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Planeación y análisis de cobertura de una red móvil
3G y 4G en la localidad de Chapinero

Cristian Camilo Cortés, Camilo Andrés Orozco

Resumen—En el presente documento se busca realizar la
planeación y el análisis de cobertura en un entorno urbano,
para el despliegue de radio bases de tecnologı́as 3G (UMTS)
y 4G (LTE). Para ello, se comparan tres modelos de propagación
con el fin de identificar ventajas y desventajas de cada uno
para el escenario propuesto. Se tendrán en cuenta las bandas de
transmisión actualmente asignadas por la regulación colombiana
para estas dos tecnologı́as de telefonı́a móvil. Para el presente
análisis se hace uso del simulador Xirio Online como herramienta
de evaluación de la propagación de las señales.

Index Terms—Planeación, cobertura, modelo de propagación,
red de acceso, UMTS, LTE, Xirio.

Abstract—This document presents the network planning and
coverage analysis in an urban environment, for the deployment
of radio bases for 3G (UMTS) and 4G (LTE) technologies. Three
propagation models are compared in order to identify advantages
and disadvantages of each for the proposed scenario. The
transmission bands currently assigned by Colombian regulation
for these two mobile phone technologies, are used. For the present
analysis, the Xirio Online simulator is used as an evaluation tool
for signal propagation.

Index Terms—Planning, coverage, propagation model, access
network, UMTS, LTE, Xirio.

I. INTRODUCCIÓN

Desde su creación las redes de telecomunicaciones móviles
han contado con una evolución constante, pasando de la
prestación de un servicio de voz básico entre dos terminales
en su primera iteración, a permitir múltiples conexiones
entre gran cantidad de dispositivos con altas velocidades de
transferencia.

La primera generación de las comunicaciones móviles se
dio a inicios de los años 80 e introdujo la capacidad de
realizar llamadas de voz, realizándose estas de una manera
análoga. El desarrollador de esta primera fase fue Nordic
Mobile Telephone (NMT), siendo Filandia, Dinamarca
y Noruega, los primeros paı́ses con una red de primera
generación. Sin embargo, de manera paralela se desarrolló
otro sistema que fue desplegado en Inglaterra, Irlanda y
Japón, denominado Total Access Communication System
(TACS). Tiempo después gracias al trabajo desarrollado por
los laboratorios Bell con su implementación de AMPS se
introdujo la funcionalidad de los handover, la cual permitı́a
que un usuario pudiera cambiar entre celdas sin que ello
implicara el cortar la conexión, siempre y cuando los niveles
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de señal y las configuraciones del móvil lo permitieran. Sin
embargo, debido a que los distintos sistemas se generaron
de manera independiente, no se permitı́a la interoperabilidad
entre ellos, dificultando el uso por parte de los usuarios
de las telecomunicaciones móviles en distintas zonas. Lo
anterior, sumado a la necesidad de implementar nuevos
servicios, propició un entorno para la creación de una
segunda generación de las telecomunicaciones móviles, con
estándares ya definidos. [1]

En los años 90, se dio la entrada a la segunda generación
la cuál trajo consigo la digitalización de la voz, permitiendo
también la entrada de nuevas funcionalidades como lo fueron
los mensajes de texto y el acceso a internet. Esta segunda
generación se caracterizó por la introducción escalonada
de diversos estándares, el primero de ellos conocido como
GSM, por las siglas en inglés de Sistema Global para
Comunicaciones Móviles, el cual se basa en canales lógicos
que permiten la transmisión de voz. La entrada de GPRS,
General Packet Radio Service, incorporó la conmutación por
paquetes, permitiendo ası́ el acceso a internet, además de la
disminución de la saturación de la red, ya que se permitió la
liberación de frecuencias cuando no se enviaban datos. Por
último, EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)
que mejoró la tasa de transmisión de datos de las redes
GPRS, logrando triplicar las tasas respecto a esta.[2]

En 2001, entra la tercera generación la cual trajo un
aumento de las velocidades, permitiendo de esta manera una
expansión del uso del internet en los dispositivos, y la entrada
de las primeras aplicaciones para celular. La IMT-2000
(International Mobile Telecommunications), desarrollada
por la ITU consiste en el marco técnico y normativo de la
tercera generación. Por otro lado, la 3GPP se encargó del
desarrollo del WCDMA (por las siglas en ingles de Radio
Acceso por División de Código de Banda Ancha), el cual
es la pieza principal de esta generación. Posteriormente, con
el fin de mejorar las velocidades de transferencia, tanto de
bajada como de subida, surgen los protocolos HSPA, de las
siglas en inglés de Acceso de paquetes de alta velocidad,
siendo el primero el HSDPA que mejora las velocidades de
transferencias de los datos en bajada, seguida de HSUPA
que mejora las velocidades de transferencia en subida. Por
último, en el reléase 7 de la 3GPP se introducirı́a el protocolo
HSPA+, el cual mejora las tasas de subida y bajada en cerca
del 20 %, gracias a su arquitectura basada totalmente en IP. [2]

El crecimiento de tráfico generado por las aplicaciones, y
la cantidad de dispositivos conectados a las redes, impulsó al
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desarrollo de la cuarta generación de las telecomunicaciones
móviles, la cual proporciona mayores velocidades, adecuadas
para aplicaciones multimedia, como vı́deo y voz digital.
Además de lo anterior, con 4G se tiene una mayor eficiencia
del espectro lo cual mejora la cantidad de usuarios por cada
canal de radio. Esta arquitectura se basa en su totalidad en
el modelo IP, mejorando de esta manera distintos aspectos
entre los cuales se encuentra la reducción de costos, la
gestión y el control de los recursos de radio; y la reducción
de las latencias. Para facilitar la expansión de estas redes
a nivel mundial se desarrolló para una gama de frecuencias
que se encuentran entre los 700 MHz a los 2700 MHz, y
también para distintos anchos de banda entre 1.4 MHz y 20
MHz. Para lo anterior esta generación usa la duplexación
por división de frecuencia (FDD), la cual permite transmitir
y recibir paquetes al mismo tiempo a través de dos canales
con frecuencias distintas. También puede hacer uso de TDD,
duplexación por división de tiempo, en la cual la transmisión
y la recepción se hace en el mismo canal de frecuencia pero
en tiempos distintos. [1]

Debido a que sigue aumentando de manera acelerada la
cantidad de dispositivos conectados, los requerimientos de
las nuevas aplicaciones, y el tráfico en la red, ya se está
trabajando en la implementación de la quinta generación.[2]

En este artı́culo se recopila el trabajo realizado para
la planeación de una red 3G y 4G sobre la localidad
de Chapinero, en la ciudad de Bogotá D.C. En esta, se
contemplan las distintas etapas de la planeación de redes
móviles, y por último, se realiza una simulación usando
la herramienta Xirio Online, con el fin de comparar el
comportamiento de la cobertura con tres distintos modelos
disponibles en la herramienta y concluir respecto a los
resultados obtenidos.

II. OBJETIVOS

A. Objetivos general

Realizar la planeación de la red y la simulación de la
cobertura para redes 3G (UMTS) y 4G (LTE) en un entorno
urbano.

B. Objetivos especı́ficos

� Seleccionar el área geográfica sobre la cual se realizará
la planeación de las redes 3G y 4G.

� Realizar la planeación de la red 3G (UMTS) para el
entorno urbano definido.

� Realizar la planeación de la red 4G (LTE) para el entorno
urbano definido.

� Utilizar los modelos de propagación Okumura-Hata, Xia-
Bertoni y UIT-R P526 para analizar y comparar la cober-
tura de redes 3G y 4G.

� Utilizar la herramienta Xirio Online para simular las redes
planeadas y su cobertura.

� Concluir acerca de la planeación y análisis realizados.

