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Planeacion y analisis de cobertura de una red movil
3G y 4G en la localidad de Chapinero

Cristian Camilo Cortés, Camilo Andrés Orozco

Resumen—En el presente documento se busca realizar la
planeacion y el analisis de cobertura en un entorno urbano,
para el despliegue de radio bases de tecnologias 3G (UMTYS)
y 4G (LTE). Para ello, se comparan tres modelos de propagacion
con el fin de identificar ventajas y desventajas de cada uno
para el escenario propuesto. Se tendran en cuenta las bandas de
transmision actualmente asignadas por la regulacion colombiana
para estas dos tecnologias de telefonia mdévil. Para el presente
analisis se hace uso del simulador Xirio Online como herramienta
de evaluacion de la propagacion de las sefiales.

Index Terms—Planeacion, cobertura, modelo de propagacion,
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. INTRODUCCION

Desde su creacién las redes de telecomunicaciones mdviles
han contado con una evolucién constante, pasando de la
prestacion de un servicio de voz bdésico entre dos terminales
en su primera iteracién, a permitir mdultiples conexiones
entre gran cantidad de dispositivos con altas velocidades de
transferencia.

La primera generacién de las comunicaciones mdviles se
dio a inicios de los afios 80 e introdujo la capacidad de
realizar llamadas de voz, realizdndose estas de una manera
andloga. El desarrollador de esta primera fase fue Nordic
Mobile Telephone (NMT), siendo Filandia, Dinamarca
y Noruega, los primeros paises con una red de primera
generacién. Sin embargo, de manera paralela se desarrolld
otro sistema que fue desplegado en Inglaterra, Irlanda y
Japén, denominado Total Access Communication System
(TACS). Tiempo después gracias al trabajo desarrollado por
los laboratorios Bell con su implementacion de AMPS se
introdujo la funcionalidad de los handover, la cual permitia
que un usuario pudiera cambiar entre celdas sin que ello
implicara el cortar la conexién, siempre y cuando los niveles
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de sefial y las configuraciones del movil lo permitieran. Sin
embargo, debido a que los distintos sistemas se generaron
de manera independiente, no se permitia la interoperabilidad
entre ellos, dificultando el uso por parte de los usuarios
de las telecomunicaciones moviles en distintas zonas. Lo
anterior, sumado a la necesidad de implementar nuevos
servicios, propicié un entorno para la creacién de una
segunda generacién de las telecomunicaciones méviles, con
estandares ya definidos. [1]

En los afios 90, se dio la entrada a la segunda generacién
la cudl trajo consigo la digitalizacién de la voz, permitiendo
también la entrada de nuevas funcionalidades como lo fueron
los mensajes de texto y el acceso a internet. Esta segunda
generacién se caracteriz6 por la introduccién escalonada
de diversos estdndares, el primero de ellos conocido como
GSM, por las siglas en inglés de Sistema Global para
Comunicaciones Mdviles, el cual se basa en canales 16gicos
que permiten la transmision de voz. La entrada de GPRS,
General Packet Radio Service, incorpor6 la conmutacién por
paquetes, permitiendo asi el acceso a internet, ademds de la
disminucién de la saturacion de la red, ya que se permitié la
liberacién de frecuencias cuando no se enviaban datos. Por
ultimo, EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)
que mejoré la tasa de transmision de datos de las redes
GPRS, logrando triplicar las tasas respecto a esta.[2]

En 2001, entra la tercera generaciéon la cual trajo un
aumento de las velocidades, permitiendo de esta manera una
expansion 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 generacién. Por otro lado, la 3GPP se encargd del
desarrollo del WCDMA (por las siglas en ingles de Radio
Acceso por Division de Cédigo de Banda Ancha), el cual
es la pieza principal de esta generacion. 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
ultimo, en el reléase 7 de 1la 3GPP se introduciria 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 trifico generado por las aplicaciones, y
la cantidad de dispositivos conectados a las redes, impulsé al
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desarrollo de la cuarta generacién de las telecomunicaciones
moviles, la cual proporciona mayores velocidades, adecuadas
para aplicaciones multimedia, como video y voz digital.
Ademads 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 reduccion de costos, la
gestion y el control de los recursos de radio; y la reduccién
de las latencias. Para facilitar la expansiéon de estas redes
a nivel mundial se desarroll6 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 generacién usa la duplexacién
por divisién 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,
duplexacion por divisién de tiempo, en la cual la transmision
y la recepcion 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 trafico en la red, ya se estd
trabajando en la implementacién de la quinta generacion.[2]

En este articulo se recopila el trabajo realizado para
la planeaciéon de una red 3G y 4G sobre la localidad
de Chapinero, en la ciudad de Bogotd D.C. En esta, se
contemplan las distintas etapas de la planeacién de redes
méviles, y por tltimo, se realiza una simulacién 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 planeaciéon de la red y la simulacién de la
cobertura para redes 3G (UMTS) y 4G (LTE) en un entorno
urbano.

