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RESUMEN 
LTE logra mejorar las características operativas 

respecto a su antecesor UMTS en prácticamente 

todos los subsistemas. El traspaso entre celdas es 

una de las áreas críticas de operación, 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 información de una 

sesión (datos, voz o video), romper el enlace, o 

efectuar falsos traspasos entre celdas. Esta 

problemática es tomada en el presente trabajo, en 

el que se desarrolla una herramienta de análisis del 

traspaso entre celdas LTE, que toma en cuenta el 

enlace radioeléctrico del móvil con un grupo de 

celdas cercanas, la posición de las celdas, la 

trayectoria del móvil 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 sí, 

y determinar el más apropiado. 

 

1. Introducción 
LTE (Long Term Evolution: Evolución a Largo 

Plazo) es el nombre de la 4a Generación de los 

sistemas celulares, cuya estandarización terminó 

en 2009 (Release 8), y ya están empezando a 

operar en algunas localidades de países de Asia,  

Europa  y Norteamérica.  No  obstante  esto,  

seguirán  coexistiendo  por  muchos  años  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 Móviles 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]. 

LTE es un sistema “Todo IP”, basado en 

conmutación de paquetes, la interfaz de aire está 

basada en OFDMA (Orthogonal Frequency 

Division Multiplex: Multiplexión por División de 

Frecuencia Ortogonal), y la tecnología de antenas 

múltiples MIMO (Multiple Input Multiple Output: 

Múltiples Entradas Múltiples Salidas) [4].  

LTE es la tecnología de más rápido desarrollo de 

sistemas móviles de la historia. El número de 

operadores que invierten en LTE se ha 

incrementado 98% desde junio de 2010, y se prevé 

que al menos 91 redes LTE estarán en servicio 

comercial a finales de 2012 [5]. La Tabla 1 

presenta una perspectiva de rendimiento de 3G, 

LTE y LTE-A (LTE Advanced) [6, 7].  

 

Tabla 1: Comparativo de capacidades: LTE y 3G 

* = MIMO 
 

Entre los nuevos servicios de LTE (Release 9) 

destacan Los servicios de localización (LCS: 

Location service), también llamado de 

posicionamiento móvil o de determinación de la 

Características 3G 

 Versión 6 

LTE  

Versión 8 

LTE  

Versión 10 

(LTE) 
                                             Enlace 

Descendente Tasa de Trans-

misión Pico 

14.4 Mbps   300 Mbps 1 Gbps 

Eficiencia Pico 

Espectral 

3 bps/Hz   16 b/s/Hz 16 (* 4 X 4) y 30 

(*8 X 8) b/s/Hz 

                                  Enlace Ascendente 

Tasa de Trans-

misión Pico 

11 Mbps   75 Mbps 500 Mbps 

Eficiencia Pico 

Espectral 

2 bps/Hz   4 b/s/Hz 8.1 (* 2 X 2) y 

16.1 (* 4 X 4) 

b/s/Hz                                       Sistema 

Retardo del 2 

vías 

200 ms   4.9 ms 4.9 ms 

Ancho de 

Banda 

5 MHz 1.4 – 20 

MHz 

1.4 – 100 MHz 
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posición, que entrega información específica 

acerca de la ubicación geográfica de terminales 

móviles como teléfonos móviles, PDAs y otros 

dispositivos conectados a otros elementos móviles, 

como las personas, paquetes y vehículos. [8]. El 

Release 9 tambien incluye al Servicio Multimedia 

de Difusión/Multiemisión (MBMS: Multicast 

Broadcast Multimedia Service), que es una mejora 

del sistema UMTS para proporcionar la capacidad 

de difusión de servicios en la red, es decir, es un 

servicio de punto a multipunto. Su principal 

aplicación es TV Móvil. [9]. 

 

2. Gestión de movilidad en LTE 
Se denomina Handoff (HO) al procedimiento 

utilizado en comunicaciones móviles celulares con 

el objetivo de transferir el servicio de un usuario 

móvil de una estación base a otra cuando la calidad 

del enlace es insuficiente. Este mecanismo 

garantiza la continuidad del servicio cuando un 

móvil 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]. 

 

 
Figura 1: Procedimiento de traspaso entre celdas 

vecinas. 

