 
PSTN �+�5�
�"������$���( circuit switched  �*��/"-
$�"��*
)���"�+��*��	�� "@�
�������*�*���& "	���� ���(	�$(B@�/@+

	��	
)7������" �-/5$����+(��	�$$(B	���"$@+
�()�*�����,�
�	������	��=4 ��+
����(�"�$=4 "�	�!.,�& "	����	����)�*	�$ 
(QoS) ��* latency -4�5$�*��/"	��=4 �� 
 �-/���(	�$(B$�@)�6/)7��& "	��6���(������	��(4�"�$
�������*�*���& "	���� �*�� packet alleviates �	
)7��$(B�+�	�
����&
 �6��)8$���	�	�-�(4�( �(4 �6/-
$�"��*)���"�(4�(&
 �6���+���(4
���A)�*	 �@)AG")���"�+�5�
����$���(�)�(�$�����	�-�)8$��(�" 
VoIP  
 ���	�$(B��A6	���">��=4 ��(��	������$���( circuit switched 
�(4���A5�
�/��	�$5$��6/?6
5�
 �-/��"�"�)�+�"������*+(	�/��-� VoIP 
��-!?�"/�>�= ���$/��=4 A= ������	�A/�� $&
 �6�+
���������#5$ 
CS; �� VoIP �*&GB$ �6/	�����	��(4+(�(4�!+���������* ��(	�

�6���(������	�-5$�/�"�  �+  (	��-!?��$G4"�(4�)8$ reutilizing �"�!$&$+
5��/����
�5$ PSTN ���= &/� 
 packet switched �)8$�*���(4@+
������$����	&GB$������	�
��+	�&
 �6��" �$�� �#�$�-������ ���-��(�+(��*���/ � (IMS) @+
���
	��$*$���=4 5�
�$/5��/ QoS ���������	����-��(�+(�-/" > �����B"
���	���(�" VoIP ��*��5�
��4$5��/�!.,�	����+
����(�" ��*+(��/ 
circuit switched  
&
 ��(�& " IMS �= �/��$�= 	��"�!$�6"��*?�)�*���$#-�+@�/��+��$
& "�)��	���(4�( �6/-� �$�� �#�$�- +�"$�B$	�5�
"$5$�")����-� IMS 
��"@�/�	�+&GB$ 
 $(4�= ��*�����5$���(�(4�-	-/"5$	�5�
���	���(�"���A
5�
��/$ CS �(���$/��=4 A= �	��*�( �6/��
����"��
"�=B$�$&$+5��/ 
2/3G  5$�A$�(4 VoIP �+�5�
 Skype ��/$���	�dG4"�)8$-����= 	�(4��@�/
��"�	�-/@�/�( ���)�*	�$ QoS 	�5�
���	��	 IMS dG4"�)8$�"��= 	�(4
�(����"�	���4�-
$�	�*�� ��/$ 2/3G �$���$!$��B" CS ��* PS �+��$
, �+��$ CS A6	5�
������	����  	+
����(�"��*�+��$���	 PS ������
	����	��/"&
 �6� +
��	�$��*�� LTE dG4"���A�/"&
 �6�@+
AG" 100 
Mbps )�*�. �-�&
 �6����	�	���)8$�������4"&GB$���������-��(�+(�
�-�(���4", 	�)�*�!���*	�	�*����(�" �!.��	%.*�(4��@)	�� LTE 
�)8$�(4�$���$!$�z�*�+��$ PS ��*+
����-!$(B&+	��$���$!$�=B$�$
��(�"��*���	� =4$������ CS ��/$ CS ���	�&
 �����B$ (SMS) ��B"�� 
CS based ��*@+
��� SMS ��5�
�	�+��@+
���	������?6
5�
���	����= &/�
��*�(4&+��@)��=4 ��B"� "�!.����-��*��(��)�(���(4��4"5��/��������B"?6
5�

��*?6
)�*	 �	� 	�*+%�����*�#�(4�-	-/"	�$ 
 
CURRENT SOLUTIONS 

• CS fallback 

• SRVCC 

• VoLGA 

• Third party VoIP services like skype. 
 
CS fallback 
 CS fallback solution 5�
���"��
"�=B$�$ 2/3G �( �6/+
��	�
� �& "��
�$
��=4  2/3G ��=4 5+	�-��(4��"$ LTE makes/receives a call 
[2] ���)8$-
 "5�
�� ���!� LTE �)8$��= $	��5$	���"$&/� 2/3G 
�A)7-�	��������� fallback CS ��+"5$,��(4 27 
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,��(4 27 CS fallback architecture 

 
 	��	
)7���$*$� �$�- �#�|d5��/, SGS, �*��/" "�#	�	�
��+	� Mobility (MME) 5$ LTE ��*���+�B"�+���= A= �)�(4�$�6$�# (MSC) 
5$ 2/3G �!+ 
" �" SGS 5�
������	��������+	���/ "-����*���(	�
����*��/"���	������	�-&�B$�6" (EPS) ��*�+��$ CS ��* �6/�$�=B$�$
& " �$�- �#�|d�*��/" Gs ���	� GPRS �$���$!$��$+ (SGSN) ��* 
MSC 
 ������	����+
���= A= ��
�$
�(4&  MME ������	�
+��$�$	� fallback CS MME 5$��& �)�+eNodeB ��=4 +��$�$	� fallback 
CS �+�	��/"&
 ���	��/"����.�(4���*�� eNodeB ��(�	�*��/" 
Rat-�/���= �" 2/3G �)������*��
�$
�(4@+
���� �����4"	��
�@)
�"+
$ 2/3G 	�+��$�$���4�-
$�(4�����(�"��=4 AG")���"���= &/�@�
�� 
Access (UTRAN) / GPRS EDGE �&
AG"���= &/� (GERAN) +
$ 5$&.*�(4
��
�$
��=4 ���/"�(4�+
$ LTE 	� ��*�(	���=4 �-/  �/"-/ �$=4 "	�� PS 
 =4$ > $ 	��$= �		���=4 �-/  PS ������	���� ?6
��=4 �-/  PS �*�*"��
��= ��"�" �6/�$�=B$�$������A5$	��d��#)���" ��B"� "	�.(�(4
?6
5�
�*��	��+ QoS ������	������5$ CS �+��$ MSC @+
���
&
 ����(4����&
���*�/"	��
 "& ���@) MmeMME �*�/"��& �����B"
��=4  eNodeB dG4"���4��/"&�B$- $	�?6
5�
 ?6
5�
 @+
����������#���"�	�(4�
�
@)�(4+
$&
"�)���� 2/3G 
 ���( fallback CS �(?�	�*��-/ ?6
5�
 eNodeB, MME ���+�4"�+��
?6
5�
 MSC ����*���A�&
AG"���= &/� LTE ��* 2/3G ��
 �	�$��*���
�*���A�(4�*+��$�$	���� EPS/IMSI �$��= �$�@)5$ MME LTE 
��/$�+(��	��5$���= &/� MSC 2/3G MME -
 "��"$���4��-��5$	���	%
��������$�#�(4�(-/  SGS MSC ������ EPS/IMSI �$�?6
5�
 $ 	�	$(B��"�(
	���+�����=4  MSC @+
���	��
 "& ���5$���= &/� 2/3G MME ��"
-
 "	��(4�*@+
����(4 �6/$��*��(�$�(?6
�&
����$�$ (VLR) �	 MSC �(4
-�+-/ ��=4 ?6
5�
 �G+-�+	�����= &/� LTE ��*��"��	%����=B$�(4-�+-�

��	� �/"���*�� ������ fallback CS MME �(	�)���)�!"�=B$�(4
��	�-�+-�&�B$- $	���+�����=4 5�
��	� TAI @�/�� ���!���4��=B$�(4
���-���$/"���= $	�-�+-�	���+����=B$�(4��	�)	-�MSC ���
+�B"�+��-
 "�(	��)�(4�$�)�"��/$��	%�A$*�(4�$�����?6
5�
 ?6
5�
 ��*
�$
�		�/ SGS ������=4 �(	��
 "& ���������	�����&
� �(4
@+
���������?6
5�
 5$ LTE eNodeB ��"-
 "	�	�)���)�!"������	��/"
-/ 	��
 "&  CS ���?6
5�
 	�	��5�
�$6�)������* �$������*+�	
	���+	��=B$�(4-�+-� 
 
SRVCC 
 SRVCC �= �d�6��4$ IMS -��(4�	(4��&
 "	��	�)���)�!"���
+�B"�+�� MSC, MME and 
the UE [3]. �"=4 $@&������	��	
)7�� SRVCC �= ?6
5�
 ���@+
�����4���
5�
 IMS 5$	���"$&/� LTE ��*� ��������$�d��#|�� �#�(45�
������
	�A/�� $�d���4$ IMS ����*@+
���	��$*$�5$��
$�"	��/"
����.�*��/" IMS ��(�"��+-�B"�d���4$	���� &�B$- $$(B�+��z�* �/"
��4"�)8$�(4�6
��		�$� +�� ���5$� ��������$�d��#|�� �# �A)7-�	���
������	��	
)7�� SRVCC +�"5$,��(4 28 
 ���(	��	
)7���(45�
�)8$	�?��& "&�B$- $	��/"� �	�
�&
AG"���= &/��(4��*&�B$- $-/ �$=4 " IMS �d���4$�(4 IMS ?6
5�
 ��+"
������A5$	��(4�* SRVCC MME �*��/"&�B$- $	��������+	�
dG4"�*5�
 '	�+��$�$	��(4�)8$@)@+
 SRVCC' �(B��" eNodeB ��=4 5+	�-��(4�(
������A SRVCC ?6
5�
 �*�6���(����= &/� LTE, eNodeB -�������*
��(�	��$�/"&�B$- $-/  MME �$���$!$ �$�- �#�|�5��/�6/�d��#|�� �# MSC 
���4������� SRVCC ��*�/"-/  SRVCC �/"��& @)��"���= &/� 2/3G 
�)����?/$�d��#|�� �# MSC ���$
�(4�)8$|7"	#��4$ interworking (IWF) 
��*�-�(�������
 �+
$�)����������� � 5$����6/&$$	��	�
�-�(���)����	���"	/ 5�
�	�+	�� $�
��d���4$�(4��� �$�	����	�
��*� ��������$�d��#|�� �#-/ �$=4 " (SCC AS)�-�(�� 2/3G �)���������
���6�.#��*���= &/����	�*+��$�$	��		�/�= & "��
�$
@)�(4+
$&
"
�)�����+�	��/"����4"�/"��"� $�d���4$ IMS �*��������6�.#5$���
�6/&$$ 
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,��(4 28 Single Radio Voice Call Continuity procedure 

 
 ���(	��	
)7���(4 �	(4��&
 "	��	����=4 $�(4& "?6
5�
 ��=4 �/"
����. '������A5$	� SRVCC' �(4�(-/ ���= &/���*	����!"��	% 
CS  -
 "	����4�)�*�����,�5$	���+��&
 �6��(4���*��������)��
�"	���4"��* SRVCC �/���=  MME ��	?6
5�
��(�"�	?6
5�
���	� =4$ > 
��*��"�)8$	��/"����.�d��#|�� �# MSC �	(4��	�� SRVCC �/"MSC 
	�*����/$�d��#|�� �#+�������6��*��+	 MSCs -
 "	����4�)�*�����,�
��= �d��#|�� �# MSC 5��/� "���A5�
"$ 
 
VoLGA 
 Voice over LTE  ��4�@)�*&GB$ �6/	���-��$ GAN [4] dG4"A6	5�

 �6/��
��+�?6
5�
���	�	� [7] ?6
5�
���	����/$(B5�
 GAN �-��$ 3GPP 
��=4 &��	����	��+�5�
�������#�= A= ���+ dual dG4"���A�&
AG"
���	� 3G Wifi @+
+(	�/ �����+ GAN �= 	��$*$��	-���#�*��/"
���= &/� Wifi ��* 3GPP dG4"�*� $����.�*��/"���= &/� 3GPP ��=4 
���-/ �$=4 " �A)7-�	����(4���*������ LTE ��+"5$�6),��(4 29 

 
,��(4 29 Architecture for VoLGA 

 

Using services like skype 
 $ 	��$= �	��B"��+�	
)7��&
"-
$ (	���(�$G4"�(4"/���=4 
5�
���	���(�"?/$�� LTE �= 	�5�
�!����(4��5�
���	� VoIP ��/$ 
Skype +�"$�B$�*�(	��)�(4�$�)�"@)��"���= &/��(4@�/�(&�B���* ?6
5�
���A
+�$#���+� )����� VoIP ��*5�
�		�/�(4�( �6/	���=4 �-/ &
 �6� LTE 
 
1) Pros and Cons for CS fallback: 
 ���( fallback CS �()�*���$#�(4?6
)�*	 �	����A5�

)�*���$#�	���"��
"�=B$�$& "��	�& 2/3G �( �6/��=4 5�
	������(�"
?/$ LTE )7�����	+
�����( fallback CS �)8$���4�&GB$���4��-��5$	���(�	-�B"
�/��� $(B�)8$���*�/���= 	�� 2/3G ������	����4�-
$ / �����, 
)�*��	�.#	�5�
�/ �����G" ��*��$@�/@+
�)8$��(�"������	����
���4�-
$; &�B$- $�*-
 "�(	���dB����������+(���!	 )7���	(4��	��	�
�	
)7�� fallback CS 	��= �/����(4?6
5�
���4�-
$ / ������!	?6
5�
 �*-
 "
�/"@) 2/3G ��*?6
5�
�*���$�6���(�5$ QoS & "	���=4 �-/ �(4�( �6/ PS 
&
 �6�$ 	��$= �	��(�" �����"A
�)�����= 	�@+
�+�@�/-
 " GERAN 
��
 �	�$ CS ��*�$���$!$�+��$ PS, @�/�(���	�&
 �6��(4���A@+
���
5$�/�"�� 	��	
)7��-
 "5�
�)��	��)���)�!"���+�B"�+�� MSC dG4" 
@�/@+
�)8$ �/"+(�	?6
5�
���	��!+& "�!�� "�)8$)���)�!" MSC @�/
-�"@)-�"���*�(����"�	 
 