B. Obijetivos especificos

Seleccionar el drea geogrifica sobre la cual se realizard
la planeacion de las redes 3G y 4G.

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

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

Utilizar los modelos de propagacién 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 planeacién y andlisis realizados.

III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al medio usado en la transmision de las sefiales
de radio frecuencia, los servicios moviles estan 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 atmdsfera terrestre a causa
de las caracteristicas propias de esta. La evaporacién del agua
de la superficie de la tierra, la condensacién y expansién de
gases, las variaciones de temperatura y humedad, son solo
algunas de las propiedades del medio que afectan las sefiales
en su propagacion.

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

En las ciudades la propagaciéon no solo se ve afectada
por las condiciones climdticas previamente descritas, sino
que existen otros factores propios de los entornos urbanos
que pueden afectar la cobertura. La presencia de obsticulos
naturales como vegetacién y elevaciones de tierra, atendan y
difractan las sefiales a medida que se propagan. En adicion,
la abundancia de construcciones como casas y edificios
compuestos por una gran variedad de materiales tales como
concreto, estructuras metalicas y cristales se convierten en
obstaculos inevitables para las sefiales. Materiales como el
vidrio y la cerdmica producen reflexiones de las sefales
que vuelven complejo el comportamiento de las ondas
que reciben los terminales moéviles al generarse multiples
trayectorias. Los elementos metdlicos disipan la energia de
las ondas que viajan a través de ellos debido a las corrientes
inducidas en los materiales conductores. Adicionalmente,
se debe prestar atencién a la absorcién que presentan las
sefales en su paso por los compuestos orgédnicos del cuerpo
humano. Finalmente, otros factores como la frecuencia de
operacion, la interferencia y ruido existentes en el medio
y caracteristicas propias de los equipos disponibles como
potencia de transmision, ganancias de antenas y pérdidas en
los sistemas de TX/RX también deben ser tenidos en cuenta
a la hora de realizar la planeacion de la cobertura de las redes.

Por otra parte, en la planeaciéon 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 hardn uso de la red.
En los entornos urbanos existe una gran concentracién de
personas que requieren compartir los mismos recursos de la
red mévil. Por esta razén, deben incluirse en la planeacién
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 simultdneos en el dia (BH), y algunos parametros
propios de las redes de distintas tecnologias. Ademds, 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 razén, se hace indispensable
establecer metodologias, mecanismos y modelos adecuados
que permitan caracterizar y cuantificar el impacto de estos
fenémenos sobre las sefiales transmitidas, de manera que se
pueda lograr una planeacidon de la red de acceso adecuada
para cada tipo de entorno sobre el que se realice el despliegue
de la red.

IV. SOLUCION DEL PROBLEMA

Al momento de realizar la planeacién 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 seleccion adecuada de la ubicacidn,
la distancia, la altura, inclinacién, la potencia y la cantidad
de radio bases impacta significativamente en la cobertura.
La planificaciéon de las frecuencias de operacién alteran
drasticamente el desempefio del sistema debido a la gran
diferencia de comportamientos de sefiales de distintas
frecuencias al ser transmitidas por la interfaz de aire. La
tecnologia de acceso debe ser seleccionada y planificada para
cada entorno dependiendo de la concentracién de usuarios,
la distribucién demogréfica, los tipos de servicio a prestar
y la interferencia electromagnética existente entre otros
factores que varian para cada escenario. Todo esto ademads
estd delimitado por las caracteristicas de los equipos de
red disponibles. Se requiere entonces la definicién de un
proceso que permita realizar la planeaciéon de la red de
acceso de manera 4agil y acertada, incluyendo a su vez en
el procedimiento el mayor nimero de pardmetros listados
previamente.

A pesar de que no existe un estdndar definido para la
planeacién de redes de servicios moviles, se sigue una
metodologia basada en algunos criterios principales. Para
abordar estos criterios se divide la planeacién en cinco fases
que se muestran en la figura 1.

PLANNING DETAILED PLANNI

VERIFICA ’ OPTLMISATg

PRE-PLANNII
i ionil * Coverage plani

* Frequency plannil

* Neighbour plannit

* Capacity plannil

Figura 1. Proceso de planeacién de redes moviles.[3]

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

base en algunos criterios dados por la zona y los usuarios.
Se rednen en este paso los requerimientos de cobertura,
tipo de zona, datos demogréficos como la cantidad y perfil
de los usuarios, prondsticos de crecimiento, las bandas de
frecuencia disponibles, los niveles de sefial, restricciones
regulatorias, requerimientos de calidad (como tasas de caidas
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 estimacion rapida 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 4gil que serd afinado en las fases posteriores.[3]