 

El UM (Usuario Móvil) se mueve de izquierda a 

derecha. En la fase inicial, el UM tiene conexión 

en el plano del usuario al eNodeB fuente y además 

al System Arquitecture Evolution Gateway (SAE 

GW). La conexión de señalización S1 existe entre 

el eNodeB y el MME. Cuando la celda destino 

cumple con el reporte de medición del umbral, el 

UM  envía  el  reporte  de  medición al eNodeB. El  

eNodeB establece la conexión de señalización y 

túnel GTP (GPRS Tunneling Protocol) a la celda 

destino. Una vez que el eNodeB destino tiene los 

recursos disponibles, el eNodeB fuente envía la 

orden de traspaso al UE. El UM puede cambiar la 

conexión de radio del eNodeB fuente al eNodeB 

destino. El núcleo de red no está consciente del 

traspaso en este punto en el tiempo. La conexión 

del núcleo 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 análisis de la eficiencia del HO se 

desarrolló una herramienta computacional, qué 

permite determinar, para una trayectoria particular 

de un UM, si se cumplen las condiciones de HO, 

así como la posición (coordenadas) en que se 

cumple, la distancia al límite de la celda fuente, el 

tiempo disponible para efectuar el HO, y a cuál de 

las celdas del sistema se traslada. 

El Simulador consta de tres interfaces de 

interacción usuario-sistema. La función primordial 

de cada interfaz se describe por medio de la figura 

2. 

 

Interfaz 1:

Despliegue gráfico del 

arreglo de celdas y de 

la trayectoria del móvil

Interfaz 2:

Aproximación a las 

coordenadas del 

handoff en las celdas 

fuente y destino

Interfaz 3:

Determinación de la 

posición del móvil al 

inicio del HO, y tiempo 

antes del rompimiento 

del enlace
 

Figura 2: Diagrama a bloques del simulador de 

handoff 

 

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 así el handoff dará inicio y la 

interfaz indicará el número de la celda a la cual el 

usuario móvil se conecta, la distancia del punto de 

inicio del handoff al límite de la celda y el tiempo 

disponible de handoff. 

Para los cálculos 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 áreas urbanas) [11]. 

L = 69.55 + 26.16*log10(f) – 13.82*log10(hB) – CH 

+ [44.9 – 6.55*log10(hB)]*log10(d) 

Para ciudades tamaño pequeñas o medianas, 

CH = 0.8 + (1.1*log10(f) – 0.7)*hM – 1.56*log10(f) 

Para ciudades grandes, 

CH = 8.29(log10(1.54*hM))
2
 – 1.1, si 150 <=f<=200 

CH = 3.2(log10(11.75*hM))
2
 – 4.97, si 200<f<=1500 

Donde: 

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

hB = Altura de la antena de la estación base (30 - 

200 m) 
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INICIO

Introducir valores de entrada:

-Frecuencia

-Potencia de Transmisión

-Potencia Mínima de operación

-Velocidad

-Pares de coordenadas (x,y) de los puntos 

que forman las radiobases

-Pa (Punto de la trayectoria) = Antes del 

límite

-Pb (Punto de la trayectoria) = Después 

del límite

Cálculo del radio de 

la celda fuente (r) en 

función de la 

potencia mínima de 

operación

Cálculo de las 

distancias del 

punto (Pi) de la 

trayectoria a 

cada radiobase

Cálculo de la 

potencia 

recibida por el 

usuario móvil 

de cada 

radiobase

Cálculo del 

margen de 

histéresis (mh) de 

la radiobase de la 

celda fuente con 

respecto a las 

radiobases de las 

otras celdas que 

la rodean

z

z

Indicar en la interfaz que 

se han cumplido las 

condiciones de Margen de 

Umbral y Margen de 

Histersis

Indicar el número 

de la celda de la 

que el usuario 

móvil recibe la 

mayor potencia

Indicar el inicio de 

Handoff

Indicar el número 

de la celda a la 

cual el usuario 

móvil se conecta

FIN

Se cumplieron las 

condiciones de Margen de 

Umbral y Margen de 

Histeresis

SI

¿La distancia de Pi a 

RBf < a la distancia de 

Pb?

NO

SI

FIN

NO

Cálculo de los pares de 

coordenadas (x,y) de 

los puntos que forman 

la circunferencia de la 

celda fuente

Cálculo de la 

pendiente (m) en 

base a los puntos Pa 

y Pb de la trayectoria

Yaprox = Ya

¿La diferencia de Yb con 

respecto a Ya es positiva?
Yi = Yaprox + 1m

SI

Yi = Yaprox – 1 m

NO

Calcular Xi

Yaprox = Yi

Cálculo de la 

distancia de Xi, Yi 

respecto a cada uno 

de los puntos del 

límite de la celda

Encontrar la 

mínima de las 

distancias 

calculadas

Calcular la distancia 

del punto (Pi) de la 

trayectoria al límite 

de la celda

Calcular el tiempo 

disponible de handoff 

en base a la distancia 

del punto (Pi)

 

 Figura 3: Diagrama de flujo del simulador de 

handoff 

 

hM = Altura de la antena de la estación móvil (1 - 

10 m). 

f = Frecuencia de transmisión (MHz). 

