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RESUMEN 

En el presente trabajo de integración curricular se aborda sobre el análisis estadístico de 

los parámetros de RF presentes cuando se ejecuta el handover. Este trabajo se divide en 

tres capítulos, el primer capítulo corresponde al marco teórico, el segundo capítulo a la 

metodología y el tercer capítulo a los resultados y análisis, a continuación se detallará cada 

uno de los capítulos. 

En el capítulo uno se define las características, funcionamiento de los aplicativos móviles 

Net Monitor Lite, CellMapper y G-NetTrack Lite que se utilizaron en la recolección de datos 

de los parámetros de RF en una red LTE, además se ha detallado las características 

técnicas del equipo de usuario que fue utilizado en esta etapa. Por otro lado, se definen los 

programas R y RStudio especializados en el análisis de datos, por último, se ha detallado 

los conceptos necesarios para realizar un análisis estadístico, descriptivo y exploratorio.  

En el segundo capítulo se ha descrito la etapa de recolección de datos, identificación y 

definición de los parámetros que se van a recolectar, se ha especificado las zonas y/o rutas 

en donde se recolectaron los datos, el cronograma de la etapa de recolección, el 

preprocesamiento inicial de los datos obtenidos y el código que fue implementado en el 

lenguaje de programación R mediante su IDE RStudio para el análisis estadístico en la red 

de telefonía celular.  

En el tercer capítulo se ha presentado los resultados, análisis estadístico de los parámetros 

de radio del handover, conclusiones y recomendación del conjunto de muestras obtenidas 

en la ruta 1 ubicada en el sector de Quitumbe, la ruta 2 ubicada en San Bartolo y la ruta 3 

ubicada en la Floresta.  

 

PALABRAS CLAVE: Handover, LTE, RSSI, RSRQ, SINR. 

 

 

 

 

 



IX 

ABSTRACT 

The present work of curricular integration deals with the statistical analysis of the RF 

parameters presents when the handover is executed. This work is divided into three 

chapters, the first chapter corresponds to the theoretical framework, the second chapter to 

the methodology and the third chapter to the results and analysis, then each of the chapters 

will be detailed. 

The first chapter defines the characteristics and operation of the mobile applications Net 

Monitor Lite, CellMapper and G-NetTrack Lite that were used in the data collection of RF 

parameters in an LTE network, in addition the technical characteristics of the user 

equipment that were used in this stage of data collection are detailed. On the other hand, 

the R and RStudio programs specialized in data analysis are defined and, finally, the 

concepts necessary to perform a descriptive and exploratory statistical analysis are 

detailed.  

The second chapter describes the data collection stage, the identification and definition of 

the parameters to be collected, the areas and/or routes where the data were collected, the 

schedule of the collection stage, the initial preprocessing of the data obtained and the code 

that was implemented in the R programming language through its IDE RStudio for the 

statistical analysis in the cellular telephone network. 

In the third chapter we have presented the results, statistical analysis of the handover radio 

parameters, conclusions, and recommendation of the set of samples obtained in route 1 

located in the Quitumbe sector, route 2 located in San Bartolo and route 3 located in La 

Floresta. 

 

KEYWORDS: Handover, LTE, RSSI, RSRQ, SINR. 
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1 INTRODUCCIÓN 

En el ámbito de las telecomunicaciones específicamente en el área de telefonía móvil el 

Handover es un proceso que se ejecuta en las redes móviles. En un sistema móvil las 

celdas son regiones de cobertura generadas por una estación base. Por lo cual, el 

Handover es el proceso por el cual una comunicación de un terminal móvil (UE) se 

mantiene de extremo a extremo sin interrupción cuando hay un cambio de celdas. 

El handover por ser un proceso que depende de las condiciones de un medio impredecible 

como lo es el canal inalámbrico, está sujeto a fenómenos, como el ping-pong y a fallas, 

como los handover fallidos, que degradan la calidad de la comunicación. Cuando se ejecuta 

el proceso de Handover existen ciertos parámetros de radio frecuencia que están 

presentes, algunos de estos parámetros son: RSSI (Received Signal Strength Indicator), 

SINR (Signal to Interference and Noise Ratio), RSRQ (Reference Signal Received Quality), 

RSRP (Reference Signal Received Power), entre otros. El comportamiento de los 

parámetros de Handover pueden ser estudiados mediante análisis estadísticos como el 

descriptivo y el exploratorio para comprender el proceso e identificar ciertos patrones. 

Un modelo estadístico descriptivo es la parte responsable de organizar, generalizar y 

analizar un conjunto de datos utilizando una variedad de métodos y técnicas, produciendo 

resultados que no pretenden cubrir el conjunto de datos en sí. Es por así de decirlo un 

recurso que permite comprender de forma descriptiva cómo es la realidad que se investiga.   

El análisis exploratorio de datos (AED) es examinar los datos previamente a la aplicación 

de cualquier técnica estadística. De esta forma el análisis permite alcanzar un 

entendimiento básico de los datos y de las relaciones existentes entre las variables 

analizadas. El AED proporciona métodos sencillos para organizar y preparar los datos, 

detectar fallos en el diseño y recogida de datos, tratamiento y evaluación de datos 

ausentes, identificación de casos atípicos y comprobación de los supuestos subyacentes 

en la mayor parte de las técnicas multivariantes. 

En el presente proyecto se analiza el proceso de handover de acuerdo a las condiciones 

en el interfaz de aire, dichas condiciones se establecen en base a mediciones realizadas 

de diferentes parámetros de cobertura y calidad con el uso de terminales móviles. En este 
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caso se tendrá un conocimiento exacto de la ubicación de al menos 8 celdas vecinas y la 

distribución de sus estaciones base. En este escenario se realizarán mediciones de los 

parámetros de RF (radiofrecuencia) durante los recorridos por la zona de cobertura. En 

base a los datos recolectados se realizarán análisis del comportamiento de los parámetros 

relacionados con el proceso de handover y se relacionarán con parámetros, como: 

ubicación de la estación móvil con respecto a la estación base, dirección de movimiento de 

la estación móvil con respecto a la estación base y velocidad de movimiento de la estación 

móvil. Dentro de los datos recolectados se identificarán los instantes en los cuales se 

ejecute un handover y se observará el comportamiento de los parámetros relacionados con 

este proceso; de igual manera, se analizará el comportamiento de los parámetros dentro 

de la zona de cobertura de la celda. 

1.1 OBJETIVO GENERAL  

Ejecutar un análisis estadístico de los parámetros involucrados en el proceso de handover 

considerando mediciones realizadas en una red de comunicación móvil de la ciudad de 

Quito.  

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Escoger las herramientas para el proceso de recolección de datos y para el análisis.  

2. Realizar mediciones de los parámetros de radiofrecuencia en una red celular que 

abarque al menos 8 celdas conocidas.  

3. Seleccionar los parámetros a ser analizados. 

4. Realizar un análisis estadístico de las mediciones obtenidas. 

1.3 ALCANCE 

Este trabajo tiene como finalidad la recolección de datos mediante mediciones de campo 

en diferentes sectores del distrito metropolitano de Quito para lo cual, se utilizarán 

diferentes aplicaciones móviles como: CellMapper, G-NetTrack Lite y Net Monitor Lite. Los 

datos recolectados serán procesados para su posterior análisis. 

Mediante el procesamiento de los datos recolectados mediante aplicaciones móviles se 

realizarán análisis estadísticos de los parámetros específicos relacionados con el proceso 
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de handover, como de: la potencia de señal recibida de la celda servidora en el área de 

cobertura (ej.: valores máximos, mínimos, etc.), el margen de handover, cantidad de 

vecinos, intensidad del vecino más fuerte, entre otros. Este análisis permitirá caracterizar 

con exactitud las condiciones de los parámetros relacionados con el handover en la zona 

de cobertura de una celda y las condiciones en las cuales se ejecuta el handover. Los 

análisis también consistirán en relacionar parámetros de intensidad de señal e interferencia 

con la finalidad de establecer el comportamiento de estos parámetros de acuerdo con la 

ubicación de terminal de usuario. Los resultados ayudarán a conocer el comportamiento 

estadístico de los parámetros relacionados con el handover. 

En este estudio, ya que se conoce con exactitud la ubicación de las estaciones base y la 

distribución de las celdas en la zona de cobertura, se tomará en cuenta en qué dirección 

se está moviendo el terminal de usuario (de qué celda se aleja y a qué celda se acerca). Y 

por tanto, este análisis permitirá determinar si el proceso de handover se está ejecutando 

a la celda “más conveniente” y en consecuencia establecer determinadas situaciones en 

las cuales el proceso de handover sería fallido o se produciría algún efecto como el de 

ping-pong. 

Este componente se realiza con la finalidad de observar las condiciones en las cuales se 

ejecuta el proceso de handover y verificar si dicho proceso se ejecuta exactamente a la 

celda objetivo “más conveniente”; es decir, el handover se ejecuta a la celda a la que se 

está acercando la estación móvil. 

La hipótesis que se propone en este trabajo es la siguiente:    

• A través de un análisis estadístico y dadas ciertas condiciones es posible 

comprender el comportamiento del proceso de handover.  

Las preguntas de investigación que se responderán con el desarrollo de este Trabajo de 

Integración Curricular son las siguientes:  

• ¿Qué herramientas existentes ayudan a medir los parámetros de las redes 

celulares?  
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• ¿Cómo se comportan los parámetros involucrados en el proceso de handover en 

base a los análisis estadísticos? 

1.4 MARCO TEÓRICO  

En el siguiente capítulo correspondiente al marco teórico se expone y se define las 

características de los aplicativos móviles Net Monitor Lite, CellMapper y G-NetTrack Lite 

que se utiliza en la recolección de datos de los parámetros de radio en una red LTE, 

además se detalla las características técnicas del equipo de usuario. Como las 

herramientas utilizadas en el análisis de datos R y RStudio por último se definen los 

conceptos necesarios para realizar un análisis estadístico, descriptivo y exploratorio.  

1.4.1 HERRAMIENTAS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS  

Para la recolección de datos de los parámetros de radio de las redes celulares LTE se 

utilizarán tres aplicativos: Net Monitor Lite , CellMapper  y G-NetTrack Lite  .  

1.4.1.1 Net Monitor Lite 

Es una aplicación gratuita disponible para smartphone con un sistema operativo Android 

4.3 o versiones superiores [1]. Net Monitor realiza el registro de las señales celulares de 

varios parámetros de radio como lo son RSRP, ARFCN, RSRQ, RSSNR, Net Data Type, 

MCC NNC, TAC, eNodeB, CID, PCI y la banda de frecuencia [2]. En la figura 1. 1 se 

muestra la captura de pantalla de la aplicación.  

                        

Figura 1. 1. Captura de pantalla de la aplicación Net Monitor Lite 

botón de opciones 

permite acceder a los 

ajustes.   

Inicia y detiene la 

recolección de datos.  

Botón para acceder a 

la configuración de la 

red.  
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Las características de la aplicación están ubicadas en el panel de control, el cual cuenta 

con cinco pestañas diferentes que son: MAIN, GRAPH, STATS, SESSIONS e INFO. En la 

figura 1. 2 se muestra el panel de control de la aplicación y sus ventanas asociadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 2. Panel de control de Net Monitor Lite 

Este aplicativo tiene un tamaño de descarga de 3.4 MB, genera dos tipos de archivos. El 

primero es de tipo csv y el segundo es de tipo kml. Los archivos generados se almacenan 

en el gestor de documentos del teléfono móvil. La recolección de datos se lo realiza en la 

red GSM, WCDMA o LTE y se ejecuta en segundo plano [1], [2]. Los intervalos de tiempo 

entre tomas de medidas son de un segundo y la intensidad de la señal se la puede 

visualizar en un mapa.  

1.4.1.2 CellMapper 

Es una aplicación para smartphone con sistemas operativos Android 4.0 o versiones 

superiores y Windows 10 Mobile. Su descarga es a través de Google Play Store y también 

cuenta con un sitio web [3], [4] esta aplicación testea una red celular y soporta diferentes 

tecnologías GSM, UMTS, EDGE, HSPA, LTE y LTE-A [5].  
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Cuenta con un menú con diferentes pestañas que son: “celdas,” “mapa,” “subida de datos 

y estadísticas,” “cuenta,” “ayuda,” “privacidad,” “ajustes,” “pantalla en blanco,” “modo 

automóvil,” “calculadora de frecuencias” y “salir”. En la figura 1. 3 se presenta una captura 

de pantalla del aplicativo.  

 

Figura 1. 3. Menú de opciones de CellMapper 

Dentro de la pestaña “Celdas” (ver figura 1.3) se muestra información acerca de la señal 

recibida y transmitida por el teléfono como: tipo de tecnologías en este caso LTE, MMC, 

MNC, TAC, RSSI, la frecuencia de transmisión y recepción, nombre de la banda y número 

de la misma, entre otros. Otras de las pestañas más importantes de CellMapper son “Mapa” 

y “Subida de datos y Estadísticas.” La pestaña “Mapa” muestra en un mapa geográfico la 

ubicación de las estaciones base, las cuales son identificadas con el nombre eNB para el 

caso de la tecnología 4G. Por otro lado, la pestaña “Subida de datos y Estadísticas” como 

su nombre lo indica permite importar los datos recolectados a un gestor de archivos. 
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El aplicativo tiene un tamaño de instalación de 4 MB soporta diferentes tipos de tecnologías 

celular, los datos recolectados se almacenan en un archivo csv y se almacenan en el gestor 

de archivos del móvil, CellMapper se ejecuta en segundo plano ocupando gran parte de 

los recursos del teléfono. La configuración de los parámetros de medición entre medidas 

se la puede realizar en el menú en la opción ajuste → intervalo mínimo de grabación.  

1.4.1.3 G-NetTrack Lite 

Es una aplicación que está disponible en dos versiones, una versión lite la cual es gratuita 

y la versión pro que para su uso se requiere de un pago. En este estudio se utilizará la 

versión lite, la cual es un aplicativo solo para dispositivos Android [6].  

Este aplicativo muestra datos de las celdas de servicio y de las celdas vecinas en diferentes 

tecnologías 2G/3G/4G los datos recolectados pueden ser exportados en archivos de 

formato de texto y kml [7].  

Dentro de su pantalla principal cuenta con un menú de cinco pestañas que se muestra en 

la figura 1.4: CELULA, VECINAS, MAPA, INFO y COCHE cada una presenta una 

información diferente. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 4. Menú de opciones de G-NetTrack Lite 

La ventana principal “CELULA” muestra los parámetros de radio en tiempo real de las redes 

celulares de las medidas de MMC, MNC, TAC, eNB, CID, PCI, TA, ARFCN, BAND, BW, 
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RSRP, RSRQ, SNR, CQI, RSSI de las celdas vecinas y de servicio. Además, proporciona 

información geográfica de longitud, latitud, velocidad, dirección, GPS Exactitud, altitud y 

altura con respecto al nivel del suelo. 

La pestaña “VECINAS” proporciona información en formato gráfico y de tablas como se 

muestra en la figura 1. 4, la tabla de servicio presenta información sobre LAC, CELLID, CI, 

ARFCN y NIV/CAL. En cambio, la tabla de las celdas vecinas proporciona información de 

los parámetros de radio de las celdas vecinas [7]. 

La ventana “MAPA” muestra la ubicación geográfica del terminal móvil; en cambio, la 

ventana “INFO” muestra el estado de registro de RSRP/RSCP/RXLEV, 

RSRQ/ECNO/RXQUAL, SNR, TASA DE BITS, TECH y la velocidad del terminal móvil. Por 

último, la ventana “COCHE” muestra información acerca de la celda de servicio. El tamaño 

de instalación del aplicativo es de 4.9 MB desde al Play Store se ejecuta en segundo plano 

para realizar el registro de mediciones.  

1.4.2 CARACTERISTICAS DEL TERMINAL MÓVIL 

A continuación, se muestra un resumen de las características del terminal móvil 

implementado para la recolección de datos.  

