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RESUMEN 

 

El presente análisis abarca una descripción del Pre Swap 2T2R y Post Swap 4T4R para 

un sistema MIMO para la tecnología LTE, banda AWS con frecuencia 2100MHz, 

canal 2250 con un ancho de banda de 20MHz y modulación de hasta 64QAM de la 

“Estación X” ubicada en el Centro de Quito. Cada una de estas pruebas realizadas a 

través de un auto de prueba en movimiento, llevando una estación móvil terminal de 

prueba con móviles P30 pro, Sistema de posicionamiento Global (GPS), una PC 

compatible con Windows y con el sistema de recopilación datos de Pre-Proceso, 

además del uso de un Scanner EX Flex que trabaja en la Banda E-ULTRA 4, que 

infiere en la misma asignada para LTE. Esta prueba de manejo está orientada a reflejar 

el rendimiento en tiempo real experimentado por el UE encontrándose en movimiento 

al receptar la señal emitida por la estación base de nodo evolucionado (eNodeB), se 

realiza post proceso con el software Genex Assistant y de las tablas obtenidas en este 

medio,  son procesadas en el software MAPINFO Pro 16.0 para la observación de la 

ruta recorrida, cada uno de los datos se reflejan acorde a los niveles de target 

establecidos por la ITU como buenos niveles de funcionamiento, estas mediciones de 

RF se basarán en los parámetros RSRP, SINR, RSSI, RSRQ, CQI, Rank Indicator, 

Transmission Mode y nivel de Throughput. 

  



  

xii 

 

ABSTRACT 

 

This analysis includes a description of the Pre Swap 2T2R and Post Swap 4T4R for a 

MIMO system for LTE technology, AWS band with 2100MHz frequency, channel 

2250 with a 20MHz bandwidth and modulation of up to 64QAM of the "Station X" 

located in the Center of Quito. Each of these tests carried out through a test car in 

motion, carrying a mobile test terminal station with P30 pro mobiles, Global 

Positioning System (GPS), a Windows compatible PC and with the data collection 

system of Pre-Process, in addition to the use of an EX Flex Scanner that works in the 

E-ULTRA 4 Band, which infers in the same assigned for LTE. This handling is 

oriented to reflect the real-time performance experienced by the UE being in motion 

when receiving the signal emitted by the evolved node base station (eNodeB), it is 

carried out post-processing with the Genex Assistant software and from the tables 

obtained in This medium is processed in the MAPINFO Pro 16.0 software to observe 

the route traveled, each of the data is reflected according to the target levels established 

by the ITU as good levels of operation, these RF measurements will be based on the 

parameters RSRP, SINR, RSSI, RSRQ, CQI, range indicator, transmission mode and 

performance level. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La creciente demanda de usuarios queriendo acceder a una red produce una evolución 

de la red 4G permitiendo mejoras en la forma de transmitir su servicio, para esto un 

Swap de antenas hace referencia a un cambio posterior de una configuración 

previamente ya establecida del sistema radiante de telefonía, aquí se realiza cambios 

físicos o lógicos que obtengan mejoras en los niveles de KPI que establecen una 

eficiencia en el rendimiento de la red. Este capítulo contiene información posterior a 

la modernización 2T2R a 4T4R de la “Estación X” bajo la aprobación del proveedor 

de telefonía. Aquí se refleja: gráficas, datos, configuraciones, comparaciones de KPI 

obtenidos del capítulo anterior con respecto a los valores obtenidos de una 

configuración MIMO 4X4. El teléfono móvil usado brinda mejor experiencia al 

usuario y hace uso de menos recursos de la red. El rendimiento eficaz de la red 

permitirá dar hincapié en despliegue de futuras redes 5G. 

Mimo en conjunto con la comunicación inalámbrica constituye una mejora en el 

rendimiento de la red, pues está enfocada en la mejora del ancho de banda y la 

eficiencia espectral facilitando a los operadores brindar un mejor servicio hacia sus 

usuarios. 
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Uno de los lugares más concurrentes es el centro de Quito, donde ya sea por turismo, 

comercio o ubicación de entidades públicas, existe gran concurrencia de personas 

deseando acceder a una red de internet. Donde en mayor parte el servicio proveído no 

es eficiente en un 100%, generando quejas en los clientes e inconformidad. La 

colocación de una red MIMO 4X4 en lugar de MIMO 2X2 en este sector, permitiría 

escalabilidad para un aumento de la cantidad de usuarios con una estimación de un 

incremento lineal de tasa de bits, cobertura, alcance, cantidad de throughput y un 

descenso de la probabilidad de error. 

Con dichas mejoras no solo el usuario accediendo a internet se beneficiará, sino incluso 

el proveedor podrá bonificarse al tener una expansión con mejores ingresos, mejor 

rendimiento y una mayor cantidad de clientes solicitando acceder a dicho servicio. 

1.2 PROBLEMA DE ESTUDIO 

 

Actualmente en Ecuador los suministradores de Internet se focalizan en la eficiencia 

de los servicios brindados a sus clientes, por lo que la baja calidad de los recursos 

proporcionados respecto al servicio de conectividad a la red no solo representa 

inconformidad en el usuario sino también pérdidas monetarias para los proveedores.  

 

Existe varias compañías de telecomunicaciones las cuales desde el año 2008 son 

proveedores de telefonía fija, implementando posteriormente a sus servicios: 

telefonía móvil, banda ancha, internet fijo, conexión por línea conmutada, internet 

móvil, televisión satelital y wifi a nivel nacional, donde la sección de problemas más 

reportados presenta un 71% de inconformidad de su experiencia en el uso de internet, 

ya sea por problemas de fallas, constantes caídas y mala recepción de la señal. Motivo 

por el cual surge la necesidad de mejorar su sistema de distribución de red y brindar 

una mayor efectividad.  

La “estación X” ubicada en el Centro de Quito tenía implementado redes MIMO 2x2, 

donde por la gran incidencia del número de usuarios deseando acceder a una red 

inalámbrica, presenta problemas de latencia, bajo ancho de banda y poca fiabilidad, por 

lo que una solución emergente es el análisis de factibilidad para la implementación de 
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MIMO 4x4 en el eNodeB(Evolved Node B-nodo B evolucionado) para cubrir una 

mayor área con varios flujos simultáneos por el mismo canal buscando obtener una 

mejor capacidad, mayor velocidad de carga y descarga, mejor desempeño de la red, 

mayor tasa de transferencia y disminución de la probabilidad de error, además de 

que MIMO 4x4 será un despunte de la próxima tecnología 5G. 

1.3 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

Se realizará pruebas de campo MIMO 4x4 en la “Estación X” ubicada en el Centro 

de Quito, donde el recorrido de Drive Test a analizarse abarcará el perímetro 

comprendido entre: la calle Manabí al Norte, al sur la Calle Chile, al este la calle 

Cotopaxi y al Oeste la calle Guayaquil. Donde se infiere que de las pruebas obtenidas, 

MIMO 4x4 tendrá una mayor ventaja lineal frente a un sistema MIMO 2x2, pues 

debido a la optimización de la red, permitirá escalabilidad en el aumento de la 

cantidad de usuarios, la no limitación en el número de canales y mayor eficiencia 

basándose en la diversidad y cantidad de antenas por la diversidad espacial en el lado 

transmisor y receptor, estimándose así que se obtendrá mejoras frente a valores 

esperados de la cantidad de throughput de carga y descarga. 

Por la implementación de cuatro antenas separadas espacialmente entre sí, se pretende 

que puedan incrementar una mayor transferencia de datos y que pueda multiplicar el 

valor de throughput como caudal efectivo. Se estima que la tasa máxima por canal 

crecerá linealmente en la eficiencia espectral con referencia del número de subflujos 

de datos diferentes transmitidos por el mismo canal con respecto al sistema de dos 

antenas que anteriormente estaba configurado. El número de antenas del extremo 

receptor recibirá una señal, como producto de la combinación de los múltiples 

subflujos transmitidos y el lado receptor, mediante complejos algoritmos de procesado 

de señales, separará cada uno de ellos, los ordenará y los combinará como una esperada 

mejoría en la estación. 

1.4 PROPUESTA DE SOLUCIÓN 

Se iniciará con una revisión de las características técnicas de los estándares de los 

sistemas móviles mediante el análisis de un TSS (Technical Site Survey- Estudio 

técnico del sitio) previo, que permita identificar los dispositivos que componen la 

estación base como son las antenas, BBU(Baseband Unit-Unidad de Banda Base), 

RRU(Remote Radio Unit- Unidad de radio remota), escáner y sobre todo el sistema 

radiante; esto se realizará con una revisión de marcas, modelos y bandas de frecuencia 
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admisibles de elementos implementados, puesto que no todos poseen características 

admisibles para la expansión de un sistema MIMO frente a modelos previos. Posterior 

se creará la línea base del sitio de análisis, esta línea base incluye: infraestructura, 

equipos (marcas, modelos), estándares empleados, servicios ofrecidos etc, para 

identificar el escenario sobre el que se realizarán las pruebas, esto es importante ya 

que particulariza la “Estación X” para el análisis que se realizará del sistema de 

transmisión. 

Se procede a realizar pruebas de campo de drive test y puntos estáticos mediante la 

movilización alrededor de la estación en análisis, haciendo uso de equipos y software 

que vayan registrando y escaneando los valores obtenidos, para con dichos datos 

recolectados ordenarlos y agruparlos para un posterior análisis. Se pretende realizar 

un análisis comparativo de un sistema MIMO 4x4, frente a un MIMO 2x2 que 

previamente estaba configurado, que permitirán relacionar detección de 

variabilidades, esquemas, histogramas, valores y diagramas de flujos que se desea 

obtener como mejoras frente a los valores y parámetros deseados. 

Finalmente, se desea indicar si la información presentada tiene variabilidades lineales 

o no lineales como un posible comportamiento predecible, o de ser el caso no lineal 

ser un comportamiento no predecible, esto inmune a posibles cambios según los 

resultados obtenidos, para de esta forma sugerir el impacto de un sistema MIMO vs 

otro. 

1.5 OBJETIVOS 

1.5.1 Objetivo General 

Comparar un sistema MIMO 2x2 versus MIMO 4x4 para la identificación del impacto 

de cada sistema radiante en una radiobase del  BS SMA (Estación base del sistema 

móvil avanzado) en el centro de Quito. 

1.5.2 Objetivos Específicos 

• Entender el funcionamiento de un sistema de transmisión de una estación base 

para el envío y recibo de datos, que permitan comprender el rendimiento y alcance que 

proporciona la implementación de un sistema MIMO 4x4 frente a una red MIMO 2X2. 
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• Realizar mediciones de Drive Test y puntos Estáticos para una estación de 

SMA que da cobertura al sector comprendido entre las calles Manabí y Chile ubicada 

en el Centro de Quito para la identificación de parámetros de interacción BS-MS. 

• Hacer uso del software MAPINFO para el proceso de post proceso de las 

pruebas obtenidas en campo para visualización de cobertura que identifiquen las 

características y ventajas de una red MIMO 4x4. 

• Comparar los resultados obtenidos para la identificación de las variaciones en 

los parámetros de recursos de la red, cantidad de Throughput, modos de transmisión, 

calidad de canal, velocidad y latencia. 

1.6 METODOLOGÍA 

Para el análisis de las pruebas obtenidas se usará el método analítico en donde se 

analizará y comparará los valores obtenidos de forma estadística y se determinará si 

existe una mejora respecto a los beneficios que brinda MIMO 4x4. Su aporte al 

proceso de investigación será el resultado fundamentalmente de la experiencia. 

También se hará uso del método inductivo que parte de características generales de 

un sistema inalámbrico para obtener observaciones específicas que describen una red 

MIMO. Las premisas proporcionadas por las pruebas de campo serán las que permitan 

la veracidad sobre las conclusiones obtenidas.  Este método iniciara por la observación 

de los parámetros de calidad de señal, los cuales se registrarán y analizará, para 

posteriormente hace generalizaciones, para inferir y determinar una explicación que 

fundamente la configuración de antenas. 

También se aplicará el método descriptivo, donde la descripción implica la 

observación sistemática de todos los parámetros obtenidos, donde el objetivo de este 

método es ir obteniendo los datos precisos como en este caso de la cantidad exacta de 

envío y recibo de datos, que se puedan aplicar en promedio y cálculos estadísticos que 

reflejen los beneficios esperados para mejor la eficiencia, calidad y alcance de la red 

y que funcione como un catalizador de nuevas investigaciones. 
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CAPÍTULO 2 

MARCO CONCEPTUAL 

 

2.1 TECNOLOGÍA LTE 

La tecnología LTE como acceso a una red móvil surge de la evolución de las redes 

HSPA de la tecnología GSM y UMTS y estandarizada por 3GPP, brindando al usuario 

no solo servicio de voz, sino de datos, consintiendo conmutación y compatibilidad 

entre dichas tecnologías previas. Hace uso de la modulación OFDMA(Acceso múltiple 

por división de frecuencias ortogonales) para Downlink (DL) y SC‐ FDMA para 

Uplink (UL) donde de manera simultánea los usuarios puedan compartir el espectro 

de un determinado canal con un dominio en frecuencia y tiempo, asignándose así 

varias subportadoras como división de la banda de frecuencia destinando un recurso 

dependiendo de las necesidades del usuario y consintiendo eficiencia en los protocolos 

TCP(Protocolo de control de transmisión), UDP(Protocolo de datagramas de usuario) 

y DHCP(Protocolo de configuración dinámica de host) que permiten el acceso a una 

red de Internet. Prioriza nodos en la red para la retransmisión de datos y establece 

niveles de anclaje para facilitar una movilidad celular. Para evitar ensanchamiento del 

espectro se establece una linealidad en la parte transmisora y receptora que elude 

posibles interferencias, brindando así sincronismo de la red, QoS, Voz sobre IP, mayor 

rendimiento, Co-existencia entre operadores y en la misma zona geográfica, movilidad 

y disposición de frecuencias y mediante la USIM se realiza una autenticación a la red 

mediante el algoritmo “Milenage” asignado para LTE. Surge con la necesidad de una 

creciente demanda de ancho de banda para acceder a una red de Internet. (Garrido, 

2012) 

La comunicación entre los elementos que interactúan para que se de esta comunicación 

se da por medio de cuatro interfaces: Uu, S1, X2, S5, S6a las cuales permiten la 

comunicación entre la terminal móvil con el eNodeB. Además, se puede citar que Lte 

no solo representa cambios y beneficios lógicos, sino también físicos en sus 

estructuras, con antenas sectoriales unidireccionales, que brindan un mayor patrón de 

radiación, donde el área que cubre la célula de una antena 4G, abarca una mayor 

cantidad de usuarios y los dispositivos móviles receptan una mayor frecuencia, una 

menor longitud de onda y una disminución del consumo de potencia. La cobertura en 

el extremo de la célula se ve mejorada, así como la velocidad de carga y descarga de 

datos que infiere como la tasa de bits Uplink para SC-FDMA. La evolución de LTE 
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mejora robustez en arreglo de múltiples antenas basadas en MIMO. (Universidad 

Internacional de Valencia, 2017) 

Tabla2.1 Requisitos designados por la ITU para LTE 

Parámetro Valor 

Velocidad máx. de Data Rate 100 Mbps (Downlink) 50 Mbps (Uplink)  

Velocidad efectiva de 

Throughput por usuario / 

Eficiencia espectral 

3‐ 4 veces (Downlink) 2‐ 3 veces (Uplink) 

Latencia Menos de 30 ms (Plano 

de Usuario) 

menos de 100 ms (Plano 

de Control) 

Interworking UTRAN GERAN 

Costes más reducidos CAPEX  OPEX 

Ancho de Banda 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz 

Especificaciones asignadas por La Unión Internacional de Telecomunicaciones para estándar lte. 