2) Pros and Cons for SRVCC 
 ���@+
�)�(��& " SRVCC ��(��	�� fallback CS 	��= �/��$�*
A6	��(�	�z�*��=4 ?6
 5�
  �*�6���(�	��� ���!��	 LTE �G"5�

)�*��	�.#	��6���(�5$ QoS ������	���=4 �-/ &
 �6� =4$ > �z�*��=4 
?6
5�
 ���4��6���(�����!
��� " SRVCC @+
���	��$���$!$�+�?6
5�
���	�
	���* !-��	����+����*� (�+ IMS '�$G4"��(�"' dG4"�(�!+�!/"���
��=4 5�
����!&
 -	�"�(4�*5�
��(�"��* SMS �$�=B$�$& "�-��$�(4�( �6/ 
Voice over &
 	��$+���*� (�+ IMS [8] ��" Voice over LTE �����4��+� 
GSMA 5�
	��$���$!$	��	
)7�� SRVCC �$�=  =4$ >  
 &
 ��(��)�(��& "	��	
)7�� SRVCC 	��= �/��$�*&GB$ �6/	�� 
IMS dG4"�)8$���(	��	
)7���/5�
�/��6"��*d��d
 $��*��$�*5�
���$$
	/ $�(4�*$�@)5�
5$���"�.���#�(4�(&$+5��/ IMS ���A5�
@+
 �	�(
	�)���5�
 LTE �)8$��(�"��4"���	�	5$&�B$-
$��
� SRVCC	�+��$�$	�
 ��*�(	���(�	�/ ��	 
 
3) Pros and Cons for VoLGA 
 )�*���$#�(45��/�(4�!+& " Volga �=  ?6
5�
 ���A�&
AG"��(�"
�+�5�
 CS �+��$��*���	�&
 �6��+�5�
 LTE ��
 �	�$���= $ fallback 
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CS dG4"-
 "�/���= 	�� 2/3G  made/received  ��$ reutilizes ���"��
"
�=B$�$ CS )7��!��$�+�@�/-
 "���4����	�-�+-�B"�� ��$@�/@+
�/"?�
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)7�� VOLGA @�/@+
�)8$��(�"�����������(�" �-/��"���@)AG"�"�� 
 =4$> ��/$ SMS 
 )7��	�� VOLGA 	��= �/��$@�/@+
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AML (Adaptive Multi Lane) 
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AMR (Adaptive Multi Rate) 
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��� �����)8$
�(4$���5�
@|�#��(�"5$�6)��� AMR�(4�(	�� "���	����	� MMS 
(Moblie Mobility Service) dG4" AMR �*�)8$@|�#| �#�����(�"�(45�
	��	�
���	� MMS 
 Optimized Adaptive Multi Lane Technique  �����-��$ 
LTE @+
�	���	Circuit switched domain ���= &/��������#�= A= �!/$-/ @)
�"5$�*����B"��+�)8$ IP ��* VoIP dG4"�)8$���(�+(���(4�*�/"��(�" ��
�*�(
-���)�"����.�(4@+
���	���'$ VoIP 	�$+(������	�5�
"$
 �$�� �#�$�-, -���)�"����.���/$(B�*@�/@+
���	�  	�����=4 )���5�

�&
	��	��)�(4�$�)�"�"=4 $@&�/ "����.��/$5$	�.(& " �-��=B$�$
)���@+
��� (AMR) -���)�"����. 	���(4��$ �(4)����)�(4�$@+
������(
��$ (AML), �*���=  1, 2 ��=  4 ��$& "�|��5$����6/&$$-��"=4 $@&
�/ "����. �-/�*��$�(����/�
5$�|���(4�-	-/"���4����$/�*�)8$
��%�/�$ 
 5$��"$$(B $(B AML �A$	�.#��� "���$��A6	� ���$
-/ @)�+�	��+� "?������- �#�(4�-	-/" '���"������	���= 		�-�B"
�/�(4���*���(4�!+ ���/$(B���AG" �-��)�"����.�/�"��� packet ��(�"
��*����/�
��������(�"& "��B"����*���" �!.,���(�"�(4��+�/�z�(4�
& "�*�$$�����+���$ (MOS) �(4�( �6/��
�)�*���$?� 
 ��+"5�
���$�/�+�	�)���5�
	�-�B"�/�����- �#�(4���*�� 
AML '	�� LTE VoIP -���)�"����.�(4@+
����!.,���(�"@+
 �/"�(
)�*�����,�AG" 50% MOS ��=4 ��(��	���6)�����
$�"�-��$�+(�� 
 
 
 
 
 
 
 
 

,��(4 30 The AML System 
  
 5$	���� "	�5�
 ���	�,���+�
 �	���� "��-!	�.#
@�/-/ �$=4 " OMNET + + version 4.1 �+�5�
 INET framework and VoIP 
tool 2.0 [8] 5$	���� " VoIP ���=4 "�=  2.0 @+
���	��	
@&5$	�



21 
 

+��$�$	�&�B$- $���(	� AML �/"?�5�
�*�$$�z�(4������+���$ (MOS) 
A6	)�*���$��
��+� ��	 ���G� ITU �-��$ - PESQ 
 ,��(4 30 ��+"���"��
"���= &/���� " ��
,� A1, A2 ��* 
A3 �)8$-����$& ")���"���/"�(4�(AG"�(4�/ "����. Host B �)8$�A$(
 /"�(4 ��	 ���G� AML �*+��$�$	� 	���=4 ���"�	���-#��$+@)��"
LTE_Network ��$+�*�������/�
�/ " L * x / 4 ms �(4  
 x �= �*�*��� packet ��(�" 
 L �=  HostA ��$�(4� +��
 "	�$  
��$�$ LTE-Network )�*	 �+
����"���=4 "��$& "?6
5�
 5ms  �/"@�	�
-��(4��+" flatNetworkConfigurator �)8$?6
���?�+� �������	����4�-
$
��$+�+� �-�$��-���*	��$+�(4 �6/& " IP 