Tabla 1. 1. Características del terminal móvil [8][27][28][29] 

Nombre del terminal móvil Galaxy S10+ 

 

Características generales Número de modelo SM-G975F 

Número de serie R28M22DDJEB 

IMEI 355218109329861 

RAM 8,0 GB 

Almacenamiento 

interno 

128 GB 
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Información del software Versión de One UI 4.1 

Versión de Android 12 

Versión de banda 

base 

G975FXXUFHVG4 

Versión de Kernel 4.14.113-24706840 

Versión de 

seguridad 

MDF v3.2 Release1 

WLAN v1.0 Release2 

VPN client v2.2 

Release 1.0 

Procesador  Exynos 9820 

Velocidad del procesador  2.8GHz, 2.4GHz, 1.7GHz 

WLAN 802.11 a/b/g/n/ac/ax dual-band, MIMO, 

1024QAM 

Tipo de tecnología compatible GSM/CDMA/HSPA/LTE 

Conectividad  LTE Cat.20 

Sistema operativo Android 9.0 con One UI 

Tecnología de localización  GPS, Glonass, Galileo  

SIM Nano-SIM (AFF)  

 

1.4.3 HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA EL ANÁLISIS DE DATOS 

La ciencia de datos o Data Science tiene la capacidad de almacenar, procesar, analizar e 

interpretar grandes cantidades de datos de cualquier índole [15][16], por lo tanto, para 

analizar los datos se requiere de herramientas informáticas capaces de identificar patrones 

en los datos analizados, sugiriendo así reglas que puedan utilizarse para predecir 

tendencias o patrones y otra información de relevancia [16]. Existen herramientas con 

lenguajes de programación para análisis estadísticos diseñadas para realizar dichas 

tareas. En este proyecto se utilizan las siguientes herramientas:  

▪ , y  

▪  
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1.4.3.1 R 

Es un lenguaje de programación que está diseñado específicamente para la ciencia y el 

análisis de datos [17], está enfocado en la computación estadística y el aprendizaje 

automático. R tiene su propia sintaxis, funciones y principios de operación únicos [19].  

Es un entorno de software libre de código abierto desarrollado por el proyecto GNU. Por lo 

cual, se ejecuta en diferentes sistemas operativos modernos como: Windows, Linux y 

macOS. R puede considerarse como una implementación del lenguaje S desarrollado en 

los laboratorios Bell por John Chambers y sus colegas [17][18], posteriormente en 1993 fue 

creado R por los investigadores Robert Gentleman y Ross Ihaka en el departamento de 

estadística de la Universidad de Auckland en Nueva Zelanda [18][19].  

A continuación, se visualiza la apariencia del programa. Al ejecutarse R se muestra una 

pantalla similar a la figura 1.5. En la parte superior se encuentra el menú de opciones y la 

barra de herramientas y en la parte izquierda se encuentra la consola [20].  

 

Figura 1. 5. Interfaz del programa R 

R puede funcionar con diferentes paradigmas de programación, pero funciona mejor con 

la programación orientada a objetos. Es interpretado, es decir, funciona inmediatamente y 

línea por línea se ejecuta el programa, no es necesario compilarlo en un archivo ejecutable. 

Su sintaxis es sencilla, muy concisa y simple, cuenta con solo cuatro tipos de datos: 

numérico, carácter, lógico y complejo. Para R existe el entorno de desarrollo RStudio con 

Consola 

Menú de opciones 

Barra de herramientas 
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resaltado de sintaxis, navegación de texto del programa, clasificación de tablas y 

visualización de gráficos en una ventana separada [17].  

Entre las capacidades básicas del lenguaje R están las siguientes: limpiar y procesar datos, 

realizar análisis exploratorios de datos estadísticos u otros, combinar datos de diferentes 

tablas, dibujar gráficos interactivos y analizar modelos de regresión (identifica relaciones 

entre variables) [17].  

1.4.3.2 RStudio 

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) interactivo, distribuido libremente y que está 

diseñado para trabajar con R, ya que igualmente usa el propio lenguaje de programación 

para computación estadística y gráficos. Fue desarrollado en el año 2009 por Joseph J. 

Allaire y al igual que R se puede instalar en equipos con diferentes sistemas operativos 

(Windows, macOS, Linux y Unix) [21].  

La popularidad de R en RStudio es gracias a la aparición del paquete de gráficos ggplot2, 

escrito por Hadley Wickham, este paquete ha facilitado la construcción de gráficos 

complejos y muy estéticos.  

La ventana del editor de RStudio se divide en 4 áreas:  

1. Script o espacio de trabajo para el código (rectángulo azul ver figura 1.6) consiste 

en un editor de texto en el cual se escribe el código R, también cuenta con una 

casilla de verificación.  

2. Consola/Terminal/Background Jobs (rectángulo rojo ver figura 1.6) corresponde a 

la pestaña de la consola que permite ejecutar los comandos de R en caso de que 

no desee guardarlos como un archivo.  

3. Entorno/historial/Connecciones/Tutorial (rectángulo verde ver figura 1.6), por su 

parte, la pestaña entorno tiene una lista de objetos en la memoria, en cambio, la 

pestaña de historial cuenta con una lista de todos los comandos ejecutados 

mediante R.  

4. Archivos/Gráficos/Paquetes/Ayuda/Navegar/Presentación (cuadro naranja ver 

figura 1.6). La pestaña de archivos contiene un administrador de archivos que le 

permite navegar a través de los directorios de su proyecto. Los gráficos aparecerán 
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en la pestaña de gráficos. En la pestaña paquetes aparecerán los paquetes 

instalados. Finalmente, en la pestaña Ayuda puede ver los archivos de ayuda.  

 

Figura 1. 6. Ventana del editor de RStudio 

RStudio está disponible en dos formatos. El primer formato es RStudio Desktop que se 

ejecuta como una aplicación de escritorio, mientras que el segundo formato es RStudio 

Server que en cambio se ejecuta en un servidor remoto y permite acceder a RStudio 

usando un navegador web.  

1.4.4 MODELO ESTADÍSTICO DESCRIPTIVO Y EXPLORATORIO 

Cuando se ejecuta el proceso de handover existen ciertos parámetros que se pueden 

asociar a dicho proceso, algunos de estos son: RSSI, SINR, RSRQ [22]. Entonces para 

comprender la naturaleza y el comportamiento de estos existe modelos estadísticos 

llamados descriptivos y exploratorio de datos, los cuales proporcionan métodos sencillos 

para organizar, resumir, detectar patrones o describir los datos a través de métodos de 

visualización de datos y análisis de correlación [23]. Para comprender el análisis 

exploratorio y descriptivo se definirán ciertos conceptos, como: media, varianza, desviación 

estándar, quintiles, histogramas, diagrama de cajas, análisis de correlación y anova.  

1.4.4.1 Media 

Conocida también como “promedio” o “media aritmética” describe el punto medio de un 

conjunto de 𝑛 mediciones y es igual a la suma de los números en la muestra dividido entre 

el número de muestras 𝑛 [23][24].  
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�̅� =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
=

𝑥1+𝑥2+⋯𝑥𝑛

𝑛
                                             (1.1) 

1.4.4.2 Varianza 

“Es una medida del grado de dispersión de una variable aleatoria o un conjunto de datos,” 

se usa para medir el grado de desviación entre una variable aleatoria y la media. Es decir, 

la varianza es la media de la suma de los cuadrados de las diferencias entre los puntos de 

datos individuales y su media (�̅�) [23][24].   

𝑆2 =
∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
                                             (1.2) 

1.4.4.3 Desviación estándar  

Mide el grado de dispersión en una muestra, es decir es la distribución de valores en una 

muestra para ver qué tan lejos o qué tan cerca están los valores de los datos del promedio 

[23][25].  

𝑆 = √
∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
                                             (1.3) 

1.4.4.4 Valores atípicos  

También se los conoce como valores anormales y significa que una muestra está 

extremadamente lejos o existe inusualmente una pequeña diferencia de otros valores 

medidos que pueden ser causados por errores de entrada o mediciones inadecuadas. Al 

tener valores atípicos en una medición se puede distorsionar la interpretación de los datos 

[23].   

1.4.4.5 Matriz de correlación  

Es una matriz (𝑛𝑥𝑛) cuadrada en la que se ordenan los coeficientes de correlación, donde 

un coeficiente de correlación es un número que describe la relación lineal entre dos 

variables aleatorias cuantitativas y está en un rango de -1 a 1 [24][26].  

Donde:  

-1: correlación negativa muy débil (relación lineal con pendiente negativa).  

 1: correlación positiva perfecta (relación lineal con pendiente positiva).  
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1.4.4.6 Cuartiles y Quintiles  

Cuartiles abarca un rango de 0 a 4 y son valores que dividen a la distribución de los datos 

en cuatro partes iguales, donde cada parte corresponde al 25%, 50%, 75% y 100% [23] 

[24].  

Quintiles son valores que dividen a la distribución de los datos en cinco partes de igual 

tamaño, cada quintil representa el 20%; por lo tanto, el primer quintil engloba del 1% al 20 

%; el segundo quintil representa del 21% al 40% y así sucesivamente [23].  

1.4.4.7 Histogramas 

Es una representación gráfica en forma de barras en el que cada barra representa la 

frecuencia de un rango de valores si se representa en un plano de dos dimensiones, donde 

el eje horizontal representa valores de datos y el eje vertical indica cuantos puntos en los 

datos tienen valores dentro del rango especificado de la barra [23][25].  

1.4.4.8 Diagrama de cajas 

Representa en forma de gráfico, la forma de los datos en un resumen de cinco números: 

mínimo, primer cuartil inferior, mediana, tercer cuartil superior y máximo [23][24].  

1.4.4.9 Diagrama de dispersión  

Es una herramienta gráfica que permite determinar el tipo y la cercanía de la relación entre 

pares de variables correspondientes; es decir, es una serie de puntos colocados en un 

sistema de coordenadas para muestras de dos variables. Al representar cada variable en 

los ejes, se puede determinar si existe una relación o correlación entre las dos variables 

[25].  

1.4.4.10 Anova – Análisis de Varianza 

Es un método estadístico destinado para encontrar dependencias en datos experimentales 

mediante la diferencia entre las medias de diferentes grupos de muestras comparando las 

varianzas de estos grupos. El análisis de varianza se basa en el supuesto de que algunas 

variables pueden ser consideradas como causas (variables independientes) y otras como 

consecuencias (variables dependientes) [23].    
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2 METODOLOGÍA  

2.1 DESCRIPCIÓN DE LA ETAPA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Una vez que se han definido los aplicativos móviles Net Monitor Lite, CellMapper y G-

NetTrack Lite descritos en el marco teórico, el siguiente paso es la obtención de los 

parámetros de radio frecuencia de la red celular. 

2.1.1 OBJETIVOS DE LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

• Identificar los parámetros de radio frecuencia que se obtendrán de las aplicaciones 

móviles Net Monitor Lite, CellMapper y G-NetTrack.  

• Establecer las rutas en las cuales se obtendrán los parámetros de radio frecuencia 

para la red celular.  

• Definir un cronograma para la recolección de datos.  

• Exportar y procesar los datos de los parámetros de radio frecuencia obtenidos 

mediante los tres aplicativos móviles.  

2.1.2 IDENTIFICACIÓN Y DEFINICIÓN DE LOS PARÁMETROS QUE SE VAN A 

RECOLECTAR 

2.1.2.1 Identificación de los parámetros que se van a recolectar en G-

NetTrack Lite 

Se debe considerar que en el aplicativo móvil G-NetTrack Lite se almacenan cuatro tipos 

de archivos. El primer archivo es de tipo “.txt”, como el que se muestra en la figura 2.1, el 

cual contiene diferentes identificadores como: fecha y hora (Timestamp), longitud 

(Longitude), latitud (Latitude), nombre del operador (Operadorname), tecnología de la red 

móvil (NetworkTech), RSRP para 4G o RSCP para 3G (Level), velocidad del terminal móvil 

(Speed) y la altitud (Altitude).  

 

Figura 2. 1. Archivo “.txt” con identificadores que genera G-NetTrack Lite 
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A continuación, se presenta la descripción o significado de los parámetros de G-NetTrack 

Lite de la figura 2.1.  

Tabla 2. 1. Definición de los parámetros que se van a recolectar en G-NetTrack Lite 

[9][10][11][12][13] 

Identificador  Variable  Descripción o significado 

1 Timestamp Tiempo de medición, identifica la fecha y hora en la 

que se realizó la medición.  

2 Longitude Longitud, expresada en grados sexagesimales, es 

una distancia entre un punto y el meridiano de 

Greenwich (longitud de 0°), se expresa en un rango 

de 0° a 180°.   

3 Latitude Latitud, expresada en grados sexagesimales, se mide 

desde el Ecuador (latitud 0°) hasta un punto 

cualquiera, su rango esta entre -90° a 90°.  

4 Operadorname Nombre del operador móvil, para el caso de Ecuador 

puede ser Claro, Movistar, CNT Móvil y Tuenti.  

5 NetworkTech Tipo de tecnología (4G o 3G) del terminal móvil  

6 Level RSRP Reference Signal Received Power o 

Potencia Recibida de la Señal de 

Referencia es la potencia media por 

portador LTE calculado para todas las 

señales de referencia LTE.  

RSCP Receive Signal Code Power o Código de 

Potencia de Señal Recibida es la potencia 

media recibida por el receptor para cada 

código en particular.  

7 Speed Velocidad a la que se traslada el terminal móvil.  

8 Altitude Altitud, expresada en metros, es una medida de la 

distancia entre un punto de la superficie del globo 

terrestre con respecto al nivel del mar.  
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Los siguientes tres archivos restantes son de tipo “.kml” (ver figura 2. 2.) y pueden ser 

visualizados mediante el software Google Earth. El primer archivo se lo identifica como 

“_rxlev” en el cual se muestra el nivel de potencia recibida. El segundo archivo es una 

extensión “_speed” es la velocidad del terminal móvil y el tercer archivo es “_technology” 

es el tipo de tecnología a la cual se conecta el terminal móvil.  

 

Figura 2. 2. Tipos de archivos kml generados por G-NetTrack Lite y visualizados en 

Google Earth 

2.1.2.2 Identificación de los parámetros que se van a recolectar en Net 

Monitor Lite 

Este aplicativo genera dos tipos de archivos. El primer archivo es tipo “.csv”; en el contenido 

de este archivo está la fecha y hora (sys_time), estado de la SIM (sim_state), nombre del 

operador móvil (net_op_name), MCC, MNC, roaming, tipo de la red móvil (net_type), 

estado de la llamada (call_state), estado de la data (data_state), RSSI strongest 

(rssi_strongest), TAC (lac_tac), eNodeB Id (node_id), CID (cid), PCI (psc_pci), RSSI (rssi), 

RSSNR (rssnr), latitud (lat), longitud (long), banda de frecuencia (band) y ARFCN (arfcn).   

 

Figura 2. 3. Variables que genera Net Monitor Lite en un archivo “.csv” 

Tipos de archivos kml 

generados por G-NetTrack 

Lite.  
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A continuación, se describen los parámetros obtenidos con Net Monitor Lite [9][10].  

▪ report: Identifica el número de la medida censada.   

▪ sys_time: Identifica el año, mes, día de la semana y hora en la que se realizó la 

medida.  

▪ sim_state: Estado de la SIM que para la recopilación de datos debe estar en estado 

“Ready (listo)”.  

▪ net_op_name: Nombre de la operadora móvil (Claro, Movistar, CNT o Tuenti) a la 

cual se conecta el terminal móvil.  

▪ net_op_code: Código de la operadora móvil a la cual se conecta el UE (Equipo de 

usuario).  

▪ Roaming: Permite a los abonados utilizar los terminales en una red perteneciente a 

otra operadora de otro país.  

▪ net_type: Tipo de red (LTE, HSPA+, HSUPA, etc.) que usó el terminal móvil para 

conectarse a la red.  

▪ call_state: Estado de la llamada (IDLE).  

▪ data_state: Estado actual de la conexión de datos, los tipos de estados son 

DISCONNECTED, CONNECTED y CONNECTING. 

▪ data_act: Conexión actual del tráfico de datos, los estados pueden ser NONE, 

INOUT, OUT y IN.  

▪ data_rx: Bytes recibidos.  

▪ data_tx: Bytes transmitidos.  

▪ gsm_neighbors: Número de estaciones base vecinas GSM.  

▪ umts_neighbors: Número de estaciones base vecinas UMTS.  

▪ lte_neighbors: Número de estaciones base vecinas LTE.  

▪ rssi_strongest: Potencia más fuerte de las estaciones base cercanas a la estación 

móvil se expresa en dBm. 

▪ tech: Tipo de tecnología (LTE, WCDMA, etc.) a la cual está conectado el terminal 

móvil  

▪ mcc: Mobile Country Code, es un código de tres dígitos para cada país, para el caso 

de Ecuador es 740.   

▪ mnc : Mobile Network Code (ej.: Conecel 01).  
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▪ lac_tac : Tracking Area Code o Código de Área de Ubicación de 16 bits.  

▪ node_id: Número de identificación del eNodeB (Evolved Node B)  

▪ cid: Cell ID (IDentifier) 

▪ psc_pci: PSC (Primary Scrambling Code o Código Primario de Aleatorización). PCI 

(Physical Cell Identity o Identificación de la Celda Física) en el caso de LTE 

proporciona un valor pseudo-único para poder identificar los eNodeBs. 

▪ rssi: Received Signal Strength Indicator o Indicador de potencia de la señal recibida 

medida en un solo símbolo OFDM en el terminal móvil de la estación base a la que 

está conectado y se expresa en dBm.  