Fuente: (Soto, 2008) 

2.2 RADIO BASE 

También conocido como eNodeB o eNB (Evolved Node B-Nodo B evolucionado) y 

corresponde a un elemento de la EUTRA (Evolved Universal Terrestrial Radio 

Access), como interfaz aérea de LTE(Long Term Evolution), el cual está conectado a 

la red de telefonía y permite una comunica inalámbricamente con los teléfonos 

móviles, correspondiendo físicamente a una micro celda ubicada en un lugar fijo, 

encargada de transmitir la señal por la cual el usuario podrá acceder a una red móvil 

llevando así la información a cada usuario. Se pueden clasificar dependiendo de la 

potencia, alcance y uso; es decir acorde al tipo de tecnología, necesidades de la red y 

acoplarse al entorno físico y a la zona donde será ubicada, siendo del tipo terraza, torre, 

monopolo o torreta, pudiendo brindaran cobertura de área amplia, dedicada o local. 

Puede poseer una o varias antenas de transmisión y recepción, con capacidad de captar 

varias señales de manera simultánea. El mástil o torre poseerá: un enlace con la central 

telefónica, equipo de comunicación, sistema de alimentación, refrigeración y puesta a 

tierra. (Silex System Telecom, 2016) 
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  Estación base ubicada en Madrid 

 

Estructura de una torre de enlace telefónico 4G y UMTS que abarca un sector entre 60° y 120°. 

Fuente:  (Bolaños, 2014) 

2.3 ANTENAS DE TELEFONÍA CELULAR 

Dispositivo pasivo de baja potencia que emite Radiación de Radio de Frecuencias 

(RRF) ubicada a cierta altura que se comunica con la central de la red que recepta 

campos electromagnéticos y convierte en energía RF para posteriormente transmitir a 

un móvil y comunicarnos con el receptor. Se caracteriza por ser bidireccional tanto en 

transmisión o recepción. Las características de las antenas se basan acorde a la 

tecnología a irradiar, pudiendo variar modelo y dimensiones, las Antenas poseen un 

alcance determinado, comúnmente haciéndose uso de antenas panel, parche y 

sectoriales elaboradas por láminas de metal que permiten una línea de transmisión 

resonante con baja potencia emitiendo patrones de propagación a diferentes gamas de 

frecuencias. (REDUAS, 2018) 

2.4 RRU (UNIDAD DE RADIO REMOTA) 

Constituye un conversor óptico a Radio frecuencia, físicamente colocada en la parte 

posterior de la antena, en caso de ser Lte (back to back) instalada verticalmente con un 

tubo de soporte de 6-12cm con simple anclaje, conectada hacia la antena por un enlace 

de interfaz óptico mediante un cable RF y jumper de media pulgada a 50 Ohm, donde 

dependiendo de la transmisión de la onda, permitirá que se regule a una determinada 

frecuencia y se establezca una banda que constituye el rango en el que se recibe la 

señal y por consiguiente sea receptada por el teléfono móvil. En la parte inferior posee 

varios conectores, correspondiente a la cantidad de puertos de Tx y Rx que van hacia 
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la antena, cable de conexión hacia la BBU y dos puertos de energía (Alimentación DC 

-48Vdc por RRU y conexión a tierra), además posee protección contra descargas. Se 

asigna una rotulación con una cinta de color dependiendo el tipo de bandas admisibles. 

(Moya, 2015) 

 Esquema de conexión de una RRU 

 

Esquema físico de conexión RRU 3971 monomodo, Fuente: (Huawei Technologies Co., Ltd., 2015) 

2.5 BBU 

Es la encargada de permitir el control del sistema, así como operación y 

mantenimiento. Permite el proceso banda base y comunicación por medio de una 

interfaz física, se caracteriza por tener diseño modular, consumo de baja potencia, así 

como interconexión multimodal, se comunica con la RRU a través de fibra óptica y 

puede dar soporte a redes híbridas. Está compuesta por un procesador de señales 

digitales, encargado de encauzar señales de voz, que se transmite o recibe desde la 

unidad móvil. Abarca varias unidades como: FAN y slots asignados para placas: UBRI 

(tarjeta de Transmisión), UMTP, UBBP, UPEU acorde a la tecnología y capacidad de 

transmisión que se desea implementar. (Guevara, 2013) 

2.5.1 Fan (Módulo de ventilación de Bbu) 

Realiza un monitoreo y control de los ventiladores, así como la velocidad a la que está 

operando, disipa el calor y regula la temperatura de la BBU, y envía un reporte a la 

tarjeta WMPT. (Huawei Technologies Co. Issue 13, 2016) 

2.5.2 Ubri (interfaz de radio de banda base universal) 

Es una tarjeta de interfaz de radio, asignada para el slot 1, permite la transmisión, 

distribución y convergencia de varias tecnologías entre la BBU y las RRU, y se utiliza 

cuando se posee más de tres sectores. ((Huawei Technologies Co. Issue 05, 2016). 
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2.5.3 Umtp (Unidad de transmisión y procesamiento principal universal) 

Constituye una placa de control principal de múltiples modos: Gsm, Umpt, Lte (FDD-

TDD) que provee un puerto USB, puerto de Tx y puerto de interconexión para el 

mantenimiento de una BBU. (Rosakitty, 2019) 

  Tarjeta UMTP  

 

Placa UMPT para BBU3900 o BBU3910 Fuente: ((Huawei Technologies Co. Issue 05, 2016) 

2.5.4 Ubbp (Unidad de procesamiento de banda base universal) 

Permite procesamiento en banda base para enlaces ascendentes y descendentes de 

manera universal, es decir, con la ventaja que funciona en cualquier modo y multiplexa 

sus recursos. Admite multimodo y permite la comunicación con módulos RF mediante 

puertos CPRI. Óptimo para la tecnología UMTS y LTE. (Rosakitty, 2019) 

 Tarjeta UBBP  

 

Placa UBBP para BBU3900 o BBU3910 Fuente: ((Huawei Technologies Co. Issue 05, 2016) 

2.5.5 Upeu (Unidad de interfaz de alimentación y entorno universal) 

Módulo conversor de alimentación de entrada de -48Vcc a +12Vcc para ser distribuido 

al resto de placas. Admisible para cualquier sistema de radio, con canales de 

transmisión de señales booleanas. (Hernandez, 2014) 

 Placa UPEU 

 

Placa UPEUa de SRAN9.0 para BBU3900 o BBU3910 Fuente: (Huawei Technologies Co., Ltd, 

2010) 
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2.6 MIMO (MULTIPLE INPUT MULTIPLE OUTPUT) 

Mimo parte del estándar 802.11n y hace referencia al acrónimo múltiples entradas y 

múltiples salidas, surge como solución, a la propagación multicamino. La pérdida de 

la señal al encontrarse desfasada por efecto de reflexión o refracción, se generan varias 

copias con respecto de la señal original que puede implicar una mayor probabilidad de 

rutas para llevar la información de manera simultánea, produciendo aumento de la 

eficiencia espectral, rendimiento, fiabilidad, cobertura en zonas alejadas, velocidad 

inalámbrica y un mayor alcance. Dependiendo de las múltiples señales obtenidas de 

una señal original se puede dar una diversidad de: usuarios, tiempo, frecuencia, 

polarización y espacial, este último haciendo referencia a la diversidad de antenas en 

transmisión y recepción, donde como antecedentes a MIMO existe SISO, MISO y 

SIMO, que implica que la integración de varias antenas en la misma estación 

trabajando de manera simultánea y con integración de algoritmos de procesado digital 

de señales, evitan pérdida de paquetes de información, procurando menor cantidad de 

retransmisiones. (Horno, 2008) 

2.6.1 Mimo 2X2 

La demanda inexorable de un mayor volumen de datos móviles requiere capacidades 

cada vez mayores en las redes de radiocomunicaciones móviles. La implementación 

de funciones MIMO de orden superior en las redes de radio existentes aumentará las 

tasas de datos máximas en toda la red y brindará una ganancia de capacidad adicional. 

Las antenas en cada sitio (eNodeB y UE) deben estar no correlacionadas para 

proporcionar rutas independientes como línea de base para hasta cuatro canales de 

datos diferentes al mismo tiempo. Las primeras redes LTE ofrecen funciones MIMO 

2 × 2 con un máximo de dos flujos de datos diferentes simultáneamente. El número 

de flujos de datos independientes se conoce como "rango". Este sistema posee dos 

antenas en transmisión y dos en la recepción, envía señales de manera simultánea al 

mismo tiempo y por el mismo canal, este sistema tiene la capacidad de duplicar la 

cantidad de throughput y por lo tanto doblega la eficiencia espectral, en la parte 

transmisora, existe un procesador digital de señales. (Serrano, 2015) 

2.6.2 Mimo 4X4 

4 × 4 MIMO se considera como un enfoque actual de vanguardia para mejorar las 

redes LTE heredadas. Cuatro antenas Tx en el sitio de la estación base (eNodeB) y 

cuatro antenas Rx en el equipo de usuario (UE) son el requisito previo para las 
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implementaciones de MIMO 4 × 4. Con buenas condiciones de radio (SINR alto) en 

el centro de la celda, 4 × 4 MIMO duplicará la velocidad máxima de datos pues se 

utilizan cuatro flujos de datos independientes en lugar de dos. La integración de cuatro 

antenas tanto en transmisión como en recepción implica una mayor cantidad de carriles 

para el transporte de la información de manera más eficaz. Se obtendrá cuatro flujos 

simultáneos de datos acorde a la multiplexación espacial, proporcionando una mayor 

eficiencia con respecto a un sistema MIMO 2x2. Hará uso de precoding y 

beamforming como técnicas de procesado espacial, sensibilidad del receptor y control 

del patrón de radiación para realizar transmisiones multidimensionales. (Lorenz, 2018) 

La tecnología MIMO mejora el rendimiento de cualquier sistema de comunicaciones 

inalámbrico, multiplicando su eficiencia espectral. Esto se traduce en los siguientes 

beneficios para nuestra red o dispositivo MIMO: 

 

- Tasa de bits: El caudal efectivo o throughput incrementa en un factor igual al 

número de señales transmitidas en paralelo por el mismo radiocanal y al mismo 

tiempo. Los expertos calculan que se podrán alcanzar tasas máximas de 600 Mbps, 

con un throughput de 108Mbps. 

- Eficiencia espectral: MIMO es el único sistema que mejora la eficiencia espectral 

multiplicando al menos dos veces los bits transmitidos por Hz. Por ejemplo, se prevé 

que los primeros dispositivos MIMO para WLANs repartirán 108Mbps en 20MHz 

de espectro, lo que hacen 5.4Mbps/MHz. 

- Número de usuarios. Incrementar la capacidad permite aumentar el número de 

usuarios que podrían conectarse simultáneamente a nuestra red en un mismo canal de 

frecuencia. 

- Cobertura. Debido a las técnicas de diversidad, alcanzaremos distancias mayores 

sin aumentar la potencia de transmisión. Con un solo punto de acceso podremos dar 

cobertura a una región de espacio más grande que antes. 

- Fiabilidad. Aumenta con MIMO la probabilidad de error es más baja. 

- Coste. Debido a que un solo punto de acceso es capaz de soportar más usuarios, y a 

que con la misma potencia mejoramos su alcance, necesitaremos un menor número de 

dispositivos, abaratando el coste de nuestra red. (Horno, 2008) 
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2.7 SOFTWARE MAPINFO  

Es un software que posee información geográfica en formatos estándar de planeación 

urbana, el cual realiza representación de mapas, posee relación entre datos y geografía 

permitiendo realizar análisis complejos, brinda informes integrado. Se define cinco 

archivos necesarios para asignar a una capa: .DAT /.TAB /. IND/ .ID /. MAP. 

Archivos necesarios que definen la parte grafica del visor, así como la unión binaria 

entre datos y parte gráfica. (Interpolados, 2016) 

2.7 DRIVE TEST 

Corresponde al recorrido realizado alrededor del nodo de una estación base de 

telefonía celular GSM, UMTS, LTE para verificar los parámetros de calidad de señal, 

cobertura y rendimiento de la red que se encuentra transmitiendo. Hace uso de 

software, escáner, GPS, y teléfonos celulares de prueba para recolección de datos en 

tiempo real para posteriormente ser procesados y analizados, dichos paramentos son 

más conocidos como KPI (Key Performance Indicator). (Leopedrini, 2013) 

 

2.8 PARÁMETROS ANALIZADOS EN UN DRIVE TEST PARA LTE 

2.8.1 Kpi (Key Performance Indicator) 

Parámetro informativo que establece como característica del valor del rendimiento y 

eficiencia de la red. Permite al operador móvil analizar los eventos que establecen un 

correcto o mal funcionamiento de los servicios que se le brinda el proveedor al usuario 

a través de la red.  (Atayero, 2020) 

2.8.2 Pdsch (Physical Downlink Shared Channel) 

Corresponde a un canal físico de tráfico, que se mapea en dominio, frecuencia-tiempo 

haciendo uso de PRB (Bloques de recursos físicos) que ayuda a transportar datos 

codificados, información de aviso y del usuario mediante el canal DL-SCH que 

contiene datos proporcionados por la capa MAC y realiza transporte de SIBs. Permite 

retransmisión híbrida (HARQ) para ser uso de diferentes tipos de redundancia. (Boon 

Loong Ng, 2016) 

2.8.3 Throughput 

Hace referencia a la capacidad del sistema acerca de la cantidad total de bits de datos 

por unidad de tiempo, que se transmite en un enlace directo. Y determina la eficiencia 

y velocidad de transmisión de una red que recepta el usuario. Se puede establecer por 
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la Ec1, sin embargo, se tiene preestablecido para Lte un sistema MIMO alcanzar los 

valores de teóricos de 250Mbps y 30 Mbps para carga y descarga respectivamente. 