CH = Factor de corrección de la altura de la antena 

d = Distancia entre la estación base y la estación 

móvil (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(hB) – a(hR) + 

[44.9 – 6.55*log(hB)]*log(d) + C  

Altura de la antena de la estación móvil: 1 a 10 m. 

Altura de la antena de la estación base: 30 a 200 m 

Distancia del enlace: 1 hasta 20 km 

Para ambientes suburbanos o rurales: 

a(hR) = (1.1*log(f) – 0.7)*hR – (1.56*log(f) – 0.8) 

C = 0 dB para ciudades medianas y áreas 

suburbanas 

C = 3 dB para áreas metropolitanas 

Donde: 

hR = Altura efectiva de la antena de la estación 

móvil. Unidad: Metro (m) 

a(hR) = Factor de corrección de la altura de la 

antena de la estación móvil como se describe en el 

modelo de Hata para áreas urbanas. 

 

4. Caso de Estudio 
En  esta  sección  se  muestran  un  caso  de  

estudio  para una  trayectoria  de  movimiento  del  

UM,  posición 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 gráfica un arreglo 

de 10 celdas y una trayectoria del usuario móvil. 

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 mínima de operación, (-79.6 

dBm), potencia de transmisión (43 dBm), 

frecuencia (1400 MHz), margen de umbral (1 dB), 

altura antena estación base (30 m), altura del 

equipo móvil (10 m) y tamaño de la ciudad. 

Proporciona los resultados de potencia de umbral 

(-78.6 dBm), radio de la celda (0.9937 Km) y el 

radio del umbral (0.93082 Km). 

La Interfaz 2 (figura 5) utiliza los parámetros 

introducidos en la interfaz 1, así como algunos de 

sus valores de salida mencionados anteriormente. 

Proporciona los siguientes resultados: al terminar 

su recorrido el móvil 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 efectuó 

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 móvil, antes y después de 

que el HO ha dado inicio, el único valor que se 

introduce es la velocidad a la cual va el usuario 

móvil (120 Km/Hr). 

Proporciona los siguientes resultados: las 

coordenadas en que se cumplen las condiciones de 

rebasar el Margen de Umbral (-78.6223 dBm) y el
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Figura 4: Despliegue gráfico del arreglo de celdas y de la trayectoria del móvil 

 

 

 

 

Figura 5: Aproximación a las Coordenadas del Handoff en las Celdas Fuente y Destino 

 

 

 



Congr. Int. Ing. Electrón. Mem. Electro 2012, vol.34, pp. 51-56  Chihuahua, Chih. México 
http://depi.itchihuahua.edu.mx/display/memorias_electro/MemoriaElectro2012.zip 

ISSN 1405-2172 
 

55 

 

  

Figura 6: Determinación de la Posición del Móvil al inicio de Handoff, y Tiempo antes del  

Rompimiento del Enlace 

 

Margen de Histéresis (-2.8309 dB), la mayor 

potencia recibida es de la celda 3, se efectúa el 

disparo del HO, la distancia desde el punto de 

inicio de HO hasta el límite de la celda (61.5205 

m) y el tiempo antes de que el enlace llegue a 

romperse (1.8456 seg.), su celda destino es la 3, y 

no hay rompimiento del enlace. 

La herramienta computacional permite verificar 

escenarios de HO, en que las variables principales 

son las siguientes: Posición de los nodos 

transmisores eNB, trayectoria del usuario, 

velocidad del usuario, margen de histéresis (2 a 5 

dB) [12, 13, 14, 15], potencia de transmisión (40 a 

49 dBm) [16, 17, 18, 19, 20], potencia mínima de 

operación, frecuencia de transmisión (1.5 a 3 GHz) 

y margen de umbral (1 a 8 dB) [21] 

 

5. Conclusiones 
En este trabajo se presenta una herramienta 

computacional que permite a un diseñador de 

sistemas LTE, conocer si un determinado arreglo 

de celdas y características operativas cumplen las 

expectativas para efectuar el HO en el tiempo 

adecuado. Ofrece opciones para el cambio de los 

parámetros del enlace, la posición de las celdas, la 

velocidad del móvil, etc., e indica si hubo handoff, 

rompimiento de enlace, celda destino, y otros 

resultados adicionales relevantes. 

Esta plataforma tiene aplicación en el diseño de 

arreglos celulares, y en el análisis de la ejecución 

del handoff. 

Uno de los aspectos de trabajo futuro es la 

adaptación a mapas geográficos y urbanos, para un 

análisis que considere la posición exacta de las 

celdas en los puntos de interés de un operador 

celular. 
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