▪ rsrq: Reference Signal Received Quality o Calidad de la señal de referencia recibida 

relacionada con el RSSI y el número de Bloques de Recursos utilizados (N).  

𝑅𝑆𝑅𝑄 = 𝑁 ⋅
𝑅𝑆𝑅𝑃

𝑅𝑆𝑆𝐼
                                             (2.1) 

Donde:  

N en banda estrecha tiene 62 subportadoras (6 bloques de recursos) y N 

en banda ancha hasta 100 bloques de recursos/20 MHz.  

▪ rssnr: Reference Signal Signal to Noise Ratio o Relación señal/ruido de la señal de 

referencia y depende del ruido en el terminal móvil en dB.  

▪ lat, long: Ubicación del registro de la medición (latitud y longitud) en grados 

▪ band: Banda de frecuencia en la que está conectado el terminal móvil 

▪ arfcn: Evolved-UTRA Absolute Radio Frequency No o Número del canal de 

radiofrecuencia absoluto, identifica la banda y la frecuencia de una única portadora 

LTE y se expresa en MHz.  

En el segundo archivo que genera Net Monitor Lite que es del tipo “.kml” se puede visualizar 

la ruta, RSRP, RSRQ, RSSNR, fecha y hora ver figura 2.4.  
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Figura 2. 4. Archivo kml generado por Net Monitor Lite y visualizado en Google Earth 

2.1.2.3 Identificación de los parámetros que se van a recolectar en 

CellMapper  

En la app CellMapper se genera un archivo “.csv” separado por comas, por lo tanto se 

deberá identificar cada uno de sus parámetros mediante la interfaz del aplicativo ver figura 

2.5.  

 

Figura 2. 5. Archivo csv que genera CellMapper e interfaz gráfica del aplicativo.  
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A continuación, se presenta un ejemplo del significado de sus parámetros en relación con 

la figura 2.5.  

Tabla 2. 2. Descripción de los parámetros obtenidos en CellMapper 

Identificador Parámetro de la 
app CellMapper 

Descripción  

1 0.3095 Ubicación del registro de la latitud expresada 
en grados sexagesimales 

2 -78.5267 Ubicación del registro de la longitud 
expresada en grados sexagesimales 

3 3133 Ubicación del registro de la altitud expresada 
en metros 

4 740 MCC (Mobile Country Code) 

5 1 MNC (Mobile Network Code) 

6 50240 TAC (Tracking Area Code) 

7 25775372 LTE Cell Identity o Identificador de la celda 
LTE (Cell Identifier) 

8 -118  medida de RSRP (Reference Signal 
Received Power) 

9 LTE tecnología a la cual se conecta el terminal 
móvil 

10 2250  (ARFCN) Evolved Absolute Radio Frequency 
No 

11 108 PCI (Physical Cell Identity) 

 

2.1.3 ESPECIFICACIÓN DE LAS ZONAS Y RUTAS DONDE SE RECOLECTAN 

LOS DATOS 

La recolección de datos se lo ha realizado en el Distrito Metropolitano de Quito en tres 

zonas diferentes y tres rutas que se muestran en la Figura 2.6. La primera zona/ruta se 

encuentra ubicada en Quitumbe, la segunda zona/ruta está ubicada en San Bartolo y la 

tercera zona/ruta está ubicada en la Floresta.  
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(a)                                                     (b)                                         (c)  

Figura 2. 6. Ubicación de las zonas/rutas para la recolección de datos, (a) sector 

Quitumbe, (b) sector San Bartolo y (c) la Floresta 

A continuación, se presentan las rutas por las cuales se realizará la recolección de datos, 

el número de estación base por ruta, el tiempo estimado en realizar el recorrido y el tipo de 

recorrido.  

Tabla 2. 3. Rutas/sectores, identificadores, tiempo de recolección y tipo de recorrido 

Número 

de ruta 

Sector Número de 

identificación de las 

estaciones bases.  

Tiempo 

estimado en 

realizar el 

recorrido  

Tipo de 

recorrido 
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1  

 

Quitumbe 

100685 

100681 

100683 

100678 

 

1 hora 4 minutos 

 

A pie 

 

15 minutos vehículo 

2  

 

San Bartolo  

100386 

100262 

100413 

101256 

100146 

100 376 

 

41 minutos 

 

A pie 

 

10 minutos  

 

Vehículo 

3  

 

 

 

La Floresta  

100025 

100035 

100411 

100034 

100042 

100036 

100040 

100028 

100026 

100027 

 

 

 

 

60 minutos 

 

 

 

 

A pie 

 

A continuación, se describen los aspectos principales considerados durante el proceso de 

recolección de datos. 

Ruta 1: Se ha realizado el recorrido de cuatro estaciones bases como se muestra en la 

figura 2. 7.  En esta ruta los eNode-B se encuentran ubicadas uno a continuación de otro.  

Tiempo estimado en recorrer la ruta 1 a la velocidad de un peatón es de 1 hora 4 minutos 

y en vehículo 15 minutos como se muestra en la figura 2. 7. El cuadro que se presenta en 

el anexo I (Tabla I.1) muestra la ubicación exacta de las estaciones bases (eNode-B) de la 

ruta 1.  
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Figura 2. 7. Ruta 1 (Quitumbe) identificadores de las estaciones bases y tiempo de 

recorrido 

Ruta 2: en esta zona se realizará el recorrido de seis estaciones bases como se indica en 

la figura 2. 8. Al igual que la ruta uno los eNode-B están ubicados uno a continuación de 

otro.  

 

Figura 2. 8. Ruta 2 (San Bartolo) identificadores de las estaciones bases y tiempo de 

recorrido 
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Tiempo estimado en recorrer la ruta 2 a la velocidad de un peatón es de 41 minutos como 

se muestra en la figura 2.8. Y en realizar el mismo recorrido en vehículo es de 16 minutos.  

El cuadro que se presenta en el anexo I (tabla I.2) muestra la ubicación exacta de las 

estaciones bases (eNode-B) de la ruta 2.   

Ruta 3: en esta zona se realizará el recorrido de once estaciones bases ver figura 2.9.  

 

Figura 2. 9. Ruta 3 (La Floresta) identificadores de las estaciones bases 

Tiempo estimado en recorrer la ruta 3 a pie es de 60 minutos. El cuadro que se presenta 

en el anexo I (tabla I.3) muestra la ubicación exacta de las estaciones bases (eNode-B) de 

la ruta 3.   

2.1.4 CRONOGRAMA DE LA ETAPA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

La recolección de datos, como se muestra en la figura 2.10 y detallada en las siguientes 

tablas, se lo realizó durante cuatro semanas a partir del 21 de noviembre hasta el 18 de 

diciembre del 2022 con un promedio de 6 horas semanales.   
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Figura 2. 10. Calendario para la recolección de datos 

Tabla 2. 4. Cronograma para la recolección de datos semana dos 

Actividad 

Noviembre – diciembre de 2022 

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

28 29 30 01 02 03 04 

Ruta 1 - recorrido a pie               

Ruta 2 - recorrido a pie               

Ruta 1 - recorrido a pie               
Ruta 1 - recorrido en 
bicicleta                

Ruta 2 - recorrido a pie               

Ruta 2 - recorrido en 
automóvil                

Ruta 1 - recorrido a pie               

Ruta 1 - recorrido en 
bicicleta                

Ruta 2 - recorrido a pie               

Ruta 2 - recorrido en 
automóvil                
Ruta 2 - recorrido en 
automóvil                

Ruta 3 - recorrido a pie               

Ruta 3 - recorrido a pie               

Ruta 1 - recorrido a pie               

Ruta 1 - recorrido en 
bicicleta                
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Tabla 2. 5. Cronograma para la recolección de datos semana tres 

Actividad 

Diciembre de 2022 

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

5 6 7 8 9 10 11 

Ruta 2 - recorrido a pie               

Ruta 2 - recorrido en 
bicicleta 

              

Ruta 1 - recorrido a pie               

Ruta 3 - recorrido a pie               
Ruta 1 - recorrido en 
automóvil                

Ruta 3 - recorrido a pie               
Ruta 2 -recorrido en 
automóvil                

Ruta 3 - recorrido a pie               

Ruta 1 - Recorrido a pie               

 

Tabla 2. 6. Cronograma para la recolección de datos semana cuatro 

Actividad 

Diciembre de 2022 

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

12 13 14 15 16 17 18 

Ruta 3 - recorrido a pie               

Ruta 1 - recorrido a pie               

Ruta 2 - recorrido a pie               

Ruta 1 - recorrido a pie               

Ruta 2 - recorrido a 
automóvil                

Ruta 1 - recorrido a pie               
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2.1.5 PREPROCESAMIENTO INICIAL DE LOS DATOS RECOLECTADOS 

PARA EL ANÁLISIS ESTADÍSTICO DEL HANDOVER 

Con todos los datos recolectados sin procesar; se ordena de tal manera que sea posible 

identificar todas las especificaciones y condiciones; es decir, los datos deben estar 

clasificados en carpetas y en archivos con nombres adecuados.  

Los datos recolectados están organizados de la siguiente manera: una carpeta para cada 

aplicación, a continuación, una carpeta por cada ruta y a continuación una carpeta por cada 

fecha como se indica en la siguiente figura.  

 

Figura 2. 11. Datos recolectados organizados por carpetas aplicación/ruta/fecha 

Una vez que se tienen los datos organizados por carpetas se debe realizar un 

preprocesamiento inicial para disponer de datos adicionales para los análisis del 

procesamiento de handover este preprocesamiento consiste en lo siguiente:  

• Aumentar un atributo adicional al conjunto de datos que indique si en cada punto 

de registro de datos ocurrió o no el handover, si es el caso, se indica si el handover 

fue exitoso o existieron fallas en dicho proceso.  

• Aumentar los atributos adicionales al conjunto de datos, donde, se establezca la 

distancia a la estación base servidora y a las estaciones bases vecinas 

considerando la zona de estudio.  

• Aumentar un atributo adicional que establece la dirección de movimiento del equipo 

de usuario, se puede considerar el azimuth de movimiento.  

Con los datos ordenados por carpetas, como se muestra en la figura 2. 11, y para realizar 

los análisis estadísticos se deben generar nuevos archivos que contengan todo el conjunto 
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de muestras de las rutas y estos deben estar en formato de Excel o csv, además, se deben 

incluir los datos depurados y con las categorías adicionales solicitadas. Estos archivos 

generados están separados para cada una de las rutas, como se indica en la siguiente 

figura.  

 

Figura 2. 12. Ejemplo de archivos generados y separados por rutas 

2.1.5.1 Generación del atributo adicional para determinar si el handover 

es exitoso o fallido 

Cuando el equipo de usuario (UE) está en la zona de handover, como se indica en la figura 

2.13, y este se mueve de una estación base (eNode-B) a otra el UE tratará de conectarse 

a la estación base más cercana para no perder la conexión. En este proceso de traspaso 

de la conexión está presente el handover, el cual será exitoso cuando se conecta a la 

estación base o fallido cuando intenta conectarse y no consigue establecer la conexión.  

 

Figura 2. 13. Zona de handover 

archivos generados y separados para cada una de las 

rutas.  
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 Donde:  

eNode-B es la estación base  

UE es el equipo de usuario  

Se infiere que el handover fallido se produce cuando el terminal móvil trata de conectarse 

de una estación base a otra y no lo consigue. En los datos recolectados este proceso se 

puede apreciar mediante el campo “node_id”, el cual es el identificador de la estación base, 

en las mediciones el proceso fallido se detecta si el UE no se conecta o está tratando de 

establecer la conexión a la estación base y se produce un error “2147483647” en el campo 

“rssi_strongest” (ver figura 2. 14). Por lo tanto, se aumenta un atributo adicional llamado 

“Handover” que se identifica con el número “0” cuando el handover es fallido.  

   

Figura 2. 14. Detección de handover fallido en los datos recolectados 

En cambio, el handover exitoso se produce cuando el UE cambia de una BS a otra y se 

establece la conexión. Este evento se puede visualizar en la figura 2. 15, por ejemplo, 

cuando el campo del “node_id” cambia de un número 100681 a otro 100683 y no existe un 

valor incoherente en la medición. Por lo tanto, se aumenta un atributo adicional llamado 

“Handover” que se identifica con el número “1” cuando el handover es exitoso. 

 

Figura 2. 15. Detección del handover exitoso en los datos recolectados 
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Para analizar el proceso de handover y que es lo que sucede específicamente en la zona 

de handover (ver figura 2. 13), los parámetros de radio a ser considerados mediante un 

análisis estadístico descriptivo y exploratorio, utilizando la herramienta de RStudio, son los 

que se muestran en la tabla 2. 7.  

Tabla 2. 7. Parámetros de radio analizados en la zona de handover a partir de los datos 

recolectados  

 Zona de Handover 

No.  Fallido  Exitoso 

1 RSSI 

2 RSRQ 

3 RSSI_STRONGEST 

4 RSSNR 

 

2.1.5.2 Atributo adicional para determinar la distancia entre la estación 

base servidora y las estaciones bases vecinas 

Para calcular la distancia entre un punto A y un punto B en coordenadas geográficas se 

usa la fórmula conocida como la distancia de haversine. La distancia de haversine es 

comúnmente utilizada en la navegación [30][31].   

A continuación, se presenta la fórmula de Haversine: 

                       ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛𝑒 (
𝐷

𝑅
) = ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛𝑒(Δ𝜙) + cos(𝜙1) ⋅ cos(𝜙2) ⋅ ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛𝑒(Δ𝜆)          (2.2)  

Donde:  

 ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛𝑒(𝜃) = sin2 (
𝜃

2
) 

D: = distancia entre un punto A y un punto B 

R : = radio de la Tierra (6.378 km)  

𝜙 : = latitud 

𝜆 : = longitud 

Δ𝜙 : = diferencia entre latitudes 
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Δ𝜆 : = diferencia entre longitudes  

Entonces, al despejar la distancia de la ecuación 2.2 se obtiene la siguiente ecuación  

𝑑(𝑀𝑆, 𝐵𝑆) = 2 ⋅ �̇� ⋅ sin−1 (√sin2 (
𝑙𝑡2−𝑙𝑡1

2
) + cos(𝑙𝑡1) ⋅ cos(𝑙𝑡2) ⋅ sin2 (

𝑙𝑔2−𝑙𝑔1

2
)) [m]                                             

(2.3) 

Donde: MS es la estación base servidora y BS es la estación base vecina.  

Para obtener la distancia, los atributos de la latitud y la longitud deben estar en grados 

sexagesimales y posteriormente transformarlos en radianes.  

Para implementar la fórmula de haversine en la base de datos recolectada se implementa 

en primera instancia el argumento interno de la raíz cuadrada de la ecuación 2.3, como se 

muestra en la figura 2.16, teniendo en cuenta la ubicación geográfica de las estaciones 

bases descritas en las tablas I.1, I.2 y I.3 (ver anexo I).  

 

Figura 2. 16. Fórmula de haversine en Excel  

Finalmente, se obtiene la distancia aplicando la ecuación 2.3 como se muestra en la 

siguiente figura.  

 

Figura 2. 17. Ejemplo en Excel del cálculo de la distancia entre dos estaciones bases 
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2.1.5.3 Atributo adicional de la dirección de movimiento del terminal 

móvil 

El azimuth geodésico es el ángulo cuya arista es la normal que pasa por el primer punto 

de la dirección y cuyos semiplanos son el semiplano meridiano que contiene al punto origen 

A y el semiplano meridiano que contiene a la dirección que pasa por el punto B. El azimuth 

se mide desde el meridiano en su dirección norte en el sentido de giro de las agujas del 

reloj [32][34]. 

 

Figura 2. 18. Azimuth geodésico [33] 

Entonces el azimuth es el ángulo horizontal que se mide en sentido horario por el norte y 

la línea de referencia como se muestra en la figura 2.19. Por lo cual, en este estudio el 

azimuth establece la dirección de movimiento del equipo de usuario.  

 

Figura 2. 19. Azimuth y rumbos en el plano cartesiano [34] 
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Para el cálculo del azimuth de nuestra base de datos se utiliza la función atan2 en Microsoft 

Excel, esta función es la tangente inversa o arco tangente y su valor se expresa en radianes 

con un rango entre −𝜋 < 𝑎𝑡𝑎𝑛2 ≤ 𝜋  [35][36].  

A continuación, se presenta la fórmula para el cálculo del azimuth:  

𝐴𝑧 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
Δ𝐸

Δ𝑁
)                                             (2.4) 

Para el cálculo de Δ𝐸 a partir del conjunto de datos recolectados (ver figura 2.20), se 

determina con la diferencia entre longitudes geográficas.  