(CAMPO-Muñoz, 2019) 

Ec. 1 

Donde: 

[Throughput user] Cantidad de información que puede transportar una subtrama [bit]. 

[TBS] Tamaño del bloque de transporte [bit].  

[nPRB] N° de bloques de recursos físicos asignado al usuario. (QUINTERO-FLÓREZ 

& HERNÁNDEZ-BONILLA, 2016) 

 

Para un servicio de telefonía, RLC Throughtput DL se lo considera como una entrega 

de paquete de datos para el usuario a través de un enlace lógico desde el eNodeB. Este 

parámetro determina la eficiencia de la velocidad de transmisión de datos. 

Tabla2.2 Nivel de RLC Throughtput DL para LTE   

                                                   RLC Throughtput DL 

Bueno Aceptable      Malo 

≥ 80 Mbps 80 Mbps ≤ RLC Throughtput DL < 50 Mbps < 50 Mbps 

            Rango de valores de posibles niveles de recepción de RLC Throughtput. Fuente: (Marante, 

2016) 

2.8.4 Sinr (Relación señal a interferencia más ruido) 

Indica la capacidad del canal o tasa de transferencia de datos, para indicar límites 

superiores teóricos y hace referencia a la potencia de una señal dividida por la potencia 

de interferencia y la potencia ruido existente en el enlace. El valor estimado para LTE 

es 25 a 30 dB o se puede determinar por la Ec2. (QUINTERO-FLÓREZ & 

HERNÁNDEZ-BONILLA, 2016) 

 

Ec. 2 

Donde: 

[SINR] Valor de la relación señal a interferencia más ruido de usuario en eNB objetivo 

[dB].  

[Prx] Potencia de la señal recibida por un usuario objetivo de un eNB objetivo [Watts].  
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[Pi] Potencia interferente co-canal total recibida por un usuario de eNB vecinos 

[Watts].  

[PN] Potencia de ruido térmico [Watts]. 

Tabla2.3 Medidas de referencia del nivel de SINR 

Niveles de SINR 

Excelente Aceptable Malo 

≥ 20 dB 20 dB ≤ RSRP < 17 dB < 17 dB 

Rango de niveles de recepción de RSRP en LTE. Fuente: (Oleas, 2016) 

2.8.5 Cqi (Indicador de Calidad del Canal) 

Determina el estado del canal de comunicación y es dependiente del valor de SINR, es 

un parámetro de información de control establecido por la estación base y en función 

de este valor se hace selección del tipo de modulación y tasa de código que usa para la 

transmisión para posteriormente notificar al UE. El valor estimado para CQI en Lte es 

14 o 15. (Jose Fajardo, 2015) 

Tabla2.4 Modulación en función del valor de CQI 

Índice 

CQI 

 

Modulación  

Tasa del Código X 

1024  

Eficiencia 

b/s/Hz  

0 Fuera de rango 

1 QPSK 78 0.15234 

2 QPSK 120 0.23438 

3 QPSK 193 0.37695 

4 QPSK 308 0.60156 

5 QPSK 449 0.87695 

6 QPSK 602 1.17578 

7 16QAM 378 1.47656 

8 16QAM 490 1.91406 

9 16QAM 616 2.40625 

10 64QAM 466 2.73047 

11 64QAM 567 3.32227 

12 64QAM 666 3.90234 

13 64QAM 772 4.52344 

14 64QAM 873 5.11523 

15 64QAM 948 5.55469 

Valor de modulación, tasa de código y eficiencia acorde al índice de CQI. Fuente: (IPv6 Go, 2014) 

2.8.6 Pci (Physical Cell ID) 

Es un identificador de la celda para establecer el sector en el que se encuentra 

receptando el UE la señal de la BTS. Puede tener un valor entre 0 a 503 y es producido 
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por las señales de sincronización. La asignación correcta de PCI en una estación evita 

colisiones, caída de llamadas y optimización de los recursos de la red.  (Romer Valor, 

2018) 

2.8.7 Rsrp (Reference Signal Received Power) 

Potencia en dBm emitida por la señal de referencia, transmitida a una determinada 

frecuencia y tiempo. Se establece como una cobertura que garantiza prioridad en el 

servicio, evita efectos de ruido y determina la eficiencia de la velocidad de transmisión. 

(ARAS Technologies, 2018) 

Tabla2.5 Medidas de referencia del nivel de RSRP 

Niveles de RSRP 

Bueno Aceptable Malo 

≥ -90 dBm -90 dBm ≤ RSRP < -110 dBm < -110 dBm 

Posibles niveles de recepción de RSRP. Fuente: (ARAS Technologies, 2018) 

 

2.8.8 Earfcn (E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number) 

Establece la frecuencia portadora para el enlace ascendente y descente e identifica de 

manera única la banda LTE. Este valor puede variar de 925 a 2250 y es independiente 

del ancho de banda del canal. (Huawei Technologies Co. Ltd, 2018) 

2.8.9 Erab (Portador de acceso de radio E-UTRAN) 

Establece la accesibilidad a la red y tasa de éxito de LTE, y permite identificar la 

interfaz y referencia de asignación GBR, que determina parámetros de QoS. 

(CUEVAS, 2012) 

2.8.10 E-utran 

Proporciona conectividad entre la red troncal y el UE. Además de permitir la 

comunicación entre el eNB y el resto de los elementos de la estación a través de las 

interfaces X2, S1 y Uu y establece una separación entre la capa de red y la capa de 

transporte. (CUEVAS, 2012) 

2.8.11 Rssi (Received Signal Strength Indicator) 

Representa la potencia de la intensidad de la señal recibida, establecida para una 

modulación OFDM. En este parámetro indica la potencia total de banda ancha en la 

recepción, también se incluye la potencia de las celdas de servicio, ruido e interferencia 
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excluyendo de las de servicio cocanal. Se establece como un buen nivel de recepción 

de RSSI entre 0-90dBm. (VILLENA, 2017) 

2.9 MODULACIÓN ASIGNADA PARA LTE 

El tipo de modulación infiere en la eficiencia de la velocidad de transmisión. Para LTE 

se hace uso de la técnica AMC, que consiste en una modulación y codificación 

adaptativa que permite analizar las condiciones del canal de radio y se asigna la 

modulación: QPSK, 16QAM y 64QAM y hasta 256QAM para sistemas MIMO. 

(Sequeira, 2014) 

2.10 RANK INDICATION 

Es un indicador de rango del eNB, en la parte transmisora de datos del enlace 

descendente que establece modos de transmisión y multiplexación espacial para el UE 

y determina el funcionamiento de las antenas. Por lo general, en Lte se establece el 

sistema en modo de transmisión 3. (Kumar, 2013) 

2.11 MODO DE TRANSMISIÓN TM PARA LTE 

En LTE la forma de transmisión para enlace descendente se asigna como un modo de 

transmisión y referencia a la cantidad de antenas ya sea en transmisión o recepción, el 

modo transversal de la guía de onda TM no posee una componente de campo 

magnético en la dirección de propagación. Este modo de transmisión establece que 

ruta debe seguir los datos a nivel de la capa física, desde la entrada de datos hasta los 

puertos de antenas finales. (Schulz, 2015) 
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Tabla2.6 Modos de transmisión de enlace descendente en LTE. Release 12 

Modo de 

transmisión 

(TM) 

Esquema de transmisión PDSCH Núm. de puerto 

TM1 Antena de transmisión única y Antena de receptor único 

(SISO). Puerto 0 

Puerto 0  

Antena simple 

TM2 Diversidad de transmisión  Puerto 0,1 (…3) 

 2-4 Antenas 

TM3 MIMO sin comentarios de UE. Diversidad de transmisión 

si `Rank Indicator´ es 1, de otro modo gran retraso CDD 

Puerto 0,1 (…3) 

 2-4 Antenas 

TM4 Retroalimentación MIMO y UE de UE (CQI, PMI, RI). 

Multiplexación espacial de lazo cerrado.  

Puerto 0,1 (…3) 

 2-4 Antenas 

TM5 Multi-usuario MIMO Puerto 0,1 (…3) 

 2-4 Antenas 

TM6 Multiplexación espacial de lazo cerrado con una capa de 

transmisión único. 

Puerto 0,1 (…3) 

 2-4 Antenas. 1 

Capa (Rank1) 

TM7 Si el número de puertos de antenas PBCH es 1, Puerto 

antena única, puerto 0, de otro modo diversidad de 

transmisión. (Para procesos Beamforming). 

Puerto 5 (Puerto 

de antena virtual, 

actualmente 

configuración 

depende de 

implementación). 

Puerto de antena 

simple 

TM8 Si el UE es configurado sin PMI/RI reportar: si el número 

de PBCH de puertos de antenas es simple/ múltiples 

antenas, puerto 0, de otro modo transmitir diversidad. 

Si el UE es configurado con PMI/RI reportar: 

multiplexación espacial con lazo cerrado. (Beamforming 

doble-capa) 

Puerto 7 y puerto 

8. Transimision 

deble capa 

TM9 Transmisión de capa 8 y utilizan señales de referencia 

(RS) 

Puerto 7-14. 

Hasta capa 8. 

Modos de transmisión PDSCH asignados para LTE. (El número de Release establece la cantidad de TM 

registrados).  Fuente: (Schulz, 2015) 
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CAPITULO 3 

 

LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN DE LA ESTACIÓN 

TRANSMISORA (TSS) 

Este capítulo abarca una descripción del Pre Swap del sistema MIMO 2X2 para la 

tecnología LTE, banda AWS con frecuencia 2100MHz, canal 2250 con un ancho de 

banda de 20MHz y modulación de hasta 64QAM de la “Estación X” ubicada en el 

Centro de Quito, donde posterior a la realización del recorrido alrededor de la estación 

(Drive Test), se realiza post proceso con el software Genex Assistant y de las tablas 

obtenidas en este medio,  son procesadas en el software MAPINFO Pro 16.0 para la 

observación de la ruta recorrida. Este software se caracteriza por brindar información 

geográfica a través de la visualización en un mapa de un área específica, así como 

permitir analizar los valores específicos y descripciones estadísticas de cada uno de 

los KPI que determinan una descripción relevante del rendimiento de la red. Cada uno 

de los datos se reflejan acorde a los niveles de target establecidos por la ITU como 

buenos niveles de funcionamiento, estas mediciones de RF se basarán en los 

parámetros RSRP, SINR, RSSI, RSRQ, CQI, Rank Indicator, Transmission Mode y 

nivel de Throughput.  

Cada una de estas pruebas realizadas a través de un auto de prueba en movimiento, 

llevando una estación móvil terminal de prueba con móviles P30 pro, Sistema de 

posicionamiento Global (GPS), una PC compatible con Windows y con el sistema de 

recopilación datos de Pre-Proceso, además del uso de un Scanner EX Flex que trabaja 

en la Banda E-ULTRA 4, que infiere en la misma asignada para LTE, para constituir 

mediciones ideales de la estimación de valores reales obtenidos. Esta prueba de manejo 

constituye el rendimiento experimentado por el UE encontrándose en movimiento al 

receptar la señal emitida por la estación base de nodo evolucionado (eNodeB). 

3.1 DESCRIPCIÓN DE LA ESTACIÓN  

La estación de telefonía celular “Estación X” se encuentra situada sobre una azotea a 

una altura de 28m NPT (Nivel de piso terminado), colocada sobre una estructura mástil 

de terraza de polo simple asignada para cada sector LTE, esto en sustitución a un 

soporte de una estructura monopolo, torre o torreta, debido que, al encontrarse en una 

zona urbana con espaciamiento reducido, su implementación sería descartable. La 

estación abarca la tecnología LTE para el sistema radiante de tres sectores en la banda 
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AWS, trabajando a una frecuencia de 2100 MHz, con un modelo de antena 

ADU451819, visualizadas en la figura 3.1 mediante el Color azul, cada una de estas 

antenas posee sus respectivas RRU 3971 colocada a 1.70m sobre la azotea, conectadas 

hacia un armario (Mini Shelter) que resguarda la BBU 3910 evitando que se encuentre 

a la intemperie, además se incluye un pararrayo como protección externa de la 

estructura ante un posible impacto de un rayo y canalizar su descarga hacia tierra, se 

incluye también un mástil con el tablero de distribución de energía (TDE) y un módulo 

de protección de sobretensión (TVSS). 

Figura3.1 Descripción de equipos de estación base “ESTACION X” 

 

Grafica obtenida de SketchUp sobre vista general de la “Estación X” ubicada en el Centro Histórico 

de Quito. Elaborado por: Vanessa Granda 

Cada antena colocada estratégicamente en una esquina de la edificación a 3m sobre la 

azotea, identifica la posición y orientación de cada sector como se especifica en la tabla 

3.1, que describe la configuración del sistema de operación LTE existente. Aquí se cita 

la cantidad de sectores y disposición que tienen mediante su azimut, así como la 

inclinación física y lógica que posee las antenas mediante sus tilts eléctricos y 

mecánicos, el cual permite una optimización del sistema radiante.  
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Tabla3.1  Configuración sistema radiante 4G Existente 

Descripción física de sistema LTE de la ‘Estación X’. Elaborado por: Vanessa Granda 

El modelo de antena usado es ADU451819 con una polarización de +/- 45° colocadas 

a una altura de 31m con respecto a NPT, posee Azimut de 70º, 220º y 320º respetando 

el ancho del haz de 60º para que no exista solapación entre sectores, la ganancia 

establecida para cada antena es la misma de 17.6dBi. Adicional en la tabla 3.2 se 

referencia un EARFCN como indicador de la banda LTE y de su frecuencia portadora, 

además en esta tabla se cita las coordenadas de ubicación de la estación en latitud y 

longitud.  