III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al medio usado en la transmisión de las señales
de radio frecuencia, los servicios móviles están sometidos
a diferentes factores que afectan la calidad, la cobertura y
la disponibilidad de los distintos servicios prestados. Las
ondas electromagnéticas experimentan diversas variaciones a
medida de que se propagan por la atmósfera terrestre a causa
de las caracterı́sticas propias de esta. La evaporación del agua
de la superficie de la tierra, la condensación y expansión de
gases, las variaciones de temperatura y humedad, son solo
algunas de las propiedades del medio que afectan las señales
en su propagación.

La red de acceso, al ser el punto de contacto de la red
con los usuarios y debido a que por la naturaleza móvil
de red requiere el uso de la interfaz de aire como medio
de transmisión, se convierte en un segmento crı́tico para el
cual se debe tener en cuenta la mayor cantidad de factores
posibles, que pueden perturbar la transmisión y recepción de
señales entre las radio bases y los terminales de los usuarios.

En las ciudades la propagación no solo se ve afectada
por las condiciones climáticas previamente descritas, sino
que existen otros factores propios de los entornos urbanos
que pueden afectar la cobertura. La presencia de obstáculos
naturales como vegetación y elevaciones de tierra, atenúan y
difractan las señales a medida que se propagan. En adición,
la abundancia de construcciones como casas y edificios
compuestos por una gran variedad de materiales tales como
concreto, estructuras metálicas y cristales se convierten en
obstáculos inevitables para las señales. Materiales como el
vidrio y la cerámica producen reflexiones de las señales
que vuelven complejo el comportamiento de las ondas
que reciben los terminales móviles al generarse múltiples
trayectorias. Los elementos metálicos disipan la energı́a de
las ondas que viajan a través de ellos debido a las corrientes
inducidas en los materiales conductores. Adicionalmente,
se debe prestar atención a la absorción que presentan las
señales en su paso por los compuestos orgánicos del cuerpo
humano. Finalmente, otros factores como la frecuencia de
operación, la interferencia y ruido existentes en el medio
y caracterı́sticas propias de los equipos disponibles como
potencia de transmisión, ganancias de antenas y pérdidas en
los sistemas de TX/RX también deben ser tenidos en cuenta
a la hora de realizar la planeación de la cobertura de las redes.

Por otra parte, en la planeación de la red de acceso otro
aspecto a tener en cuenta es la capacidad. Si bien la cobertura
de los nodos puede ser la requerida, se debe contemplar la
cantidad de usuarios proyectados que harán uso de la red.
En los entornos urbanos existe una gran concentración de
personas que requieren compartir los mismos recursos de la
red móvil. Por esta razón, deben incluirse en la planeación
de la red de acceso factores como la cantidad de usuarios,
las tasas de bits requeridas por las distintas aplicaciones, las
limitaciones de capacidad de las radio bases y los elementos
de control, el ancho de banda disponible, el comportamiento
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de usuarios simultáneos en el dı́a (BH), y algunos parámetros
propios de las redes de distintas tecnologı́as. Además, se
debe realizar el dimensionamiento de las interfaces requeridas
entre los elementos.

Los factores mencionados previamente son solo algunos de
todos los que pueden afectar la cobertura y la capacidad de la
red, lo cual se traduce en la calidad de servicio experimentada
por los usuarios, y por esta razón, se hace indispensable
establecer metodologı́as, mecanismos y modelos adecuados
que permitan caracterizar y cuantificar el impacto de estos
fenómenos sobre las señales transmitidas, de manera que se
pueda lograr una planeación de la red de acceso adecuada
para cada tipo de entorno sobre el que se realice el despliegue
de la red.

IV. SOLUCIÓN DEL PROBLEMA

Al momento de realizar la planeación de la red de acceso
se debe tener en cuenta una gran cantidad de factores que
inciden en sobre la cobertura, capacidad, disponibilidad y
calidad de la red. La selección adecuada de la ubicación,
la distancia, la altura, inclinación, la potencia y la cantidad
de radio bases impacta significativamente en la cobertura.
La planificación de las frecuencias de operación alteran
drásticamente el desempeño del sistema debido a la gran
diferencia de comportamientos de señales de distintas
frecuencias al ser transmitidas por la interfaz de aire. La
tecnologı́a de acceso debe ser seleccionada y planificada para
cada entorno dependiendo de la concentración de usuarios,
la distribución demográfica, los tipos de servicio a prestar
y la interferencia electromagnética existente entre otros
factores que varı́an para cada escenario. Todo esto además
está delimitado por las caracterı́sticas de los equipos de
red disponibles. Se requiere entonces la definición de un
proceso que permita realizar la planeación de la red de
acceso de manera ágil y acertada, incluyendo a su vez en
el procedimiento el mayor número de parámetros listados
previamente.

A pesar de que no existe un estándar definido para la
planeación de redes de servicios móviles, se sigue una
metodologı́a basada en algunos criterios principales. Para
abordar estos criterios se divide la planeación en cinco fases
que se muestran en la figura 1.

Figura 1. Proceso de planeación de redes móviles.[3]

La primera fase se denomina pre-planeación. En esta
fase se realiza un dimensionamiento inicial de la red con

base en algunos criterios dados por la zona y los usuarios.
Se reúnen en este paso los requerimientos de cobertura,
tipo de zona, datos demográficos como la cantidad y perfil
de los usuarios, pronósticos de crecimiento, las bandas de
frecuencia disponibles, los niveles de señal, restricciones
regulatorias, requerimientos de calidad (como tasas de caı́das
y de bloqueos), los tipos de servicios a prestar y throughput
esperado por los usuarios. También se tienen en cuenta
algunos factores comerciales y el estado del mercado. Con
base en los criterios se realiza una estimación rápida de la
cantidad y tipo de sitios requeridos. El dimensionamiento
se realiza con modelos relativamente sencillos, y muchas
veces usando simulaciones computacionales para obtener un
resultado ágil que será afinado en las fases posteriores.[3]

La segunda es la fase de planeación. Tomando como
entrada los criterios y dimensionamiento de la fase previa,
se realiza una planeación más detallada y fina de la red. En
esta fase se logra determinar la cantidad requerida de nodos
para suplir tanto los requerimientos de cobertura, como los
requerimientos de capacidad. También se tiene como salida
de esta fase la ubicación de los sitios [3]. En la figura 2 se
muestra el diagrama de la fase de planeación.

Figura 2. Planeación de cobertura y capacidad de la red. [4]

La planeación de cobertura tiene como objetivo determinar
la cantidad y localización de los nodos de la red, de modo
que se cumplan los objetivos de cobertura en la zona
establecida. Para ello se realiza inicialmente el presupuesto
de enlace (link budget) tanto en en canal descendente
como en el canal ascendente, con el fin de determinar las
pérdidas máximas permitidas (MAPL), que se calculan
con base en las caracterı́sticas de los equipos y tecnologı́a
usados. Posteriormente, se halla la distancia máxima de
alcance de las señales luego de sufrir diferentes etapas
de ganancia y atenuación a lo largo del enlace, como se
muestra en la figura 3. Para determinar esta distancia, se
usan diferentes modelos de propagación los cuales son
previamente seleccionados y afinados según el entorno de
trabajo y la frecuencia de operación. Pueden ser calibrados sus
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coeficientes según caracterı́sticas especı́ficas requeridas, para
lograr una mayor precisión en el cálculo de la propagación.[4]

Figura 3. Presupuesto de enlace (link budget) canal de bajada y canal de
subida. [4]

Al hallar la distancia de propagación máxima de cada
celda, se puede calcular el área de cobertura para cada nodo,
y con ello, la cantidad de nodos necesarios para la zona
geográfica definida.