 

Figura 2. 20. Diferencia entre longitud geográficas de los datos recolectados 

El cálculo de Δ𝑁 a partir del conjunto de datos (ver figura 2.21), se determina con la 

diferencia entre las latitudes geográficas.  

 

Figura 2. 21. Diferencia entre latitudes de los datos recolectados 

Una vez que se obtiene Δ𝐸 y Δ𝑁 se aplica la función atan2 y posterior a ello se convierte a 

grados sexagesimales con la función grados de Microsoft Excel (ver figura 2.22), con lo 

cual, se obtiene el azimuth que establece la dirección de movimiento del equipo de usuario. 
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Figura 2. 22. Ejemplo del cálculo del azimuth en Microsoft Excel 

2.2 CÓDIGO IMPLEMENTADO EN RSTUDIO 

En este apartado se describe en resumen el paso a paso del código que fue realizado para 

el análisis estadístico, por esto, a continuación, se presenta el código implementado en 

RStudio por pasos. Para más información sobre el código revisar el anexo II.  

Paso 1: principales librerías utilizadas en RStudio.  

✓ library("openxlsx")  

✓ library("readxl")  

✓ library(dplyr) 

✓ library(psych)  

✓ library(plyr) 

✓ library(Rmisc) 

✓ library(summarytools) 

✓ library(Rcmdr) 

✓ library(recipes) 

✓ library(data.table) 
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Figura 2. 23. Líneas de código para insertar librerías en RStudio 

Paso 2: seleccionar el archivo e insertarlo en las variables globales. 

 

Figura 2. 24. Líneas de código para seleccionar un archivo Excel y guardarlo en el área de 

trabajo 

Paso 3: eliminar el error 2147483647 que se producen en los datos recolectados y omitirlo. 

 

Figura 2. 25. Líneas de código para eliminar los errores y omitirlos  

Paso 4: filtrar los datos por el tipo de tecnología y sobre el handover fallido o exitoso. 

 

Figura 2. 26. Líneas de código para filtrar el HO 

Paso 5: generar un resumen descriptivo de las estadísticas presentes en la zona de HO. 
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Figura 2. 27. Líneas de código para generar un resumen estadístico 

Paso 6: generar un archivo estadístico que pude ser visualizado en una página web. 

 

Figura 2. 28. Líneas de código para generar un archivo y visualizarlo en una página web 

Paso 7: generar la matriz de covarianza.  

 

Figura 2. 29. Líneas de código para generar la matriz de correlación 

Paso 8: abrir Rcommander. 
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Figura 2. 30. Ventana de RCommander 

Paso 9: Generar histogramas. 

 

Figura 2. 31. Líneas de código para generar un histograma 

Paso 10: Generar diagrama de cajas. 

 

Figura 2. 32. Líneas de código para generar un diagrama de cajas y bigotes 

Paso 11: Generar el diagrama de dispersión. 

 

Figura 2. 33. Líneas de código para generar una matriz de dispersión  
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

En el presente capítulo se exhibirán los resultados obtenidos del conjunto de muestras de 

la ruta 1 (Quitumbe), ruta 2 (San Bartolo), ruta 3 (La Floresta) y se realiza un análisis de 

los mismos, además, se definen los parámetros de radio que fueron estimados en las 

mediciones. La recolección de datos de las medidas de radio se ha realizado durante un 

periodo de cuatro semanas con una media de seis horas semanales. Se han recorrido las 

rutas en el distrito Metropolitano de Quito a la velocidad de un peatón y de un automóvil 

para las rutas 1 y 2 y para la ruta 3 el recorrido se realizó a la velocidad de un peatón. 

La obtención de las mediciones de los parámetros de radio se realizó con tres diferentes 

aplicativos Net Monitor Lite, G-NetTrack Lite y CellMapper, estos aplicativos están 

disponibles para sistemas Android. El terminal móvil que se ha utilizado es un Samsung 

Galaxy S10+, este dispositivo puede conectarse a la red LTE Cat 20.  

3.1 RESULTADOS ESTADÍSTICOS DESCRIPTIVOS Y 

EXPLORATORIOS 

Con el objetivo de realizar el análisis estadístico de los parámetros de radio LTE (RSSI, 

RSRQ, SINR y RSSI STRONGEST) se definen cada uno de estos y se indica su rango de 

operación. 

RSSI es el indicador de la potencia de la señal que se está recibiendo, incluida la potencia 

de la celda servidora, así como la potencia de las celdas vecinas y fuentes de ruido [37][38], 

se expresa en dBm (ver tabla 3.1). Este valor puede utilizarse como medida de lo bien que 

un receptor puede recibir la señal de la red celular; su rango de variación está entre -50 

dBm que es considerada como una señal ideal y -120 dBm en un nivel bajo [40].  

Tabla 3. 1. Rango de operación de RSSI [38] 

Condición 
RF 

RSSI (dBm) Descripción  

Excelente  −65, −50 Señal potente con la máxima velocidad de datos 

Bueno  −75, −65 Señal fuerte con buena velocidad de datos 
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Regular −85, −75 Se pueden alcanzar velocidades de datos rápidas y 
fiables, pero es posible que se produzcan caídas de 
datos 

Débil −95, −85 El rendimiento disminuirá drásticamente 

Muy débil  −120, −95 Conexión débil  

 

En cambio, el RSRP es la potencia recibida de una única señal de referencia (ver tabla 3.2) 

y su rango está entre -44dBm (excelente) a -140dBm (muy débil). 

𝑅𝑆𝑅𝑃 = 𝑅𝑆𝑆𝐼 − 10 log(12 ⋅ 𝑁)                                             (3.1) 

Donde, N=número de RB (Resource Block) por el ancho de banda  

 

RSRQ indica la calidad de la señal recibida (ver tabla 3.2) y varía en un rango de -19.5 dB 

(mala) a -3 dB (buena). 

Por otro lado, el SINR es la relación señal a ruido (ver tabla 3.2) y su rango esta entre 0 a 

30 dB.  

Tabla 3. 2. RSRP vs RSRQ vs SINR [39] 

Condición 
RF 

RSRP (dBm) RSRQ (dB) SINR (dB) 

Excelente  −80, −44 −10, −3 10, 30 

Bueno  −90, −80 −12, −10 3, 10 

Regular −100, −90 −14, −12 0, 3 

Débil −110, −100 −17, −14 −20, 0  
Muy débil −140, −110 −20, −17  

 

3.1.1 RESULTADOS Y ANÁLISIS PARA LA RUTA 1  

La ruta 1 esta ubicada en el sector de Quitumbre donde se obtuvo un dataset con 37383 

muestras, de las cuales 2256 muestras corresponden a la zona de handover y 1221 son 

considerados como handover exitosos con un porcentaje de 54.12% y 1035 como 

handover fallidos con un porcentaje de 45.88%, lo que se puede visualizar en la siguiente 

gráfica.   
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Figura 3. 1. Distribución de porcentajes entre HO fallidos y exitosos de la ruta 1 

3.1.1.1 Resultados estadísticos descriptivos de la ruta 1  

A continuación, se muestra un resumen descriptivo de los parámetros de radio para el 

handover fallido y exitoso.   

Tabla 3. 3. Resultados estadísticos descriptivos del HO fallido y exitoso para la ruta 1 

HO fallido RSSI 
(dBm) 

RSSI 
strongest 
(dBm)  

RSRQ 
(dB) 

RSSNR 
(dB) Parámetro 

estadístico 

Mean -98.90 -102.62 -11.85 0.20 

Std.Dev 11.46 11.26 3.22 0.54 

Min -125.00 -126.00 -23.00 -1.00 

Q1 -107.00 -111.00 -14.00 0.00 

Median -101.00 -104.00 -12.00 0.00 

Q3 -91.00 -96.00 -9.00 0.00 

Max -54.00 -54.00 -5.00 2.00 

IQR1 16.00 15.00 5.00 0.00 

Kurtosis2 0.42 0.70 -0.06 2.59 

N.Valid 1035 1035 1035 1035 

HO exitoso  
-107.60 

 
-105.98 

 
-14.02 

 
-0.06 Mean 

Std.Dev 7.18 7.42 3.41 0.39 

Min -128.00 -124.00 -23.00 -1.00 

 
1 IQR es un dato atípico es decir un valor demasiado grande o extremadamente pequeño [24].  
2 Kurtosis determina el grado de concentración de valores alrededor de la zona central [24]. 
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Q1 -113.00 -111.00 -16.00 0.00 

Median -108.00 -106.00 -14.00 0.00 

Q3 -103.00 -101.00 -12.00 0.00 

Max -83.00 -85.00 -5.00 2.00 

IQR 10.00 7.41 4.00 0.00 

Kurtosis -0.10 0.00 -0.21 5.57 

N.Valid 1221 1221 1221 1221 

 

Al considerar la zona del Handover (ver figura 2.13), se tiene que en esta zona está 

presente el handover fallido, pero ¿qué es lo que sucede con el RSSI, RSSI STRONGEST 

y RSRQ en la ruta 1 (ver figura 2.7)? Aquí cabe mencionar que en la ruta 1 los eNode-B se 

encuentran ubicados uno a continuación de otro; es decir, en una ubicación longitudinal y 

lineal. Por lo cual, el UE está cambiando de una estación base a otra sin que se produzca 

el efecto del ping-pong.  

Los resultados que se han obtenido, como se muestran en la tabla 3.3, permiten indicar 

que el RSSI está en un rango de -125 dBm a – 54 dBm con un valor medio de – 98.90 dBm 

y una desviación estándar de 11.46 dBm. Al comparar estos resultados con las condiciones 

RF de la tabla 3.1, se observa que el estado de RSSI corresponde a una conexión muy 

débil; al igual que el RSSI STRONGEST que tiene un valor medio de -102.62 dBm y una 

desviación estándar de 11.26 dBm. Al analizar la calidad de la señal que se está recibiendo, 

se constata que el RSRQ está en un rango de -23 dB a -5 dB y presenta un valor medio de 

-11.85 dB con una desviación estándar de 3.22 dB, al comparar estos valores con lo 

estipulado en la tabla 3.2, se tiene que el parámetro RSRQ se encuentra en un rango 

bueno. Además, se tiene que el RSSNR tiene un valor medio de 0.20 dB, lo que se 

considera como un nivel regular de dicho parámetro.  

De los resultados estadísticos descriptivos que se han obtenido en el handover exitoso de 

la ruta 1, se puede mencionar que el RSSI está en un rango de -128 dBm a -83 dBm con 

un valor medio de -107.60 dBm, al igual que el handover fallido el estado de RSSI y RSSI 

STRONGEST indican que la señal de referencia es muy débil. Por otro lado, el RSRQ está 

en un rango de -23 dB a -5 dB y presenta un valor medio de -14.02 dB con una desviación 

estándar de 3.41 dB, al comparar estos valores con la tabla 3.2 la condición de RF es 



43 
 

 

 

 

buena, esto implica que en el handover exitoso de la ruta 1 el terminal móvil cambió de una 

estación base a otra sin problema.   

3.1.1.2 Matriz de correlación - ruta 1  

Para la matriz de correlación se ha comparado el RSSI, RSRQ, RSSI Strongest y RSSNR, 

en la zona de HO, donde se consideran el HO fallido y exitoso, por lo tanto, para interpretar 

la matriz hay que definir el significado de los coeficientes de correlación según la siguiente 

tabla.  

Tabla 3. 4. Significado de los coeficientes de correlación [41][42] 

 Correlación  

±0.00 ±0.09 Nula  

±0.10 ±0.19 Muy débil  

±0.20 ±0.49 Débil  

±0.50 ±0.69 Moderada 

±0.70 ±0.84 Significativa  

±0.85 ±0.95 Fuerte 

±0.96 ±1.0 Perfecta  

Donde:  

 + ∶= 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 

 − ∶= 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 

En el anexo III (ver tabla III.1) que corresponde a handover fallido, tiene su diagonal 

principal que presenta un valor de uno, lo que quiere decir que la variable se está 

relacionando consigo misma. Si se compara la variable RSSI con la variable RSRQ el 

coeficiente de correlación es 0.4381, al relacionar este valor con lo indicado en la tabla 3.4, 

se observa que el RSSI y RSRQ tienen una correlación débil. En cambio, si se compara el 

RSSI vs RSSI STRONGEST su coeficiente de correlación es 0.8365, lo que implica que 

existe una correlación significativa. Por último, el RSRQ y el RSSI vs RSSNR presenta 

coeficientes de correlación de 0.4236 y 0.4055 respectivamente, es decir que tiene una 

correlación débil.  

En el anexo III (ver tabla III.1) que corresponde a HO exitoso, se observa que la variable 

RSSI vs RSRQ/RSSI STRONGEST presenta valores de 0.3209/0.4188, por lo cual la 

corrección es débil entre estas variables cuantitativas. Si se relacionan RSRQ vs RSSI 
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STRONGEST y RSSI STRONGEST vs RSSNR sus coeficientes de correlación son -

0.0518/-0.0820, por lo cual se puede decir que existe una correlación nula negativa.  

La matriz de correlación del anexo III (ver tabla III.2) está considerada en la zona de HO, 

donde están tomados en cuenta tanto los HO fallidos como los exitosos. Si se compara la 

variable RSSI con la variable RSRQ, el coeficiente de correlación es 0.4525, por lo tanto, 

existe una correlación débil. En cambio, si se compara el RSSI vs RSSI STRONGEST 

(0.6988) existe una correlación moderada. Por último, entre el RSSI vs RSSNR, el 

coeficiente de correlación es 0.3937, es decir tiene una correlación débil.  

A continuación, se presenta una tabla de resumen del HO fallido, exitoso y la zona de HO.  

Tabla 3. 5. Resultados de las matrices de correlación para la Ruta 1 

HO fallidos rssi rsrq rssi 
strongest 

rssnr 

rssi Perfecta   Débil Significativa Débil 

rsrq Débil Perfecta   Débil   Débil  

rssi strongest Significativa Débil   Perfecta   Débil  

rssnr Débil  Débil  Débil  Perfecta   

HO exitosos     

rssi Perfecta   Débil  Débil  Muy débil  

rsrq Débil  Perfecta   Nula negativa  Débil  

rssi strongest Débil   Nula negativa Perfecta   Nula 

rssnr Muy débil   Débil  Nula Perfecta   

Zona de HO     

rssi Perfecta   Débil  Moderada Débil  

rsrq Débil  Perfecta   Muy débil   Débil  

rssi strongest Moderada Muy débil   Perfecta   Muy débil   

rssnr Débil  Débil  Muy débil  Perfecta   

 

3.1.1.3 Histograma - ruta 1  

Para el análisis estadístico exploratorio de los parámetros de radio se va a realizar el 

análisis del RSSI y RSRQ. En un histograma en el eje de las abscisas se encuentra las 

clases en cambio en el eje de las ordenadas esta la frecuencia. 

▪ Análisis del histograma RSSI (ver anexo III, figura 3.21).  
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Se observa que el histograma del RSSI para el HO exitoso tiene una tendencia central de 

los datos que está localizada en -110 dBm que es el pico más alto, al comparar este valor 

con el valor medio de -107.60 dBm de la tabla 3.3 se observa que no es un proceso 

centrado, es decir, el nivel del RSSI es deficiente en el proceso. En cambio, para el 

handover fallido se observa que el pico más alto del histograma tiene un valor de -100 dBm 

con un valor medio de -98.90 dBm, además se observa que la variabilidad de este 

parámetro cambia entre el HO exitoso y fallido. Por lo cual, la forma de los datos no 

presenta una distribución normal y además presenta valores atípicos.  

▪ Análisis del histograma RSRQ (ver anexo III, figura 3.22).  

El histograma RSRQ de la figura 3.22. para el handover exitoso presenta una distribución 

normalizada centrada su pico en el valor más alto que corresponde a -15 dB, si se lo 

compara con su valor medio de -14.02 dB se puede deducir que el RSRQ presenta un nivel 

bueno porque la tendencia central de los datos casi coincide con la tendencia central del 

proceso. Para el handover fallido se presenta una distribución normalizada achatada y 

centrada su pico más alto en -12 dB y su valor medio es de -11.85 dB, lo que induce a 

concluir que su nivel es aceptable en este caso.   

A continuación, se presenta una tabla resumida de los histogramas en la zona de handover.  

Tabla 3. 6. Resultados de los histogramas para la Ruta 1 

Histograma 

RSSI Forma No normalizada   Conexión 

HO Exitoso  V. Pico (dBm) -110 Muy débil   

V. Medio (dBm) -107.60 Muy débil  

 
HO Fallido  

Forma Normal pero descentrada  

V. Pico (dBm) -100 Muy débil  

V. Medio (dBm) -98.90 Muy débil   

RSRQ Forma Normalizada   

HO Exitoso  V. Pico (dB) -15 Débil  

V. Medio (dB) -14.02 Regular  

 
HO Fallido  

Forma Normalizada  

V. Pico (dB) -12 Buena  

V. Medio (dB) -11.85 Buena  
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3.1.1.4 Diagrama de cajas y bigotes - ruta 1  

El diagrama de cajas permite de forma gráfica visualizar la variabilidad, así como la forma 

de la simetría de los datos de una determinada variable cuantitativa y detectar valores 

atípicos (ver figura 3.2).  