Tabla3.2  Descripción de parámetros de Estación X 

CONFIGURACION SISTEMA RADIANTE 4G EXISTENTE 

SEC

TOR 

AZIMUT TIL 

E. 

TIL 

M. 

ALTUR

A 

MODELO 

ANTENA 

LONGITU

D 

JUMPER 

LONGITU

D FEEDER  

1 70 6 0 31 m ADU451819 5.00 m x 2 N/A 

2 180 7 1 31 m ADU451819 7.00 m x 2 N/A 

3 320 7 0 31 m ADU451819 5.00 m x 2 N/A 

 Valores teóricos de la configuración lógica del eNodeB. Elaborado por: Vanessa Granda 

 

3.2 EQUIPOS UTILIZADOS 

3.2.1 Antena ADU451819 

La antena asignada para el arreglo de transmisión es el modelo ADU451819 que 

abarca la tecnología LTE y trabaja para la banda AWS con una frecuencia 2100, canal 

2250 y ancho de banda de 20 MHz. Sin embargo, este modelo posee un rango de 1710-

2200 MHz para lóbulos con orientación derecha o izquierda, pudiendo también 

proyectar una segunda portadora en 1900 MHz con canal 925. (Huawei Technologies 

CO. Catalogue 2017, 2017) 

  

CellName  eNodeB 

ID 

Cell 

ID 

PCI Polari

zación 

EARF

CN 

Latitude Longitude 

ESTACION_X 44003 1 215 +/- 45° 2050   -

0.218340° 

-78.511628° 

ESTACION_X 44003 2 216 +/- 45° 2050   -

0.218340° 

-78.511628° 

ESTACION_X 44003 3 217 +/- 45° 2050   -

0.218340° 

-78.511628° 
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Tabla3.3 Propiedades eléctricas de antena ADU451819 

Descripción de características eléctricas y físicas del modelo de antena ADU451819. (Huawei 

Technologies Co. Ltd , 2014) 

La tabla 3.3 describe las propiedades eléctricas de una antena ADU451819 donde se 

especifica rango de trabajo, ganancia, impedancia, ancho de haz, así como la potencia 

de entrada para el funcionamiento de este modelo de antena. Mientras que la figura 3.2 

describe la conexión realizada desde este modelo de antena ADU451819 con dos 

puertos de transmisión y recepción 2T2R conectados hacia la RRU 3971 mediante 

cable coaxial con jumpers de media pulgada, aquí en la RRU en la parte derecha de la 

misma (Fig3.2) parten dos puertos, hacia la BBU, uno asignado por fibra óptica para 

el slot 2 UBBP (que abarca la tarjeta LTE) y el otro puerto dirigido a la DCDU como 

unidad de energización. En la figura 3.2 se representa la guía de conexión sectorial 

Propiedades Antena ADU451819 

Rango de 

frecuencias 

(Mhz) 

1710-1880 1850-1990 1920-2170 2170-2200 

Polarizacion  +/- 45º +/- 45º 

Ganancia (dBi) 17.0/17.4/17.1 17.3/17.7/17.4 17.6/18.0/17.4 17.5/18.0/17.4 

Ancho haz 

horizontal 3dB  

67 64 61 60 

Ancho haz 

vertical 3dB  

7.5 7.0 6.6 6.2 

Max. Potencia 

por entrada (W) 

300 (Para 50°C a temperatura ambiente) 

Rango voltaje 

entrada (V) 

10-30 Dc 10-30 Dc 

Impedancia (Ω) 50 

Conector 4x7 -16 DIN hembra 

Dimension 

antena(mm) 

1311 x 323 x 89 (H x W x D) 

Diametro de 

mastil (mm) 

50-115 

Intermodulacion 

IM3 (dBc) 

</= -153 (2 x 43 dBm carrier) 

Tierra DC Ground 

Velocidad 

máxima del 

viento operativo 

(km/h) 

150 km/h 

Velocidad del 

viento de 

supervivencia 

(km/h) 

200 km/h 
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para los tres sectores LTE AWS, donde para cada sector se realiza la misma conexión 

de color marrón entre antena y RRU, y se cita que cada sector tendrá su propia antena 

y RRU todos entrelazadas al mismo slot de DCDU y UBBP en la BBU (máximo 6 

puertos en placa UBBP). 

Figura3.2 Descripción de conexión MIMO 2X2 de Antena, BBU y RRU 

 

Especificación de conexión de puertos físicos entre antena ADU451819, BBU3910, RRU3971. 

Elaborado por Vanessa Granda  

3.2.2 Rru 3971 

El modelo de RRU establecido se encuentra localizado a un 1.30m por debajo de la 

colocación de la antena y constituye la parte de RF de la estación base distribuida que 

permite realizar procesos de modulación, demodulación, procesamiento de datos y 

combinación-división de señales en banda base. Este modelo posee un diseño de 

transmisor-receptor dual (4T4R) que mejora aún más la potencia de salida y la 

capacidad del portador; característica que posteriormente será orientada para la 

descripción del Post Swap de la estación.  En la figura 3.3 se describe las conexiones 

realizadas, desde cada uno de los puertos de las RRU hacia las tres antenas sectoriales 

designadas para la tecnología LTE AWS. Una RRU debe ser colocada lo más cercana 

a la antena para reducir cableado y evitar pérdidas. 

 

Slot2 
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Figura3.3 Conexiones de cable entre tres RRU para LTE 

 

Descrip de conexión física de varias RRU monomodo. Fuente: (Huawei Technologies Co., Ltd., 2015) 

Donde:   

(1) RRU PGND cable 

(2) RRU RF jumper 

(3) RRU power cable 

(4) CPRI optical fiber

La tabla 3.4 describe las especificaciones técnicas de la RRU3971 indicando que el 

tipo de sistema de radio solo está orientado para la tecnología LTE y UMTS mediante 

la verificación del rango de frecuencia de trabajo, permitiendo realizar una modulación 

banda base de hasta 64 QAM.  

Tabla3.4 Especificaciones técnicas RRU3971 

Especificaciones técnicas RRU3971 

Tipo de sistema de radio UMTS (UO) LTE (LO) 

Rango de Frecuencia 

(MHz) 

TX: 2110-2180 MHz RX: 1710-1780 MHz 

Puertos antena de TX y RX TX& RX: Puerto4 

 

 

TX: Solo puerto 0 

 

RX: Solo puerto 0 

 

Portadora soportada UMTS: Max. 2 

portadoras 

LTE: Max. 3 

portadoras 

 

UL MSR: Max. 3 portadoras 

Ancho de banda RF UMTS single RAT: 

45 MHz 

LTE single RAT: 70 

MHz 

UL MSR: 70 MHz 

Potencia de salida TX Max. 40W (Por puerto antena) 

 

Max. 4*40W (Dos puertos 

antena) 

Ancho de banda de canal 

soportado 

UMTS  5MHz 

 

LTE  5MHz, 10MHz, 

15MHz, 20MHz 

Tipo de modulación Sistema UMTS: 

Banda base: QPSK, 

16QAM, 64 QAM 

Portadora: CDMA 

Sistema LTE: 

Banda base: QPSK, 16QAM, 64 

QAM 

Portadora: OFDM/OFDMA 

Voltaje Nominal 

Entrada  

-48 VDC 

Rango voltaje Entrada  -36 to -57 VDC 

Ganancia  18 dBi (Por puerto de antena) 
Especificaciones técnicas de unidad de radio remota 3971. (Huawei Technologies Co., Ltd., 2015) 
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3.2.3 Bbu 3910 

En la figura 3.1 se referencia la ubicación del mini shelter de la estación, gabinete 

outdoor que hospeda todo el equipamiento de la BBU y lo protege de alguna avería 

ante el medio ambiente, además se observa la unidad TDE como brecker y fuente de 

alimentación para la BBU. Esta unidad de control de banda base procesa señales de 

enlace ascendente y descendente, posee una mayor capacidad de conmutación con 

respecto a modelos anteriores de BBU, gestiona todo el sistema para control, operación 

y mantenimiento, sus puertos físicos permiten el intercambio de datos entre la red de 

transporte y la estación base. La figura 3.4 describe de una manera más específica la 

configuración designada de una BBU3910 para un trabajo conjunto U.L en donde se 

proyecta las siguientes placas y unidades: 

(1) FAN (Unidad de ventilador) 

(2) UPEU (Unidad de interfaz de alimentación y entorno universal) 

(3) UBBP (Placa de procesamiento de banda base LTE) 

(4) WBBP (Placa de procesamiento de banda base UMTS) 

(5) UMPT (Tablero principal de control y transmisión) 

La Estación X posee dos sistemas radiantes uno en UMTS y el otro en LTE, donde por 

no ser objeto de estudio la tecnología UMTS como parte de un sistema MIMO no se 

citará sus características, pero si se indica la forma de conexión que se establece dentro 

de la BBU.  

Dentro de la BBU se asigna 7 slots (0-7) en el cual cada ranura es destinada para una 

placa de procesamiento diferente. En el caso de esta estación, se proyecta en 

funcionamiento simultaneo de la tecnología LTE AWS y UMTS 850 asignadas en el 

slot dos y tres respectivamente, denominados por las placas UBBP y WBBP, cada 

puerto con su respectivo CPRI para transmisión y recepción. De darse el caso, se puede 

dar en proyección una posible segunda portadora LTE 1900 añadiéndose en el slot 0 

cumpliendo la misma funcionalidad que el slot 2. 
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Figura3.4 Tablero de configuración para BBU3910 trabajando en UL 

 

Configuración de la placa para un BBU3910 trabajando en escenarios de MPT separados. Fuente: 

(Huawei Technologies Co. Issue 13, 2016) 

La tabla 3.5 describe el número de celdas, ancho de banda y máximo nivel de 

Throughput asignado para las distintas celdas de la placa UBBP que permite el 

procesamiento en banda base para la tecnología LTE. 

Tabla3.5 Número de celdas LTE FDD (por placa UBBP) 

Board  Number of Cells Cell Bandwidth 

(MHz 

Maximum 

Throughput 

(Mbit/s) 

UBBPd3  3x20 MHz 2T2R 1.4 / 3 / 5/ 10 /15/ 20 DL: 450; UL: 225 

UBBPd4  3x20 MHz 4T4R DL: 600; UL: 225 

UBBPd5  6x20 MHz 2T2R 

3x20 MHz 4T4R 

1.4 / 3 / 5/ 10 /15/ 20 DL: 600; UL: 300 

UBBPd6 6x20 MHz 4T4R  eRAN8.1 

DL: 900; UL: 450 

 eRAN11.0 and 

later versions 

DL: 1200; UL: 600 

UBBPe1 3x20 MHz 2T2R 1.4 / 3 / 5/ 10 /15/ 20 DL: 450; UL: 225 

UBBPe2 3x20 MHz 4T4R DL: 600; UL: 300 

UBBPe3 6x20 MHz 2T2R 

3x20 MHz 4T4R 

1.4 / 3 / 5/ 10 /15/ 20 DL: 600; UL: 300 

UBBPe4 6x20 MHz 4T4R 

3x20 MHz 8T8R 

DL: 1200; UL: 600 

Descripción de celdas de tarjeta UBBP de BBU3910 de catálogo de Huawei Technologies. Fuente: 

(Huawei Technologies Co. Issue 13, 2016) 

3.2.4 Teléfonos móviles P30Pro 

 Para las pruebas de campos, se hace uso de celulares móviles en representación del 

servicio que va a recibir el usuario final al momento de acceder a la red, estos se usan 

acorde a la tecnología que soporte. Deben tener características específicas del tipo de 

conectividad, banda, frecuencia, potencia, procesador, sistema operativo y 

rendimiento.  
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El teléfono móvil P30 Pro no solo se destaca por sus mejoras en pantalla, cámara, carga 

inversa, además de su resistencia al agua, sino que posee gran conectividad de este 

terminal que incluye Bluetooth 5.0 + A2DP/LE, WiFi 802.11 a/b/g/n/ac (2.4Ghz, 

5Ghz) + MIMO y NFC y conexión a otros terminales. Por lo que es ideal para 

conectividad MIMO y VoLTE, la tabla 3.6 describe las características relevantes de 

estos dispositivos. 

Tabla3.6 Características de Móvil Huawei P30 Pro 

Características relevantes de Huawei P30 Pro que verifican compatibilidad con redes mimo (CC 

MOVILcelular, 2020) 

3.2.4 Scanner Pctel EX Flex  

Este permite realizar monitoreo de estaciones base de sitios de torres de inspección, de 

lugares específicos, donde realiza mediciones de redes móviles, rendimiento, 

demodulación de señales RF y analizar los datos del mercado inalámbrico, para 

optimización de la red. Constituye un receptor de escaneo de precisión, orientado para 

pruebas de conexión y monitoreo de redes inalámbricas. Compatible con cualquier 

banda celular y escaneo de todas las tecnologías LTE (FDD), TD-LTE, UMTS 

(WCDMA / HSPA (+) y con soporte de múltiples protocolos además de inclusión de 

GPS, además realiza búsqueda automática de canales, permite analizar datos de 

cobertura y gestión de tecnologías en el espectro sub-6 GHz y mediciones rápidas de 

tecnologías múltiples como 5G NR y MIMO LTE2x2/4x2/4x4. Posee un rango de 

frecuencia de 30MHz-6GHz. (PCTEL, Marzo 2016). 

  

 Características de móvil Huawei P30 Pro 

Conectividad de WIFI 802.11 a/b/g/n/ac (2.4Ghz, 5Ghz) + MIMO 

Tecnología de red 2G, 3G, 4G 

Frecuencias, bandas para red 4G LTE Cat21 (Bands 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 12, 

17, 18, 19, 20, 26, 28, 66) 

TD-LTE (Bands 34, 38, 39, 40) 

VoLTE 
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Figura3.5 Scanner PCTEL EX Flex 

 

Vista frontal del escáner PCTEL EX Flex y descripción de conexión de puertos. Elaborado por: Vanessa 

Granda 

3.1 RUTA DE DRIVE TEST 

Para realizar el recorrido de Drive Test se realiza las pruebas de campo con el software 

Genex Probe (licenciado) desde el automóvil en movimiento considerando las 

condiciones de tráfico y de un posible efecto Doppler como cambio de frecuencia de 

la onda ante el movimiento relativo del usuario con respecto de la estación base.  