La planeación de capacidad tiene como objetivo
identificar la cantidad de nodos requeridos de acuerdo a
los requerimientos de tráfico de los usuarios. Se definen
criterios como el throughput promedio por celda y su carga
máxima (cell load), y con base en el tráfico por usuario
requerido, se calcula la cantidad de usuarios soportados
por cada celda/nodo. Con base en la cantidad de usuarios
totales esperados para la red, se estima la cantidad de nodos
requeridos. Este análisis de capacidad puede ser usado
posteriormente para el dimensionamiento de las interfaces de
transmisión.[4]

Figura 4. Planeación de capacidad de los sitios. [4]

Finalmente, se compara la cantidad de sitios requeridos
resultantes de los análisis de capacidad y cobertura, y se
toma el mayor de estos. Se realiza por último la selección de
la localización de estos sitios requeridos (site survey), la cual
se establece con base en los datos obtenidos de la planeación

y los criterios de los equipos de RF y transmisión.[3]

La tercera fase del proceso corresponde a la planeación
detallada. Esta fase incluye la planeación del esquema de
frecuencias, el análisis de nodos adyacentes y los parámetros
adicionales. Algunos factores generales que se calculan en
esta etapa son el número de portadoras a usar, su distribución
en las celdas/nodos, modos de reuso de frecuencia, cálculos
de interferencia y solapamiento entre vecinos y parámetros
especı́ficos de la tecnologı́a usada. En esta etapa suele usarse
apoyo de herramientas computacionales de simulación.[3]

Posterior a la cuarta fase (verificación y aceptación),
la cual corresponde a la validación de requerimientos,
pruebas de campo, detección de errores y aceptación de la
planeación de red realizada, se tiene la quinta fase denominada
optimización. Esta ultima etapa ocurre continuamente a lo
largo de la operación de la red y consiste en la recolección
de información concerniente al estado y desempeño de la
red, además de información de experiencia de usuario, con el
fin generar estadı́sticas, indicadores, alarmas y reportes que
permitan identificar o prever problemas que se traducen en
ajustes y configuraciones constantes sobre la red.[3]

En el presente trabajo se realiza la planeación de las redes
3G y 4G abarcando las fases iniciales de pre-planeación, en
la cual se realiza el dimensionamiento de los requerimientos
de la red; la fase de planeación, en donde se cubren
las planeaciones de cobertura y capacidad con el fin de
identificar la cantidad de sectores y sitios requeridos, y ası́
poder establecer la ubicación de estos en la zona objetivo;
y la planeación detallada, en donde se realiza la planeación
de frecuencias y de algunos parámetros especı́ficos de cada
tecnologı́a.

V. MARCO TEÓRICO

A. Redes 3G

La tercera generación de telecomunicaciones es conocida
como Sistema Universal de Telecomunicaciones Móviles,
UMTS por sus siglas en inglés, haciendo parte de la
familia de sistemas móviles IMT-2000 definido por la Unión
Internacional de Telecomunicaciones (ITU). UMTS fue la
propuesta de la ETSI para la migración de los sistemas
de telefonı́a celular GSM. Entre los principales objetivos
que se buscaban con UMTS se encuentran habilitar un
servicio de alta disponibilidad, que funcione en cualquier
tipo de ambiente, habilitación de un roaming global, una
alta capacidad de los sitios, una mejora considerable de
la velocidad de transmisión de datos que permitiera el
surgimiento de gran cantidad de aplicaciones multimedia, por
último, el facilitar la aparición de terminales de bajo costo.[5]

Como se muestra en la figura 5, los sistemas UMTS, según
la definición en el release 99, se componen por tres partes
principales la red de acceso a radio (Radio Access Network,
RAN), el núcleo de red (Core Network, CN), y los terminales
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móviles de los usuarios (User Equipment, UE). Cada uno de
estos elementos se describirá a continuación.[5]

Figura 5. Estructura básica red móvil. [5]

1) Terminal Móvil (UE): Los terminales móviles son la
puerta de entrada que tienen los suscriptores a la red, y por
lo cual logran establecer la comunicación. Una parte esencial
de los equipos móviles, que introdujo esta generación, es el
módulo de identidad del suscriptor UMTS, conocida como
USIM, esta es una tarjeta inteligente cuya función es la de
identificar al usuario en la red. [5]

2) Red de acceso a Radio (UTRAN): La finalidad principal
de la red de acceso a radio es la de permitir la comunicación
entre los terminales móviles y la red de core, proporcionado
los recursos necesarios para que se de el transporte de
información entre estos dos elementos. La información que se
transporta a través de esta corresponde a tráfico del usuario
y a tráfico de señalización, por lo cual se definen dos planos
principales, el de usuario y el de control, cada uno de estos
con un juego de protocolos especı́fico. Debido a que la red
está compuesta por interfaces de radio y por interfaces fijas,
que al no tratarse de recursos ilimitados deben ser asignados
bajo demanda, por ello es de suma importancia que el núcleo
de red se dialogue, por medio de la señalización, con los
dispositivos terminales. [6]

La figura 6 muestra la arquitectura UTRAN, en la cual
se observan los principales elementos que la conforman. El
primer elemento de son las estaciones de radio, conocidas
como nodos B, con los cuales se hace la cobertura de una
zona en especı́fico, conocida como célula, cada una de estas
se cubre con uno o varios sectores. Las funciones del nodo
B se ubican en el nivel fı́sico del modelo OSI, e incluyen la
codificación del canal, la modulación, entre otros. El nodo
B es el encargado de comunicar los dispositivos terminales
de los usuarios ubicados en la célula, lo anterior mediante
la interfaz Uu, la cual está basada en W-CDMA con soporte
en los modos de operación FDD y TDD, definiendo de esta
manera los distintos canales.[6]

El segundo elemento de la red de acceso corresponde
al controlador de red de radio (Radio Network Controller,
RNC). Este se encarga de gestionar los recursos de radio de
un conjunto de nodos B, entre esta gestión se encuentra la
asignación de los códigos, el control de admisión, la gestión
de los handover, el control de la congestión, la difusión de

información, entre otros.[6]

Figura 6. Arquitectura UTRAN. [6]

En la estructura interna de UTRAN se manejan dos tipos
de interfaces, la interfaz Iub y la Iur. La interfaz Iub es la
encargada de la conexión entre cada nodo B con la RNC
que lo controla. Siendo esta la responsable del transporte de
tramas de control de acceso (Medium Access Control, MAC)
entre el nodo B y el RNC. Como se muestra en la figura 7, se
tienen distintas configuraciones para la conexión de distintos
nodos B con una RNC, cada una de estas siendo la más
favorable dependiendo de distintos factores. En las topologı́as
mostradas, exceptuando la topologı́a estrella, se permite la
concentración del tráfico, siendo esto de gran importancia ya
que permite la reducción de costes en cuanto a la transmisión.
[6]

Figura 7. Topologı́a conexión entre nodos B y RNC. [6]

Por otro lado, se tiene la interfaz Iur, la cual se encarga
de la comunicación entre RNC’s de una misma red, con esto
se facilita la gestión de los soft handovers. Durante estos
procedimientos, se permite el transporte de las tramas MAC
entre las RNC. Esta interfaz es de carácter opcional. [7]

La interfaz Iu es la encargada de la conexión entre la
red de acceso a radio y el núcleo de la red. Esta a su vez
se descompone en dos interfaces lógicas, la Iu-CS que se
encarga de conectar el dominio CS del CN, más exactamente
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con el MSC, encargado de las funcionalidades de voz; y la
interfaz Iu-PS, que conecta con el dominio PS del núcleo de
la red, más concretamente con el SGSN, encargado de las
funcionalidades para la prestación de los servicios de datos.
[6][7]

Como se mencionó anteriormente la tecnologı́a usada
para realizar el acceso al medio de los terminales móviles
es W-CDMA, acceso múltiple por división de código de
banda ancha. En este tipo de acceso todos los usuarios de la
red pueden ocupar el mismo ancho de banda, con el fin de
diferenciar a cada usuario se le asigna un código, que tienen
la particularidad de ser ortogonales entre sı́ y de espectro
ancho, los cuales son multiplicados a la señal del terminal
móvil del usuario. El ancho de banda de cada portadora en
UMTS es de 5MHz. [7]