 

Figura 3. 2. Forma física de un diagrama de cajas [24] 

Para continuar con el análisis se presentan los diagramas de cajas del RSRQ y el RSSI en 

las zonas de handover fallidos y exitosos.  

 

Figura 3. 3. Diagrama de cajas y bigotes de RSRQ y RSSI (handover exitoso vs fallido) 

ruta 1 

▪ Análisis del diagrama de cajas y bigotes para RSRQ 

El diagrama de cajas y bigotes para la variable RSRQ del handover exitoso se puede 

apreciar a simple vista en la figura 3.3 que es una caja simétrica cuyo lado inferior de la 
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caja es el primer cuartil con un valor de -16 dB (ver figura 3. 4) y su lado superior de la caja 

es el tercer cuartil con un valor de -12 dB. La mediana se identifica con una raya horizontal 

que presenta un valor de -14 dB y tiene una media de -14.02 dB, por lo cual la media y la 

mediana tienen casi el mismo valor, lo que implica que la caja si es simétrica. El bigote más 

alto de la caja es el valor máximo de -5 dB, en cambio el bigote más bajo es el valor mínimo 

con un valor de -23 dB. Los datos atípicos se identifican con un asterisco, por lo tanto, el 

RSRQ del handover exitoso si presenta estos valores atípicos en ambos extremos de la 

caja. Los valores mencionados se corroboran con lo obtenido en el siguiente resultado. 

 

Figura 3. 4. Resumen de valores estadísticos de RSRQ ruta 1 

Para el handover fallido del diagrama de cajas (RSRQ) de la figura 3.3 se puede apreciar 

a simple vista que no es una caja simétrica porque tiende a estar en la parte superior cuyo 

lado inferior de la caja tiene un valor de -14 dB (ver figura 3. 4) y su lado superior con un 

valor de -9 dB. La mediana de la caja tiene un valor de -12 dB y tiene una media de -11.85 

dB, por lo tanto, la media y la mediana no son tan diferente, lo cual implica que la caja se 

desplace ligeramente de la mediana. El bigote más alto tiene valor máximo de -5 dB, en 

cambio el bigote más bajo con un valor de -23 dB. Los datos atípicos se encuentran 

ubicados en la parte inferior del bigote.  

▪  Análisis del diagrama de cajas y bigotes para RSSI 

A partir de la figura 3.3 para el handover exitoso se puede apreciar a simple vista que no 

es una caja simétrica porque tiende a estar en la parte inferior. El lado inferior de la caja 

tiene un valor de -113 dBm (ver figura 3. 5) y su lado superior con un valor de -103.0 dBm. 

La mediana con un valor de -108 dBm y tiene una media de -107.6 dBm. El bigote más alto 

o superior tiene un valor máximo de -83 dBm, en cambio el bigote más bajo con un valor 
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mínimo de -128 dBm. Los datos atípicos se encuentran ubicados en la parte superior del 

bigote máximo.   

 

Figura 3. 5. Resumen de valores estadísticos de RSSI ruta 1 

Para el handover fallido del diagrama de cajas y bigote de la figura 3.3 se puede apreciar 

a simple vista que no es una caja simétrica porque se encuentra ubicado por debajo de la 

media. La parte inferior de la caja tiene un valor de -107 dBm (ver figura 3.5) y su lado 

superior con un valor de -91 dBm. La mediana de la caja tiene un valor de -108 dBm y tiene 

una media de -107.6 dBm. El bigote más alto tiene valor máximo de -54 dBm, en cambio 

el bigote más bajo con un valor de -125 dBm. Los datos atípicos se encuentran ubicados 

en la parte superior del bigote. 

A continuación, se presenta una tabla de resumen donde se indica si las cajas son 

simétricas, valor de mediana y media, valor inferior de la caja, valor superior de la caja, 

bigote más alto y bigote más bajo y la ubicación de los valores atípicos (superior y/o 

inferior). 

Tabla 3. 7. Resultados de los diagramas de cajas y bigotes para la ruta 1 

RSRQ Diagrama de cajas y bigotes 

 
 
 

HO Exitoso  

Forma de la caja Simétrica  

V. 
bigote 
inferior 

V. 
inferior 
de la 
caja 

V. 
mediana 

V. 
media  

V. 
superior 

de la 
caja  

V. 
bigote 

superior  

V. atípicos  

-23 -16 -14 -14.02 -12 -5 Superior X 

Inferior  X 

 
HO Fallido  

Forma de la caja Simétrica  

-23 -14 -12 -11.85 -9 -5 Superior  

Inferior  X 

RSSI  Forma de la caja No simétrica   

HO Exitoso -128 -113 -108 -107.6 -103 -83 Superior X 

Inferior   
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HO Fallido  

Forma de la caja No simétrica   

-125 -107 -101 -98.9 -91 -54 Superior X 

Inferior   

 

3.1.1.5 Matriz de dispersión - ruta 1  

La matriz de dispersión que se muestra a continuación incluye los resultados para la zona 

de HO.  

 

Figura 3. 6. Matriz de dispersión de los valores de radio LTE de la ruta 1 

Una matriz de dispersión es un conjunto de diagramas, en donde cada diagrama establece 

la relación entre dos variables, como se muestra en la figura 3.6., de tal manera que en el 

cruce de dos variables cuantitativas se establece el diagrama.  

A partir de la matriz de correlación del anexo III (ver tabla III.2) se pueden corroborar los 

resultados obtenidos en los diagramas de dispersión (ver figura 3.6); con lo cual se observa 

que el RSSI STRONGEST no está muy asociado con el RSSNR (0.1822), el RSSI 

STRONGEST está bastante asociado con el RSSI (0.6988) en cambio el RSSI se 

encuentra medianamente asociado con RSRQ (0.4525) en la zona de handover. Por otro 

lado, el RSSI no presenta tanta asociación con RSSNR (0.3937).  

3.1.2 RESULTADOS Y ANÁLISIS PARA LA RUTA 2 

En la ruta 2 ubicada en el sector de San Bartolo se obtuvo un dataseet con 15503 muestras, 

con 1220 muestras en la zona de handover de la cual 637 son considerados como 
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handover exitoso con un porcentaje de 52.21% y 583 muestras para el handover fallido con 

un porcentaje de 47.79% como se muestra en la figura 3.7.   

  

Figura 3. 7. Distribución de porcentajes entre HO fallidos y exitosos de la ruta 2 

3.1.2.1 Resultados estadísticos descriptivos - ruta 2  

En la ruta 2 los eNode-B se encuentran ubicados uno a continuación de otro. A 

continuación, se muestra un resumen descriptivo de los parámetros de radio para el HO 

fallido (ver anexo IV, análisis descriptivo HO fallido).  

Tabla 3. 8. Resultados estadísticos descriptivos del handover fallido para la ruta 2 

Parámetro 
estadístico 

RSSI 
(dBm) 

RSSI 
strongest 

(dBm)  

RSRQ 
(dB) 

RSSNR 
(dB) 

Mean -86.97 -89.31 -12.74 0.16 

Std.Dev 11.00 11.02 3.20 0.54 

Min -113.00 -115.00 -23.00 -1.00 

Q1 -96.00 -97.00 -15.00 0.00 

Median -87.00 -90.00 -13.00 0.00 

Q3 -79.00 -82.00 -10.00 0.00 

Max -57.00 -46.00 -6.00 2.00 

IQR 17.00 15.00 5.00 0.00 

Kurtosis -0.62 -0.12 -0.08 2.55 

N.Valid 583 583 583 583 
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La siguiente tabla muestra un resumen estadístico descriptivo para el HO exitoso (ver 

anexo IV, análisis descriptivo HO exitoso). 

Tabla 3. 9. Resultados estadísticos descriptivos del handover exitoso para la ruta 2 

Parámetro 
estadístico 

RSSI 
(dBm) 

RSSI 
strongest 

(dBm)  

RSRQ 
(dB) 

RSSNR 
(dB) 

Mean -98.71 -97.43 -14.05 -0.02 

Std.Dev 6.86 8.34 3.03 0.34 

Min -114.00 -113.00 -23.00 -1.00 

Q1 -103.00 -103.00 -16.00 0.00 

Median -98.00 -99.00 -14.00 0.00 

Q3 -95.00 -93.00 -12.00 0.00 

Max -74.00 -72.00 -7.00 2.00 

IQR 8.00 10.00 4.00 0.00 

Kurtosis 0.60 0.69 -0.29 15.65 

N.Valid 637 637 637 637 

 

3.1.2.2 Matriz de correlación - ruta 2  

La matriz de correlación de ha obtenido en la zona de handover en la cual están el HO 

fallido y exitoso. En esta matriz se está relacionando el RSSI, RSRQ, RSSI STRONGEST 

y RSSNR. A continuación, se presenta la matriz de correlación para el HO fallido (ver anexo 

IV, análisis matriz de correlación HO fallido).  

Tabla 3. 10. Matriz de correlación de los parámetros de radio LTE para HO fallido ruta 2 

 rssi rsrq rssi strongest rssnr 

rssi 1.0000000 0.3917824 0.8562569 0.3159050 

rsrq 0.3917824 1.0000000 0.1600196 0.4358686 

rssi strongest 0.8562569 0.1600196 1.0000000 0.2157276 

rssnr 0.3159050 0.4358686 0.2157276 1.0000000 

 

La siguiente tabla muestra la matriz de correlación para el HO exitosos (ver anexo IV, 

análisis matriz de correlación HO exitoso).  

Tabla 3. 11. Matriz de correlación de los parámetros de radio LTE HO exitosos ruta 2 

 rssi rsrq rssi strongest rssnr 

rssi 1.0000000 0.33922667 0.6352256 0.2460972 
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rsrq 0.33922667 1.0000000 0.09364495 0.37417124 

rssi strongest 0.6352256 0.09364495 1.0000000 0.09722408 

rssnr 0.2460972 0.37417124 0.09722408 1.0000000 

 

La siguiente matriz de correlación está considerada en la zona de HO, donde están los HO 

fallidos y exitosos (ver anexo IV, análisis matriz de correlación zona HO).  

Tabla 3. 12. Matriz de correlación de los parámetros de radio LTE zona de HO ruta 2 

 rssi rsrq rssi strongest rssnr 

rssi 1.0000000 0.4109640 0.8120571 0.3503214 

rsrq 0.4109640 1.0000000 0.1971653 0.4280497 

rssi strongest 0.8120571 0.1971653 1.0000000 0.2341557 

rssnr 0.3503214 0.4280497 0.2341557 1.0000000 

 

A continuación, se presenta una tabla de resumen del HO fallido, exitoso y la zona de HO.  

Tabla 3. 13. Resultados de las matrices de correlación para la Ruta 2 

HO fallidos rssi rsrq rssi strongest rssnr 

rssi Perfecta Débil Fuerte Débil 

rsrq Débil  Perfecta Muy débil Débil  

rssi strongest Fuerte Muy débil Perfecta Débil 

rssnr Débil Débil  Débil  Perfecta 

HO exitosos     

rssi Perfecta Débil Moderada Débil 

rsrq Débil Perfecta Nula positiva Débil  

rssi strongest Moderada  Nula positiva  Perfecta Nula positiva 

rssnr Débil Débil Nula positiva Perfecta 

Zona de HO     

rssi Perfecta Débil Significativa Débil 

rsrq Débil Perfecta Muy débil Débil 

rssi strongest Significativa  Muy débil  Perfecta Débil 

rssnr Débil  Débil  Débil  Perfecta 

 

3.1.2.3 Histograma - ruta 2  

Para el análisis estadístico exploratorio de un histograma de los parámetros de radio se va 

a realizar el análisis del RSSI y RSRQ.  

▪ histograma para el RSSI (ver anexo IV: análisis histograma RSSI).  
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Figura 3. 8. Histogramas para el RSSI en la zona de HO ruta 2 

▪ histograma para el RSRQ (ver anexo IV: análisis histograma RSRQ). 

 

Figura 3. 9. Histogramas para el RSRQ en la zona de HO ruta 2  

A continuación, se presenta una tabla resumida de los histogramas.  

Tabla 3. 14. Resultados de los histogramas para la Ruta 2 

Histograma 

RSSI Forma Normalizada, pero 
no centrada 

Conexión  

HO Exitoso  V. Pico (dBm) -100 Muy débil 

V. Medio (dBm) -98.71 Muy débil  

 
HO Fallido  

Forma No normalizada  

V. Pico (dBm) -94 Débil  

V. Medio (dBm) -86.97 Regular 

RSRQ Forma Normalizada  

HO Exitoso  V. Pico (dB) -15 Débil   

V. Medio (dB) -14.05 Regular  

 
HO Fallido  

Forma Normalizada  

V. Pico (dB) -14 Regular  

V. Medio (dB) -12.74 Buena 
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3.1.2.4 Diagrama de cajas y bigotes - ruta 2  

Para el análisis del diagrama de cajas se ha realizado una comparativa entre el RSRQ y el 

RSSI.  

▪ Diagrama de cajas y bigotes para RSRQ (Ver anexo IV: Análisis diagrama de 

caja RSRQ).  

 

Figura 3. 10. Diagrama de cajas y bigotes de RSRQ (handover exitoso vs fallido) ruta 2 

 

Figura 3. 11. Resumen de valores estadísticos de RSRQ ruta 2 

▪ Diagrama de cajas y bigotes para RSSI (Ver anexo IV: Análisis diagrama de 

caja RSSI).  
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Figura 3. 12. Diagrama de cajas y bigotes de RSSI (handover exitoso vs fallido) ruta 2 

 

Figura 3. 13. Resumen de valores estadísticos de RSSI ruta 2 

A continuación, se presenta un resumen de la forma y valores del diagrama de cajas.  

Tabla 3. 15. Resultados de los diagramas de cajas y bigotes para la ruta 2 

RSRQ Diagrama de cajas y bigotes 

 
 
 

HO Exitoso  

Forma de la caja simétrica  

V. 
bigote 
inferior 

V. 
inferior 
de la 
caja 

V. 
mediana 

V. 
media  

V. 
superior 

de la 
caja  

V. 
bigote 

superior  

V. atípicos  

-23 -15 -13 -12.74 -10 -6 Superior  

Inferior  X 

 
HO Fallido  

Forma de la caja Casi simétrica  

-23 -16 -14 -14.05 -12 -7 Superior  

Inferior  X 
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RSSI  Forma de la caja No simétrica  

HO Exitoso -114 -103 -98 -98.71 -95 -74 Superior X 

Inferior   

 
HO Fallido  

Forma de la caja Simétrica  

-113 -96 -87 -86.97 -79 -57 Superior  

Inferior   

 

3.1.2.5 Matriz de dispersión - ruta 2  

El análisis de la matriz de dispersión está en el Anexo IV (matriz de dispersión).  

3.1.3 RESULTADOS Y ANÁLISIS PARA LA RUTA 3 

La ruta 3 está ubicada en el sector de la Floresta en la cual se ha obtenido un dataset con 

20000 muestras, donde 1516 muestras se encuentran en la zona de handover de la cual 

646 son considerados como handover exitosos con un porcentaje de 42.61% y 870 muestra 

corresponden al handover fallido con un porcentaje de 57.39%, como se muestra en la 

figura 3.14.   

  

Figura 3. 14. Distribución de porcentajes entre HO fallidos y exitosos de la ruta 3 

3.1.3.1 Resultados estadísticos descriptivos - ruta 3  

En la ruta 3 los eNode-B se encuentran distribuidos en forma de anillo como se muestra en 

la figura 2.9, lo que provoca la aparición del efecto de ping-pong. A continuación, se 
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muestra un resumen descriptivo de los parámetros de radio para el HO fallido. (ver anexo 

V, análisis descriptivo HO fallido).   

Tabla 3. 16. Resultados estadísticos descriptivos del handover fallido para la ruta 3 

Parámetro 
estadístico 

RSSI 
(dBm) 

RSSI 
strongest 

(dBm)  

RSRQ 
(dB) 

RSSNR 
(dB) 

Mean -84.09 -86.22 -15.17 -0.04 

Std.Dev 7.76 8.09 2.73 0.34 

Min -107.00 -110.00 -22.00 -1.00 

Q1 -89.00 -91.00 -17.00 0.00 

Median -83.00 -86.00 -15.00 0.00 

Q3 -79.00 -82.00 -13.00 0.00 

Max -59.00 -49.00 -7.00 2.00 

IQR 10.00 9.00 4.00 0.00 

Kurtosis 0.09 1.88 0.02 7.45 

N.Valid 870 870 870 870 

 

La siguiente tabla muestra un resumen estadístico descriptivo para el HO exitoso (ver 

anexo V, análisis descriptivo HO exitoso).  