Antes de iniciar una prueba de campo primero se determina el tipo de tecnología a 

analizar y siguiendo el siguiente protocolo: 

- Configuración y conexión de Equipos, Teléfono móvil P30, Escáner EX Flex y 

GPS. 

- Para registrar las pruebas en campo se debe cargar la ruta de la tecnología LTE, así 

como la tabla de ingeniería. (Este tiene un registro de todas las estaciones activas 

existentes y tiene concordancia con Google Earth). 

- Se verifica que los dispositivos en conexión (Escáner y teléfonos móviles) cumplan 

con los requisitos del protocolo de carga y descarga, así como que tengan 

comunicación con la terminal del software que realiza la recopilación de muestras. 

- Finalmente se verifica la recepción de datos por cada uno de los dispositivos, 

mediante la observación de la interfaz del software, donde MS1/MS2 corresponde 

al nombre de terminal destinado a cada dispositivo móvil. 

Mediante la Fig 3.6 se establece el recorrido realizado alrededor de la estación y 

proyección de estaciones vecinas en Google Earth Pro. El software de Pre-

Procesamiento junto con un GPS establece las coordenadas obtenidas para cada 

muestra. El color azul permite determinar la delimitación del perímetro a analizarse, 

teniendo al Norte la calle Manabí, al sur la Calle Chile, al este la calle Cotopaxi y al 
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Oeste la calle Guayaquil, abarcando aproximadamente un área de 272.34m x 476.98m 

(Longitud de mapa en Google Earth).  

El recorrido abarca también tres eNodeB identificadas como estaciones vecinas y 

descritas en la tabla 3.7, aquí se describe el tipo de PCI asignado, así como sus 

coordenadas longitudinales.  

Tabla3.7 Descripción de la configuración de Estaciones vecinas  

 EPT con parámetros relevantes de la configuración de Estaciones vecinas. Elaborado por: Vanessa 

Granda 

Figura3.6 Ruta de Drive Test de Pre Swap 

 

Ruta realizada alrededor de la Estación X proyectada en Google Earth. Elaborado por: Vanessa 

Granda 

La figura 3.7 se obtuvo en Post procesamiento en el software Map Info y hace una 

descripción en gama de colores de los distintos PCI de la estación en análisis, así como 

de los distintos PCI de las estaciones vecinas. Para la Estación X se asigna 

automáticamente por el software una estación en color rosado, morado y verde para 

los tres sectores existentes x,y,z correspondiente a los PCI 215,216,217 y con azimut 

de 70°,180°,320° bajo la asignación indicada en la tabla 3.1 y 3.2 y en concordancia 

con la leyenda incluida en la fig. 3.7.  En esta también se puede observar un proceso 

eNodeB 

ID 

eNodeB Name Cell 

ID 

DL 

EARFCN 

PCI Latitude Longitude Azimuth 

44000 A_EST_VECINA 1 2050 200  -0.221189° -78.509142° 10 

44000 A_EST_VECINA 2 2050 201  -0.221189° -78.509142° 100 

44000 A_EST_VECINA 3 2050 202  -0.221189° -78.509142° 290 

44001 B_EST_VECINA 1 2050 205 -0.216699° -78.512731° 15 

44001 B_EST_VECINA 2 2050 206 -0.216699° -78.512731° 110 

44001 B_EST_VECINA 3 2050 207 -0.216699° -78.512731° 240 

44002 C_EST_VECINA 1 2050 174 -0.219578° -78.512783° 10 

44002 C_EST_VECINA 2 2050 175 -0.219578° -78.512783° 120 
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de Handover como transición de una señal de usuario a otra, donde existe un salto de 

celdas de un sector al otro desde una estación base hacia otra geográficamente sin 

necesidad de dar desconexión de la llamada en curso, verificando un sistema de 

comunicación full-duplex para que el operador pueda hablar y escuchar haciendo uso 

de dos canales a diferente frecuencia durante la realización de una llamada. En la parte 

derecha de la fig3.7 se cita la leyenda de los PCI existentes.  

Figura3.7 Identificación de PCI de Estación X 

 

Grafica obtenida por Genex Assistant con descripción de PCI. Elaborado por: Vanessa Granda  

La leyenda de PCI establecida en la figura 3.7 tiene concordancia con los valores 

establecidos de la tabla 3.7. 

3.2 ANÁLISIS DEL SCANNER EX FLEX 

Se realizará un análisis de los niveles de RSRP y SINR monitoreados por el escáner 

Ex Flex como herramienta de prueba de red de precisión y objeto de una estimación 

de valores de propagación ideales con respecto a valores reales receptados por un 

móvil acerca del rendimiento de la red, pues se lo estima con un móvil en modo idle 

donde no recepta ni realiza peticiones, llamadas, registros, ni realiza procesos de carga 

o descarga. 

3.2.1 Nivel de RSRP en Pre Swap 

Con el recorrido alrededor de la estación, se puede verificar el nivel de cobertura de 

las celdas que brinda la estación para recepción del dispositivo móvil, donde cada color 

de muestra es un indicador de en qué secciones se posee un mayor nivel de recepción. 

La escala de la gráfica se encuentra medida para cada 100m. 
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Figura3.8 Nivel de RSRP Pre Swap de Scanner 

 

Medición del nivel de RSRP por Scanner en Pre Swap alrededor de la Estación X. Elaborado por: 

Vanessa Granda 

La figura 3.8 indica el nivel de RSRP receptado por el móvil a lo largo del recorrido, 

donde se especifica como leyenda seis niveles como rango de RSRP en la parte derecha 

de la imagen, cada uno indicado por un color diferente. Donde el color azul en rango 

de -85,0 representa los mejores valores y el color amarillo los valores con secciones 

más degradadas. 

En la tabla 3.8 se hace referencia de la cantidad exacta de muestras obtenidas acorde a 

la visualización de la Figura 3.8. Estos datos fueron obtenidos del software Map Info 

y también se lo describe por porcentaje en la tabla 3.8. 

Tabla3.8 Porcentaje de RSRP Pre SWAP de Scanner 

                

RSRP 

(dBm) 

Valor 
 -85 to 0 

 -95 to 

-85 

 -105 to 

-95 

 -115 to -

105 

 -121 to -

115 

 -145 to -

121 

N° 

Muestras 222 136 61 31 0 0 

Porcentaje 
49.33% 30.22% 13.56% 6.89% 0.00% 0.00% 

Porcentaje obtenido de Genex Assistant del número de muestras de RSRP de Scanner. Elaborado por: 

Vanessa Granda 

Sobre el target:79.55% 

Según la tabla 2.4 acorde a las normas ITU se establece que un buen nivel de RSRP 

corresponde a un valor mayor a -90 dBm, donde según la tabla 3.7 en color azul y 

rosado cumple dicha condición de buena recepción para 358 muestras con 79.55% y 

un nivel más degradado de RSRP visualizadas por color verde claro y oscuro con un 
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porcentaje de 20.45% correspondiente al área ubicada en el extremo inferior derecho 

del recorrido comprendida entre la calle Guayaquil y Manabí.  

3.2.2 Nivel de SINR en Pre Swap 

La fig. 3.9 corresponde a la relación del nivel de señal de interferencia al nivel de ruido 

(SINR) captado por el scanner durante el Pre Swap, que permite establecer la 

intensidad de la señal deseada en el recorrido realizado durante el Drive Test en 

presencia de factores externos que ocasionan ruido en la onda, donde al tener en cuenta 

los valores de interferencia, mejoraría el análisis de condición de RF. Este parámetro 

no está definido por 3GPP, sino por las especificaciones del proveedor del UE. 

Figura3.9 Nivel de SINR para Pre Swap de Scanner 

 

Medición del nivel de SINR alrededor de la estación Pasaje Amador en recorrido Pre Swap. Elaborado 

por: Vanessa Granda 

En la parte inferior derecha de la Fig3.9 se especifica el color de leyendas establecidas 

para el Kpi SINR donde se infiere que un buen valor de SINR debe ser mayor a 17dB 

sin embargo a lo largo del recorrido también se registran valores inferiores a los 

esperados. Cuanto mayor sea el valor de SINR mejor será la calidad de la señal   

Tabla3.9 Porcentaje de SINR Pre SWAP de Scanner 

              

SINR 

(dB) 

Valor 
 25 to 

45  15 to 25  0 to 15  -5 to 0  -15 to -5 

N° 

Muestras 137 74 190 61 3 

Porcentaje 
29.46% 15.91% 40.86% 13.12% 0.65% 

Porcentaje obtenido de Genex Assistant del número de muestras de SINR de Scanner. Elaborado por: 

Vanessa Granda 
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Sobre el target:45.37% 

La tabla 3.9 refleja la cantidad de muestras obtenidas con respecto al nivel de SINR, 

donde cumpliendo un nivel aceptable acorde a la Tabla2.3 se cumple con un porcentaje 

de 45.37% correspondiente a 211 muestras reflejándose en color morado y rosado 

plasmado también en la Figura 3.9 y con un registro inferior a 0 en color amarillo con 

3 muestras, lo que implica que en esa sección la velocidad de conexión es muy baja, 

es decir, en esa recepción hay más señal con ruido que una parte útil pudiéndose dar 

hasta una pérdida de la conexión LTE con un 0.65%.   

3.3 ANÁLISIS DEL UE (USER EQUIPMENT) 

En este apartado solo se hace análisis de los parámetros receptados por el UE, siendo 

representación de valores reales con respecto al escáner con estimación de valores 

ideales, es decir, los datos a los que accede el usuario desde su móvil en tiempo real, 

con respecto a la celda de servicio de la red del operador de telefonía. 

3.3.1 Nivel de RSRP en Pre Swap 

Dos de los parámetros establecidos como señal de referencia medidos por la tecnología 

LTE es el valor de SINR y RSRP, donde RSRP se establece como la fuerza de la señal 

o el nivel de la potencia de la señal recibida desde la estación base, constituyendo el 

transporte de señales de referencia, de la potencia de los elementos de recurso medidas 

por el UE.   Mediante la figura 3.10. se puede observar un bajo nivel de RSRP la 

cantidad de muestras receptadas con respecto al Kpi RSRP y en la parte derecha se 

registra los rangos de valores diferenciados por seis diferentes colores. 

Figura3.10 Nivel de RSRP para Pre Swap de UE 

 

Medición de RSRP por UE alrededor de  “Estación X” en Pre Swap. Elaborado por: Vanessa Granda 
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La tabla 3.10 registra con exactitud la cantidad de muestras receptadas con sus 

respectivos porcentajes, donde un buen valor de RSRP, se mide por encima de -90 dB 

y durante el recorrido de Pre Swap para el User se establece con un 40.88% como un 

buen nivel, mientras que el mayor valor de muestras se registra en un promedio de -

105 a -95dBm. Esto viéndose disminuido por obstrucciones, condiciones de registro y 

peticiones hacia el operador, perfil de terreno, proyección de lóbulos de transmisión. 

Y en comparación al RSRP obtenido por el Scanner de 79.55% según la Tabla 3.8 se 

puede deduce que existe una gran degradación de RSRP receptado por el UE. 

Tabla3.10 Porcentaje de RSRP Pre SWAP de UE 

                

RSRP 

(dBm) 

Valor 
 -85 to 0 

 -95 to -

85 

 -105 to -

95 

 -115 to -

105 

 -121 to -

115  -145 to -121 

N° 

Muestras 120 102 162 58 50 51 

Porcentaje 
22.10% 18.78% 29.83% 10.68% 9.21% 9.39% 

Porcentaje obtenido de tablas de excel del número de muestras de RSRP de UE. Elaborado por: Vanessa 

Granda 

Sobre el target:40.887% 

Para comprender mejor dicha degradación se hace un análisis con la figura 3.11, 

reflejando el Drive Test realizado en Google Earth Pro, en el cual se hace un análisis 

de elevación de terreno representado en color amarillo (Fig3.11) correspondiente a la 

calle José Mejía, que en concordancia de la Fig3.10 se observa muestras en color 

amarillo y rojo como un mal nivel de recepción de RSRP correspondiente a 101 

muestras según la tabla 3.10.  

Mediante la Figura 3.11 se puede definir que, para el perfil del terreno medido a lo 

largo de la calle Guayaquil, se da degradación de la señal debido a que existe una 

declinación significativa del terreno en el sitio, además de que el PCI apuntando en 

dicha dirección correspondiente al sector x apuntando en dicha dirección posee un tilt 

eléctrico de 6 (Registro de la EPT de la tabla 3.1) tiene un valor medio con respecto a 

la proyección  del lóbulo emitido por la antena se encuentra medianamente recogido, 

es decir no tiene una apertura considerable. 

  



  

12 

 

Figura3.11 Elevación del terreno en calle Guayaquil 

  

Ruta de Drive Test y elevación del terreno en calle Guayaquil proyectada en Google Earth Pro. 

Elaborado por: Vanessa Granda 

 

3.3.2 Nivel de SINR en Pre Swap 

En la figura 3.12 se visualiza la recepción de SINR por el UE registrando una mayor 

cantidad de muestras por un color tomate correspondiente al rango de [0,15]dB. 

Figura3.12 Nivel de SINR para Pre Swap de UE 

 

Medición del nivel de SINR por UE alrededor de la “Estación X” en recorrido Pre Swap. Elaborado 

por: Vanessa Granda  
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Se registra un buen nivel de SINR mayor a 17dB en color morado y rosa con 27.62% 

con 122 muestras, por lo que se tiene en mala recepción de SINR en un 71.95%. y con 

velocidad de conexión muy baja en un 4.60% 

Tabla3.11 Porcentaje de SINR Pre SWAP de UE 

              

SINR 

(dB) 

Valor 
 25 to 45  15 to 25  0 to 15  -5 to 0  -15 to -5 

N° 

Muestras 65 67 262 62 22 

Porcentaje 
13.60% 14.02% 54.81% 12.97% 4.60% 

Porcentaje obtenido de Genex Assistant del número de muestras de SINR de UE. Elaborado por: 

Vanessa Granda 

Sobre el target:27.62% 

Según la Tabla 3.11 se registra muestras en color celeste y amarillo con 17.57% 

proyectado en la calle Manabí según la ruta de Google Earth de la Fig3.13, esto se da 

debido al perfil del terreno y obstrucciones por parte del Monasterio del Carmen Bajo 

ubicada en esta zona, pues no permite proyectar una línea de vista directa desde la 

estación base hasta dicho punto específico de recepción. Por lo tanto, se puede obtener 

una buena cobertura, pero calidad mala y viceversa. 