Con el fin de diferenciar entre celdas se hace uso también
de códigos, conocidos como scrambling codes, que consisten
en una serie de códigos ortogonales entre sı́, con lo cual
se busca que el dispositivo móvil sea capaz de identificar y
reciba los paquetes provenientes de la celda en la cual se
encuentra conectado. [7]

Las ventajas que se tienen con el uso de WCDMA se tiene
que al enchansar el espectro de la señal emitida se disminuye
la posibilidad de que la información que esta contiene llegue
al receptor de manera errónea, dándole de esta manera una
resistencia a interferencias. Por otro lado, al tener un mayor
ancho de banda disponible para la transmisión se pueden
lograr velocidades de transmisión mayores. [7]

3) Red de núcleo: La tercera generación de comunicaciones
móviles heredó la estructura y los equipos que conformaban
el núcleo de la red de su generación predecesora. Este
elemento es la entidad encargada de reunir los distintos
equipos necesarios para ejercer las funciones de transporte,
gestión e interconexión con otras redes. Esta se divide en
dos dominios principales que corresponden al dominio de
conmutación de circuitos y el dominio de conmutación de
paquetes, donde sus principales entidades son el MSC y el
SGSN respectivamente. En la figura 8 se puede observar en
mayor detalle cada uno de los elementos que conforman el
core y que se describirán a continuación. [5]

El centro de conmutación móvil, MSC por las siglas en
inglés de Mobile Switching Center, es la pieza fundamental
para la operación de la red en el dominio de conmutación
de circuitos. A este elemento se conectan los equipos
controladores de recursos de red, para el caso de GSM se
conecta a las BSC a través de la interfaz A, para el caso de
UMTS se conecta a la RNC por medio de la interfaz IuCS.
Las funciones que desempeña este equipo tienen que ver con
la coordinación de las llamadas, el control del handover, la
asignación de frecuencia, el paging y el intercambio de la
información entre distintas interfaces. El MSC puede verse
como la interfaz entre la red de radio y la red fija. [5]

Figura 8. Arquitectura detallada nucleo de la red. [5]

El registro de ubicación base, también conocido como
Home Location Register (HLR), es una base de datos
encargada de almacenar los datos de registro de todos los
suscriptores de la red. Estos registros se dividen en dos tipos,
siendo el primero de estos los datos permanentes, los cuales
incluyen la identidad internacional del suscriptor (IMSI),
las restricciones en roaming que pueda tener usuario, las
claves de autentificación y los parámetros de los servicios
complementarios. Por otro lado, se tienen los datos temporales
que incluyen la identidad local de la estación móvil (LMSI),
el identificador de MSC y el identificador de VLR. [8]

El VLR, Visitor Location Register, es otra base de datos
encargada de almacenar la información de los suscriptores
activos en una determinada área, más reducida que la del
HLR. Es por lo anterior que gran parte de esta información sea
igual a la que se tiene en el HLR, siendo la única diferencia
que en este ente la información es de carácter temporal,
mientras que en el HLR se tiene de forma permanente. Este
registro contiene información necesaria para el manejo de las
llamadas salientes y entrantes.[8]

El registro de identidad de equipo, conocido como EIR
por las siglas de Equipment Identity Register, es una base
de datos encargada de almacenar la identidad del equipo
móvil (IMEI) en una serie de listas dependiendo su estado.
La primera de estas corresponde a la lista blanca, la cual
contienen los IMEI que tienen un buen estado y pueden
navegar en la red sin ningún tipo de restricción. La lista negra
contiene los IMEI de los equipos reportados como perdidos,
al encontrarse acá estos equipos no van a poder hacer uso
de la red. Por último, la lista gris que corresponde a los
IMEI que no se le interrumpe el acceso a la red, pero son
monitorizados con el fin de descubrir la identidad del usuario
usando la información almacenada en la tarjeta SIM.[8]

El centro de Autenticación, conocido como AuC, es un ente
que se comunica con el HLR. En este se almacena información
como los IMSI de los usuarios y las claves de autentificación
de estos, estas últimas se utilizan principalmente para el
cifrado de la información en la red de radio entre el terminal
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móvil y la red.[5]

El SGSN, Serving GPRS Support Node, es la pieza
fundamental del dominio PS y se encarga de la conmutación
de paquetes en la red y constituye la puerta de acceso del
terminal móvil a la red GPRS. Este se conecta a los elementos
controladores de recursos de la red, siendo para las redes
de segunda generación el BSC a tráves de la interfaz Gb,
mientras que, para el caso de 3G se conecta a la RNC por
medio de la interfaz IuPs. Entre las funciones principales
que tiene esta entidad se encuentra la retransmisión de los
datos entre el terminal móvil y el GGSN, la gestión de la
movilidad y el registro de los terminales móviles, el paging,
la recolección de información de facturación y envı́o al
facturador, entre otras.[8]

El GGSN, Gateway GPRS Support Node, es el encargado
de la conexión entre el terminal móvil y las redes de datos
externas, permitiendo ası́ el acceso a servicios y aplicaciones
basadas en IP. Visto desde el punto de una red externa este
se comporta como un router conectado a una subred, el cual
oculta la infraestructura de la red móvil al resto de redes.
Las principales funciones de este ente son la transferencia
de datos y señalización entre el usuario y el backbone de
la red; la interconexión de redes externas, la recolección de
información de facturación, el aseguramiento de la privacidad
y seguridad para la red de transporte y los terminales, la
recolección de los datos sobre la sesión como el APN, los
contextos, entre otros.[8]

B. Redes 4G

La alta demanda de tráfico por parte de los usuarios, el
uso incremental de aplicaciones de datos basadas en IP, la
continua necesidad de reducción de gastos (CAPEX y OPEX)
para los operadores de telefonı́a móvil y la unificación de las
redes y disminución de su complejidad fueron las principales
motivaciones para la definición de las redes de 4 generación
como LTE (Long Tern Evolution).

Las redes LTE y su red de acceso E-UTRAN se introdujeron
en el release 8 de 3GPP. Los objetivos principales de LTE
fueron un uso más eficiente del espectro electromagnético,
tasas de transmisión mucho mayores que sus predecesores
(HSPA) y disminución de la latencia. Para ello, LTE fue
pensada como una red totalmente de paquetes (Packet
Switched) tanto para los servicios de voz como los servicios
de datos. Su red de core, deminada EPS (Evolved Packet
System), se basa en protocolos IP y para todos sus elementos
es asignada una dirección IP para la comunicación con otros
nodos. Como principal cambio en la red de acceso de las
redes LTE se tiene el uso de OFDMA (Ortogonal Frequency
Division Multiple Access) para lograr una mayor eficiencia
espectral, además del uso de anchos de banda de canal de hasta
20 MHz. También se implementaron modulaciones de orden
superior como 64 QAM y multiplexación espacial (MIMO
4X4), con las cuales, en conjunto con las caracterı́sticas

previamente mencionadas, se logran tasas de transmisión de
hasta 75 Mbps en el canal de subida y 100 Mbps en el canal
de bajada.[9]

1) Interfaz de aire: El método de acceso al medio
OFDMA se basa en la división del ancho de banda disponible
en múltiples subportadoras ortogonales de 15 kHz para el
mejoramiento de la eficiencia espectral. En este caso, las
subportadoras no cuentan con bandas de guarda sino que
presentan incluso solapamientos entre ellas. Debido a que son
señales ortogonales, en el pico máximo de una subportadora,
las subportadoras adyacentes presentan un valle, de modo que
puede ser extraı́da la información de la subportadora deseada
sin interferencia a pesar de la cercanı́a de las portadoras.[10]