 
,��(4 31 Simulation Topoplogy 

��%�( 
 �	 simulated  @+
����-	-/"& " �����- �#-/ @)$(B 
 1.  �-��)�"����.��(�" �6/�(4 16 ��* 24kbps 
 2. �����	�-��(�"�/�"��� 80, 20 ��* 60ms 
 3. ����/�
& "��$ 2, 5 ��* 15ms 
?��(4@+
��� 
 &�B$��	 �����A$	�.#���-��(4����*�����- �#A6	
��� ",�5-
 �-����?�+��+ Packet -���)�-�B"�-/ 0 AG" 35%, 	�� lane 
1, 2 ��* 4 ������� 		�/���B"����*���" �!.,���(�"�6+��� 		�/�
�(4�	�+ '�*�$$ MOS ��-A!)�*�"�#A6	�	����������*�"�?$������	�
�����*�#-/ @) 

 
-�"�(4 10 AML IMPROVEMENT 

 Adaptive Multi Lane Technique For LTE Radio Access VoIP 
 ����AG"	��&
AG"���$��	��&
AG"�/ "�"����! novel   	����������
LTE -���)�"����. VoIP 5$�!/$	/ $�$
 3GPP �"��)����)�(4�$ �-� 

(AMR) -���)�"����.��(�"������@+
���	����6�$#)�*�����,�	�
��"$,�5-
�"=4 $@&�A$(����!�(4�-	-/"	�$�-��$ 3GPP LTE �!/$ 8 
�"�������+��$A6	�	���	��5�
�*�� LTE all IP ��*+��$�$	�+
����(�"
���(�+(���=  VoIP ��
�*�(-���)�"����. VoIP �(4@+
���	���'$������
	�5�
"$ �$�- �#�$�--���)�"����.���/$(B�*@�/@+
���	�  	�����=4 
)���5�
�&
-��"=4 $@&�A$(����!��/$�+(��	��5$	�.(& " AMR +
�����(	�
5��/�(4)����)�(4�$�)8$�����$ AML �= �*�� 1 	�*�� 2 	�*�� ��=  4 
	�*����$& "�|����(�"5$����6/&$$-��"=4 $@&�A$(����! �-/�*��$
�*�(����/�
5$	��6+�(4�-	-/"	�$ ���$�� AML @+
���	���
"
������ "�	 OMNET++ ver4.1 �����B"�|�� INET ��*�/�$&��
���=4 "�=  VoIP ���=4 "�= 5$	�+��$�$	��	
@&&�B$- $���(	���= 	
�/ "�"�!.,���(�"& " VoIP ?��(4@+
���	�)�*���$�+�5�
 ITU P.862 
PESQ ?�	���� "��+"	�)���)�!"5$	� /$�/�z�(4� PESQ MOS �	�$
	�/ 44% ��=4 �)�(����(��	���6)�����
$�"�+(�� ��!)@+
�/ AML �)8$
���$���(4�()�*���$#������	�)���)�!")�*�����,�	���"$& "
-���)�"����. VoIP 5$�*���d��6��# 

���$��	�)����/ "�"�(�����������������@+$��	�(4
�)�(4�$�)�"�,���+�
 �����!�*���d��6��# ?��(4@+
�= ��+��$�	&GB$
������	�5�
"$5$������"��/$ ���	���(�" 

5$ +(-�"�������(4��$+#��+�#�/ "�"��(�"@+
���	��	
@&��*��	�+
	��6+�&
����)���5�
5$ �-��(4���*��+
����$+#��+�#��� 16 kbps 
,�5-
�"=4 $�(4�-	-/"	�$�/ "�"-���)�"����.��(�"�6+�*)��� �-���-
	� $!�-5�
	����	��-�	
@&��*)� "	�$ $(4�= �$���+�(4�)8$&
 ��(�5$
	�)������$��5�
 Multi-Rate AMR �������)�(4�$�"�� GSM ��* UMTS 
�*���d��6��# 

LTE 5$�!/$ 8 ��* 9 @+
��+"AG"�������& "� �#+��$+#@�
���(4@�/
����(�	/ $ 170Mbps 5�
 2x2MIMO 	�/�/ "��$+#��+�# 20MHz @+
���6�.#
��
���"�(����/�
?6
5�
���=4 "��$5$�/�" 5 ms �*����(�"5$ LTE �)8$�$G4"
5$���	��(4������(4�!+�*-
 "�(	�+��$�$	�?/$ Internet Protocol 
-� +���$(B �6/5$�����	�-���-d#�+��$ -���)�"����. VoIP 5��/�(4
�z�*��*�" ��/$ iLBC SILK Skype �(4�()�*�����,��6"	�/ AMR 
������ �$�- �#�$�- VoIP �-/-���)�"����.���/$(B@�/@+
A6	  	����
��=4 )���-��"=4 $@&& "�*���d��#�A$(����!5$	�.(& " AMR 

5$�����$(B�G	%AG"?�	�*��& "��(�"�-�(���4"5$��$�6/&$$	��
����/�
	����4�& "�������#�= A= 	��+�$�"  	& "����.	�
)������4���*�+��&& " AML ��*����/�
-��"=4 $@& ��*�/ "��$+#
��+�#������	�5�
�����	� �/"���*�� 

�,���+�
 ���=4$����! �)8$���@+$��	��������-	-/"	�$ 
�*�
 $�
����.����*��+�����*��/"����.��	�$�6
��		�$+(5$



22 
 

�*�� 2G +���- � 	��/"����. VoIP ��/$�+(��	��5$	�.( TTI @�/��$G"
�"=4 $@&	�5�
�����	� �/"@�/�()�*�����,� �A$(�(4���=4 $�(4@�/ $!�-
5�
��� ����.�!/� dG4"���4�	���+��(�"����/�
�*��/"���	�	�- VoIP 	�
����!�	�*��&
 �6�-��"=4 $@&����!�(���dB�d
 $ 
 

AML Algorithm 

�*�� 4 ��$�*$���$ �(4$(45$��	%.*��4�@)�������*�*��������	�-
�=  x ms ����/�
�(4�$*$��*��/"��$���)8$ x / 4 ms   $!�-5�

�������#  	�	�A$(	/ $�(4�*AG"���	�	�-�(4dB�d
 $ �*�� 2 ��$���A
���AG" �/""/��+��*)�+��$�(4 1 ��*�)�+��$�(4 3 ��=4 �/"+�"�6)�(4 2 ��+"
5�
���$AG"�*�� 4 ��$	������/�
�(4�	(4��&
 "5$	�.(& "�����	�-��(�" 
(VP) �(4��@) ��	 -��G�$(B�*�)8$	��+��$	�+G"&
 �6� �/"���*��
�(4�!+ �	$�B$�*���*������$-�������*����*��"�" �6/�$���	�	�-�(4
��@)A6	-���� � (	���B" 

 
,��(4 32 Skype SILK performance 

 
5$	�.(& "	�-���� ������	�-��(�"�(4��@) (VP) 5$��$	�*��

)7��!��$�)8$�/ "�"�(4+(�(4�!+��=4 ����@)��" ��	 ���G��(4A6	��
"&GB$��=4 5�

)�*���$#�	/  

• �/ "�"�(4�(�����	�-��(�"	������= d
 $	�$����6"�!+	�
�6���(������	�-��(�" 