La segunda es la fase de planeaciéon. Tomando como
entrada los criterios y dimensionamiento de la fase previa,
se realiza una planeacién mads 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 ubicacién de los sitios [3]. En la figura 2 se
muestra el diagrama de la fase de planeacion.
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Figura 2. Planeacion de cobertura y capacidad de la red. [4]

La planeacién de cobertura tiene como objetivo determinar
la cantidad y localizacién 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 maximas permitidas (MAPL), que se calculan
con base en las caracteristicas de los equipos y tecnologia
usados. Posteriormente, se halla la distancia maxima de
alcance de las sefiales luego de sufrir diferentes etapas
de ganancia y atenuacién a lo largo del enlace, como se
muestra en la figura 3. Para determinar esta distancia, se
usan diferentes modelos de propagacion los cuales son
previamente seleccionados y afinados segtn el entorno de
trabajo y la frecuencia de operacion. Pueden ser calibrados sus
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coeficientes seglin caracteristicas especificas requeridas, para
lograr una mayor precision en el célculo de la propagacion.[4]
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Figura 3. Presupuesto de enlace (link budget) canal de bajada y canal de
subida. [4]

Al hallar la distancia de propagacién mdxima de cada
celda, se puede calcular el drea de cobertura para cada nodo,
y con ello, la cantidad de nodos necesarios para la zona
geografica definida.

La planeacion de capacidad tiene como objetivo
identificar la cantidad de nodos requeridos de acuerdo a
los requerimientos de trafico de los usuarios. Se definen
criterios como el throughput promedio por celda y su carga
maxima (cell load), y con base en el trifico 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 andlisis de capacidad puede ser usado
posteriormente para el dimensionamiento de las interfaces de
transmision.[4]
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DL Cell Throughput
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Figura 4. Planeacion de capacidad de los sitios. [4]

Finalmente, se compara la cantidad de sitios requeridos
resultantes de los andlisis de capacidad y cobertura, y se
toma el mayor de estos. Se realiza por dltimo la seleccién de
la localizacién de estos sitios requeridos (site survey), la cual
se establece con base en los datos obtenidos de la planeacion

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

La tercera fase del proceso corresponde a la planeacién
detallada. Esta fase incluye la planeacion del esquema de
frecuencias, el andlisis de nodos adyacentes y los parametros
adicionales. Algunos factores generales que se calculan en
esta etapa son el nimero de portadoras a usar, su distribucién
en las celdas/nodos, modos de reuso de frecuencia, calculos
de interferencia y solapamiento entre vecinos y parametros
especificos de la tecnologia usada. En esta etapa suele usarse
apoyo de herramientas computacionales de simulacién.[3]

Posterior a la cuarta fase (verificaciéon y aceptacion),
la cual corresponde a la validacién de requerimientos,
pruebas de campo, deteccién de errores y aceptacién de la
planeacidn de red realizada, se tiene la quinta fase denominada
optimizacién. Esta ultima etapa ocurre continuamente a lo
largo de la operacion de la red y consiste en la recoleccién
de informacién concerniente al estado y desempefio de la
red, ademds de informacién de experiencia de usuario, con el
fin generar estadisticas, 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 planeacion de las redes
3G y 4G abarcando las fases iniciales de pre-planeacion, en
la cual se realiza el dimensionamiento de los requerimientos
de la red; la fase de planeaciéon, en donde se cubren
las planeaciones de cobertura y capacidad con el fin de
identificar la cantidad de sectores y sitios requeridos, y asi
poder establecer la ubicacién de estos en la zona objetivo;
y la planeacion detallada, en donde se realiza la planeacién
de frecuencias y de algunos pardmetros especificos de cada
tecnologia.

V. MARCO TEORICO
A. Redes 3G

La tercera generacién de telecomunicaciones es conocida
como Sistema Universal de Telecomunicaciones Modviles,
UMTS por sus siglas en inglés, haciendo parte de la
familia de sistemas méviles IMT-2000 definido por la Uni6n
Internacional de Telecomunicaciones (ITU). UMTS fue la
propuesta de la ETSI para la migracién de los sistemas
de telefonia 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, habilitacién de un roaming global, una
alta capacidad de los sitios, una mejora considerable de
la velocidad de transmisién de datos que permitiera el
surgimiento de gran cantidad de aplicaciones multimedia, por
dltimo, el facilitar la aparicién de terminales de bajo costo.[5]

Como se muestra en la figura 5, los sistemas UMTS, segtin
la definicién en el release 99, se componen por tres partes
principales la red de acceso a radio (Radio Access Network,
RAN), el nicleo de red (Core Network, CN), y los terminales
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moéviles de los usuarios (User Equipment, UE). Cada uno de
estos elementos se describird a continuacion.[5]

Core
Network

|
I
I
UE 1
I
I
I

|
I
I
UTRAN |
I
I
I
I

Uu- Interface lu- Interface

Figura 5. Estructura bésica red movil. [5]