Tabla 3. 17. Resultados estadísticos descriptivos del handover exitoso para la ruta 3 

Parámetro 
estadístico 

RSSI 
(dBm) 

RSSI 
strongest 

(dBm)  

RSRQ 
(dB) 

RSSNR 
(dB) 

Mean -87.48 -86.40 -16.75 -0.20 

Std.Dev 6.61 8.07 2.86 0.40 

Min -107.00 -108.00 -23.00 -1.00 

Q1 -92.00 -92.00 -19.00 0.00 

Median -88.00 -86.00 -17.00 0.00 

Q3 -83.00 -81.00 -15.00 0.00 

Max -72.00 -54.00 -7.00 0.00 

IQR 9.00 11.00 4.00 0.00 

Kurtosis -0.53 1.25 -0.43 0.36 

N.Valid 646 646 646 646 
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3.1.3.2 Matriz de correlación - ruta 3  

A continuación, se presenta la matriz de correlación para el HO fallido de RSSI, RSRQ, 

RSSI STRONGEST Y RSSNR (ver anexo V, análisis matriz de correlación HO fallido). 

Tabla 3. 18. Matriz de correlación de los parámetros de radio LTE para HO fallido ruta 3 

 rssi rsrq rssi strongest rssnr 

rssi 1.0000000 0.39851278 0.72329968 0.1452959 

rsrq 0.39851278 1.0000000 0.04313659 0.36017909 

rssi strongest 0.72329968 0.04313659 1.0000000 -0.03420813 

rssnr 0.1452959 0.36017909 -0.03420813 1.0000000 

 

La siguiente tabla muestra la matriz de correlación para el HO exitosos (ver anexo V, 

análisis matriz de correlación HO exitoso).  

Tabla 3. 19. Matriz de correlación de los parámetros de radio LTE HO exitosos ruta 3 

 rssi rsrq rssi strongest rssnr 

rssi 1.0000000 0.28304202 0.67333243 0.09024289 

rsrq 0.28304202 1.0000000 -0.07666266 0.46195216 

rssi strongest 0.67333243 -0.07666266 1.0000000 -0.02953119 

rssnr 0.09024289 0.46195216 -0.02953119 1.0000000 

 

La siguiente matriz de correlación está considerada en la zona de HO, donde están los HO 

fallidos y exitosos (ver anexo V, análisis matriz de correlación zona HO).  

Tabla 3. 20. Matriz de correlación de los parámetros de radio LTE zona de HO ruta 3 

 rssi rsrq rssi strongest rssnr 

rssi 1.0000000 0.3895039 0.6864041 0.1603828 

rsrq 0.3895039 1.0000000 -0.005976227 0.439173863 

rssi strongest 0.6864041 -0.005976227 1.0000000 -0.029138633 

rssnr 0.1603828 0.439173863 -0.029138633 1.0000000 

 

A continuación, se presenta una tabla de resumen del HO fallido, exitoso y la zona de HO.  



59 
 

 

 

 

Tabla 3. 21. Resultados de las matrices de correlación para la Ruta 3 

HO fallidos rssi rsrq rssi 
strongest 

rssnr 

rssi Perfecta Débil Significativa Muy Débil 

rsrq Débil Perfecta Nula Débil 

rssi strongest Significativa Nula Perfecta Nula negativa 

rssnr Muy Débil Débil Nula negativa Perfecta 

HO exitosos     

rssi Perfecta Débil Moderada Nula  

rsrq Débil  Perfecta Nula negativa Débil 

rssi strongest Moderada  Nula negativa Perfecta Nula negativa 

rssnr Nula  Débil  Nula negativa Perfecta 

Zona de HO     

rssi Perfecta Débil Moderada Muy débil 

rsrq Débil Perfecta Nula negativa Débil  

rssi strongest Moderada Nula negativa Perfecta Nula negativa 

rssnr Muy débil  Débil Nula negativa Perfecta 

 

3.1.3.3 Histograma - ruta 3  

Para el análisis estadístico exploratorio de un histograma de los parámetros de radio se va 

a realizar el análisis del RSSI y RSRQ.  

▪ histograma para el RSSI (Ver anexo V: Análisis histograma RSSI).  

 

Figura 3. 15. Histogramas para el RSSI en la zona de HO ruta 3 

▪ histograma para el RSRQ (Ver anexo V: Análisis histograma RSRQ).  
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Figura 3. 16. Histogramas para el RSRQ en la zona de HO ruta 3 

A continuación, se presenta una tabla resumida de los histogramas.  

Tabla 3. 22. Resultados de los histogramas para la Ruta 3 

Histograma 

RSSI Forma No normalizada Conexión  

HO Exitoso  V. Pico (dBm) -92  Débil  

V. Medio (dBm) -87.48 Débil 

 
HO Fallido  

Forma No normalizada  

V. Pico (dBm) -82 Regular  

V. Medio (dBm) -84.09 Regular  

RSRQ Forma Normalizada   

HO Exitoso  V. Pico (dB) -17 Muy débil  

V. Medio (dB) -16.75 Muy débil 

 
HO Fallido  

Forma Normalizada   

V. Pico (dB) -15 Regular 

V. Medio (dB) -15.17 Regular 

 

3.1.3.4 Diagrama de cajas y bigotes - ruta 3  

Para el análisis del diagrama de cajas se ha realizado una comparativa entre el RSRQ y el 

RSSI.  

▪ Diagrama de cajas y bigotes para RSRQ (Ver anexo V: Análisis diagrama de 

caja RSRQ).  
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Figura 3. 17. Diagrama de cajas y bigotes de RSRQ (handover exitoso vs fallido) ruta 3 

 

Figura 3. 18. Resumen de valores estadísticos de RSRQ ruta 3 

▪ Diagrama de cajas y bigotes para RSSI (Ver anexo V: Análisis diagrama de caja 

RSSI)  

 

Figura 3. 19. Diagrama de cajas y bigotes de RSSI (handover exitoso vs fallido) ruta 3 
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Figura 3. 20. Resumen de valores estadísticos de RSSI ruta 3 

A continuación, se presenta un resumen de la forma y valores del diagrama de cajas.  

Tabla 3. 23. Resultados de los diagramas de cajas y bigotes para la ruta 3 

RSRQ Diagrama de cajas y bigotes 

 
 
 

HO Exitoso  

Forma de la caja Casi simétrica  

V. 
bigote 
inferior 

V. 
inferior 
de la 
caja 

V. 
mediana 

V. 
media  

V. 
superior 

de la 
caja  

V. 
bigote 

superior  

V. atípicos  

-23 -19 -17 -16.75 -15 -7 Superior X 

Inferior   

 
HO Fallido  

Forma de la caja Simétrica  

-22 -17 -15 -15.17 -13 -7 Superior  

Inferior   

RSSI  Forma de la caja Simétrica  

HO Exitoso -107 -92 -88 -87.48 -83 -72 Superior  

Inferior  X 

 
HO Fallido  

Forma de la caja Simétrica  

-107 -89 -83 -84.09 -79 -59 Superior X 

Inferior  X 

 

3.1.3.5 Matriz de dispersión - ruta 3  

El análisis de la matriz de dispersión está en el Anexo V (matriz de dispersión).  

3.2 CONCLUSIONES  

Tras finalizar el desarrollo del trabajo de integración curricular se puede extraer una serie 

de conclusiones de la obtención de las mediciones realizadas en el distrito metropolitano 

de Quito de una red LTE, como del análisis estadístico de los parámetros de radio 

obtenidos con los aplicativos Net Monitor Lite, G-NetTrack Lite y CellMapper que están 

disponibles para sistemas Android y por el uso de RStudio.   
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Los principales parámetros de radio considerados en este estudio y que se han extraído 

de los aplicativos móviles son el RSSI, RSSI Strongest, RSRQ y SINR, los cuales fueron 

analizados estadísticamente. Para el planteamiento de las conclusiones las rutas se 

dividen en 2 tipos: rutas con mayor y menor probabilidad de handover fallidos y dentro de 

cada tipo de ruta se diferencian las mediciones para handover fallidos y exitosos. Por lo 

cual las conclusiones han sido las siguientes:  

▪ En los escenarios considerados los dataset de la ruta 1 y 2 se encuentran 

aproximadamente balanceados entre los datos de handover fallidos y exitosos. 

En cambio, en la ruta 3 existe un ligero desbalanceo del dataset. Lo anterior se 

puede deber a que en las 2 primeras rutas las estaciones base se encuentran 

ubicadas longitudinalmente; mientras que en la ruta 3 las estaciones base se 

encuentran ubicadas en forma de anillo, lo cual produce que en el proceso de 

handover la estación móvil disponga de más de una celda para realizar el 

traspaso y por consiguiente existe una mayor probabilidad de un handover 

fallido en comparación a las rutas 1 y 2.  

▪ Al analizar los handover fallidos se tiene que el parámetro RSRQ o nivel de la 

señal de referencia en las rutas con menor probabilidad de handover fallidos 

(rutas 1 y 2) tiene un valor medio de entre –11.85 y –12.74 dB y desviaciones 

estándar de 3.22 y 3.20 dB respectivamente. En cambio, en la ruta con mayor 

probabilidad de handover fallidos (ruta 3) presenta un valor medio de RSRQ de 

–15.17 dB y una desviación estándar de 2.73. Por esto, se puede indicar que 

existe alguna probabilidad de que el parámetro RSRQ sea determinante en el 

establecimiento de que si un handover es exitoso o fallido con valores 

referenciales de acuerdo a los obtenidos en este estudio. 

▪ Para completar lo indicado en la conclusión anterior, se debe mencionar que en 

las zonas de handover exitosos el valor medio del parámetro RSRQ en las 

zonas de menor probabilidad de handover fallidos se encuentra entre –12 y –14 

dB y, por otro lado, en la zona de mayor probabilidad de handover fallidos dicho 

parámetro tiene un valor medio de –16.75 dB con valores entre –14 y –17 dB. 
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▪ Al analizar el comportamiento del RSSI en las zonas de menor probabilidad de 

handover fallidos se tiene que, en el caso de handover fallidos, su valor medio 

se encuentra entre –98.90 dBm y –86.97 dBm, en cambio en la zona de mayor 

probabilidad de handover fallidos alcanza un valor de –84.09 dBm. En el caso 

de las mediciones de handover exitosos, el RSSI en las zonas de menor 

probabilidad de handover fallidos presenta un valor medio de –107.6 dBm y –

98.71 dBm y en la zona de menor probabilidad de handover fallidos el valor 

medio de RSSI es de –87.48 dBm. Por lo tanto, el RSSI al ser el indicador de 

intensidad de la señal que se está recibiendo está midiendo la potencia de los 

eNode-B de la celda servidora, vecinas y fuentes de ruido con lo cual el RSSI 

no es considerablemente relevante en el proceso de handover. 

▪ De la matriz de correlación en conjunto con los diagramas de dispersión en la 

zona de estudio del handover para las zonas de handover fallidos y exitosos se 

observa que no existen correlaciones fuertes entre los parámetros de 

radiofrecuencia, lo que implica que no existe ninguna relación de causalidad o 

linealidad entre estas variables. 

▪ Gracias a los diagramas de cajas y bigotes y a los histogramas se observa que 

en el caso de handover exitosos el diagrama de cajas del RSSI tiende a ubicarse 

en la parte inferior, presenta datos atípicos y los histogramas están ligeramente 

desplazados hacia la izquierda de su valor central. En cambio, para los 

handover fallidos las cajas están ligeramente desplazadas de su mediana, en la 

ruta 1 y 3 presentan datos atípicos. Por otro lado, el RSRQ para el HO exitoso 

la caja está centrada y para el HO fallido solo se desplaza ligeramente de su 

mediana, la distribución de los histogramas está centrada y su variabilidad es 

mínima. Por lo cual, dichos diagramas permiten observar la diferencia del 

comportamiento de los parámetros de radio frecuencia en los handover fallidos 

y exitosos. 

▪ Los resultados que se han obtenido de manera descriptiva y gráfica permiten 

comprender como es el comportamiento de los parámetros de radio en una red 

LTE cuando se produce un handover.   
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3.3 RECOMENDACIONES 

▪ Al momento de realizar la recolección de los datos con la aplicación G-NetTrack 

Lite y CellMapper se sugiere cambiar la configuración del tiempo de muestro a un 

segundo para obtener el mismo tamaño de muestras que la aplicación Net Monitor 

Lite, esto permitirá tener el mismo tamaño de muestras, con lo cual se podrá realizar 

un análisis estadístico más completo.  

▪ Para exportar los datos que se han obtenido de los aplicativos móviles es 

aconsejable descargar una aplicación llamada “gestor de archivos,” en esta 

aplicación se pueden administrar los archivos que se generan por los aplicativos ya 

que se clasifican en carpetas.  

▪ Cuando se va a instalar los aplicativos móviles en el terminal de usuario dar todos 

los permisos necesarios para que se ejecute en segundo plano.  

▪ En la etapa de preprocesamiento de datos se recomienda clasificar las carpetas en 

el siguiente orden por aplicación, por ruta, por día y tipo de archivos. En este orden 

de clasificación permitirá obtener un dataset por cada aplicativo.  

▪ Cuando se está programando en RStudio primeramente se deben instalar los 

paquetes necesarios, luego es aconsejable importar los paquetes instalados cada 

vez que se codifica. 

▪ Como trabajo futuro se sugiere utilizar estos resultados para aplicar técnicas de 

Deep Learning que permitan clasificar o predecir handover fallidos en base a las 

mediciones de parámetros de radio frecuencia. 
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5 ANEXOS 

ANEXO I. Ubicación geográfica por rutas de los eNode-B en el distrito metropolitano de 

Quito.  

ANEXO I. Código que fue realizado en RStudio  

ANEXO III. Resultados ruta 1 

ANEXO IV. Análisis de la ruta 2  

ANEXO V. Análisis de la ruta 3 
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ANEXO I 

Tabla I. 1. Ruta 1: Ubicación geográfica de las estaciones bases 

No. eNB ID Latitud ° Longitud ° Ubicación 
física  

1 100 685 -0,309034 -78,526235 

 
2 100 681 -0,298624 -78,520936 

 
3 100 683 -0,288661 -78,519872 

 
4 100 678 -0,271383 -78,508012 

 
 

Tabla I. 2. Ruta 2: Ubicación geográfica de las estaciones bases 

No. eNB ID Latitud ° Longitud ° Ubicación 
física  

1 100 386 -0,289383 -78,537328 

 
2 100 262 -0,283740 -78,535778 
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3 100 413 -0,277731  -78,531088 

 
4 101 256 -0,272150 -78,529132 

 
5 100 146 -0,271468 -78,528785 

 
6 100 376 -0,264978 -78,525809 

 
 

Tabla I. 3. Ruta 3: Ubicación geográfica de las estaciones bases 

No. eNB ID Latitud ° Longitud ° Ubicación 
física 

1 100 025 -0,209523  -78,488648 

 
2 100 035 -0,204923 -78,485625 

 
3 100 411 -0,202819 -78,483848 
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4 100 034 -0,202624 -78,480794 

 
5 100 042 -0,201494 -78,486256 

 
6 100 036 -0,201129 -78,487816  

7 100 040 -0,202826 -78,489415  

8 100 028 -0,205498  -78,493079 

 
9 100 026 -0,205608 -78,495529 

 
10 101 291 -0,207851 -78,493422  

11 100 027 -0,208961 -78,491943 
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ANEXO II 

#Análisis estadístico descriptivo y exploratorio  

 

#importamos librerias para la lectura de archivos xlsx 

library("openxlsx") 

library("readxl") 

 

# Importamos la libreria dplyr 

library(dplyr) 

 

file.choose() #Se busca el archivo xlsx 

data1R1<-read_xlsx("C:\\Users\\Patricio 

Joab\\Downloads\\DatosTotales_preProcesadosRuta1.xlsx") 

data1R1 # se visualiza una parte de los datos 

 

data2R1<-select(data1R1,-report) #se selecciona el conjunto de datos 

data2R1 #se muestra en pantalla los datos 

 

#el valor 2147483647 es una inconsistencia mala medición  

data2R1[data2R1==2147483647]<-NA #se remplaza el valor 214748 por NA 

 

data2R1<-na.omit(data2R1)#Se omite esas lineas de datos 

 

# Se filtran los handover fallidos y por tipo de red 'LTE' 

data3R1<-filter(data2R1,net_type=='LTE',Handover=="fallido") 

data3R1 #se muetra en pantalla una pequeña muestra de los datos 

 