Figura 9. Subportadoras OFDM. [10]

Gracias a la transmisión de los bits de información de
forma paralela en cada subportadora, se alcanzan tasas de
transmisión superiores a cualquier otro método de acceso
al medio. Adicionalmente, en cada subportadora se puede
aplicar un esquema de modulación diferente dependiendo de
las condiciones y necesidades de cada usuario.[10]

Figura 10. Distribución subportadoras OFDM en LTE. [10]

Para el enlace de subida (uplink) en LTE, no se usa
OFDMA debido a que el uso de un gran número de
subportadoras causa un consumo de potencia elevado, lo cual
no es un problema para el nodo que se encuentra alimentado
de energı́a eléctrica permanentemente, pero no es deseable
para el equipo móvil usando una baterı́a limitada. Por esta
razón, para en canal ascendente se definió el uso de acceso
múltiple por división de frecuencia de portadora única (SC-
FDMA). En este esquema de acceso al medio los sı́mbolos
a transmitir son esparcidos en todas las subportadoras de 15
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kHz que ocupan el ancho de banda total designado al usuario.
Ya que se hace uso de una única portadora, se reduce el
PAPR (Peak to Average Power Rate) lo cual se traduce en un
menor valor de consumo de potencia en el equipo.[11]

Figura 11. Esquemas OFDMA y SC-FDMA. [11]

A diferencia de las tecnologı́as predecesoras, los recursos
fı́sicos administrados en la red de acceso en LTE corresponden
tanto a recursos de frecuencia como recursos de tiempo. Los
PRB (Physical Resource Block) son la mı́nima unidad de
recursos asignados a un usuario por el scheduler del eNB.
Un PRB consiste de 12 subportadoras consecutivas por un
intervalo de tiempo de 0,5 ms. Los intervalos de tiempo
de 0,5 ms se dividen en 7 intervalos menores denominados
sı́mbolos. Una dupla especı́fica de subportadora/sı́mbolo se
denomina Resource Element (RE).[4]

Figura 12. Esquema PRB.[4]

Una subtrama LTE consiste de 2 RBs, por lo tanto tiene
una duración de 1 ms. Además una trama LTE tiene una
duración de 10 ms al consistir de 20 RBs. En la red LTE se
maneja duplexación por división de frecuencia (FDD), por
tanto, los canales de control y de datos pueden ser asignados
en las tramas de manera independiente para los canales de
ascendente y descendente.[4]

Ya que un PRB está conformado por 12 subportadoras de
15 kHz, el ancho de banda total de un PRB es de 180 kHz.
Dependiendo del ancho de banda total disponible el número
de PRBs puede variar desde 6 hasta 100. En la figura 13
se muestra la cantidad de PRBs disponibles para anchos de
banda desde 1,4 MHz hasta 20 MHz.[4]

Figura 13. PRBs por ancho de banda.[12]

2) Red de acceso a Radio (EUTRAN): La red de acceso
para las redes LTE se compone únicamente de radio bases
denominadas enodos-b (Evolved Node-B), a diferencia de
las generaciones anteriores en las cuales existe un elemento
controlador para grupos de radio bases. Se dispone de
interfaces nombradas como X2 para la comunicación, control
y coordinación de los nodos directamente entre ellos. Debido
a la inexistencia de elemento común de control, las actividades
de la red de acceso se realizan directamente entre el equipo
del usuario (UE) y los nodos con lo cual se disminuyen los
tiempos requeridos para crear las conexiones y realizar los
handovers lo cual es deseable para aplicaciones en tiempo
real. La interfaz de aire entre el UE y los eNB se denomina
interfaz Uu.[9]

Figura 14. Red de acceso LTE (EUTRAN). [9]

Las principales funciones llevadas a cabo por los eNB son
la señalización para el establecimiento de canales para los
usuarios, el cifrado de los datos en la interfaz de aire, la
medición de la calidad de la interfaz de radio, la selección de
los esquemas de codificación y modulación, la asignación de
recursos en periodos de tiempo (TTI) tanto para el canal de
subida como el canal de bajada, la priorización de servicios
dependiendo de su indicador de calidad de servicio (QoS),
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la decisión y ejecución de cambios de celda (hadover) y el
enrutamiento de los datos entre el UE y el EPC.[9]

3) Red de núcleo: La red de core para la tecnologı́a LTE
se denomina Evolved Packet Core (EPC). Para la conexión
de la red de acceso (E-UTRAN) con el EPC se dispone de
la interfaz S1. Esta interfaz se divide en la interfaz S1-MME
para el plano de control y la interfaz S1-U para el plano de
usuario. Por medio de la interfaz S1-MME el eNB envı́a y
recibe los datos de señalización hacia el MME en el core de
la red.[11]

Figura 15. Core LTE (EPC). [11]

El MME (Mobility Management Entity) es el elemento
del core encargado principalmente de la autenticación de
los usuarios en conjunto con el HSS y de la gestión de la
movilidad (MM). Este se conecta con otros MME a través
de la interfaz S10 para la gestión de handover cuando sea
requerido. A través de la interfaz S6a, el MME se comunica
con el HSS (Home Subscriber Server) el cual actúa como la
base de datos global de todos los usuarios de la red. En el
HSS se mantiene el registro activo con datos del usuario como
sus identificadores (IMSI, MSISDN, IMEI), su ubicación
(Cell ID - TAC), sus servicios aprovisionados y se encarga
también de las funciones de autenticación y autorización.
También se dispone de la interfaz S13 hacia el EIR con el fin
de intercambiar información requerida referente a los equipos
terminales de los usuarios. A través de la interfaz S11 el
MME intercambia las señales de control requeridas con el
S-GW.[4]

El S-GW (Serving Gateway) actúa como un enrutador de
paquetes de datos entre el eNB y el P-GW. Todos los paquetes
de datos transmitidos por el usuario con empaquetados por el
S-GW mediante el protocolo GTP para su transmisión hacia
el P-GW correspondiente. El S-GW actúa como el ancla de
movilidad en los procesos de handover inter-eNB. También
es el encargado del proceso de paging cuando se recibe
información de la red con destino a un usuario determinado.
Usando la interfaz S5 (S8 para un escenario de roaming)
se realiza la conexión con el P-GW. En el establecimiento
de la portadora de datos para el usuario (EPS Bearer), el
MME se encarga de seleccionar el S-GW y de validar el
APN enviado por el usuario con el fin de identificar el P-GW

correspondiente con el cual se establecerá la conexión lógica
desde el UE.[4]

El P-GW (Packet Data Network - Gateway) se encarga
de proveer conectividad a los usuarios de la red con redes
externas de paquetes (PDNs) como por ejemplo internet
o redes corporativas. El P-GW se ocupa también de la
asignación de las direcciones IP a los usuarios cuando
se requieran. Adicionalmente se encarga de funciones de
contabilidad a través de la interacción con el PCRF (Policy
Rules and Charging Function) usando la interfaz Gx y de la
generación de CDRs para la facturación del consumo de los
usuarios. La conexión hacia las redes internas se realiza por
medio de la interfaz SGi.[4]

Además de las interfaces previamente mencionadas, existen
algunas interfaces adicionales para la interconexión de la red
LTE con redes GSM y UMTS. Mediante la interfaz S3 se
realiza el intercambio de mensajes de señalización entre el
MME y el SGSN principalmente para la gestión de movilidad
y procesos de handover. La interfaz S4 se encuentra entre el
S-GW y el SGSN y cumple funciones similares a la interfaz
S11. Por último la interfaz S12 usa el protocolo GTP-U para
la creación de túneles entre la red de acceso 3G (UTRAN) y
el S-GW para el transporte de los paquetes de datos de los
usuarios. Cumple funciones equivalentes a la interfaz S1-U.[4]