1) Terminal Movil (UE): Los terminales méviles son la
puerta de entrada que tienen los suscriptores a la red, y por
lo cual logran establecer la comunicacién. Una parte esencial
de los equipos mdviles, que introdujo esta generacion, es el
moédulo de identidad del suscriptor UMTS, conocida como
USIM, esta es una tarjeta inteligente cuya funcion 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 comunicacién
entre los terminales mdviles y la red de core, proporcionado
los recursos necesarios para que se de el transporte de
informacidn entre estos dos elementos. La informacién que se
transporta a través de esta corresponde a trifico del usuario
y a trifico de sefializacion, por lo cual se definen dos planos
principales, el de usuario y el de control, cada uno de estos
con un juego de protocolos especifico. Debido a que la red
estd 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 nicleo
de red se dialogue, por medio de la sefializacién, 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 especifico, conocida como célula, cada una de estas
se cubre con uno o varios sectores. Las funciones del nodo
B se ubican en el nivel fisico del modelo OSI, e incluyen la
codificacidén del canal, la modulacién, 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 estd basada en W-CDMA con soporte
en los modos de operaciéon 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 gestiébn se encuentra la
asignacion de los cddigos, el control de admision, la gestién
de los handover, el control de la congestién, la difusion de

informacion, entre otros.[6]

Red de Acceso (UTRAN)

lu PS

' iNode B Deminio C8
Vol lub ) GSM 64 Kbitls
g v
‘ Ve Dominio P§
. Lo Node B GPRS GTPIIP
. Uu
= (W-CDMA FDDTDD)
H uCs
lub lu \
iNode B RNC

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 conexién 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 conexioén de distintos
nodos B con una RNC, cada una de estas siendo la mas
favorable dependiendo de distintos factores. En las topologias
mostradas, exceptuando la topologia estrella, se permite la
concentracion del trafico, siendo esto de gran importancia ya
que permite la reduccidn de costes en cuanto a la transmision.

(6]

Estrella

Cadena

Mixta |

Figura 7. Topologia conexién entre nodos B 'y RNC. [6]

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

La interfaz Iu es la encargada de la conexién entre la
red de acceso a radio y el nicleo de la red. Esta a su vez
se descompone en dos interfaces 1ldgicas, la Iu-CS que se
encarga de conectar el dominio CS del CN, mds 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 nicleo de
la red, mds concretamente con el SGSN, encargado de las
funcionalidades para la prestacion de los servicios de datos.

[61[7]

Como se menciond anteriormente la tecnologia usada
para realizar el acceso al medio de los terminales mdviles
es W-CDMA, acceso miltiple por division de cddigo 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 cédigo, que tienen
la particularidad de ser ortogonales entre si y de espectro
ancho, los cuales son multiplicados a la sefial del terminal
movil del usuario. El ancho de banda de cada portadora en
UMTS es de SMHz. [7]

Con el fin de diferenciar entre celdas se hace uso también
de cbdigos, conocidos como scrambling codes, que consisten
en una serie de cédigos ortogonales entre si, con lo cual
se busca que el dispositivo movil 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 sefial emitida se disminuye
la posibilidad de que la informacién que esta contiene llegue
al receptor de manera errénea, diandole de esta manera una
resistencia a interferencias. Por otro lado, al tener un mayor
ancho de banda disponible para la transmisién se pueden
lograr velocidades de transmisién mayores. [7]

3) Red de nlcleo: La tercera generacién de comunicaciones
moviles heredd la estructura y los equipos que conformaban
el nicleo de la red de su generaciéon predecesora. Este
elemento es la entidad encargada de reunir los distintos
equipos necesarios para ejercer las funciones de transporte,
gestién e interconexién con otras redes. Esta se divide en
dos dominios principales que corresponden al dominio de
conmutaciéon de circuitos y el dominio de conmutacién de
paquetes, donde sus principales entidades son el MSC vy 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 describirdn a continuacién. [5]

El centro de conmutacién mévil, MSC por las siglas en
inglés de Mobile Switching Center, es la pieza fundamental
para la operacion de la red en el dominio de conmutacién
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 desempefia este equipo tienen que ver con
la coordinacién de las llamadas, el control del handover, la
asignacion de frecuencia, el paging y el intercambio de la
informacion 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 ubicacién 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 autentificacién y los pardmetros de los servicios
complementarios. Por otro lado, se tienen los datos temporales
que incluyen la identidad local de la estacién mévil (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 informacién de los suscriptores
activos en una determinada 4rea, mas reducida que la del
HLR. Es por lo anterior que gran parte de esta informacién sea
igual a la que se tiene en el HLR, siendo la unica diferencia
que en este ente la informacién es de cardcter temporal,
mientras que en el HLR se tiene de forma permanente. Este
registro contiene informacidn 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
mévil (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 ningtn tipo de restriccién. La lista negra
contiene los IMEI de los equipos reportados como perdidos,
al encontrarse acd estos equipos no van a poder hacer uso
de la red. Por ultimo, 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 informacién almacenada en la tarjeta SIM.[8]