# Se filtran los handover exitos y por tipo de red 'LTE' 

data4R1<-filter(data2R1,net_type=='LTE',Handover=="exitoso") 

data4R1 #se muestra en pantalla una pequeña muestra de los datos 
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#Para que nos indique cuales son los datos que aparecen  

distinct(data3R1,net_type,Handover) 

distinct(data4R1,net_type,Handover) 

 

#permite visualizar las primeras filas con el nombre de las variables 

head(data3R1) 

head(data4R1) 

 

#con la función 'summary' se tiene un resumen de las estadísticas 

summary(data3R1$rssi) #Estadistica rssi para el handover fallido 

summary(data4R1$rssi) #Estadistica rssi para el handover exitoso 

 

#la función 'mean' se obtiene la media  

mean(data3R1$rssi) #Media para el rssi del handover fallido 

mean(data4R1$rssi) #Media para el rssi del handover exitoso 

 

#Se pueden obtener los quintiles: 

quantile(data3R1$rssi) 

quantile(data4R1$rssi)   

 

#varianza 

var(data3R1$rssi) 

var(data4R1$rssi) 

 

#desviación estándar 

sd(data3R1$rssi) 

sd(data4R1$rssi) 

 

length(data3R1$rssi)#para ver la cantidad de datos 

length(data4R1$rssi)#para ver la cantidad de datos 
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range(data3R1$rssi) #rango entre el valor máximo y el valor mínimo para variables 

numéricas 

range(data4R1$rssi) #rango entre el valor máximo y el valor mínimo para variables 

numéricas 

 

mean(data3R1$rssi,trim=5/100) #media recortada al 5% 

mean(data4R1$rssi,trim=5/100) #media recortada al 5% 

 

library(psych) #libreria para reportes estadísticos exploratorio 

describe(data3R1$rssi)#presenta algunos valores estadísticos como la kurtosis que 

determina  

#el grado de concentración que presentan los valores alrededor de la zona central de la  

#distribución de frecuencias, skew es la medida de la asimetría sobre su media. 

describe(data4R1$rssi) 

 

describeBy(data3R1$rssi,group=data3R1$rssi)#OJO INTERESANTE se agrupan los  

#datos por los valores del rssi_strongest y se observa como se comportan los valores 

del rssi 

describeBy(data4R1$rssi,group=data4R1$rssi) 

 

library(plyr) 

library(Rmisc) 

summarySE(data=data3R1,"rssi",groupvars="Handover",conf.interval=0.95)# presenta 

como resultado la cantidad de casos,  

summarySE(data=data4R1,"rssi",groupvars="Handover",conf.interval=0.95) 

 

#Permite obtener estadísticas exploratorias 

library(summarytools) 

 

#obtención de la estadística exploratoria para un segmento de datos 
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mydata1R1<-summarytools::descr(data3R1$rssi) 

mydata2R1<-summarytools::descr(data4R1$rssi) 

 

mydata3R1<-summarytools::descr(data3R1$rsrq) 

mydata4R1<-summarytools::descr(data4R1$rsrq) 

 

mydata5R1<-summarytools::descr(data3R1$rssi_strongest) 

mydata6R1<-summarytools::descr(data4R1$rssi_strongest) 

 

mydata7R1<-summarytools::descr(data3R1$rssnr) 

mydata8R1<-summarytools::descr(data4R1$rssnr) 

 

mydata9<-summarytools::descr(data3R1$margen_potencia) 

mydata1R10<-summarytools::descr(data4R1$margen_potencia) 

 

mydata1R11<-summarytools::descr(data3R1$data_rx) 

mydata1R12<-summarytools::descr(data4R1$data_rx) 

 

mydata1R13<-summarytools::descr(data3R1$data_tx) 

mydata1R14<-summarytools::descr(data4R1$data_tx) 

 

#Se visualiza los datos en un archivo html 

view(mydata1R1) 

view(mydata2R1) 

 

view(mydata3R1) 

view(mydata4R1) 

 

view(mydata5R1) 

view(mydata6R1) 
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view(mydata7R1) 

view(mydata8R1) 

 

view(mydata9) 

view(mydata1R10) 

 

view(mydata1R11) 

view(mydata1R12) 

 

view(mydata1R13) 

view(mydata1R14)         

 

view(descr(data3R1$rssi,style="rmarkdown"))#de igual manera se crea un archivo con 

las  

#estadísticas y se lo visualiza de forma más atractiva 

view(descr(data4R1$rssi,style="rmarkdown")) 

 

view(dfSummary(data3R1$rssi),method="browse")#otra forma de presentar un resumen 

de los  

#resultados en un archivo html 

view(dfSummary(data4R1$rssi),method="browse") 

 

view(dfSummary(data3R1$rsrq),method="browse") 

view(dfSummary(data4R1$rsrq),method="browse") 

 

view(dfSummary(data3R1$rssi_strongest),method="browse") 

view(dfSummary(data4R1$rssi_strongest),method="browse") 

 

view(dfSummary(data3R1$rssnr),method="browse") 

view(dfSummary(data4R1$rssnr),method="browse") 
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view(dfSummary(data3R1$margen_potencia),method="browse") 

view(dfSummary(data4R1$margen_potencia),method="browse") 

 

#Rcommander es un sofware estadístico, es una interfaz gráfica fácil, lo desarrolló Jhon 

Fox. 

#install.packages("Rcommander") 

#install.packages("Rcmdr") 

 

library(rsample) 

library(dplyr) 

library(recipes) 

library(themis) 

library(workflows) 

library(parsnip) 

library(tune) 

library(yardstick) 

library(scales) 

library(dials) 

library(kknn) 

library(data.table) 

library(readr) 

library(skimr) 

library(moments) 

 

#Matriz de correlación HO fallido 

cor(data3R1[,c("rssi","rsrq","rssi_strongest","rssnr")], use="complete") 

#Matriz de correlación HO exitoso 

cor(data4R1[,c("rssi","rsrq","rssi_strongest","rssnr")], use="complete") 

 

#Se filtra los datos en la zona de HO 

data5R1<-filter(data2R1,tech=='LTE',Handover != 'zona interna') 
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head(data5R1) 

 

#guardar un conjunto de datos en excel 

write.xlsx(data5R1,"data2R1.xlsx") 

 

library(Rcmdr)#Rcomander 

 

#Matriz de correlación  

cor(data5R1[,c("rssi","rsrq","rssi_strongest","rssnr")], use="complete") 

 

#Distribución de frecuencias 

local({ 

  .Table <- with(data5R1, table(Handover)) 

  cat("\ncounts:\n") 

  print(.Table) 

  cat("\npercentages:\n") 

  print(round(100*.Table/sum(.Table), 2)) 

}) 

 

#view(dfSummary(data2R1$rssi),method="browse") 

#plot(data1R13$rssi,data1R13$Handover_Exitoso_o_fallido,main="Ping-

Pong",xlab="",ylab="rsrq",pch=19) 

 

#Anova 

AnovaModel.4 <- aov(rsrq ~ Handover, data=data5R1) 

AnovaModel.4 <- aov(rssi ~ Handover, data=data5R1) 

AnovaModel.4 <- aov(rssi_strongest ~ Handover, data=data5R1) 

AnovaModel.4 <- aov(rssnr ~ Handover, data=data5R1) 

summary(AnovaModel.4) 

 

with(data5R1, numSummary(rsrq, groups=Handover,  
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                       statistics=c("mean", "sd"))) 

with(data5R1, numSummary(rssi, groups=Handover,  

                       statistics=c("mean", "sd"))) 

with(data5R1, numSummary(rssi_strongest, groups=Handover,  

                       statistics=c("mean", "sd"))) 

with(data5R1, numSummary(rssnr, groups=Handover,  

                       statistics=c("mean", "sd"))) 

 

#Histogramas RSSI 

#Histograma para HO exitoso 

Hist(data4R1$rssi, scale="frequency", breaks=20,  

     col="pink", main ="Handover exitoso", freq=FALSE, xlab = "RSSI") 

lines(density(data5R1$rssi),col="red",lwd=2) 

 

#Histograma para HO fallido  

Hist(data3R1$rssi, scale="frequency", breaks=20,  

     col="pink", main ="Handover fallido", freq=FALSE,xlab = "RSSI") 

lines(density(data5R1$rssi), col="red",lwd=2) 

#curve(dnorm(data3R1$rssi,mean = mean(data5R1$rssi), 

            #=sd(sd(data5R1$rssi)),add=TRUE, 

            #col="red",lwd=2)) 

 

with(data5R1, Hist(rssi, groups=Handover, scale="frequency",  

                 breaks=20, col="pink", 

                 main="RSSI")) 

 

#histograma RSRQ 

#Histograma para HO exitoso 

Hist(data4R1$rsrq, scale="frequency", breaks=20,  

     col="blue", main ="Handover exitoso", freq=FALSE, xlab = "RSRQ") 

lines(density(data5R1$rsrq),col="red",lwd=2) 
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#Histograma para HO fallido  

Hist(data3R1$rsrq, scale="frequency", breaks=20,  

     col="blue", main ="Handover fallido", freq=FALSE,xlab = "RSRQ") 

lines(density(data5R1$rsrq),col="red",lwd=2) 

 

with(data5R1, Hist(rsrq, groups=Handover, scale="frequency",  

                   breaks=20, col="blue", 

                   main="RSRQ")) 

 

#histograma RSSI STRONGEST 

#Histograma para HO fallido  

Hist(data3R1$rssi_strongest, scale="frequency", breaks=20,  

     col="green", main ="Handover fallido", freq=FALSE,xlab = "RSSI STRONGEST") 

lines(density(data5R1$rssi_strongest),col="red",lwd=2) 

 

#Histograma para HO exitoso 

Hist(data4R1$rssi_strongest, scale="frequency", breaks=20,  

     col="green", main ="HO exitoso", freq=FALSE, xlab = "RSSI STRONGEST") 

lines(density(data5R1$rssi_strongest),col="red",lwd=2) 

 

with(data5R1, Hist(rsrq, groups=Handover, scale="frequency",  

                   breaks="Sturges", col="blue", 

                   main="RSSI STRONGEST")) 

####-------------- 

 

###----------------- 

#with(data5R1,curve(dgamma(rssi,3,2),add=T,col=2,lwd=3)) 

 

with(data5R1, Hist(rssi, groups=Handover, scale="percent",  

                 breaks="Sturges", col="darkgray")) 
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with(data5R1, Hist(rssi_strongest, groups=Handover, scale="frequency",  

                 breaks="Sturges", col="green", 

                 main="RSSI Strongest")) 

 

with(data5R1, Hist(rssnr, groups=Handover, scale="frequency",  

                 breaks="Sturges", col="purple", 

                 main = "RSSNR")) 

 

with(data5R1, Hist(margen_potencia, groups=Handover, scale="frequency",  

                 breaks="Sturges", col="brown", 

                 main = "Margen de Potencia")) 

 

#diagrama de variable númerica discreta 

with(data5R1, discretePlot(rssi, by=Handover, scale="frequency")) 

with(data5R1, discretePlot(rssi, by=Handover, scale="percent")) 

 

 

#diagrama de cajas 

Boxplot(rssi ~ Handover, data=data5R1, id=list(method="y"),col="pink",main="RSSI") 

Boxplot(rsrq ~ Handover, data=data5R1, id=list(method="y"),col="blue",main="RSRQ") 

Boxplot(rssi_strongest ~ Handover, data=data5R1, 

id=list(method="y"),col="green",main="RSSI STRONGEST") 

Boxplot(rssnr ~ Handover, data=data5R1, 

id=list(method="y"),col="purple",main="RSSNR") 

Boxplot(margen_potencia ~ Handover, data=data5R1, 

id=list(method="y"),col="brown",main="Margen de Potencia") 

 

#Diagrama de comparación de cuantiles 

with(data5R1, qqPlot(rssi, dist="norm", id=list(method="y", n=2, 

                                              labels=rownames(data5R1)), groups=Handover)) 
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with(data5R1, qqPlot(rsrq, dist="norm", id=list(method="y", n=2, 

                                              labels=rownames(data1R1)), groups=Handover)) 

 

with(data5R1, qqPlot(rssi_strongest, dist="norm", id=list(method="y", n=2, 

                                              labels=rownames(data5R1)), groups=Handover)) 

with(data5R1, qqPlot(rssnr, dist="norm", id=list(method="y", n=2, 

                                              labels=rownames(data5R1)), groups=Handover)) 

with(data5R1, qqPlot(margen_potencia, dist="norm", id=list(method="y", n=2, 

                                              labels=rownames(data5R1)), groups=Handover)) 

 

#Diagrama de Disperción 

scatterplot(rsrq~rssi | Handover, regLine=FALSE, smooth=FALSE, 

            boxplots=FALSE, by.groups=TRUE, data=data5R1, main="RSRQ vs RSSI") 

 

scatterplot(rssi_strongest~rssi | Handover, regLine=FALSE, smooth=FALSE, 

            boxplots=FALSE, by.groups=TRUE, data=data5R1, main="STRONGEST vs 

RSSI") 

 

 

scatterplot(margen_potencia~rssi | Handover, regLine=FALSE, smooth=FALSE, 

            boxplots=FALSE, by.groups=TRUE, data=data5R1,main="Margen de potencia 

vs RSSI") 

 

 

#Matriz de diagrama de dispersión  

scatterplotMatrix(~rssi+rsrq+rssi_strongest+rssnr | Handover,  

                  regLine=FALSE, smooth=FALSE,  

                  diagonal=list(method="density"), by.groups=TRUE, data=data5R1,  

                  main="Matriz de dispersión") 

 

scatterplotMatrix(~rssi+rsrq+rssi_strongest+rssnr | Handover,  
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                  regLine=FALSE, smooth=FALSE,  

                  diagonal=list(method="histogram"), by.groups=TRUE, data=data5R1, 

                  main="Matriz de dispersión") 

 

scatterplotMatrix(~rssi+rsrq+rssi_strongest+margen_potencia | Handover,  

                  regLine=FALSE, smooth=FALSE,  

                  diagonal=list(method="boxplot"), by.groups=TRUE, data=data5R1,  

                  main="Matriz de diagrama de dispersión") 

 

#grafica XY 

xyplot(rsrq ~ rssi | Handover, groups=Handover, type="p",  

       pch=16, auto.key=list(border=TRUE),  

       par.settings=simpleTheme(pch=16),  

       scales=list(x=list(relation='same'), y=list(relation='same')), 

       data=data5R1) 

 

xyplot(rssi_strongest ~ rssi | Handover, groups=Handover, type="p",  

       pch=16, auto.key=list(border=TRUE),  

       par.settings=simpleTheme(pch=16),  

       scales=list(x=list(relation='same'), y=list(relation='same')), 

       data=data5R1) 

 

xyplot(margen_potencia ~ rssi | Handover, groups=Handover, type="p",  

       pch=16, auto.key=list(border=TRUE),  

       par.settings=simpleTheme(pch=16),  

       scales=list(x=list(relation='same'), y=list(relation='same')), 

       data=data5R1) 

 

#Gráfica de sectores 

with(data5R1, piechart(Handover, xlab="", ylab="",  

                     main="Handover", col=palette()[2:3], scale="percent")) 
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ANEXO III 

▪ Matriz de correlación para el HO fallido y exitosos.  

Tabla III. 1. Matriz de correlación de los parámetros de radio LTE para la ruta 1 

 HO fallidos 

rssi rsrq rssi strongest rssnr 

rssi 1.0000000 0.4381277 0.8365217 0.4055735 

rsrq 0.4381277 1.0000000 0.2218749 0.4236121 

rssi strongest 0.8365217 0.2218749 1.0000000 0.2691853 

rssnr 0.4055735 0.4236121 0.2691853 1.0000000 

 HO exitosos  

rssi rsrq rssi strongest rssnr 

rssi 1.0000000 0.32097857 0.41888691 0.16731075 

rsrq 0.32097857 1.0000000 -0.05187682 0.43207329 

rssi strongest 0.41888691 -0.05187682 1.0000000 -0.08204427 

rssnr 0.16731075 0.43207329 -0.08204427 1.0000000 

 

▪ Matriz de correlación en la zona de HO.  

Tabla III. 2. Matriz de correlación de los parámetros de radio LTE en la zona de HO ruta 1 

 rssi rsrq rssi strongest rssnr 

rssi 1.0000000 0.4525285 0.6988407 0.3937869 

rsrq 0.4525285 1.0000000 0.1437474 0.4677404 

rssi strongest 0.6988407 0.1437474 1.0000000 0.1822633 

rssnr 0.3937869 0.4677404 0.1822633 1.0000000 

 

▪ histograma para el RSSI.  