Existen algunas interfaces dedicadas para la conexión del
EPC con el IMS. El IMS (IP Multimedia Subsystem) es
un conjunto de elementos de la red de Core destinado a
la prestación de servicios de multimedia. Mediante el uso
del IMS se habilita, entre otros servicios, la posibilidad de
realizar llamadas de voz sobre LTE (VoLTE) hacia redes
LTE, redes de tecnologı́as predecesoras (voz móvil en CS) o
a redes publicas de telefonı́a (PSTN). La interfaz Rx se ubica
entre el IMS y el PCRF mientras que la interfaz SGi se usa
también para la conexión del P-GW con el IMS. En la figura
16 se presenta el esquema general de la red LTE incluyendo
todas las interfaces y elementos adicionales mencionados.[4]

Figura 16. Esquema general interfaces LTE. [9]

C. Distribución bandas de frecuencia Colombia

En Colombia se han asignado hasta el momento espectro
en 6 bandas, las cuales se enumeran a continuación: [13][14]
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� Banda 2: Usualmente nombrada como 1900 MHz,
comprende las bandas entre 1850MHz a 1910 MHz para
el enlace ascendente y 1930 a 1990 MHz para el enlace
descendente.

� Banda 4: Conocida comúnmente como AWS, comprende
el espectro entre 1710 MHz a 1755 MHz para el
enlace ascendente y 2110 MHz a 2155 para el enlace
descendente.

� Banda 5: Conocida como 850 MHz, comprende el
espectro entre 824MHz a 849MHz para el enlace
ascendente, y para el enlace descendente entre 869 MHz
a 894 MHz.

� Banda 7: Ubicada a 2600 MHz, comprende las bandas
entre 2500 a 2570 MHz para el enlace ascendente, y
entre 2620 a 2690 para el enlace descendente.

� Banda 28: Esta se ubica a una frecuencia central de 700
MHz, y comprende el espectro entre 703 a 748 MHz
para los canales de bajada, y para los canales de subida
entre 758 MHz a 803 MHz.

� Banda 38: Al igual que la banda 7 se ubica con una
frecuencia central de 2600 MHz y comprende espectro
comprendido entre 2575 a 2615 MHz. Esta es la única
banda que opera con duplexación por división en tiempo
en Colombia.

Como se muestra en figura 17, en la actualidad en
Colombia han sido asignados para los servicios de telefonı́a
móvil, para las tecnologı́as 2G, 3G y 4G, un total de 394.5
MHz. Sumado a lo anterior un bloque, ubicado en la banda
de 2500 MHz, de 70 MHz usado por DirectTV para la
prestación de servicios fijos inalámbricos. De donde el
espectro asignado en bandas bajas, entre 698 MHz a 960
MHz, es de 139.5 MHz correspondiente a un 35.4 % del
espectro total asignado. Mientras que, en las bandas altas,
comprendidas entre 1710MHz y 2690 MHz, se han asignado
un total de 255 MHz, correspondiente al 64.6 % del total
asignado. [13]

Figura 17. Distribución de frecuencia en Colombia.

D. Modelos de propagación

Debido a los distintos mecanismos que pueden afectar la
propagación, y la diversidad de escenarios que se pueden
presentar, es de gran dificultad determinar el comportamiento
radioelectrico en cada uno. Es ahı́ donde se hace necesario la
creación de modelos útiles en cada escenario que tengan en
cuentan los mecanismos más relevantes en cada uno, logrando
una estimación de las pérdidas de propagación razonable.[15]

Existen dos tipos de modelos:

� Modelos empı́ricos:

Debido a las imprecisiones que se tienen al realizar sim-
plificaciones de entornos con gran cantidad de obstáculos
y trayectorias, es necesario el uso de modelos que tienen
en cuenta una serie de parámetros obtenidos de manera
empı́rica. Estos parámetros son medidos de manera es-
tadı́stica, en distintos entornos (zonas urbanas, rurales,
montañosas), generando una serie de expresiones que
facilitan la estimación del comportamiento de la señal. En
estos modelos se tiene que las perdidas de propagación
L son modeladas con una expresión como la siguiente:
[16]

L = Le + 10nlog(d) + 20log(f) (1)

Esta expresión describe la atenuación entre la antena
emisora y la receptora, y se tiene en cuenta variables
como la distancia y la frecuencia de operación, además de
una variable Le que se refiere a las perdidas relacionadas
con el entorno, y un factor n de correción dependiendo
de condiciones como el tipo de entorno, cantidad de
vegetación, altura de antenas, perfil topográfico, etc. [16]

Existen distintos modelos empı́ricos entre los cuales se
destacan Okumura-Hata y Walfish-Ikegami para entornos
urbanos, y UIT-R 370 para entornos rurales. [16]

� Modelos determinı́sticos:

Este tipo de modelos se basan en la óptica geométrica,
teniendo como consideración principal que los obstáculos
tienen un tamaño mucho mayor a la longitud de onda
de las señales analizadas. Debido a esto se permite tener
en cuenta las reflexiones, refracciones, difracciones y
la propagación por dispersión troposférica en función
de la distancia entre las antenas emisora y receptora, la
frecuencia de la portadora y los obstáculos. [16]

1) Modelo Okumura-Hata: Modelo creado en 1980 por
Masaharu Hata, basado en lo estudios y mediciones realizados
por Yoshihisa Okumura en Tokio, Japón. Está compuesto por
un conjunto de ecuaciones con las cuales se pueden estimar
las pérdidas de propagación de distintos tipos de zonas como
lo son áreas urbanas, suburbanas o rurales. En la actualidad
es uno de los modelos más usados en tareas de planificación
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y dimensionamiento de sistemas de telecomunicaciones.[17]

Sin embargo este modelo está limitado de tal manera que
solo es valido para un rango de frecuencias entre los 150
MHz y los 1500 MHz, para antenas transmisoras ubicadas a
una altura de entre 30m y 200m sobre el nivel del terreno,
y por último, para antenas receptoras ubicadas a entre 1m y
10m del nivel del suelo.[17]

Este modelo describe las pérdidas de propagación para áreas
urbanas, Lu, por medio de la siguiente expresión:

Lu = 69;55 + 26;16log(f)� 13;82loh(h1)

��(h2) + (44;9� 6;55log(h1)) � log(d)
(2)

Donde f corresponde a la frecuencia de operación, d es
la distancia entre el transmisor y el recepto, h1 corresponde
a la altura de la antena, y h2 a la altura del teléfono móvil.[17]

Además, este modelo incluye un factor de correción, �(h2),
el cual depende de la altura a la que se encuentra el móvil, la
frecuencia a la que opera, y el tipo de zona donde se ubica.
Para ciudades pequeñas y medianas se tiene que este factor se
calcula como se muestra a continuación:

�(h2) = (1;1log(f)� 0;7) � h2 � 1;56log(f) + 0;8 (3)

Para ciudades grandes se tiene que este factor se calcula de
acuerdo a la siguiente fórmula:

�(h2) =

8<: 8;29[log(1;54h2)]2 � 1;1 si f < 300MHz

3;2[log(11;75h2)]2 � 4;97 si f � 300MHz
(4)

Por otro lado, para áreas suburbanas las pérdidas de propa-
gación, Lsu, vienen definidas por la siguiente ecuación:

Lsu = Lu � 2

�
log

�
f

28

��2

� 5;4 (5)

Para el caso de áreas rurales la ecuación que describe las
pérdidas por propagación, Lr, viene dada por:

Lr = Lu � 4;78[log(f)]2 + 18;33log(f)� 40;94 (6)

Sin embargo, como se vio anteriormente este modelo se
encuentra limitado por las frecuencias en las que opera, es
por ello que la Euro-COST, más especificamente su comité
de trabajo COST-231, desarrollaron un modelo basado en el
Okumura-Hata, el cual era aplicable para frecuencias entre
los 1500 MHz y los 2000 MHz, a este modelo se le conoció
como COST-231 Hata o modelo Hata Extendido. Las pérdidas
de propagación para este modelo se calculan por medio de la
siguiente ecuación:[17]