Figura3.13 Perfil del terreno en calle Manabí 

  

Ruta de Drive Test y elevación del terreno en Manabí proyectada en Google Earth Pro. Elaborado por: 

Vanessa Granda 
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3.3.3 Nivel de RSSI en Pre Swap 

El parámetro técnico RSSI se establece mediante el documento 3GPP 25.215 para LTE 

como uno de los parámetros de estandarización que determinan un buen 

funcionamiento de una estación móvil. Este KPI hace referencia al indicador de 

intensidad de la señal recibida, con valores mayores a 80dBm para tener una buena 

recepción.   

Figura3.14 Nivel de RSSI para Pre Swap de UE 

 

Medición del nivel de RSSI por UE alrededor de la “Estación X” en recorrido Pre Swap. Elaborado por: 

Vanessa Granda 

Acorde a leyenda de la Fig3.14 se observa una mayor cantidad de muestras registradas 

en color celeste en el rango de -95,-55dBm, con 312 muestras del total de muestras 

obtenidas, representando un 86.91%. Este valor de RSSI se establece como la potencia 

total que recibe el usuario desde su móvil emitido desde todas las fuentes, es decir, no 

solo la potencia del sitio servidor, sino también la influencia de ruido térmico, así como 

la interferencia de sitios vecinos. Y un mal nivel de recepción determinado por el color 

rojo se puede dar también debido a por obstrucciones del Monasterio Carmen Bajo, o 

en efecto un mal nivel registrado por poluciones del ambiente, pues al encontrarse en 

una calle con mayor tránsito vehicular correspondiente a la calle Guayaquil disminuye 

el nivel de RSSI registrando muestras en color rojo; dicha calle posee un constante 

tránsito vehicular pues forma parte de la ruta del Trole Bus. 
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Tabla3.12 Porcentaje de RSSI Pre SWAP de UE 

              

RSSI 

(dBm) 

Valor 
 -55 to 0  -95 to -55  -105 to -95  -115 to -105  -125 to -115 

N° 

Muestras 9 312 38 0 0 

Porcentaje 
2.51% 86.91% 10.58% 0.00% 0.00% 

Porcentaje obtenido de Mapinfo del número de muestras de RSSI de UE. Elaborado por: Vanessa 

Granda 

Sobre el target:89.42% 

Dicha información registrada para el kpi RSSI permite hacer un reajuste de nodos. 

3.3.4 Nivel de CQI en Pre Swap 

El valor de CQI se establece como la calidad del canal en una comunicación 

inalámbrica y mediante la figura 3.15 se establece dicha calidad enviando la 

información desde el eNodeB hacia el UE y así poder determinar la velocidad de 

transmisión. Acorde a dicha velocidad de transferencia solicitada por el UE en 

movimiento, el eNodeB toma decisión sobre la cantidad de bloques de recursos que 

puede asignar acorde a quien recepta mejores valores de CQI durante el recorrido, 

donde a mayor valor de CQI, mayor la asignación de velocidad por parte de la estación 

base. 

Figura3.15 Nivel de CQI para Pre Swap de UE 

 

Medición del nivel de CQI por UE alrededor de la “Estación X” en recorrido Pre Swap. Elaborado por: 

Vanessa Granda 

Un buen nivel de CQI para LTE se establece a partir del valor 10 y en este recorrido 

se registra por el color lila y rosa 315 muestras con un 73.6% del total. Donde según 
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la Tabla2.4, los valores de CQI asignados en este rango permiten una modulación de 

64QAM, mientras que para el resto de valores obtenidos una modulación de QPSK y 

16QAM. 

Tabla3.13 Porcentaje de CQI Pre SWAP de UE 

              

CQI 

Valor MCS 
 12 to 15  12 to 9   9 to 6   6 to 3  3 to 0 

N° 

Muestras 41 274 88 21 4 

Porcentaje 
9.58% 64.02% 20.56% 4.91% 0.93% 

Porcentaje obtenido de Genex Assistant del número de muestras de CQI de UE. Elaborado por: Vanessa 

Granda 

Sobre el target: 73.6% 

3.3.5 Nivel de Rank Indicator en Pre Swap  

Para el Rank Indicator los valores de clasificación son calculados por los UE y se 

notifican al eNodeB a través del canal de enlace ascendente. Los contadores miden los 

números de diferentes valores de clasificación notificados por los UE en una celda y 

nos da a conocer en que configuración se encuentra Dándose la siguiente asignación: 

- Downlink 2x2 MIMO y 4x2 MIMO admite el rango 1 o 2. 

- Downlink 4x4 MIMO admite el rango de 1,2,3 o 4. 

 

Figura3.16 Nivel de Rank Indicator para Pre Swap de UE 

 

Medición del nivel de Rank Indicator por UE alrededor de la “Estación X” en recorrido Pre Swap. 

Elaborado por: Vanessa Granda 
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Mediante la Fig3.16 y en concordancia con la Tabla3.14 se verifica que para un sistema 

MIMO 2x2 se obtiene un valor de 1 y 2 de Rank Indicator, en donde el valor 1 establece 

envío de datos en modo de diversidad Tx al UE. Y en el valor 2 el eNB comenzará a 

enviar los datos de enlace descendente en modo MIMO. Este proceso permite realizar 

la selección de la capa de transmisión en la transmisión de datos de enlace descendente. 

Tabla3.14 Porcentaje de Rank Indicator Pre SWAP de UE 

            

UE RANK 

INDICATOR 

Valor MCS 
1 2 3 4 

N° 

Muestras 288 149 0 0 

Porcentaje 
65.90% 34.10% 0.00% 0.00% 

Porcentaje obtenido de Genex Assistant del número de muestras de Rank Indicator de UE. Elaborado 

por: Vanessa Granda  

3.3.6 Nivel de Transmission Mode en Pre Swap  

El Modo de transmisión establece la cantidad de antenas en uso en la estación base y 

en el UE y refleja los diversos escenarios para el enlace descendente. La figura 3.17 

establece el nivel de TM captado durante el recorrido donde la mayor cantidad de 

muestras se registran en color naranja correspondiente a TM4. 

Figura3.17 Nivel de TM para Pre Swap de UE 

 

Medición del nivel de Transmission Mode por UE alrededor de la “Estación X” en recorrido Pre Swap. 

Elaborado por: Vanessa Granda 

La tabla 3.15 registra rango de TM1-TM4 donde se obtiene 269 muestras como el 

mayor nivel de Modo de transmisión. En esta tabla se registra un TM1 como una 
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transmisión SISO existente, un TM2 como diversidad de transmisión, TM3 con 0% 

debido a que este nivel se da por multiplexación de 2 a 4 antenas, por lo que en este 

Pre Swap solo se tiene 2 antenas tanto en transmisión como en la recepción. Mientras 

que el TM4 con 379 muestras permite dos entradas de datos y admite multiplexación 

espacial con hasta cuatro capas que se multiplexan hasta cuatro antenas que permite 

velocidades más altas de datos. 

Tabla3.15 Porcentaje de TM Pre SWAP de UE 

              

TRANSMISSION 

MODE 

Valor 

MCS TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM6 

N° 

Muestras 10 170 0 269 

0 0 

Porcentaje 
2.23% 37.86% 0.00% 59.91% 0.00% 0.00% 

Porcentaje obtenido de Genex Assistant del número de muestras de Transmision Mode de UE. 

Elaborado por: Vanessa Granda 

3.3.7 Nivel de RLC Throughput en Pre Swap 

Este KPI se lo obtuvo como prueba de punto estático, en donde se hace uso de un 

servidor ftp de código abierto como un repositorio de servidor web para la carga de 

archivos de 10GHz y así verificar el nivel de Througput de Downlink (DL). Este debe 

cumplir con la referencia de target de 50-80MHz del servicio asignado por LTE AWS 

como nivel aceptable; sin embargo, para un sistema MIMO 4X4 se establece un target 

mínimo de 200 MHz, que posteriormente en el análisis de Post Swap se verificara si 

se llega a cumplir dichos valores. 

Figura3.18 Histograma de RLC Throughput para Pre Swap de UE 

 
Medición en histograma en Matlab del nivel de RLC Throughput por UE alrededor de la “Estación X” 

en recorrido Pre Swap. Elaborado por: Vanessa Granda 
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La Fig3.18 refleja el número de muestras obtenidas vs la cantidad de Throughput de 

Descarga receptada durante el tiempo de cinco minutos.  Esta prueba realizada sin 

recorrido de DT, se realizó captando directamente uno de los tres sectores 

correspondientes a la “Estación X” con PCI 162, 163 o 164 (Tabla 3.2).  

Tabla3.16 Average de RLC Throughput Pre SWAP de UE 

 Valor promedio de RLC Throughput de sector X en Pre SWAP de UE. Elaborado por Vanessa Granda 

La tabla 3.16 describe que el Throughput obtenido corresponde al sector X de la 

estación (El valor de PCI se estableció en Genex-Probe, software que realizo la 

recopilación de datos de la prueba de campo), donde se obtuvo un promedio de 41.35 

Mbps y un máximo de 65.416Mbps del nivel de Throughput registrado en el sector 1, 

donde según la Tabla2.2 un nivel aceptable de Throughput se da entre 50-80Mbps por 

lo que el valor promedio registrado en pre Swap es inferior del rango establecido para 

el target asignado para LTE. 

  

DOWNLINK THROUGHPUT RLC 

Máximo (Mbps) Promedio (Mbps) Cell Name PCI 

65.416 41.35 ESTACION X 215 
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CAPITULO 4 

La creciente demanda de usuarios queriendo acceder a una red produce una evolución 

de la red 4G permitiendo mejoras en la forma de transmitir su servicio, para esto un 

Swap de antenas hace referencia a un cambio posterior de una configuración 

previamente ya establecida del sistema radiante de telefonía, aquí se realiza cambios 

físicos o lógicos que obtengan mejoras en los niveles de KPI que establecen una 

eficiencia en el rendimiento de la red. Este capítulo contiene información posterior a 

la modernización 2T2R a 4T4R de la “Estación X” bajo la aprobación del proveedor 

de telefonía. Aquí se refleja: gráficas, datos, configuraciones, comparaciones de KPI 

obtenidos del capítulo anterior con respecto a los valores obtenidos de una 

configuración MIMO 4X4. El teléfono móvil usado brinda mejor experiencia al 

usuario y hace uso de menos recursos de la red. El rendimiento eficaz de la red 

permitirá dar hincapié en despliegue de futuras redes 5G. 

4.1 DESCRIPCIÓN DE LA ESTACIÓN  

En la Estación X se realizó un cambio de antenas, donde para el sistema MIMO 2X2 

se hizo uso del modelo de antena ADU451819, mientras que para este nuevo sistema 

MIMO 4X4 se hace uso de antenas ADU4518R1V06, describiéndose sus 

características a continuación en la Tabla 4.1.  

Tabla4.1 Propiedades electricas de antena ADU4518R1V06  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Descripción de características eléctricas y físicas del modelo de antena ADU4518R1V06 (Huawei 

Technologies Co. Ltd, 2017) 

 

Propiedades Antena ADU4518R1V06 

Rango de frecuencias (Mhz) 1850-1990 1920-2170 

Polarizacion  +/- 45º +/- 45º 

Ganancia (dBi) 17.8 +/- 0.4 18.0 +/- 0.4 

Ancho haz horizontal 3dB  66 +/-3 64 +/-5 

Ancho haz vertical 3dB  6.9+/- 0.4 6.5 +/- 0.6 

Max. Potencia por entrada 

(W) 

300 300 

Rango voltaje entrada (V) 10-30 Dc 10-30 Dc 

Impedancia (Ω) 50 50 

Conector 4x4.3 -10 hembra 4x4.3 -10 

hembra 

Dimension antena(mm) 1365x 269x 86 1365x 269x 86 

Diametro de mastil (mm) 50-115 50-115 

Intermodulacion IM3 (dBc) </= -153 </= -153 

Metodo de tilt EasyRET2.0 EasyRET2.0 

Prototocolo RET AISG2.0/ 3GPP AISG2.0/ 3GPP 
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Donde en comparación con la Tabla3.3, la Tabla 4.1 describe mejores características 

con respecto al modelo anterior, variando en el tamaño, se incrementa la capacidad del 

rango de frecuencia, se obtiene mejores valores de ganancia, significando que mejora 

la densidad de potencia radiada y mejora en la referencia de la señal transmitida, para 

el nuevo arreglo de transmisión, así como un mejoramiento en el arreglo de antenas. 

Para lograr un arreglo MIMO4X4 se hace conexión de cuatro corridas partiendo de la 

misma antena, manteniendo la misma configuración de azimut, tilt eléctricos y 

mecánicos del Pre Swap y resto de configuraciones con respecto a la Tabla 3.2 

(configuración de MIMO 2X2) a la misma altura de 31m, manteniendo la misma 

asignación de PCI para identificación de la celda. Dichas corridas irán en conexión 

directa hacia la RRU y de esta, dos puertos simultáneos partiendo en conexión hacia 

UBBP y DCDU en similitud de la conexión lógica desplegada en la Fig3.2. 

Figura4.1 Descripción de conexión MIMO 4X4 de Antena, BBU y 

RRU 

 

Especificación de conexión de puertos físicos entre antena ADU4518R1v06, BBU3910, RRU3971. 

Elaborado por Vanessa Granda  

Siendo el cambio de antenas, el único cambio físico y lógico con respecto a la 

asignación de equipos existentes en este eNodeB, pues para el modelo de RRU Y BBU 

se sigue manteniendo el mismo. 

Posterior a la implementación del nuevo sistema MIMO, se comienza realizando 

nuevamente el recorrido de drive test en la estación, donde este, debe poseer 

exactamente el mismo recorrido del Pre Swap que en el Post Swap, esto se puede 
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verificar visualmente al comparar las imágenes 4.1 junto con la Figura 3.6 que dan 

veracidad a que el análisis se está realizando en la misma zona. 

Figura4.2 Recorrido de Drive Test en Post Swap  

 

Imagen obtenida de Map Info del recorrido de Drive Test de Post Swap alrededor de la “Estación X”. 

