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RESUMEN

LTE logra mejorar las caracteristicas operativas
respecto a su antecesor UMTS en practicamente
todos los subsistemas. El traspaso entre celdas es
una de las é&reas criticas de operacion, que
determinan si el usuario percibe el servicio como
bueno o malo, pues es en el momento del traspaso
en el que se puede perder informacion de una
sesion (datos, voz o video), romper el enlace, o
efectuar falsos traspasos entre celdas. Esta
problematica es tomada en el presente trabajo, en
el que se desarrolla una herramienta de analisis del
traspaso entre celdas LTE, que toma en cuenta el
enlace radioeléctrico del mdvil con un grupo de
celdas cercanas, la posicién de las celdas, la
trayectoria del movil y su velocidad, para
determinar de acuerdo a diversos criterios de
disparo, el momento en que inicia el handoff, y de
esta manera poder comparar estos criterios entre si,
y determinar el mas apropiado.

1. Introduccion

LTE (Long Term Evolution: Evolucién a Largo
Plazo) es el nombre de la 4a Generacion de los
sistemas celulares, cuya estandarizacion termind
en 2009 (Release 8), y ya estdn empezando a
operar en algunas localidades de paises de Asia,
Europa y Norteamérica. No obstante esto,
seguiran coexistiendo por muchos afios con
sistema  celulares existentes de generaciones
anteriores, como 3.5G (HSDPA/HSUPA: High-
Speed Downlink Packet Access/High-Speed
Uplink Packet Access: Acceso de Paquetes de
Enlace Descendente de Alta Velocidad/Acceso de
Paquetes de Enlace Ascendente de Alta
Velocidad), 3G (UMTS: Universal Mobile
Telecommunications ~ System:  Sistema  de
Telecomunicaciones Moviles Universales) y 2.5G
(EGPRS: Enhanced General Packet Radio Service:
Servicio de Paquetes Generales de Radio
Mejorados). A la fecha LTE cuenta con 3
versiones, denominadas Release 8 [1], Release 9
[2] y Release 10 [3].
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LTE es un sistema “Todo IP”, basado en
conmutacion de paquetes, la interfaz de aire esta
basada en OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiplex: Multiplexién por Divisién de
Frecuencia Ortogonal), y la tecnologia de antenas
multiples MIMO (Multiple Input Multiple Output:
Muiltiples Entradas Multiples Salidas) [4].

LTE es la tecnologia de mas rapido desarrollo de
sistemas moviles de la historia. EI nimero de
operadores que invierten en LTE se ha
incrementado 98% desde junio de 2010, y se prevé
que al menos 91 redes LTE estaran en servicio
comercial a finales de 2012 [5]. La Tabla 1
presenta una perspectiva de rendimiento de 3G,
LTEy LTE-A (LTE Advanced) [6, 7].

Tabla 1: Comparativo de capacidades: LTE y 3G

Caracteristicas 3G LTE LTE
Version 6 Version 8 Version 10
Enlace
Tasa de Trans- | 14.4 Mbps 300 Mbps | 1 Gbps
misién Pico
Eficiencia Pico | 3 bps/Hz 16 b/s/Hz | 16 (*4X4)y 30

Espectral (*8 X 8) b/s/Hz

Enlace Ascendente

Tasade Trans- | 11 Mbps 75 Mbps 500 Mbps

mision Pico

Eficiencia Pico | 2 bps/Hz 4b/s/Hz 8.1(*2X2)y

Espectral 16.1(*4X4)

Sistema

Retardo del 2 | 200 ms 4.9 ms 4.9 ms

vias

Ancho de 5 MHz 1.4-20 1.4 -100 MHz
* = MIMO

Entre los nuevos servicios de LTE (Release 9)
destacan Los servicios de localizacion (LCS:
Location  service), también Illamado de
posicionamiento movil o de determinacion de la
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posicién, que entrega informacion especifica
acerca de la ubicacién geografica de terminales
moviles como teléfonos moviles, PDAs y otros
dispositivos conectados a otros elementos mdviles,
como las personas, paquetes y vehiculos. [8]. El
Release 9 tambien incluye al Servicio Multimedia
de Difusién/Multiemision (MBMS: Multicast
Broadcast Multimedia Service), que es una mejora
del sistema UMTS para proporcionar la capacidad
de difusion de servicios en la red, es decir, es un
servicio de punto a multipunto. Su principal
aplicacion es TV Movil. [9].

2. Gestion de movilidad en LTE

Se denomina Handoff (HO) al procedimiento
utilizado en comunicaciones mdviles celulares con
el objetivo de transferir el servicio de un usuario
movil de una estacidn base a otra cuando la calidad
del enlace es insuficiente. Este mecanismo
garantiza la continuidad del servicio cuando un
moévil se traslada a lo largo de su zona de
cobertura.

El procedimiento de traspaso consta de cuatro
etapas, como ilustra la figura 1. El traspaso de la
celda fuente a la celda destino inicia si se cumplen
ciertos criterios basados en las mediciones [4].