L = 46;3 + 33;9log(f)� 13;82log(h1)� a(h2)

+[44;9� 6;55log(h1)] � log(d) + CM

(7)

Donde el factor de correción, a(h2), se calcula como se
mostró anteriormente. Y el factor CM es igual a 0 dB para
ciudades medianas y áreas suburbanas, y para áreas urbanas
es 3dB.[17]

2) Modelo Xia-Bertoni: Modelo empı́rico presentado por
Howard Xia en 1997. Cuyo objetivo es la predicción de la
atenuación de las señales de radio en entornos urbanos y
suburbanos. Este modelo se caracteriza por estar diseñado
para ser usado en escenarios donde las antenas pueden estar
ubicadas por debajo o a nivel de los tejados.[18]

Con el fin de modelar las perdidas de propagación en estos
entornos, se tienen en cuenta tres factores principales: las
pérdidas de espacio libre, difracciones debidas a la sombra
generada por edificios en medio del la estación base y la
estación móvil; y por último, las difracciones multipantalla,
las cuales son generadas por los rebotes de las ondas entre
los edificios que se encuentran en el camino entre la antena y
el móvil. La formulación y análisis de este último mecanismo
es el aporte principal de este modelo, siendo aplicable a
servicios de telefonı́a móvil y servicios de comunicación
personal (PCS), en escenarios macro y micro celulares.[18]

El diagrama básico que describe la formulación del modelo
se muetra en la figura 18, Donde se tiene que:[18]

� �hb es la diferencia entre la altura de la antena y la altura
promedio de los edificios.

� �hm es la diferencia entre la altura de la antena del
dispositivo móvil y la altura promedio de las terrazas de
las edificaciones aledañas.

� R es la distancia horizontal entre el emisor y el receptor.
� w es el ancho promedio de la calle.
� d es la distancia promedio entre edificios.

Figura 18. Diagrama modelo Xia-Bertuni. [18]

Las pérdidas en este modelo son descritas a partir de la
ecuación 8, dónde Lfs corresponde a las perdidas de espacio
libre; Lrts modela las pérdidas debido a la difracción entre la
terraza del edificio y la calle donde se encuentra el móvil; y
Lmd las pérdidas debido a las múltiples difracciones entre las
construcciones cercanas.

L = Lfs + Lrts + Lmd (8)
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Las pérdidas de espacio libre están dadas por 9 para el
escenario donde la estación base se encuentra por encima de
la altura media de las azoteas. Mientras que para los otros
casos se expresa de acuerdo a 10. donde la frecuencia f viene
dada en MHz y la distancia d en kilometros.[18]

Lfs(dB) = 32;45 + 20log(f) + 20log(R) (9)

Lfs(dB) = 29;45 + 20log(f) + 20log(R) (10)

Las pérdidas debido a la difracción entre la terraza y la
calle, vienen dadas por la expresión 11. Dónde r corresponde
a la distancia entre el borde del edificio donde se difracta la
señal y el dispositivo móvil, y � el ángulo de incidencia de la
onda al terminal móvil.

Lrts = �27;78+10log(r)+10log(f)+20log(�[2�+�]) (11)

Por último, para el cálculo de las pérdidas por difracción
multipantalla, se tiene la ecuación 12 para el escenario donde
la altura de la antena emisora se encuentra por encima de la
altura media de los tejados; y la ecuación 13, para los demás
casos. Donde R viene dada en kilometros, d en metros y f en
MHz.

Lmsd(dB) = 14;9� 18log(�hb)� 9log(f)

+20(1� 4 � 10�3�hb)(3 + log(R))
(12)

Lmsd(dB) = 60 + 20log(R)� 20log(d) (13)

3) Recomendación UIT-R P526: La recomendación de
la UIT-R P526 corresponde a un método determinı́stico
que emplea varios modelos que buscan replicar el cómo la
intensidad de campo recibida se ve afectada por los efectos
de la difracción, teniendo en cuenta factores como lo son la
diversidad de trayectorias y los tipos de terreno. [19]

Se diferencian tres tipos de terreno dependiendo de las
irregularidades que se presenten:

� Terreno Liso: Una superficie se considera lisa cuando
las irregularidades del terreno estan por debajo o igual
al 10 % del valor máximo del radio de la primera zona
de Fresnel. Para este tipo de terrenos el modelo aplicado
se basa en la difracción en Tierra esférica.

� Obstáculos Aislados: Terreno en el que se presentan
pocos obstáculos aislados. Para este tipo de superficie
se usa modelos de cálculo de pérdidas por difracción en
obstaculos tipo filo de cuchillo o redondos.

� Terreno ondulante: Terreno formado por pequeñas
colinas que no se consideran obstáculos mayores. En

este tipo de terrenos la recomendación UIT-R P1546 es
la más efectiva.

Las pérdidas por difracción en Tierra esféricas vienen
modeladas por la ecuación 14, dónde h corresponde a la
distancia entre las antenas, teniendo en cuenta que los
obstáculos no deben cubrir más allá del 60 % del radio de
la primera zona de Fresnel; R1 corresponde al radio de la
primera zona de Fresnel, y Ah a las pérdidas por difracción
en el horizonte radio eléctrico. [19]

A(dB) =

�
1� 5

3

h

R1

�
Ah (14)

Figura 19. Representación obstáculo filo de cuchillo. [19]

La figura 19 representa el escenario donde se presenta un
obstáculo con forma de filo de cuchillo, en el cual las pérdidas
por la presencia de este son modeladas por la ecuación 15,
donde se tiene una constante v mayor a �0;78, siendo esta
una constante dependiente del radio de la primera zona de
Fresnel y la altura a la que se encuentra el obstáculo respecto
a la lı́nea recta del trayecto entre los dos puntos analizados,
y que viene dada por 16. El gráfico de la figura 21 representa
las perdidas en función de la constante v, se observa que las
pérdidas son mayores mientras el obstáculo se interpone más
en la lı́nea de vista entre las antenas. [19]

J(v) = 6;9 + 20log(
p

(v � 0;1)2 + 1 + v � 0;1) (15)

v =
p

2
h

R1
(16)

El segundo tipo de obstáculo es el que posee una forma
redondeada, la geometrı́a relacionada a este se observa en la
figura x. Siendo las pérdidas por difracción modeladas por la
ecuación y, dónde J(v) son las pérdidas debidas a la arista
en filo de cuchillo equivalente, y T (m;n) es una atenuación
debida a la curvatura del obstáculo.
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Figura 20. Pérdidas por difracción obstáculo filo de cuchillo. [19]

A = J(v) + T (m;n) (17)

Figura 21. Representación obstáculo redondo. [19]

E. Xirio Online

Xirio Online desarrollado por la empresa Aptica, es una
herramienta que permite realizar la planeación y obtener
simulaciones de sistemas radioeléctricos de forma rápida
e intuitiva con niveles de resolución que varı́an según los
requerimientos. Esta herramienta se ejecuta mediante el
navegador web y no requiere la instalación de programas o
complementos adicionales.

Para realizar las simulaciones en la herramienta, se debe
realizar la creación de un estudio. Para la creación de los
estudios, se disponen de categorı́as como radiodifusión,
navegación aérea, servicios fijos y móviles e internet de las
cosas (IoT). Entre las subcategorı́as se encuentran bandas
y modos de operación como GSM, CDMA, UMTS, LTE
FDD/TDD, LTE-A, 5G, UHF, VHF, Trunking entre otros.

Para la selección del estudio, se disponen de distintos tipos
que se enfocan en diferentes parámetros de los sistemas
radioeléctricos.