• 	�.(�(4 2 ���	�	�-��(�"���/�"����(4���d
 $���= $	�$	��&
 
��	5$�/�"����(4@+
���	��$���$!$ 

 +�",��(4 32 ��$ 0 �����	�-��(�"�*��@)��*�����	�-��(�"�*
���	�$��= d
 $	�$�6"�!+5$�/�"��$�(4 1 A�+@)�)8$��$�(4 2 & "���	�	�-�(4 2 
��*��$�(4 2 & "���	�	�-�(4 1 ��$�(4 2 �����	�-�(4 2 �)8$�/�$�(4+(�(4�!+5$���
$�B$ 
 
 A QoS based call admission control and resource allocation 
mechanism for LTE femtocell deployment  ����)7��!��$�( �-�	�
�-���-& " Femtocell �*$�@)�6/	����4�&$+& " voice traffic �(4	���"
���/	�*��?/$	��&
AG"� �#+��$+# ��/$ ���= &/� Digital Subscriber 
Line (DNS) 

	���	%�!.,�& "	����?/$���= &/���*	���+�/"���-/  -���� �
&
 ��	�+��=4 "�����	�& " DSLAMs 
 5�
�6)������ " ITU-T ������	�-���� ��!.,�& "�� 
��* �$�- �#�|�	���	�)�(4�$&
 ����*��/"���=4 &/�������=4 $�(4
A�� ��*)���)�!"���@+$��	��*��� "@)��"�����	�& "���= &/�
?�����# ���A��	%�!.,�	����+
����(�"�6" 
 
���(	�+��$�$"$ 
 5�
���= &/�	���+	���*	���� femtocells ��*���4��-��
���= &/� femtocell [1,2] )7��	�&������  �+���A�	�+&GB$��=4  
femtocells �(��$�$�	 ��=4 �-/ 	�� DNS �+��)8$	���=4 ���"��� 
backhaul �)�+5�
"$��B" QoS ��* 	�����!�	���� (CAC) ��*	���$ 
��$+#��+�#-/ � "5$	���=4 ���" hackhaul  ��	 ���G��(4��'$&GB$���*
	��	�)���5�
 SON ���A���=4 $�(4+
���/�����- �#-/"> )���)�!"-��
+��$�$	�@+
 
 5$ LTE HeNB A6		�/�AG"�)8$	���=4 �-/ �"�
$ �+�
��=4 �-/ �	-���# HeNBGW ?/$� �#+��$+#& "?6
5�
 �+�	���=4 �-/  DSL 
��4�@) 
 Hackhaul �)8$��4"�����5$	���"$�������*)���5�
���"5$ 
femtocell ��
�/ femtocell �*�/"&
 �6�@+
� "��� �=  ��(�"��*&
 �6� 
�$=4 "�	���-
 "	�������"& "	���=4 �-/ ��(�"@+
dG4"�(���������	 
��*5$&
 ��	�+& "���= &/� backhaul @�/�(	����)�*	�$5$��=4 "�����	� 
 ��(�"�*��=4 �-/ 	�� femtocell ��*�/"?/$ DSL ��=4 �)�"�)8$ 
VoIP 	/ $�(4�*�&
	�*��$	� +�",� 

 
,��(4 33 Voice over S1-U 

 
 �/"@)��" HeNGW -��+��$�$	��	���(4 �6/5$���= &/� 3GPP 
@+
	��$+@�
�/ AMR ��* AMR-WB �)8$-���)�"����.��(�"�(4 LTE 
��"���)���5�
�������-/�/*�� AMR �( �-�&
 �6� VoIP �/5�
�/�& "
& ��&-&GB$ �6/	�����+	��)�"����.�(4�*5�
���4� 5 AG" 24 Kbps 5$
	�.(�(4 IPSec )����/5�
�/�5$	���(��&$+& " payload 
 )����-�	�5�
 femtocells & "���= &/� �$�� �#�$�-& "?6

5�
���	� (ISP) ���= &/����A�(�*�*�!�=B$�$-/ 	�*��$(B ���A��



23 
 

@+
�+�	�5�
 VLANs �z�*�-/�* MNO �(45�
���= &/�& " ISP +�"$�B$�G"
 $!�-5�
 DSLAM 5�
���	 VLAN & "�-/�*���	�	�-��=4 �*�! MNO �(4
�)8$����	 

 
,��(4 34 Femtocell deployment and architecture 

 
 �-/�/* MNO �*�(	�-	�"�*+��	�5�
���	� SLAs 5$�(4
�+(��	�� ISP �(45�
��$+#��+�#�6"�!+�-/�/* DSLAM �+��z�*	�����& " 
VoIP ��
�/ MNO ���A��� "�����	�@+
�+��z�*�$�-/�/* DSLAM 
$(B�*�(-
$�!$�/5�
�/����4�&GB$ ��$+#��+�#�6"�!+�(4� "@�
�-/�/* DSLAM �*
��	%�!.,�	����+
����(�"������?6
5�
�( QoS -���$�$�(4 CAC 5�
 
CAC ����!� EMBAC ������ VoIP  
 �(	���(�$��� VoIP �)8$	�*&
 �6��� probes ��=4 ��� "
	��������"& " VoIP ��
�	���"$��� handover ��*�(	������*�#
  	��� VoIP ���= $ probes ��=4 )�*���$�!.,�	����5$���= &/�	�
� $��  
 
�$���+�(4�-	-/"�	 �=   
1. ��+�!.,�& "��(�" ��(	��(4�"���-
 "	������� client ������=4 $�(4
��=4 ��+�!.,��� imposing 
2. ��(�$�6
�		�����+������*�#	���+�	�� VoIP ���"�		�/��(�" 
���6�$#	�*��&
 �6���=4 �/��5$	�-�+��$5�5$	���(�$�6
 $�@)5�
	�� WiFi 
CAC 5$  ���-
 "	�������	�)���&$+���@+$��	��=4 �$
$AG"
�A$	�.#�(4�� VoIP A6	�/"?/$�"���= &/��(4�  �+ �+�5�
�����	��(4
�( �6/ 
 ��=4 ��$�.�*�$$�/�z�(4� MOS & " VoIP �*5�
-���)��(4
)����)�(4�$�	 ��	 ���G� E �z�*	�+��$�$	�& "�!/$ E @+
���	�
+�+�)�"��=4 �$���$!$ AMR voice 	���$�.�/ MOS E-Model ������
�-/�/*�� VoIP &GB$ �6/	����$�$-���(B��+���= &/������B"����/�
��*	�
�6���(����	�	�- ����/�
& "���= &/���� end-to-end �)8$��=4 "�	�(4�*
�	��
$5$�/�$& "��$+�*��/"	���$�.5�
���-�"	�$ 
 5$ ��"�6"5� ��*&
 ��	�+ 5$	���	%�*�*����(4-�"	�$
�*��/" femtocell ��* HeNBGW ��+"5�
���$�/&
 	��$+5$��=4 "& "
����*-
 "� +��
 "	�����A(4 NTP ��=  PTP  �)8$	��$*$�5�

�)��-� �-�"	�$ 

 HeNBGW ��"�"�(���)	-�5$	���	�)�(4�$&
 ���	�� NTP 
femtocell ��=4 5�
�	�+�����/$���6"5$��=4 "���)�*�$"$ 
 
5=$4>9�%//3 
  �A)7-�	������= &/���+"+�"�6) ��+"5�
���$AG"�A$	�.#
	�5�
"$��4�@)& " femtocell A6	5�
�)8$�A)7-�	�������!���*��'$
������ "&GB$ )�*	 �+
�� ?6
5�
����� ����� ��*��$�	"$&$+���	�(4
�( HeNBs �+� MNO �+(��	�$�*��=4 �-/ ?/$ DSLAM ���= &/����	
�+(��	�$& " MNO �+��-/�/* HeNB �*��=4 �-/ 	�����- �#� �#+��$+# 
DSL 
 &
 �6��(4�������	?6
���$/� DSLAM ��+"5�
���$AG" 
DSLAM ��4�@)�(������A5$	�5�
���	�)�*�. 1000 DSL �(4
��=4 �-/  5$�$*�(4�)8$ HeNB ��4�@)���A� "��� 4 ?6
5�
 !)	�.#��=4 �-/  
���AG" DSLAM  ��(	��/"&
 �6�+
����(�"���  	@+
AG" 4000  
 ���= &/����	& " MNO ��+"5�
���$AG"	���� "��"�(
?�	�*��$
 ���= @�/�(�!.,�5$	���� ����/�
�"�(4�*A= �/��"�(	�
��=4 �-/ ?/$	���=4 ���"����/�
-4��*@�/�(?�	�*��-/ �!.,�5$	�
��� 
 -����= 	�(4  1  �$ �- �# �|�& "?6
��'$�+�?6
 5�
���	�
 �$�- �#�$�-��=4 5�
 MNO ���A��	�+	���+��������	����@+$��	
5$ DSLAM 
 -����= 	�(4 2 5�
 �$�- �#�|��(4A6		��$+�+���B"� "�*��� �#+
��$+#��* 3GPP �&
	���������#�= A=  PCRF-BPCF interworking �*�/��
5�
 MNO �
 "& 	���+��������	���=4 	��&
AG"���= &/�+��$�$	� 
BPCF ��* CAC )���)�!"	���+��������	�5$ DSLAM 
 
,-(.%$/9/,?5!��'@6$0%$/A�/ 
 	�����!����(4$���$ ?/$	�@		���+��������	����
@+$��	��	�*&GB$ �6/	���!.,�& "&
 �6���(�"�$�"?/$ HeNBGW ��=4 
��$�.�!.,�	����+
����(�"+
���)��	��-���� ��(4��'$ �6/5$ 
HeNBGW 
 ����& "5$�/�$	�-���� ��!.,�	�����= 	���	%
	���"��(�"	���� MOS ��*��+�!.,���� real time ��=4 �	�+)7���*
-���� ���*����!�	���"$��*	���+��������	����@+$��	 
��=4 	6
�=$��*��	%�!.,� 
 � ,���(�"�*5�
�/ CIR �	 SLA 5$	���$�.	����
��$�$���	$
 � ��*��$�$�6"�!+& "���(4���A� "���	���+���
��$+#��+�#�(4���4�-
$��	 ISP @) MNO �+��*��$�.�)8$ �-��/�$
�*��/" CIR[bps] ��* �-� bits 	�������	���/5�
�/� �+��(	��&
5�

���� ARM +
�� �-��6"�!+ 
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B&�%%$/�#$",@� $ MOS 
 ��=4 ���	�	�-5��/�AG"� ,��*��+"	���$�.	��6���(�
����/�
& "���	�	�- ����/�
& "���	�	�-�*A6	��$�.�)8$���
�-	-/"�*��/"���)7��!��$��*���	/ $�/"���	�	�- �+�	���$�.�*5�
 
RTP jitter algorithm  ��+��& " RTP �*5�
5$	���$�.�/�z�(4�	�
�6���(����	�	�-5$	����=4 $�(4 �(4�(&$+& " windows size -/"	�$  100 
���	�	�- )7����	��/"��/	�� R ��*�/�z�(4���/	�� MOS ��$�.+
���6-� 
E-Model  
 �/ MOS �-/�*�/�(4��$�.  	� ���5�
�	�+)7�� �+�	�
)���&$+�)8$)	-�)�*�. 50 -/ ��$�(-/ �� +�"$�B$�/�z�(4� MOS 
��B"��+�(4@+
����	�/�"��� ��*�/�z�(4���4�@)& "�/ MOS �!	��?/$ 
HeNBGW ���*5�
�/�z�(4� MOS �z�(4��*�*��=4  
" �"AG"�/$(B 5�
�/�z�(4� 
MOS �)8$�=B$�$& "	�+��$�$	�����!�- ����	������*	�� "
�����	�5$ DSLAM 
 ���(	���= 		���+��������	��(4@+
���	����5$ HeNBGW 
�+�@�/-
 "�(	�-���� ��!.,�	���� ��
�*�(��� EF -/  MNO  ��(
������>-��5�
�/��	�� EF  =4$>�(4��		�����5$���= &/� HAN ��/$
	���+��������	�@�/���A-���� �@+
�/5$	���+��������	�$�B$
�	�+�����(�"� �(4�*�$���$!$��(�"5�
�(�!.,� 
Algorithm CAC 