Antes del Preparacion del Traspaso del Cambio final
traspaso p: dioen| de trayectoria
SAE GW SAE GW SAEGW SAEGW
MMEl,u"’ MME ',u'~’ MME.."V MMEIM"
b/ 7
:: Target ::
Source €NB o
Ji ",ta .‘fa
= Data in radio == =51 signaling
------ = Signaling in radio Heade s = X2 signaling
e = GTP tunnel
un = GTP signaling
Figura 1: Procedimiento de traspaso entre celdas
vecinas.

El UM (Usuario Movil) se mueve de izquierda a
derecha. En la fase inicial, el UM tiene conexion
en el plano del usuario al eNodeB fuente y ademas
al System Arquitecture Evolution Gateway (SAE
GW). La conexion de sefializacion S1 existe entre
el eNodeB y el MME. Cuando la celda destino
cumple con el reporte de medicion del umbral, el
UM envia el reporte de medicion al eNodeB. El
eNodeB establece la conexion de sefializacion y
tinel GTP (GPRS Tunneling Protocol) a la celda
destino. Una vez que el eNodeB destino tiene los
recursos disponibles, el eNodeB fuente envia la
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orden de traspaso al UE. EI UM puede cambiar la
conexion de radio del eNodeB fuente al eNodeB
destino. El nucleo de red no estd consciente del
traspaso en este punto en el tiempo. La conexion
del nlcleo de red es finalmente actualizado y este
procedimiento es llamado cambio final de
trayectoria (Late path switching) [10].

3. Simulador del Handoff

Para efectuar el analisis de la eficiencia del HO se
desarrollé una herramienta computacional, qué
permite determinar, para una trayectoria particular
de un UM, si se cumplen las condiciones de HO,
asi como la posicién (coordenadas) en que se
cumple, la distancia al limite de la celda fuente, el
tiempo disponible para efectuar el HO, y a cudl de
las celdas del sistema se traslada.

El Simulador consta de tres interfaces de
interaccion usuario-sistema. La funcion primordial
de cada interfaz se describe por medio de la figura
2.

Interfaz 3:
Determinacion de la

—‘ \| posicion del mavil al
j/ inicio del HO, y tiempo
antes del rompimiento
del enlace
Figura 2: Diagrama a bloques del simulador de
handoff

Interfaz 2:
Aproximacion a las
coordenadas del
handoff en las celdas
fuente y destino

Interfaz 1:
Despliegue grafico del J\
arreglo de celdas y de

la trayectoria del movil

El diagrama de flujo (figura 3) corresponde a la
Interfaz 2, y cumple el objetivo de encontrar el
punto exacto donde inicia el handoff. Esta etapa
verifica si se cumplieron las condiciones de inicio
de handoff (margen de umbral y margen de
histéresis); de ser asi el handoff dard inicio y la
interfaz indicara el namero de la celda a la cual el
usuario movil se conecta, la distancia del punto de
inicio del handoff al limite de la celda y el tiempo
disponible de handoff.

Para los calculos de pérdidas en el espacio libre se
aplicaron los modelos Okumura-Hata y COST 231.
Pérdida en el espacio libre (Modelo de Okumura-
Hata (150-1,500 MHz) para &reas urbanas) [11].

L =69.55 + 2616*|Oglo(f) — 13.82*|0g10(h5) - Cq
+ [449 — 6.55*|Oglo(h5)]*|0glo(d)

Para ciudades tamafio pequefias 0 medianas,

CH =08+ (l.l*loglo(f) - 07)*hM - 1.56*|Oglo(f)
Para ciudades grandes,

Ch = 8.29(log0(1.54*hy))? — 1.1, si 150 <=f<=200
Ch = 3.2(logyo(11.75%hy))? — 4.97, si 200<f<=1500
Donde:

L = Pérdida en el espacio en areas urbanas (dB).

hg = Altura de la antena de la estacién base (30 -
200 m)
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Introducir valores de entrada:
-Frecuencia
-Potencia de Transmisién

-Potencia Minima de operacion Indicar en la interfaz que
-Velocidad se han cumplido las
-Pares de coordenadas (x,y) de los puntos condiciones de Margen de
que forman las radiobases Umbral y Margen de
-Pa (Punto de la trayectoria) = Antes del Histersis

limite
-Pb (Punto de la trayectoria) = Después
del limite

Indicar el nimero
de la celda de la
que el usuario
Célculo de la mévil recibe la
pendiente (m) en mayor potencia

base a los puntos Pa
Indicar el inicio de
Handoff

y Pb de la trayectoria
Indicar el nimero

de la celda ala

cual el usuario
mévil se conecta

ZLa diferencia de Yb con
especto a Ya es positivaz

Yi = Yaprox + Im

Célculo del radio de
la celda fuente (r) en
funcién de la
potencia minima de
operacion

Yi=Yaprox—1m

Caélculo de los pares de
coordenadas (x,y) de
los puntos que forman
Célculo de las la circunferencia de la
distancias del celda fuente
punto (Pi) de la
trayectoria a
cada radiobase

Calcular Xi

Calculo de la
Calculo de la distancia de Xi, Yi
potencia respecto a cada uno
recibida por el de los puntos del
usuario mévil limite de la celda
de cada
radiobase

Encontrar la

Célculo del minima de las
margen de distancias
histéresis (mh) de calculadas

la radiobase de la

celda fuente con
respecto a las

radiobases de las

otras celdas que

la rodean

Calcular la distancia

del punto (Pi) de la

trayectoria al limite
de la celda

l

Sl Calcular el tiempo

disponible de handoff

en base a la distancia
del punto (Pi)

Se cumplieron las’
condiciones de Margen de
Umbral y Margen de
Histeresis

FIN

Sl

¢ La distancia de Pi &
RBf < a la distancia de
Pb?