El centro de Autenticacion, conocido como AuC, es un ente
que se comunica con el HLR. En este se almacena informacion
como los IMSI de los usuarios y las claves de autentificacion
de estos, estas ultimas se utilizan principalmente para el
cifrado de la informacién en la red de radio entre el terminal
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mévil y la red.[5]

El SGSN, Serving GPRS Support Node, es la pieza
fundamental del dominio PS y se encarga de la conmutacién
de paquetes en la red y constituye la puerta de acceso del
terminal moévil a la red GPRS. Este se conecta a los elementos
controladores de recursos de la red, siendo para las redes
de segunda generaciéon el BSC a traves 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 retransmisiéon de los
datos entre el terminal mévil y el GGSN, la gestién de la
movilidad y el registro de los terminales méviles, el paging,
la recolecciéon de informaciéon de facturaciéon y envio al
facturador, entre otras.[8]

El GGSN, Gateway GPRS Support Node, es el encargado
de la conexién entre el terminal movil y las redes de datos
externas, permitiendo asi 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 movil al resto de redes.
Las principales funciones de este ente son la transferencia
de datos y sefializacion entre el usuario y el backbone de
la red; la interconexién de redes externas, la recoleccion de
informacién de facturacion, el aseguramiento de la privacidad
y seguridad para la red de transporte y los terminales, la
recoleccion de los datos sobre la sesiéon como el APN, los
contextos, entre otros.[8]

B. Redes 4G

La alta demanda de trafico por parte de los usuarios, el
uso incremental de aplicaciones de datos basadas en IP, la
continua necesidad de reduccién de gastos (CAPEX y OPEX)
para los operadores de telefonia mévil y la unificacion de las
redes y disminucién de su complejidad fueron las principales
motivaciones para la definicién de las redes de 4 generacién
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 mads eficiente del espectro electromagnético,
tasas de transmision mucho mayores que sus predecesores
(HSPA) y disminucién 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 direccién IP para la comunicacién 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, ademads del uso de anchos de banda de canal de hasta
20 MHz. También se implementaron modulaciones de orden
superior como 64 QAM y multiplexacién espacial (MIMO
4X4), con las cuales, en conjunto con las caracteristicas

previamente mencionadas, se logran tasas de transmisién 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 division del ancho de banda disponible
en multiples 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
sefiales ortogonales, en el pico mdximo de una subportadora,
las subportadoras adyacentes presentan un valle, de modo que
puede ser extraida la informacién de la subportadora deseada
sin interferencia a pesar de la cercania de las portadoras.[10]

Af

Four sub-channels shown

Figura 9. Subportadoras OFDM. [10]

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

Guard Data Pllot Data
Sub-Carriers Sub-Carriers Sub-Carriers Sub-Carriers

Guard
Sub-Carriers

Frequency

Figura 10. Distribucién 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 nimero de
subportadoras causa un consumo de potencia elevado, lo cual
no es un problema para el nodo que se encuentra alimentado
de energia eléctrica permanentemente, pero no es deseable
para el equipo mévil usando una baterfa limitada. Por esta
razén, para en canal ascendente se definié el uso de acceso
multiple por divisién de frecuencia de portadora tnica (SC-
FDMA). En este esquema de acceso al medio los simbolos
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 unica 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]

Frequency

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

A diferencia de las tecnologias predecesoras, los recursos
fisicos 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 minima 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
simbolos. Una dupla especifica de subportadora/simbolo se
denomina Resource Element (RE).[4]

. 1 Subframe (i.e., 2 Slots) (1 ms) .
t -------------

10

12 Subcarriers

Il OneRE

2 3 4 5 6 7
'\.__ A —

One Symbal

=N WA D - D

Figura 12. Esquema PRB.[4]

Una subtrama LTE consiste de 2 RBs, por lo tanto tiene
una duracién de 1 ms. Ademas una trama LTE tiene una
duracién de 10 ms al consistir de 20 RBs. En la red LTE se
maneja duplexacién por divisiéon 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 estd 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 nimero
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]

Ancho de Numero Maximo de Maximo Ancho de
Banda RBs Banda Utilizable
(MHz) (TRANSMISSION

BANDWITH
CONFIGURATION)
1.4 6 1,08
3 15 2,7
5 25 4,5
10 50 9
15 75 13,5
20 100 18

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 tnicamente 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 comunicacién, control
y coordinacién de los nodos directamente entre ellos. Debido
a la inexistencia de elemento comun 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]