Elaborado por: Vanessa Granda 

4.2 ANÁLISIS DEL SCANNER EX FLEX 

4.2.1 Nivel de RSRP en Post Swap 

El nivel de potencia para LTE se mide con el parámetro RSRP indicando la cantidad 

de cobertura brindada. La Figura 4.3 indica la cantidad de muestras receptadas por el 

Scanner Ex Flex bajo el KPI RSRP bajo el recorrido Post Swap realizado alrededor de 

la estación. 

Figura4.3 Nivel de RSRP en recorrido Post Swap 

 

Nivel de RSRP por Scanner en Post Swap alrededor de la Estación X. Elaborado por: Vanessa Granda 
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Un nivel aceptable de RSRP corresponde a un valor mayor a -90 dBm según la tabla 

2.5 y en la Tabla 4.2 se describe dicha condición para 401 muestras con 87.94% bajo 

el color rosa y azul. 

Tabla4.2 Porcentaje de RSRP Post SWAP de Scanner 

                

RSRP 

(dBm) 

Valor 
 -85 to 0 

 -95 to -

85 

 -105 to -

95 

 -115 to -

105 

 -121 to -

115 

 -145 to -

121 

N° 

Muestras 262 139 33 22 0 0 

Porcentaje 
57.46% 30.48% 7.24% 4.82% 0.00% 0.00% 

Porcentaje obtenido de Genex Assistant del número de muestras de RSRP de Scanner en Post Swap. 

Elaborado por: Vanessa Granda 

Sobre el target: 87.94% 

Se puede citar que si existe diferencia sobre la cantidad de muestras obtenidas en Pre 

Swap con respecto al Post Swap se da por un doble recorrido por la misma calle, 

contando como una muestra adicional, pero si afectar el mismo nivel de recepción.  

Por lo tanto, al comparar los valores obtenidos por el Scanner en Pre & Post Swap con 

respecto al KPI RSRP según la tabla 3.8 y 4.2 se registra un porcentaje que paso de 

79.55% a 87.94% (Tabla4.3) cumpliendo una mejora con respecto al valor de -90dBm. 

Por lo que se deduce que, aunque haya mejoras en la recepción de escáner, no se 

obtiene una recepción del 100% debido al perfil del terreno existente. 

Tabla4.3 Porcentaje de RSRP Pre & Post SWAP de Scanner 

  RSRP (dBm) 

  Pre Swap Post Swap 

Rango aceptable  Muestras Porcentaje Muestras Porcentaje 

 -90 dBm to -110 dBm 358 79.55% 401 87.94% 

Tabla comparativa de del número de muestras de RSRP de Scanner en Pre y Post Swap de tablas 3.8 y 

4.2. Elaborado por: Vanessa Granda 

 

4.2.2 Nivel de SINR en Post Swap 

Otro de los parámetros que determina la calidad de la señal y permite ver el estado de 

conexión de la red LTE, es el valor de SINR como la relación de la señal a ruido. En 

la figura 4.4 se determina el recorrido en Post Swap reflejando el nivel de SINR 

alrededor de la estación.  
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Figura4.4 Nivel de SINR en recorrido Post Swap 

 
Obtenido de Map Info: Medición del nivel de SINR por Scanner en Post Swap alrededor de la 

“Estación X”. Elaborado por: Vanessa Granda 

Según la Tabla 4.4 un buen nivel de SINR sobre los 17dB se registra con 272 muestras 

con un 57.88% como aceptable y solo una muestra de 0.21% inferior a 0dB  

Tabla4.4 Porcentaje de SINR Post SWAP de Scanner 

              

SINR 

(dB) 

Valor 
 25 to 

45  15 to 25  0 to 15  -5 to 0  -15 to -5 

N° 

Muestras 154 118 145 52 1 

Porcentaje 
32.77% 25.11% 30.85% 11.06% 0.21% 

Porcentaje obtenido de Genex Assistant del número de muestras de SINR de Scanner en Post Swap. 

Elaborado por: Vanessa Granda  

 

Al comparar los valores obtenidos entre la tabla 3.9 y 4.4 se obtiene 45.37% y 58.88% 

(Tabla2.5) en porcentaje de mejora del nivel de RSRP, donde al observar la Fig4.4 se 

puede observar que, aunque sean visiblemente mayor las mejoras para el nuevo arreglo 

de antenas, se sigue teniendo valores en el rango de 0-15dB con un color tomate en el 

sector de las calles Guayaquil y Manabí, esto es debido a que la estación se encuentra 

lejana con respecto a la recepción en dicho punto, adicional de que existe obstrucciones 

de línea de vista directa por encontrarse ubicado el Monasterio del Carmen Bajo y la 

orientación del Sector X de la estación e análisis no tiene un azimut apuntando 

directamente a dicha área.  
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Tabla4.5 Porcentaje de SINR de Pre & Post SWAP de Scanner 

  SINR (dB) 

  Pre Swap Post Swap 

Rango aceptable  Muestras Porcentaje Muestras Porcentaje 

20 dB to 17 dB 211 45.37% 272 57.88% 

Tabla comparativa de del número de muestras de SINR de Scanner en Pre y Post Swap de tablas 3.8 y 

4.2. Elaborado por: Vanessa Granda 

4.3 ANÁLISIS DEL UE (USER EQUIPMENT) 

4.3.1 Nivel de RSRP en Post Swap 

Se realiza las mismas mediciones del KPI RSRP tanto del scanner como del móvil, 

para así tener un índice comparativo de los valores ideales que se proyecta por la 

estación con respecto a los valores reales que irradia el eNodeB hacia el usuario. La 

figura 4.5 describe el rango RSRP receptado a lo largo del recorrido Post Swap.  

Figura4.5 Nivel de RSRP para Post Swap de UE 

 

Medición del nivel de RSRP por UE alrededor de la “Estación X” en recorrido Post Swap. Elaborado 

por: Vanessa Granda 

Según la tabla 4.6 en concordancia visual con la Fig4.5 se tiene 205 muestras con 

44.08% sobre el nivel de target de -90dBm. 

Tabla4.6 Porcentaje de RSRP Post SWAP de Scanner 

                

RSRP 

(dBm) 

Valor  -85 to 0  -95 to -85  -105 to -95  -115 to -105  -121 to -115  -145 to -121 

N° 

Muestras 129 76 194 66 0 0 

Porcentaje 
27.74% 16.34% 41.72% 14.19% 0.00% 0.00% 

Porcentaje obtenido de Genex Assistant del número de muestras de RSRP de Scanner en Post Swap. 

Elaborado por: Vanessa Granda 
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Por lo tanto, para el UE se tiene 40.88% en Pre Swap y 44.08% para el Post Swap, una 

mejora de 3.2% no tan significativa con respecto a los valores que se obtuvieron en el 

scanner, parámetro que se sigue viendo afectado por el perfil del terreno y de carecer 

línea de vista directa a ciertas zonas del total del recorrido. 

Tabla4.7 Porcentaje de RSRP de Pre & Post SWAP del UE 

  RSRP (dBm) 

  Pre Swap Post Swap 

Rango aceptable  Muestras Porcentaje Muestras Porcentaje 

 -90 dBm to -110 dBm 222 40.88% 205 44.08% 

Tabla comparativa de del número de muestras de RSRP de UE en Pre y Post Swap de tablas 3.10 y 4.6. 

Elaborado por: Vanessa Granda 

4.3.2 Nivel de SINR en Post Swap 

El nivel de SINR es el resultado del nivel de potencia, interferencia y ruido en 

recepción, donde sobre dicha potencia se incluye ganancias asociadas al receptor y 

perdidas por penetración de un medio a otro, en este caso bajo las condiciones de una 

arquitectura barroco colonial labrada en piedra que caracteriza al centro de Quito y en 

la que se realizó el trayecto, este valor de SINR proporciona una medida de la calidad 

de la señal. En la figura 3.8 se visualiza la recepción de SINR por el UE en Post Swap. 

Figura4.6 Nivel de SINR para Post Swap de UE 

 

Medición del nivel de SINR por UE alrededor de la estación Pasaje Amador en recorrido Pre Swap. 

Elaborado por: Vanessa Granda  

Mediante la Tabla4.8 Se registra la cantidad de muestras obtenidas, donde un buen 

nivel de SINR mayor a 17dB se lo obtiene con 262 muestras correspondiente a 54.92%, 

en esta tabla también se puede citar que disminuyo la cantidad de muestras en el rango 
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de -15;-5 donde en Pre Swap se tenía 22 muestras y ahora solo se registra 6 mejorando 

la velocidad de conexión. En general se puede mencionar que debido al nuevo arreglo, 

disminuyo la cantidad de ruido receptado a lo largo del recorrido garantizando una 

mejor conexión del usuario al servicio LTE provisto por el proveedor. La velocidad 

que se ofrece al usuario está directamente relacionada con el valor de SINR alcanzado. 

Tabla4.8 Porcentaje de SINR Post SWAP de UE 

              

SINR 

(dB) 

Valor 
 25 to 45  15 to 25  0 to 15  -5 to 0  -15 to -5 

N° 

Muestras 132 130 154 55 6 

Porcentaje 
27.67% 27.25% 32.29% 11.53% 1.26% 

Porcentaje obtenido de Map Info del número de muestras de SINR de UE. Elaborado por: Vanessa 

Granda 

Se tiene en Pre Swap de 27.62% del nivel de SINR, mientras que en Post Swap 

aproximadamente se duplico dicho valor llegando a un 54.92%, la mejora de este KPI 

mejora la transmisión por voz al realizar una llamada a lo largo de este trayecto. 

Tabla4.9 Porcentaje de SINR de Pre & Post SWAP de Scanner 

  SINR (dB) 

  Pre Swap Post Swap 

Rango aceptable  Muestras Porcentaje Muestras Porcentaje 

20 dB to 17 dB 122 27.62% 262 54.92% 

Tabla comparativa de del número de muestras de SINR de UE en Pre y Post Swap de tablas 4.8 y 4.2. 

Elaborado por: Vanessa Granda 

Por lo tanto, con buenas condiciones de radio (SINR alto) en el centro de la celda, 4×4 

MIMO duplicará la velocidad máxima de datos, pues utiliza cuatro flujos de datos 

simultáneos, que aumenta la cantidad de carriles de transporte de información.  

4.3.3 Nivel de RSSI en Post Swap 

El nivel de RSSI se define como la potencia de la señal recibida por el móvil del 

usuario con respecto a interferencias, estas no siendo solo por posibles poluciones y 

obstrucciones, sino que también puede darse porque puede existir inhibidores de señal, 

esto por lo general en lugares donde existen bancos (Banco del Pichincha existente en 

calle Guayaquil), así como también se puede dar por interferencia de RRU mal 

configuradas, que puede producir interferencia de señales. La Fig4.7 describe los 

niveles de RSSI registrados en Post Swap bajo todas esas condiciones. 
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Figura4.7 Nivel de RSSI para Post Swap de UE 

 

Medición del nivel de RSSI por UE alrededor de la “Estación X” en recorrido Post Swap. Elaborado 

por: Vanessa Granda 

Aunque acorde la tabla 4.10 se registra una mayor cantidad de muestras en el rango -

95;-55 el 100% del recorrido se encuentra sobre el nivel de target establecido, donde 

se infiere que en MIMO4X4 ya no se recepta muestras captadas en el rango de -105;-

95 (Color rojo) como si existía en el Pre Swap con un 10.58%. 

Tabla4.10 Porcentaje de RSSI Post SWAP de UE 

              

RSSI 

(dBm) 

Valor 
 -55 to 0  -95 to -55  -105 to -95  -115 to -105  -125 to -115 

N° 

Muestras 53 299 0 0 0 

Porcentaje 
15.06% 84.94% 0.00% 0.00% 0.00% 

Porcentaje obtenido de Mapinfo del número de muestras de RSSI de UE. Elaborado por: Vanessa 

Granda 

El valor RSSI esta medido en todo el ancho de banda, la potencia total recibida de la 

portadora RSSI incluye la potencia de las celdas de servicio y tiene en cuenta 

interferencia y ruido. 

Tabla4.11 Porcentaje de RSSI de Pre & Post SWAP de UE 

  RSSI (dBm) 

  Pre Swap Post Swap 

Rango aceptable  Muestras Porcentaje Muestras Porcentaje 

>-95dBm 321 89.42% 352 100% 

Tabla comparativa de del número de muestras de RSSI de UE en Pre y Post Swap de tablas 4.10 y 3.12. 

Elaborado por: Vanessa Granda 
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4.3.4 Nivel de CQI en Post Swap 

El indicador de calidad de canal para Post Swap se describe en la Fig4.8 donde cada 

valor de CQI tiene una relación directa del tipo de modulación receptada (Tabla2.4). 

El valor de CQI que elige el móvil, lo hace acorde a las condiciones del canal de radio.   

Figura4.8 Nivel de CQI para Post Swap de UE 

 

Medición del nivel de CQI por UE alrededor de la “Estación X” en recorrido Post Swap. Elaborado por: 

Vanessa Granda 

El objetivo del CQI es incrementar la velocidad de datos, y según el estado del canal 

mejorar su eficiencia, en este recorrido los valores más altos de CQI obtenidos 

corresponden a las mejores condiciones del canal aportando dicha mayor eficiencia en 

la comunicación inalámbrica, mientras que para valores menores, brinda una robustez 

necesaria para posibles condiciones adversas del canal. 

La tabla 4.12 define específicamente la cantidad de muestras obtenidas, y el número 

de datos obtenidos mayor a 10 como target establecido, se da con 410 muestras con 

94.68%. Porcentaje de CQI Post SWAP de UE 

              

CQI 

Valor MCS 
 12 to 15  12 to 9   9 to 6   6 to 3  3 to 0 

N° 

Muestras 132 278 19 3 1 

Porcentaje 
30.48% 64.20% 4.39% 0.69% 0.23% 

Porcentaje obtenido de Mapinfo del número de muestras de CQI de Post Swap de UE. Elaborado por: 

Vanessa Granda 
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Tabla4.12 Porcentaje de CQI de Pre & Post SWAP de UE 

  CQI 

  Pre Swap Post Swap 

Rango aceptable  Muestras Porcentaje Muestras Porcentaje 

>10 315 73.6% 410 94.68% 

Tabla comparativa de del número de muestras de CQI de UE en Pre y Post Swap de tablas 4.12 y 3.13. 