Yaprox = Yi

Figura 3: Diagrama de flujo del simulador de
handoff

hy = Altura de la antena de la estacion movil (1 -
10 m).

f = Frecuencia de transmision (MHz).

Cy = Factor de correccion de la altura de la antena
d = Distancia entre la estacion base y la estacion
movil (1 - 20Km).

Pérdida en el espacio libre (Modelo de COST
231(1,500-2,000 MHz))

L = 46.3 + 33.9*log(f) — 13.82*log(hg) — a(hgr) +
[44.9 — 6.55*log(hg)]*log(d) + C

Altura de la antena de la estacién mévil: 1 a 10 m.
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Altura de la antena de la estacién base: 30 a 200 m
Distancia del enlace: 1 hasta 20 km

Para ambientes suburbanos o rurales:

a(hg) = (1.1*log(f) — 0.7)*hg — (1.56*log(f) — 0.8)
C = 0 dB para ciudades medianas y areas
suburbanas

C = 3 dB para areas metropolitanas

Donde:

hg = Altura efectiva de la antena de la estacion
movil. Unidad: Metro (m)

a(hg) = Factor de correccion de la altura de la
antena de la estacion movil como se describe en el
modelo de Hata para areas urbanas.

4. Caso de Estudio

En esta seccion se muestran un caso de
estudio para una trayectoria de movimiento del
UM, posicion de celdas y valores de entrada que
se muestran en la siguientes figuras..

En la figura 4 se muestra la Interfaz 1 que se
encarga de desplegar de forma gréafica un arreglo
de 10 celdas y una trayectoria del usuario movil.
Las posiciones del eNodeB de cada celda, y los
puntos de la trayectoria se expresan mediante pares
de coordenadas (X,y).

En este Caso particular se utilizan los siguientes
valores: potencia minima de operacion, (-79.6
dBm), potencia de transmision (43 dBm),
frecuencia (1400 MHz), margen de umbral (1 dB),
altura antena estacién base (30 m), altura del
equipo mévil (10 m) y tamafio de la ciudad.
Proporciona los resultados de potencia de umbral
(-78.6 dBm), radio de la celda (0.9937 Km) vy el
radio del umbral (0.93082 Km).

La Interfaz 2 (figura 5) utiliza los paradmetros
introducidos en la interfaz 1, asi como algunos de
sus valores de salida mencionados anteriormente.
Proporciona los siguientes resultados: al terminar
su recorrido el movil ha rebasado el Margen de
Umbral (-82.0487 dBm), ha cumplido con el
Margen de Histéresis (-16.3693 dB), recibe la
mayor potencia de la celda 3, indica que se efectu6
el disparo de HO, su celda destino es la 3, y no hay
rompimiento del enlace.

La Interfaz 3 (figura 6) se encarga de localizar el
punto exacto donde da inicio el HO, para lo cual
toma la interfaz 2, dos pares de puntos de la
trayectoria del usuario movil, antes y después de
que el HO ha dado inicio, el Unico valor que se
introduce es la velocidad a la cual va el usuario
mavil (120 Km/Hr).

Proporciona los siguientes resultados: las
coordenadas en que se cumplen las condiciones de
rebasar el Margen de Umbral (-78.6223 dBm) vy el
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Figura 6: Determinacién de la Posicion del Mévil al inicio de Handoff, y Tiempo antes del
Rompimiento del Enlace

Margen de Histéresis (-2.8309 dB), la mayor velocidad del movil, etc., e indica si hubo handoff,
potencia recibida es de la celda 3, se efectia el rompimiento de enlace, celda destino, y otros
disparo del HO, la distancia desde el punto de resultados adicionales relevantes.
inicio de HO hasta el limite de la celda (61.5205 Esta plataforma tiene aplicacién en el disefio de
m) y el tiempo antes de que el enlace llegue a arreglos celulares, y en el andlisis de la ejecucion
romperse (1.8456 seg.), su celda destino es la 3, y del handoff.
no hay rompimiento del enlace. Uno de los aspectos de trabajo futuro es la
La herramienta computacional permite verificar adaptacion a mapas geograficos y urbanos, para un
escenarios de HO, en que las variables principales andlisis que considere la posicién exacta de las
son las siguientes: Posicion de los nodos celdas en los puntos de interés de un operador
transmisores eNB, trayectoria del usuario, celular.
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