Packet Switched
EPC

S1 Interface

| X2 Interface

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

Las principales funciones llevadas a cabo por los eNB son
la sefalizacion para el establecimiento de canales para los
usuarios, el cifrado de los datos en la interfaz de aire, la
medicién de la calidad de la interfaz de radio, la seleccion de
los esquemas de codificacién y modulacién, la asignacién de
recursos en periodos de tiempo (TTI) tanto para el canal de
subida como el canal de bajada, la priorizacién de servicios
dependiendo de su indicador de calidad de servicio (QoS),
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la decisién y ejecucidon de cambios de celda (hadover) y el
enrutamiento de los datos entre el UE y el EPC.[9]

3) Red de nlcleo: La red de core para la tecnologia LTE
se denomina Evolved Packet Core (EPC). Para la conexion
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 SI-MME el eNB envia y
recibe los datos de sefializacion hacia el MME en el core de
la red.[11]

o Signals
Traffic
510
- ETY ——
: MME MME vvvvvvvvv
E-UTRAN s11
oA Servers
S-GW p-Gw 7= PDNs
S5/58 i

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

El MME (Mobility Management Entity) es el elemento
del core encargado principalmente de la autenticaciéon de
los usuarios en conjunto con el HSS y de la gestién de la
movilidad (MM). Este se conecta con otros MME a través
de la interfaz S10 para la gestiéon de handover cuando sea
requerido. A través de la interfaz S6a, el MME se comunica
con el HSS (Home Subscriber Server) el cual actia 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 ubicacion
(Cell ID - TAC), sus servicios aprovisionados y se encarga
también de las funciones de autenticacién y autorizacidn.
También se dispone de la interfaz S13 hacia el EIR con el fin
de intercambiar informacién requerida referente a los equipos
terminales de los usuarios. A través de la interfaz S11 el
MME intercambia las sefiales de control requeridas con el
S-GW.[4]

El S-GW (Serving Gateway) actia 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 transmisién hacia
el P-GW correspondiente. El S-GW actiia como el ancla de
movilidad en los procesos de handover inter-eNB. También
es el encargado del proceso de paging cuando se recibe
informacion de la red con destino a un usuario determinado.
Usando la interfaz S5 (S8 para un escenario de roaming)
se realiza la conexién 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 establecera la conexién légica
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
asignacién de las direcciones IP a los usuarios cuando
se requieran. Adicionalmente se encarga de funciones de
contabilidad a través de la interaccion con el PCRF (Policy
Rules and Charging Function) usando la interfaz Gx y de la
generaciéon de CDRs para la facturacién del consumo de los
usuarios. La conexién hacia las redes internas se realiza por
medio de la interfaz SGi.[4]

Ademais de las interfaces previamente mencionadas, existen
algunas interfaces adicionales para la interconexién de la red
LTE con redes GSM y UMTS. Mediante la interfaz S3 se
realiza el intercambio de mensajes de sefalizacion entre el
MME y el SGSN principalmente para la gestién 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 ultimo la interfaz S12 usa el protocolo GTP-U para
la creacién de tineles 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 conexién del
EPC con el IMS. El IMS (IP Multimedia Subsystem) es
un conjunto de elementos de la red de Core destinado a
la prestaciéon 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 tecnologias predecesoras (voz mévil en CS) o
a redes publicas de telefonia (PSTN). La interfaz Rx se ubica
entre el IMS y el PCRF mientras que la interfaz SGi se usa
también para la conexién 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]

MME

- S512
T s sa G i
S$10
Seving | $5 l PDN I SGi Operator's IP
Gateway Gateway [—+ Services
! (5. INS, PSS etc.)

Figura 16. Esquema general interfaces LTE. [9]

C. Distribucion bandas de frecuencia Colombia

En Colombia se han asignado hasta el momento espectro
en 6 bandas, las cuales se enumeran a continuacién: [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 cominmente 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 tinica
banda que opera con duplexacién por divisién en tiempo
en Colombia.

Como se muestra en figura 17, en la actualidad en
Colombia han sido asignados para los servicios de telefonia
movil, para las tecnologias 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
prestacion de servicios fijos inaldmbricos. 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]

Distribucion espectro en Colombia [MHz]

(=1 ”

30
30
Avantel Claro Maovistar Tigo wom Directw
B 700 MHz 850 MHz AWS 1500 MHz m 2500 MHz

Figura 17. Distribucién de frecuencia en Colombia.