Figura 22. Selección de estudios en Xirio.[20]

Los estudios de Enlace se enfocan en analizar la viabilidad
para un enlace radioeléctrico de microondas definido entre dos
estaciones terrestres. Con la simulación se pueden analizar
resultados como la disponibilidad del enlace, la calidad, la
visibilidad (el despejamiento de la zona de fresnel), los rayos
directos y reflejados y el margen de desvanecimiento. En este
estudio se realiza la selección y configuración de los extremos
del enlace, los equipos de transmisión y recepción a usar,
parámetros como la tecnologı́a, la modulación, las bandas
de operación, los métodos de protección y las técnicas de
diversidad entre una variedad de configuraciones adicionales.

Figura 23. Estudio de enlace Xirio.[20]

Un segundo tipo de estudio similar al anterior, es el de
Red de Transporte, el cual permite validar los resultados
globales de una red compuesta por múltiples saltos o enlaces.
Adicional a los cálculos disponibles en el estudio de Enlace,
se pueden analizar fenómenos como la interferencia recibida
y generada entre diferentes enlaces, o por redes externas.
Algunos parámetros relevantes que son configurados en este
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tipo de estudio son los parámetros de interferencia, factores de
rechazo, el margen de viabilidad, además de la configuración
independiente de cada enlace que compone la red.

Figura 24. Estudio red de transporte Xirio.[20]

Por otra parte, se cuenta con diferentes estudios de
cobertura entre los que se encuentran cobertura general,
cobertura de interior y cobertura multitransmisor. De manera
general, estos estudios de cobertura permiten conocer los
valores de potencia y campo eléctrico de una señal transmitida
desde un nodo transmisor hasta un nodo receptor ubicado
en cualquier posición de un área de estudio previamente
definida, usando un modelo de propagación elegido por el
usuario.

En este tipo de estudio, se realiza en primera instancia
la configuración del servicio y el plan de frecuencias de
operación. Posteriormente, se realiza la selección de equipos.
Para el lado del trasmisor, se selecciona su locación, su
identificador, el tipo de antena, su ganancia, su altura, su
orientación (azimuth), su inclinación (tilt), sus frecuencias
de transmisión, su polarización, la potencia de transmisión y
otros parámetros relacionados con el feeder de la antena como
las perdidas y la longitud. También se disponen de ciertos
parámetros del transmisor exclusivos para la tecnologı́a
seleccionada como es el caso de la selección de MIMO, la
carga de tráfico, el factor de ruido y la potencia en borde
de celda en un estudio de LTE. De igual manera para el
receptor, se selecciona su locación en el área de estudio
definida, caracterı́sticas de la antena de recepción como su
altura, polarización, sensibilidad, frecuencias de operación,
MIMO y Umbral RSRP (para estudio LTE) y las propiedades
de su feeder en caso de que aplique. Se define también el
área de estudio, el método de cálculo y los rangos de señal
para la visualización al realizar la simulación.

Tras la simulación, se pueden obtener los valores de
potencia recibida en cualquiera de los puntos del área de
estudio, Además de manera visual se observa el nivel de señal

Figura 25. Estudio cobertura Xirio.[20]

con los rangos definidos previamente. Algunos parámetros
adicionales que se pueden obtener dependiendo del servicio
con el nivel señal a ruido (SNR) y la fiabilidad.

El estudio de cobertura multitransmisor se basa en la
configuración de parámetros de múltiples transmisores
individuales como los que se presentaron anteriormente. La
principal diferencia con los estudios de cobertura individuales
es que se puede obtener un cálculo de interferencias y cálculos
de capacidad para ciertos servicios como LTE. Parámetros de
interferencia y factores de rechazo pueden ser configurados
en este tipo de estudio.

En los resultados del estudio se pueden obtener el cálculo
del campo recibido, el campo interferente, la potencia
interferente, la relación de potencia portadora-interferencia
(C/I), influencia de la polarización, además de los niveles de
señal obtenidos en los estudios de cobertura individual. Para
servicios móviles como LTE se pueden obtener resultados
como RSSI, RSRQ, PDSCH SINR, PUSCH SINR, troughput
teórico, SINR, además de resultados de solapamiento y
capacidad.

Para realizar las simulaciones, Xirio cuenta con una gran
variedad de métodos de cálculo (modelos de propagación) que
incluyen modelos empı́ricos, semi-empı́ricos y determinı́sticos
basados en estándares y recomendaciones internacionales.
Cada modelo cuenta con parámetros de configuración propios
que se detallan ampliamente en la documentación disponible
de la herramienta. Con base en estos modelos, se realiza
la estimación de la propagación de las ondas en el entorno
seleccionado y su selección dependerá del tipo de servicio,
tipo de estudio, resolución deseada, tipo de cartografı́a
disponible, bandas de frecuencia de operación o inclusión de
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Figura 26. Estudio cobertura multi-transmisor Xirio.[20]

ciertos efectos de fenómenos adicionales sobre las señales.
Algunos de los ejemplos más relevantes de los modelos de
propagación disponibles son el Okumura-Hata, el Xia-Bertoni,
el COST 231 y recomendaciones de la UIT-R como P.526,
P.1411, P.530 entre otros adicionales. También se tiene la
posibilidad de crear métodos de cálculo con sus parámetros
requeridos.

En todos los tipos de estudio previamente descritos, se
define la tecnologı́a y bandas de operación, la cartografı́a
a usar (que puede ser cargada por el usuario dependiendo
del detalle del terreno requerido), la locación de los sitios o
emplazamientos del sistema, la configuración de los equipos
de RF necesarios según la red y la selección de los métodos
de cálculo disponibles para la simulación de las redes y
obtención de resultados.

VI. SELECCIÓN DE LA ZONA OBJETIVO

Para la planeación de las redes propuestas, se realiza
la selección de un entorno urbano con una extensión
relativamente amplia y una densidad poblacional significativa.
Se define la elección de un entorno con estas caracterı́sticas,
con el fin de planificar las redes sobre un escenario usual
sobre el que trabajan los operadores de servicios móviles, en
el cual las señales están sometidas a los efectos generados por
diversos obstáculos y en el que los requisitos de capacidad
son considerables. Se establece entonces como ubicación de
las redes la localidad de Chapinero en la ciudad de Bogotá,
Colombia. Esta es la localidad número 2 de la ciudad y se
encuentra ubicada en la zona nor-oriental.

La localidad está delimitada al norte por la Calle 100, al
sur por la Avenida 39, al oriente por los Cerros Orientales
y al occidente por la Autopista Norte y la Avenida Caracas.
Cuenta con una superficie de 38,52 km2, de los cuales, 13,3
km2 corresponden al perı́metro urbano. Al estar ubicada a
los pies de los Cerros Orientales de la ciudad, su altitud varı́a
entre 2.600 y 3.550 m sobre el nivel del mar. Se caracteriza

Figura 27. Localidad de Chapinero Bogotá D.C.

por ser una localidad con gran actividad comercial y de un
gran flujo de tráfico al contar con algunas de las avenidas
principales de la ciudad. Cuenta con 5 UPZ (Unidades
de Planeamiento Zonal) y 50 barrios. De las 5 UPZ que
componen la localidad, 3 se consideran residenciales y 2 de
tipo comercial. [21].

Figura 28. Delimitación perı́metro urbano Chapinero.[21]

En el documento de Proyecciones de Población por
Localidades para Bogotá 2016-2020 [22], se realiza la
estimación de la población de la localidad de Chapinero para
el año 2020. Según esta fuente, en el año 2020 la población
total estimada de la ciudad de Bogotá es de 7.743.955
habitantes. La Secretarı́a Distrital de Planeación de Bogotá,
con base en las proyecciones de población del periodo
2005-2020 realizadas por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadı́stica (DANE), calcula la población a nivel
de las localidades de la ciudad y su distribución se muestra