Elaborado por: Vanessa Granda 

La selección de MCS (parámetros de transmisión de modulación y codificación) la 

hace el eNodeB mediante el valor de CQI y en base a este se estima el tipo de eficiencia 

espectral, tasa de código y modulación a realizarse  (Group, 2017) y en este caso se 

obtiene una mayor cantidad de muestras con modulación de 64QAM, permitiendo 

aumentar la velocidad de datos del móvil, dados por PRB (Bloques de recursos físicos) 

asignados por la red que definen la capacidad de la misma. La cantidad de PRB se 

determina por el ancho de banda del canal,  por lo que termina siendo un numero finito 

y empieza a disminuir acorde a mas dispositivos móviles acceden a la red, por lo que 

un beneficio significativo de MIMO4x4 es que se aumenta la velocidad de datos sin 

necesidad de añadir PRB adicionales, dicho beneficio se lo podrá ver reflejado 

posteriormente en el apartado asignado para el valor de Throughput en Post Swap.  

4.3.5 Nivel de Rank Indicator en Pre Swap  

La figura4.9 describe el nivel de Rank Indicator (RI) a lo largo del recorrido, donde 

los mejores valores al igual que otros KPI en MIMO 4X4 se ven reflejados en las calles 

más cercanas donde se encuentra la estación.  

El número de RI referencia a la cantidad de flujos que se recepta, en Pre Swap se tenía 

solo Rank 1 y Rank 2, mientras que para Post Swap se obtiene adicional un nivel de 

Rank 3 (Tabla 4.14), donde Rank 3 implica la obtención de 3 flujo de datos 

simultáneos, al igual que Rank 2 con dos flujos de datos, mientras que para Rank 1 

solo hace uso un único flujo de datos (este último podría verse reflejado  para móviles 

que no tienen incorporado conectividad MIMO). 
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Figura4.9 Nivel de Rank Indicator para Post Swap de UE 

 

Medición del nivel de Rank Indicator por UE alrededor de la “Estación X” en recorrido Post Swap. 

Elaborado por: Vanessa Granda 

Tabla4.13 Porcentaje de Rank Indicator Post SWAP de UE 

            

UE RANK 

INDICATOR 

Valor MCS 1 2 3 4 

N° 

Muestras 209 134 108 0 

Porcentaje 46.34% 29.71% 23.95% 0.00% 

Porcentaje obtenido de Mapinfo del número de muestras de Rank Indicator de UE. Elaborado por: 

Vanessa Granda  

La tabla 4.14 describe los porcentajes que se obtuvo acorde a cada nivel de R.I en Pre 

y Post Swap. Dándose que el valor 1 estableció envío de datos en modo de diversidad 

Tx al UE, el valor 2 el eNB comenzará a enviar los datos de enlace descendente en 

modo MIMO y para Rank I. 3 implica la existencia de 3 flujos de datos entre el móvil 

y la celda de servicio que mejora la velocidad de datos del enlace, pues se mantiene el 

ancho de banda y no se satura los recursos de la red para que queden disponibles para 

otros dispositivos, por lo tanto, se verá mejorando la experiencia del usuario.  

Tabla4.14 Porcentaje de Rank Indicator de Pre & Post SWAP de UE 

  UE RANK INDICATOR 

  Pre Swap Post Swap 

Valor MCS Porcentaje Porcentaje 

Rank I. 1 65.90% 46.34% 

Rank I. 2 34.10% 29.71% 

Rank I. 3 0.00% 23.95% 

Rank I. 4 0.00% 0.00% 

Tabla comparativa del nivel de R.I en Pre y Post Swap de tablas 4.13 y 3.14. Elaborado por: Vanessa 

Granda 
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4.3.6 Nivel de Transmission Mode en Post Swap  

Para un enlace descendente cada escenario se define como un TM (Modo de 

transmisión) que especifica el número de antenas y flujos y para la Fig4.10 se establece 

tres tipos de TM 

Figura4.10 Nivel de TM para Pre Swap de UE 

 

Medición del nivel de Transmission Mode por UE alrededor de la “Estación X” en recorrido Post Swap. 

Elaborado por: Vanessa Granda 

Acorde a la tabla 4.15 se tiene TM1, TM2, TM4, donde TM1 esta asignado para un 

puerto SIMO, TM2 usado para un control DL, y TM4 para multiplicación de bucle 

cerrado, donde TM3 tampoco existe en MIMO2X2 pues no se da una multiplexación 

de bucle abierto y para un TM 4: MIMO de usuario único; los dos flujos de datos son 

para un solo UE. 

Tabla4.15 Porcentaje de TM Post SWAP de UE 

               

TRANSMISSION 

MODE 

Valor 

MCS TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM6 TM7 

N° 

Muestras 5 132 0 312 

0 0 0 

Porcentaje 
1.11% 29.40% 0.00% 69.49% 0.00% 0.00% 0.00% 

Porcentaje obtenido de Mapinfo del número de muestras de Transmision Mode de UE. Elaborado por: 

Vanessa Granda 

4.3.7 Nivel de RLC Throughput en Post Swap 

Uno de los beneficios proporcionados por Lte es el rendimiento y este se estima acorde 

al ancho de banda, MCS, y sistema MIMO establecido. En un sistema MIMO 4X4 una 

de las pruebas más significativas es el nivel de Throughput Download, esta prueba 
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corrobora el servicio de velocidad de datos proporcionado por el operador, donde por 

ejemplo un móvil de alta gama requiere 50% más de los recursos de red para la 

transmisión de video, por lo que dicha mejora en el nivel de Throughput implica una 

eficacia para el servicio brindado hacia el usuario. 

Esta prueba se la realizo bajo el mismo proceso de prueba de Punto Estatico de MIIMO 

2X2, haciendo uso de un servidor ftp con la carga de archivos de 10GHz durante el 

lapso de cinco minutos, donde en este caso se obtuvieron 346 muestras pero con una 

diferencia muy significativa de 137.88Mbps como valor promedio del nivel de 

Throughput (Tabla4.16) 

Nº Total muestras: 346 

Figura4.11 Histograma de RLC Throughput para Pre Swap de UE 

 

Grafica obtenida en Matlab: medición en histograma del nivel de RLC Throughput por UE alrededor 

de la “Estación X” en recorrido Post Swap. Elaborado por: Vanessa Granda 

Mediante la Tabla 3.16 se pudo observar que para 2T2R  se obtuvo 41.35Mbps, 

mientras que para 4T4R se obtuvo 137.88Mbps, aproximadamente triplicándose el 

valor obtenido anteriormente, esto permite: corroborar que se requiere menos recursos 

de red para realizar la descarga, así como enfatizar los beneficios obtenidos de una red 

MIMO 4X4.  

Tabla4.16 Average de RLC Throughput Post SWAP de UE 

Valor promedio de RLC Throughput de sector X en Post SWAP de UE. Elaborado por Vanessa Granda 

DOWNLINK THROUGHPUT RLC 

Máximo (Mbps) Promedio (Mbps) Cell Name PCI 

161.74 137.88 ESTACION X 215 
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Con dicha mejora, aumentara la experiencia del usuario al acceder a la red de Internet. 

CONCLUSIONES 

 

Un sistema MIMO permite mejorar la eficiencia espectral en 4G y mediante las 

pruebas obtenidas en Post Swap se obtuvo mejoras en el rendimiento de la red y 

experiencia del usuario, dicha mejora no solo orientada a móviles P30 con los que se 

realizaron las pruebas, sino también con dispositivos receptores de dos antenas, pues 

aunque no exista dispositivos con conectividad MIMO se reserva los recursos de red 

y el ancho de banda para que pueda ser usados por estos. 

La cantidad de recursos de la red para la tecnología LTE tiene un número limitado y 

está asignado por el número de PRB (bloques de recursos físicos), por lo que gracias 

a la implementación de MIMO 4X4 mediante la tabla4.14 se observa que se obtiene 

adicional del Pre Swap un Rank Indicator 3, el cual indica que existe tres flujos de 

datos simultáneos entre el móvil y la celda de servicio, mejorando: tiempos de descarga 

(latencia), la velocidad de datos del enlace y manteniendo el ancho de banda asignado 

por el operador y así no saturar los recursos de red existentes, para que queden 

disponibles para otros dispositivos, por lo tanto, viéndose mejorando la experiencia 

del usuario así como la latencia en el envío de datos. 

La velocidad que ofrece el proveedor al usuario está directamente relacionada con el 

valor de SINR alcanzado y mediante la Tabla comparativa 4.9 se establece que se 

duplico dicho valor al pasar del Pre al Post Swap, por lo que se deduce que con buenas 

condiciones del nivel de SINR se duplica la velocidad máxima de datos, mejorando la 

velocidad de conexión y con dichas mejoras de la capacidad de la red, se satisface la 

alta demanda de tráfico. 

El parámetro CQI indica la calidad del canal y según el estado de este, mejora su 

eficiencia espectral en la comunicación inalámbrica y según la tabla 4.12 proyecta una 

mejora de 94.68% en Post Swap del nivel receptado, donde una mejora de dicho nivel, 

implica también una mejora en la robustez, tasa de código y el tipo de modulación que 

se da en el enlace, minimizando una modulación QPSK que hace más eficiente el 

sistema. Y el estado del canal proyecta un mejor rendimiento MIMO.  

4X4 MIMO en comparación con 2x2 MIMO, provee una ganancia de rendimiento 

significativa en la red, esto viéndose influenciada por el modelo de equipos usados 
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para el eNodeB, donde por influencia del uso correcto de RRU, BBU y modelo de 

antena se adecua perfectamente al rango de frecuencia, canal, portadora y modulación 

en la que se desea transmitir. En esto se cita que MIMO 4X4 no referencia a cuatro 

antenas físicas por sector, sino a la existencia de cuatro corridas en una misma antena 

física, donde se optimiza la cantidad de uso de equipos, así como la cantidad de 

conectores, jumper o feeders. 

Mediante la Tabla4.7 del nivel de RSRP, se observa que aunque se tenga 4T4R se 

obtiene una mejora mínima de cobertura celular, pasando de 40.88% a 44.08%, esto se 

da debido a las condiciones donde se está transmitiendo, como es el perfil de terreno, 

obstrucciones por obstáculos, o al pasar de un medio a otro, poluciones y hasta disminución 

de la señal en ciertos sectores por la existencia de inhibidores de señal existentes en bancos, 

que disminuyen el nivel de cobertura celular RSRP receptado. 

Uno de los beneficios más significativos de una red MIMO 4X4 es el rendimiento de 

la red, donde mediante las pruebas obtenidas se ve corroborado por el nivel de 

Throughput, donde a través de las tablas 3.16 y 4.16  se tiene un average que pasa de 

41.35Mbps a 137.88 Mbps, triplicándose el nivel de carga, valor que depende 

directamente por el ancho de banda (20Mhz) disponible para la transmisión de datos, 

tipo MCS (Modulación 64 QAM) y el tipo de esquema MIMO (4x4), de esta manera 

justificando dicho incremento muy significativo. Este tipo de kpi (Indicador Clave de 

Desempeño) establece el beneficio que se proporciona al usuario para que acceda a la 

red de Internet desde su móvil. 

Las características geométricas de la red de antenas afectan significativamente las 

características de radiación y La implementación de MIMO4X4 mejora la cobertura y 

la capacidad de la red proporcionada por la estación y ayudan a los proveedores a 

proyectarse en un futuro cercano, en la implementación del despliegue de redes 5G al 

proporcionar múltiples rutas. 

MIMO está asignado para lugares concurrentes, con gran cantidad de usuarios y no se 

puede en todas las estaciones mimo 4x4 porque no todos poseen la misma transmisión 

de enlace (unas pueden ser por vía satélite y otras vía Fibra Óptica), además depende 

de la configuración de la estación de la cantidad de TRX cuando es un sitio poco 

poblado se da 1 o 2, mientras que para un sitio de más afluencia se puede dar hasta 

5TRX. 
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Mediante las gráficas obtenidas se verifica que cada KPI (Key Performance Indicator) 

o medidor de rendimiento, debe cumplir un nivel de target establecido previamente 

por el operador, donde los valores más significativos se ven reflejados en las calles 

más cercanas de donde se encuentra la estación, llegando con un alcance aproximado 

de hasta tres estaciones vecinas. 

 

RECOMENDACIONES  

 

 Por lo general las pruebas de campo de Drive Test se realizan en la madrugada, pues 

existe menos afluencia de usuarios y permite captar con mayor facilidad los valores 

que emiten la estacion y describe las caracteristicas de la red, sin embargo seria 

aconcejable realizar medidas y analisis de parametros en horas pico donde se presenta 

mayor cantidad de problemas. 
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ANEXOS 

ANEXO1: Tabla RSRP Scanner Pre Swap 
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ANEXO 2: Tabla SINR Scanner Pre Swap 

 

Elaborado por: Vanessa Granda 

 

Elaborado por: Vanessa Granda 

 



  

49 

 

 

Elaborado por: Vanessa Granda 

 

 

 

 



  

50 

 

 

Elaborado por: Vanessa Granda 

 

 

 

 



  

51 

 

 

Elaborado por: Vanessa Granda 

 

 

 

 



  

52 

 

 

Elaborado por: Vanessa Granda 

 

 

 

 

 

 

 



  

53 

 

ANEXO 3: Tabla RSRP UE Pre Swap 
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ANEXO 4: Tabla SINR UE Pre Swap 
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ANEXO 5: Tabla RSSI UE Pre Swap 
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ANEXO 6: Tabla CQI UE Pre Swap 
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ANEXO 7: Tabla R.I Pre Swap 
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ANEXO 8: Tabla T.M Pre Swap 
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ANEXO 9: Tabla Throughput Pre Swap 
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ANEXO 10: Tabla RSRP Scanner Post Swap 
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ANEXO 11: SINR Scanner Post Swap 

 

Elaborado por: Vanessa Granda 

 

 

 



  

90 

 

 

 

Elaborado por: Vanessa Granda 

 

 

 



  

91 

 

 

 

Elaborado por: Vanessa Granda 

 

 

 



  

92 

 

 

 

 

Elaborado por: Vanessa Granda 

 

 

 

 

 



  

94 

 

ANEXO 12: RSRP UE Post Swap
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ANEXO 13: SINR UE Post Swap 
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ANEXO 14: RSSI UE Post Swap 
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ANEXO 15: Tabla CQI UE Post Swap 
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ANEXO 16: Tabla R.I UE Post Swap 
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ANEXO 17: Tabla T.M UE Post Swap 
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ANEXO 18: Tabla Throughput Post Swap 
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