D. Modelos de propagacion

Debido a los distintos mecanismos que pueden afectar la
propagacién, y la diversidad de escenarios que se pueden
presentar, es de gran dificultad determinar el comportamiento
radioelectrico en cada uno. Es ahi donde se hace necesario la
creacion de modelos utiles en cada escenario que tengan en
cuentan los mecanismos mas relevantes en cada uno, logrando
una estimacion de las pérdidas de propagacién razonable.[15]

Existen dos tipos de modelos:

Modelos empiricos:

Debido a las imprecisiones que se tienen al realizar sim-
plificaciones de entornos con gran cantidad de obstaculos
y trayectorias, es necesario el uso de modelos que tienen
en cuenta una serie de pardmetros obtenidos de manera
empirica. Estos pardmetros son medidos de manera es-
tadistica, en distintos entornos (zonas urbanas, rurales,
montafiosas), generando una serie de expresiones que
facilitan la estimacion del comportamiento de la sefial. En
estos modelos se tiene que las perdidas de propagacion
L son modeladas con una expresiéon como la siguiente:
[16]

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

Esta expresion describe la atenuacion entre la antena
emisora y la receptora, y se tiene en cuenta variables
como la distancia y la frecuencia de operacién, ademds de
una variable L que se refiere a las perdidas relacionadas
con el entorno, y un factor n de correciéon dependiendo
de condiciones como el tipo de entorno, cantidad de
vegetacion, altura de antenas, perfil topografico, etc. [16]

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

Modelos deterministicos:

Este tipo de modelos se basan en la dptica geométrica,
teniendo como consideracion principal que los obstaculos
tienen un tamafo mucho mayor a la longitud de onda
de las sefiales analizadas. Debido a esto se permite tener
en cuenta las reflexiones, refracciones, difracciones y
la propagacién por dispersion troposférica en funcién
de la distancia entre las antenas emisora y receptora, la
frecuencia de la portadora y los obstdculos. [16]

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

Sin embargo este modelo estd 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 ultimo, para antenas receptoras ubicadas a entre 1m y
10m del nivel del suelo.[17]

Este modelo describe las pérdidas de propagacion para dreas
urbanas, Ly, por medio de la siguiente expresion:

L, = 69;55 + 26;16log(f) 13;82loh(h;)
(h2) + (44;9 6;55log(hy)) log(d)
Donde T corresponde a la frecuencia de operacién, d es

la distancia entre el transmisor y el recepto, hy corresponde
a la altura de la antena, y h; a la altura del teléfono mé6vil.[17]

2)

Ademds, este modelo incluye un factor de correcién, (hy),
el cual depende de la altura a la que se encuentra el mévil, la
frecuencia a la que opera, y el tipo de zona donde se ubica.
Para ciudades pequefias y medianas se tiene que este factor se
calcula como se muestra a continuacion:

(h2) = (L;llog(f) 0;7) hy 1;56log(f) +0;8 (3)

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

8 .
< 8;29[log(1;54h,)]? 11 si

f <300MHz
(h2) = _
= 3;2[log(11;75h2))> 4,97 si f 300MHz
“)

Por otro lado, para areas suburbanas las pérdidas de propa-
gacion, Lg,, vienen definidas por la siguiente ecuacion:

2

2 log r 5;4 (5)
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Para el caso de dreas rurales la ecuacién que describe las
pérdidas por propagacién, L, viene dada por:

Lsu =Ly

Lr =L, 4;78[log(f)]? + 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, mads 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 conoci6
como COST-231 Hata o modelo Hata Extendido. Las pérdidas
de propagacién para este modelo se calculan por medio de la
siguiente ecuacion:[17]

L = 46;3 + 33;9log(f) 13;82log(h;y)
+[44;9 6;55log(h1)]

a(hz)

log(d)+Cpy ")

Donde el factor de correcién, a(hy), se calcula como se
mostré anteriormente. Y el factor Cy; es igual a 0 dB para
ciudades medianas y dreas suburbanas, y para dreas urbanas
es 3dB.[17]

2) Modelo Xia-Bertoni: Modelo empirico presentado por
Howard Xia en 1997. Cuyo objetivo es la prediccion de la
atenuacion de las sefales de radio en entornos urbanos y
suburbanos. Este modelo se caracteriza por estar disefiado
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 propagacion 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 estacién base y la
estaciéon moévil; y por tltimo, 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 movil. La formulacion y andlisis de este dltimo mecanismo
es el aporte principal de este modelo, siendo aplicable a
servicios de telefonia moévil y servicios de comunicacion
personal (PCS), en escenarios macro y micro celulares.[18]

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

hp 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 mdvil y la altura promedio de las terrazas de
las edificaciones aledafas.
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.

Base station
- R
o ;‘ o
Ah,

o om L] —'."- Abgy
o N i
= — vl |
-t
d

Mobile station

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

Las pérdidas en este modelo son descritas a partir de la
ecuacién 8, dénde L¢s corresponde a las perdidas de espacio
libre; Lts modela las pérdidas debido a la difraccién entre la
terraza del edificio y la calle donde se encuentra el movil; y
Lmg las pérdidas debido a las multiples difracciones entre las
construcciones cercanas.