 
,��(4 35 Call Admission Control and Dynamic Resource 

Allocation Mechanism 
 �?$?�"5$,�  ����AG"	�*��$	�-�+��$5� �!.,�& "��
��B"��+?/$	�-���� � HeNBGW 5$���5�
"$�*A6	-���� � �/"
-/ �$=4 "��*�/�z�(4� MOS �*��+"?�	�*��& "��� EF �(4�	(4��&
 "& " 
DSLAM  ��(����)8$@)@+
�/�"�$ �5�
	�����(4�()�*�����,��(4
-4��	 �$=4 "��	)7��5$���= &/� HAN dG4"�(	�-�+-�B"��� femtocell 
	�*��$	�-������A$	�.#��/$$(B �*��+" flag ������?6
�(4�()7��
	����5$���= &/� HAN 
 	�*��$	���+��������	����@+$��	�+� CAC �)8$
�*�*> ��=4 �(	���(�	5�
�*A6	-���� �	/ $�/�/ MOS 5$�-/�*���B"& "
	�����z�(4� �6/5$�����=4 ��4$ 95% A
�)8$ �/"$�B$��
�?6
�(4�()7��5$	�
����	���= &/� HAN �*A6	��+" flag ���= $�()7��5$���= &/� HAN 
�/�z�(4�5��/�		���$�.& " MOS ��B"��+�*@�/�()7��5$	����5$
���= &/� HAN 
 A
�/�z�(4� MOS 5��/�(�/$
 �	�/ 3.8 ��
�@�/�(	���(�	5��/�*
@+
	����	���+��������	�5$ DSLAM ���A���4�&GB$��*�+���	�	�-
�(4�
" �6/  	@+
 A
��$+#��+�#�(45�
5$)7��!��$5$��� EF �( �-�-4� VoIP �*
& 5�
��$+#��+�#�	&GB$ 
 A
�/�z�(4� MOS 4.0 ��$�$& "	����5$)7��!��$�+�"��*
��$+#��+�#��������� EF �+�" �-/@�/-4��	�/ CIR A
�/ MOS �z�(4��6"	�/ 
3.9 ��=4 �(	����5��/��*A6	� ���� 
 �/�z�(4� MOS �	-�"�*��	%�!.,�& "���!	��5$	�
���?/$���= &/��(4+(�(4�!+ 

 
-�"�(4 11 Map between Quality Rating and MOS 

 
 	�-���� �)���. EF 	������/"?/$ DSLAM �+��-/�* 
MNO �*�(	���$�.��$+#��+�#�(45�
5$��� EF �*��5$�*�*�(4����+�$�"
  	�*��/"���	�	�- AMR �=  20 ms ��=4 ����(4�(	�5�
"$�*A6	�	��@�
5$ 
buffer �-/ buffer �(&$+�(4��	�+��*-
 "	���	%	����� 
 Mobile VoIP User Experience in LTE  �������4�$��5�
5$
��=4 +G"+6+�/�$��/"�"	�-�+ +
�� �-�	��/"&
 �6��(4�6" (100 Mbit/s 
5$ 	� downlink  ��* 50 Mbit/s ������ Uplink) ��*�( delays �(4-4����
�=+��!/$��)	-�����"��5�
	�5�
"$"/�5$��=4$���A(4-/">5$�/�$-/">
& "��	.  �/"@�	�-� LTE �(���	���(�"	��/"��� Packet switched  .
	���=4 �-/ �� +��$+#�= A= @+
	���)8$�)��	���(4�++�+/$ LTE�G	%
AG" �!.,�	�����6
& "?6
5�
 (user- perceived quality) & "���	�Mobile 
Voice over IP (VoIP) application 5$ LTE  ?��(4@+
  )�*��?�������5$
	�5�
 ������ "�,���+�
 ����+� OPNET Gavrilovic @+
����� 
�-��$ solutions ������ Voice ��* ���	� SMS 5$���= &/� LTE, 
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IMS Telephony (MMTel), IMS Telephony with handover to CS domain 
(SRVCC) ��* CS fallback �)8$	��)�(����(�� ������"�!.,� 
(qualitatively compared) ?6
�&(�$��!) MMTel ��
"����)8$@)@+
������
	�$���$ ���	�5��/ > ��/$����+(� �����*��/")7$,�5$&.*�(4	�
��+	�)7�� SRVCC 	����4�-
$ ���>�!+ & " LTE +
����/$	�$ &
 ��!) 
Gavrilovic ��!)@+
�/�!.����-� CS fallback  ���A��5�
+��$�$	� �6/ 
decouple the LTE rollout from MS/MMTel rollout 
 Paisal ��"�"�(	��)�(����(���!.,�& "���$��-/"> ������
	��/"���	�  VoIP 5$���= &/� LTE ���@)AG" CS Fallback.IMS 
Telephony 	�� handover �6/ CS domain (SRVCC) , ��* Voice over LTE 
?/$�" Generic Access(VoLGA) 
 Paisal ��!)CS Fallback ��* /��=  VoLGA �*�)8$��4"�(4$/
�$5-�(4�!+  �6/ 	�+� �$�$	�(operators)  @�/)�*�"�#  �6/ 	�)���5�
 
IMS.Operators �(���= &/� 2G/3G ��*�"�?$�6/	�)���5�
 IMS dG4"
���A����. CS fallback ��=  VoLGA g �)8$�*+��	�" , �-/-/ �5�
 
SRVCC   ��=4  MIS�(	� -�+-�B"��
� ��4"���/$�B$�)8$	�)���5�
+��$�$	� 
IMS �/��	�$	�� LTE ����*�)8$@)������ SRVCC �+�-�", Paisal 	�/�.. 
 Puttonen et al. �!.,�& "	��G	% ��+"?� VoIP 5$ LTE 
downlink(DL) 5�
 Adaptive Multi-Rate (AMR) 12.2 code in foue 	�.(	�
��� "�-��$�+� 4GPP4 . �+��z�* �/"��4"?�	�*��& "	�)��� 
link adaptation,	����packet(packet bundling),	�����!�����!& "
�/ "����.(control channel capacity), ��*��$�$	�*��$	�& " 
Hybrid ARO (HARQ) �$ ����!������A& " VoIP�(4�G	%.
������A�6"�!+�(4��"$ �)8$ 60 ��* 300 Ues -/  cell �(4 1.25 MHz  
��*  5 MHz ���$+#��+�# -���+��. ��$�)8$	���"$?�	�)���	�
��=4 �-/ �/��	�$ 	�� 	���'$	���� Packet ��B"��+$(B�)8$������A
& " VoIp 5$ ���= &/� LTE  &
 ��!) ��$�)8$	���!)5$�����$�B$�)8$
	�����!�&
 ��	�+�/ "����. ���A�+��� �+�	���� packet 
(Packet bunding) 
 Henttonen et al. �G	%?�	�*��& "���$��	� �+�$/$5$�/�$
& " header (robust header compression (ROHC)) 5$���= &/� LTE 5$�
A�	��(4�(	����=4 $�(4�6"(����) �������)��	��  VoIP 	��6���(�
(capacity loss) �	�A$	�.#	����=4 $�(4���� (120 km/h)  ��"$?��/ 
AG" 65% ��=4 ��(��	��	����=4 $�(4�	= �$�4"(3 km/h) ?6
�&(�$��"$$�B$
������A5$	��6���(��+���� & "	�@�/5�
  ROHC ��=4 �)�(����(��
	��	�5�
 ROHC  �)8$ 17% 
 ?�"$	/ $�$
$(B�)8$	��/��	�$�G	%5$ �!.,�& "	�����6

	�5�
"$5$���	������� multimedia application 5$ wireless ���= &/��(4
�-	-/"	�$ -
$����)��	�� �)8$-
$���	���
"��*	��+� "�)8$
	���+"	�+��$�$	��/��	�$& " WLAN/CDMA2000  5$���= &/��(4
�-	-/" .$ 	�	$(B 	��G	%5$ session -�B"	��/�
 ��*����.(jjitter) 