 

Figura 3. 21. Histogramas para el RSSI en la zona de HO ruta 1 
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▪ histograma para el RSRQ 

 

Figura 3. 22. Histogramas para el RSRQ en la zona de HO ruta 1 
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ANEXO IV 

▪ Análisis descriptivos HO fallido  

Según los resultados que se ha obtenido de la tabla 3.8 el RSSI está en un rango de -113 

dBm a – 57 dBm con una media de –86.97 dBm al comparar estos valores con las 

condiciones de RF de la tabla 3.1 el RSSI tiene una condición débil es decir que el 

rendimiento disminuirá drásticamente al igual que el RSSI STRONGEST que tiene un valor 

medio de -89.31 dBm. Por lo tanto, es necesario analizar la calidad de la señal donde el 

RSRQ está en un rango de -23 dB a -6 dB y presenta un valor medio de -12.74 dB 

comparando este valor con lo estipulado en la tabla 3.2 la condición de RF es buena esto 

implica que cuando el handover sea fallido, la calidad de la señal recibida tendrá una buena 

velocidad de datos.  

▪ Análisis descriptivos HO exitoso  

Con los datos estadísticos obtenidos de la tabla 3.9 el RSSI está en un rango de -114 dBm 

a -74 dBm con un valor medio de -98.71 dBm, al igual que el handover fallido el estado de 

RSSI y RSSI STRONGEST estaría en modo desconectado. Por lo tanto, el RSRQ está en 

un rango de -14.05 dB a -7 dB y presenta un valor medio de -14.05 dB comparando este 

valor con la tabla 3.2 la condición de RF es buena esto implica que cuando el handover 

sea exitoso el terminal móvil cambio de una estación base a otra sin ningún problema.   

▪ Análisis matriz de correlación HO fallido  

En la tabla 3.10 al relacionar la variable RSSI con la variable RSRQ el coeficiente de 

correlación es 0.3917 este valor lo comparamos con la tabla 3.4, por lo cual, RSSI y RSRQ 

tiene una correlación débil. En cambio, si comparamos el RSSI vs RSSI STRONGEST su 

coeficiente de correlación es 0.8562 existe una correlación fuerte. Por último, el 

RSRQ/RSSI vs RSSNR sus coeficientes de correlación son 0.4358 y 0.3159 

respectivamente, es decir tiene una correlación débil.  

▪ Análisis matriz de correlación HO exitoso 

A partir de la tabla 3.11, donde, la variable RSSI vs RSRQ/RSSI STRONGEST presentan 

valores de 0.3392/0.6352 representan una correlación débil y moderada. Si comparamos 



91 
 

 

 

 

RSRQ vs RSSI STRONGEST y RSSI STRONGEST vs RSSNR sus coeficientes de 

correlación son 0.0936/0.0972 existe una correlación nula positiva.  

▪ Análisis matriz de correlación zona HO 

A partir de la tabla 3.12, si comparamos la variable RSSI con la variable RSRQ el 

coeficiente de correlación es 0.4109 este valor lo relacionamos con la tabla 3.4, por lo tanto, 

existe una correlación débil. En cambio, si comparamos el RSSI vs RSSI STRONGEST 

(0.8120) existe una correlación significativa. Por último, el RSSI vs RSSNR el coeficiente 

de correlación es 0.3503 es decir tiene una correlación débil. 

▪ Análisis histograma RSSI  

En la figura 3.8 se muestra el histograma del RSSI en la zona de HO. Para el HO exitoso 

su tendencia central de los datos está localizada en -100 dBm que es el pico más alto al 

comparar este valor con el valor medio de -98.71 dBm de la tabla 3.9 se observa que es 

un proceso centrado, es decir la calidad del RSSI es aceptable en el proceso en cambio 

para el handover fallido se observa que el pico más alto del histograma tiene un valor de -

94 dBm con un valor medio de -86.97 dBm, además se observa que su variabilidad cambia 

entre el HO exitoso y fallido. Por lo cual, la forma de los datos no presenta una distribución 

normal.  

▪ Análisis histograma RSRQ 

El histograma RSRQ de la figura 3.9 para el handover exitoso presenta una distribución 

normalizada centrada su pico más alto tiene un valor de – 15 dB si comparamos este dato 

con su valor medio de -14.05 dB se puede deducir que el RSRQ presenta una calidad 

buena porque la tendencia central de los datos casi coincide con la tendencia central del 

proceso. En cambio, para el handover fallido también presenta una distribución 

normalizada y centrada su pico más alto tiene un valor de -14 dB y su valor medio es -

12.74 dB, lo induce que su calidad es aceptable en el proceso.   

▪ Análisis diagrama de caja RSRQ 

El diagrama de cajas y bigotes para la variable RSRQ del handover exitoso se puede 

apreciar a simple vista en la figura 3.10 que es una caja simétrica cuyo lado inferior de la 
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caja tiene un valor de -16 dB (ver figura 3. 11) y su lado superior de la caja es el tercer 

cuartil con un valor de -12 dB. La mediana se identifica con una raya horizontal que 

presenta un valor de -14 dB y tiene una media de -14.05 dB, por lo cual la media y la 

mediana casi tiene el mismo valor lo que implica que la caja si es simétrica. El bigote más 

alto de la caja es el valor máximo de -7 dB, en cambio el bigote más bajo es el valor mínimo 

con un valor de -23 dB. Los datos atípicos se identifican con un asterisco, por lo tanto, el 

RSRQ del handover exitoso si presenta estos valores atípicos en la parte inferior del bigote 

mínimo.  

Para el handover fallido del diagrama de cajas (RSRQ) de la figura 3.10 se puede apreciar 

a simple vista que la caja presenta un leve desplazamiento hacia la parte superior cuyo 

lado inferior de la caja tiene un valor de -15 dB (ver figura 3. 11) y su lado superior con un 

valor de -10 dB. La mediana de la caja tiene un valor de -13 dB y una media de -12.74 dB, 

por lo tanto, la media y la mediana no son tan diferente lo cual implica que la caja se 

desplace un poco de la mediana. El bigote más alto tiene valor máximo de -6 dB, en cambio 

el bigote más bajo con un valor de -23 dB. Los datos atípicos se encuentran ubicados en 

la parte inferior del bigote.  

▪ Análisis diagrama de caja RSSI 

Como se muestra en la figura 3.12 para el handover exitoso se puede apreciar a simple 

vista que no es una caja simétrica porque tiende a estar en la parte inferior. El lado inferior 

de la caja tiene un valor de -103.0 dBm (ver figura 3. 13) y su lado superior con un valor de 

-95.0 dBm. La mediana con un valor de -98 dBm y tiene una media de -98.71 dBm. El 

bigote más alto o superior tiene un valor máximo de -74 dBm, en cambio el bigote más bajo 

con un valor mínimo de -114 dBm. Los datos atípicos se encuentran ubicados en la parte 

superior del bigote máximo.   

Para el handover fallido del diagrama de cajas y bigote de la figura 3.12 se puede apreciar 

a simple vista que es una caja simétrica. La parte inferior de la caja tiene un valor de -113 

dBm (ver figura 3.13) y su lado superior con un valor de -79 dBm. La mediana de la caja 

tiene un valor de -87.0 dBm y tiene una media de -86.97 dBm, por lo tanto, la media y la 

mediana difieren en un pequeño valor entonces la caja es simétrica. El bigote más alto 
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tiene valor máximo de -57 dBm, en cambio el bigote más bajo con un valor de -113 dBm. 

Y no presenta datos atípicos.   

▪ Matriz de dispersión  

La matriz de dispersión que se muestra a continuación está representada en la zona de 

HO.  

 

Figura 3. 23. Matriz de dispersión de los valores de radio LTE ruta 2 

A partir de la matriz de correlación de la tabla 3.12 se pueden obtener los coeficientes de 

los diagramas de dispersión (ver figura 3.23) con lo cual se observa que el RSSI 

STRONGEST no está muy asociado con el RSSNR (0.2341), el RSSI STRONGEST está 

más asociado con el RSSI (-0.8120) en cambio el RSSI se encuentra medianamente 

asociado con RSRQ (0.4109). por otro lado, el RSSI no presenta tanta asociación con 

RSSNR (0.3503).  
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ANEXO V 

▪ Análisis descriptivos HO fallido 

Como se puede apreciar en la tabla 3.16 el RSSI está en un rango de -107.0 dBm a – 59 

dBm con una media de –84.09 dB con una desviación estándar 7.76 dBm si realizamos 

una analogía con las condiciones de RF de la tabla 3.1 el RSSI tiene una condición débil 

es decir que el rendimiento disminuirá drásticamente al igual que el RSSI STRONGEST 

que tiene un valor medio de -86.22 dBm con una desviación estándar de 8.09 dBm. Por lo 

tanto, RSSI no están relevante para la red LTE. Entonces es necesario analizar la calidad 

de la señal recibida y el RSSNR donde el RSRQ está en un rango de -22 dB a -7 dB y 

presenta un valor medio de -15.17 dB con una desviación estándar de 2.73 dB comparando 

estos valores con los con las condiciones de calidad de la tabla 3.2 RSRQ presenta una 

calidad de la señal recibida aceptable, pero cuando RSRQ se aproxima a -20 dB el 

rendimiento disminuye drásticamente, por lo tanto, cuando el handover sea fallido el UE se 

conectara sin problema siempre y cuando no tenga un valor de RSRQ de -20 dB. El RSSNR 

en el sistema presenta un valor medio de -0.04 dB siendo este un valor regular.  

▪ Análisis descriptivos HO exitoso  

Como se puede apreciar en la tabla 3.17 el RSSI está en un rango de -107 dBm a -72 dBm 

con un valor medio de -87.48 dBm con una desviación estándar de 6.61 dBm, por lo tanto, 

el rendimiento del indicador de la señal recibida disminuirá cuando se acerque a un valor 

de -120 dBm. Donde el RSRQ está en un rango de -23 dB a -7 dB y presenta un valor 

medio de -16.75 dB con una desviación estándar de 0.40 dB comparando estos valores 

con los índices de operación de la tabla 3.2 la calidad de la señal de referencia recibida es 

aceptable, pero la velocidad de los datos tiende a disminuir cuando se acerca a -20 dB. 

Por lo tanto, cuando el handover sea exitoso el terminal móvil cambiara de una estación 

base a otra sin ningún problema siempre y cuando RSRQ sea mayor a -20 dB.   

▪ Análisis matriz de correlación HO fallido  

Como se puede apreciar en la tabla 3.18 la variable RSSI vs RSRQ presenta un coeficiente 

de correlación es 0.3985 esto quiere decir que RSSI y RSRQ tiene una correlación débil. 

En cambio, RSSI vs RSSI STRONGEST su coeficiente de correlación es 0.7232 existe una 
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correlación significativa. Para RSSI/RSRQ vs RSSNR sus coeficientes de correlación son 

0.1452 y 0.3601 respectivamente, es decir tiene una correlación muy débil y débil.  

▪ Análisis matriz de correlación HO exitoso 

A partir de la tabla 3.19, donde, la variable RSSI vs RSRQ/RSSI STRONGEST presentan 

valores de 0.2830/0.6733 representan una correlación débil y moderada. En cambio, RSRQ 

vs RSSI STRONGEST y RSSI STRONGEST vs RSSNR sus coeficientes de correlación 

son -0.0766/-0.0295 una correlación nula negativa.  

▪ Análisis matriz de correlación zona HO 

Como se puede apreciar en la tabla 3.20 la variable RSSI vs RSRQ su coeficiente de 

correlación es 0.3895 este valor lo relacionamos con la tabla 3.4, por lo tanto, existe una 

correlación débil. En cambio, si comparamos el RSSI vs RSSI STRONGEST tiene un valor 

de 0.6864 entre estas dos variables presenta una correlación moderada. Por último, el 

RSSI/RSRQ vs RSSNR sus coeficientes de correlación son 0.1603/0.4391 es decir tiene 

una correlación muy débil y débil. 

▪ Análisis histograma RSSI  

Como se puede observar en la figura 3.15 se muestra el histograma del RSSI en la zona 

de HO. Para el HO exitoso su tendencia central de los datos está localizada en -92 dBm 

que es el pico más alto al comparar este valor con el valor medio de -87.48 dBm se observa 

que es un proceso centrado, es decir la calidad del RSSI es aceptable en el proceso en 

cambio para el handover fallido se observa que el pico más alto del histograma tiene un 

valor de -82 dBm con un valor medio de -84.09 dBm, además se observa que su 

variabilidad para el HO exitoso es mayor en comparación al HO exitoso. Por último, la forma 

de distribución de los datos entre el HO exitoso y fallido no se comportan como distribución 

normal. 

▪ Análisis histograma RSRQ 

El histograma RSRQ de la figura 3.16 para el handover exitoso presenta una distribución 

normalizada que está centrada en su pico más alto con un valor de – 17 dB si comparamos 

este dato con su valor medio de -16.75 dB se puede deducir que la calidad de la señal de 



96 
 

 

 

 

referencia presenta una calidad aceptable en el proceso, pero la distribución presenta datos 

atípicos con valores mayores a -10 dB. En cambio, para el handover fallido presenta una 

distribución normalizada y su tendencia central de los datos está centrada su pico más alto 

con un valor de -15 dB y su valor medio es -15.17 dB, lo que induce que su calidad es 

aceptable en el proceso. Por lo cual, cuando el handover se fallido el UE no se 

desconectará siempre y cuando no tenga un valor de -20 dB (débil).    

▪ Análisis diagrama de caja RSRQ 

Como se puede observar en la figura 3.17 el RSRQ del handover exitoso se puede apreciar 

a simple vista que la caja esta ligeramente trasladada hacia la parte inferior cuyo lado 

inferior de la caja representa el primer cuartil con un valor de -19 dB (ver figura 3.18) y su 

lado superior de la caja es el tercer cuartil con un valor de -15 dB. La mediana es la línea 

horizontal con un valor de -17 dB y tiene una media de -16.75 dB, por lo cual la media y la 

mediana difieren en 0.25 dB esto implica que la caja sea casi simétrica. El bigote más alto 

de la caja con valor máximo de -7 dB, en cambio el bigote más bajo con un valor mínimo 

de -23 dB. La calidad de la señal presenta valores atípicos en la parte superior del bigote 

máximo.  

Para el handover fallido del RSRQ el diagrama de cajas de la figura 3.17 se puede apreciar 

a simple vista que la caja está centrada cuyo lado inferior de la caja tiene un valor de -17 

dB (ver figura 3.18) y su lado superior con un valor de -13 dB. La mediana con un valor de 

-15 dB y una media de -15.17 dB, por lo tanto, la media y la mediana tiene casi el mismo 

valor lo cual implica que la caja este centrada. El bigote más alto tiene valor máximo de -7 

dB, en cambio el bigote más bajo con un valor de -22 dB este es un rango aceptable a lo 

establecido en la recomendación del 3GPP. Esta caja no presenta datos atípicos.  

▪ Análisis diagrama de caja RSSI 

Como se muestra en la figura 3.19 para el handover exitoso se puede apreciar que la caja 

tiende a ubicarse en la parte inferior. El lado inferior de la caja tiene un valor de -92.0 dBm 

(ver figura 3.20) y su lado superior tiene un valor de -82.0 dBm. La mediana con un valor 

de -88 dBm y la media de -87.48 dBm. El bigote superior tiene un valor máximo de -72 
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dBm, en cambio el bigote más bajo con un valor mínimo de -107 dBm. Además, presenta 

datos atípicos en la parte inferior de la caja.  

Como se muestra en la figura 3.19 para la caja del HO fallido se puede apreciar a simple 

vista que es una caja simétrica. La parte inferior de la caja tiene un valor de -89 dBm (ver 

figura 3.20) y su lado superior con un valor de -79 dBm. La mediana de la caja tiene un 

valor de -83.0 dBm y tiene una media de -84.09 dBm, por lo tanto, la media y la mediana 

difieren en 1.09 dBm entonces se puede decir que la caja es simétrica, pero lo datos están 

concentrado en la parte inferior de la caja. El bigote más alto tiene valor máximo de -59 

dBm, en cambio el bigote más bajo con un valor de -107 dBm. Además, presenta datos 

atípicos en ambos extremos de los bigotes. 

▪ Matriz de dispersión  

La matriz de dispersión que se muestra a continuación está representada en la zona de 

HO.  

 

Figura 3. 24. Matriz de dispersión de los valores de radio LTE ruta 3 

Como se puede apreciar en la figura 3.24 y relacionando los coeficientes de correlación 

con los diagramas de la matriz de correlación de la tabla 3.20 se observa que el RSSI no 

está muy asociado con el RSRQ ya que tiene una correlación de 0.3895, el RSSI 

STRONGEST está más asociado con el RSSI con un coeficiente de correlación de 0.6864, 

en cambio el RSSI presenta con dispersión muy débil con el RSSNR (0.1603) al igual que 

el RSSI STRONGEST con el RSSNR. 