������ Voive over WLAN(VoWLAN) application �)8$5�
 ��-��	 
)�*	 �+
�� +
�������� "	�)����-/"�!.,����-��( �+(�& "
)�*��	�.#5�
"$ (QoE) �)8$	�5�
	���(�$�6
	���$���*�A�-��(4
$���$   

 
-�"�(4 12 SIMULATION SETTINGS 

 

 
,��(4 36 Relationship between MOS values and R values 

 
 &
 ��!) 	�@		���= 	�&
AG"���= &/������� ��$+�(4���=4 $�(4 
(mobile nodes ) �/��	�$& "�,���+�
 �& "  WLAN/LTE �)8$	�
$���$ ��*)�*���$  	���+"?� VoIP 5$�/�$& " user-perceived 
quality & "���	��)8$-�����	5$	����4�)�*�����,� 
 ��=4 �G	%�!.,�& "	�5�
���	�& " user ������ VoIP 
application 5$���= &/� LTE  ,������������ "5�
 OPNET Modeler  �)8$
-��+��$�$	� dG4"��+"5$,��(4 36 ��+" 7 cell 	�� 5 Ues -/  cell �)8$	�
	��$+�/ ��=4 5�
�-/�* UE ���4��������# VoIP  �6/�(4 =4$ �+�	��!/���= 	 
UE. ������ "@+
-�B"�/ �(4��+"5$ -�"�(4 13 
 �/ MOS A6	$��5�
�)8$-����+�/������	��G	%5$���B"$(B  �/
+�"	�/����A��$�.�+�5�
 E-model -��(4)�	�5$�6-�-/ @)$(B 
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-�"�(4 13 MOS VALUES AND THEIR INTERPRETATION 

 

 
-�"�(4 14 SIMULATION RESULTS (MOS VALUES) 

 
Ro �)8$ �=B$�$����.��(�"��	�$& "����!�(4 93.2, Is ��+"AG"���
�	��/ "& "����.�6/���/"	��$�+����., Id �)8$	��	��/ "�$=4 "�	
	��/�
�6/	��6���(� packet (Packet losses) 
 $ 	�	$(B  Ppl ��+"AG" �-�	��6���(������	�- (represents 
instantaneous packet loss rate)dG4" BurstR �)8$��$�$& "	��6���(�& " 
Packet 5$ burst of lost packets �-/�*���B"�(4� "( at each second). Bpl )7����
	��$-/ 	��!/�	��6���(�& " packet ��*	��$+  Bpl = 20 ������ 
GSM  Fullrate (FR) codec 
    �6),��(440 ��+"AG" ��������$�#�*��/" �/ MOS ��*�/ R ,dG4"
���AG"�/  MOS ���A���$@+
�	 -�"�(415 
       ���"�	 ��
"������ "	����� VoIP 5$���= &/� LTE , ���(
?���!)-� -�"�(4 14 
    �)8$�(4�$/$ $�/ 	�5�
 -���)�"����. �-���-�6" (high bitrate 
codecs) (the G.711 with a nominal bitrate of 64 kb/s) 5�
�/ MOS �6"	�/,�(4
5�
-���)�"����$ �-���- -4�	�/ (GSM FR, G.723.1 5.3K, and G.729 
A) 5�
�/MOS -4�	�/ . The GSM FR codec,  �/"@�	�-� )�*�����,�
�/ $&
"+( �6/5$�*+�� 20 MHz system bandwidth scenario. 
 
 
 
 

-�"�)�(����(���/ MOS 
 
 
 
 
 
 
 

-�"�(4 15 ��+"	��)�(����(���/ MOS 
 

5/'4E&%$/,-?�� 
��!)�)�(����(�� Algorithm  
 	�5�
 algorithm �&
���=4 ���4�)�*�����,�5$	���"$& "
�-/�/*���(-/">�(4$���$  �+� algorithm �(45�
�)8$��+�/�!.,�& "��@�/�/
�*�)8$ AML 	����4��/ "�"5$	��/"����� ��=  AMR 	���+ �-�
& "	���� ��=  ROHC �)8$	���+�!.,�& "	�5�
���	����
���=4 $�(4 ��* CAC �)8$-���(45�
����!�5$	���+��������	�5�
	��	�
��� dG4"-����+)�*�����,���$�.@+
�	�/ MOS ��*�/ MOS �*A6	
���$	  	�)8$ 5 �*+�� -�-�"�(4	�/�@�
&
"-
$ 
 �/ MOS �-/�*�/�(4��$�.  	� ���5�
�	�+)7�� �+�	�
)���&$+�)8$)	-�)�*�. 50 -/ ��$�(-/ �� +�"$�B$�/�z�(4� MOS 
��B"��+�(4@+
����	�/�"��� ��*�/�z�(4���4�@)& "�/ MOS �!	��5�

�/�z�(4� MOS �)8$�=B$�$& "	�+��$�$	�����!�- ����	������*
	�� "�����	� 
 ���(	���= 		���+��������	��(4@+
���	����5$ HeNBGW 
�+�@�/-
 "�(	�-���� ��!.,�	���� ��
�*�(��� EF -/  MNO  ��(
������>-��5�
�/��	�� EF  =4$>�(4��		�����5$���= &/� HAN ��/$
	���+��������	�@�/���A-���� �@+
�/5$	���+��������	�$�B$
�	�+�����(�"� �(4�*�$���$!$��(�"5�
�(�!.,� 
 	�5�
-���)�"����. �-���-�6"�/ �5�
?��/ MOS �6"��=4 
�)�(����(��	��5�
-���)�"����. �-���-�(4-4�	�/	��*@+
�/ MOS �(4-4�
��/$	�$ 
 
��!)�)�(����(��+
$�"���$�� 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
-�"�(4 16 ��+"	���!)�)�(����(��+
$�"���$�� 
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 �!� 2G/3G �(4��5�
 �6/5$)7��!��$ �*��	�/ "����.��(�"	��
&
 �6�  	�		�$ �-/� �)8$ 4G LTE �*��+5��/��5��/ �= �!	 �/"�(4�/"
	�$�$ LTE �*�)8$&
 �6��
�$> (��4"�$ IP -�)	-�) ��5�
	��������#
+
����(�"?/$ LTE -�"> @�/���A��@+
 (	�5�
"$�= A=  LTE 5$
)7��!��$�G"-
 "5�
��B" LTE ��* 2G/3G ����6/	�$@) &GB$	���/- $$�B$
�=4 ��+
�� *@�) 
 �"  	�*�*��& "��=4 "$(B�= �)�(4�$	��=4 ��+
����(�"
�+�-�" @)�)8$ VoIP ��
��/"�$���= &/� LTE  (	�(�$G4" (�*��(�	�/ 
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