L =L¢s+ Lrts + Limg ()
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Las pérdidas de espacio libre estdn dadas por 9 para el
escenario donde la estacién 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]

L¢s(dB) = 32;45 + 20log(f) + 20log(R) O]

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

Las pérdidas debido a la difraccién entre la terraza y la
calle, vienen dadas por la expresion 11. Dénde r corresponde
a la distancia entre el borde del edificio donde se difracta la
sefal y el dispositivo mévil, y el dngulo de incidencia de la
onda al terminal mévil.

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

Por ultimo, para el cdlculo de las pérdidas por difraccion
multipantalla, se tiene la ecuacién 12 para el escenario donde
la altura de la antena emisora se encuentra por encima de la
altura media de los tejados; y la ecuacién 13, para los demds
casos. Donde R viene dada en kilometros, d en metros y f en
MHz.

Lmsa(dB) =14;9 18log( hp)
+20(1

9log(f)

4 10 * hy)(3+ log(R)) (12)

Lmsg(dB) = 60 + 20log(R) 20log(d) (13)

3) Recomendacion UIT-R P526: La recomendacién de
la UIT-R P526 corresponde a un método deterministico
que emplea varios modelos que buscan replicar el como la
intensidad de campo recibida se ve afectada por los efectos
de la difraccion, 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 méximo del radio de la primera zona
de Fresnel. Para este tipo de terrenos el modelo aplicado
se basa en la difraccién en Tierra esférica.

Obsticulos Aislados: Terreno en el que se presentan
pocos obsticulos aislados. Para este tipo de superficie
se usa modelos de célculo de pérdidas por difraccién en
obstaculos tipo filo de cuchillo o redondos.

Terreno ondulante: Terreno formado por pequenas
colinas que no se consideran obsticulos mayores. En

este tipo de terrenos la recomendacién UIT-R P1546 es
la mas efectiva.

Las pérdidas por difracciéon en Tierra esféricas vienen
modeladas por la ecuacién 14, dénde h corresponde a la
distancia entre las antenas, teniendo en cuenta que los
obstaculos no deben cubrir mas alla del 60 % del radio de
la primera zona de Fresnel; R; corresponde al radio de la
primera zona de Fresnel, y An a las pérdidas por difraccion
en el horizonte radio eléctrico. [19]

A(dB) = (14)

h
1 221 A
R, I

Figura 19. Representacion obstdculo filo de cuchillo. [19]

La figura 19 representa el escenario donde se presenta un
obstéculo con forma de filo de cuchillo, en el cual las pérdidas
por la presencia de este son modeladas por la ecuacioén 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 obstdculo respecto
a la linea recta del trayecto entre los dos puntos analizados,
y que viene dada por 16. El grafico de la figura 21 representa
las perdidas en funcién de la constante Vv, se observa que las
pérdidas son mayores mientras el obsticulo se interpone mas
en la linea de vista entre las antenas. [19]

J(v) =69+ ZOlog(p(v 0;1)2+1+v 0;1) (15
P- h
v= 2R—1 (16)

El segundo tipo de obstaculo es el que posee una forma
redondeada, la geometria relacionada a este se observa en la
figura x. Siendo las pérdidas por difraccién modeladas por la
ecuacioén y, dénde J(v) son las pérdidas debidas a la arista
en filo de cuchillo equivalente, y T (m;n) es una atenuacién
debida a la curvatura del obstaculo.
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Figura 20. Pérdidas por difraccion obsticulo filo de cuchillo. [19]

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

ay

Figura 21. Representacion obsticulo redondo. [19]

E. Xirio Online

Xirio Online desarrollado por la empresa Aptica, es una
herramienta que permite realizar la planeacién y obtener
simulaciones de sistemas radioeléctricos de forma rdpida
e intuitiva con niveles de resolucién que varian segin los
requerimientos. Esta herramienta se ejecuta mediante el
navegador web y no requiere la instalacién de programas o
complementos adicionales.

Para realizar las simulaciones en la herramienta, se debe
realizar la creacion de un estudio. Para la creacion de los
estudios, se disponen de categorias como radiodifusion,
navegacion aérea, servicios fijos y mdviles e internet de las
cosas (IoT). Entre las subcategorias se encuentran bandas
y modos de operacion como GSM, CDMA, UMTS, LTE
FDD/TDD, LTE-A, 5G, UHF, VHF, Trunking entre otros.

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

Crear nuevo estudio

Seleccione un tipo de estudio

Estudio de cobertura:

« Enlace

Este estudio representa valores de la senal
impuesta por un transmisor, en términos de
campo eléctrico o potencia, en todos los
puntos dentro del rea seleccionada por el
usuario.

Leer mas

@& Cobertura
@  Cobertura de interior
# Cobertura multitransmisor

%2 Red de transporte

un icio o
Categoria: Servicio Mavil v
Subcategoria: LTE - FDD v
Servicio: LTE - FDD 5 MHz v

Modo asistente

Figura 22. Seleccién 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 simulacién 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 seleccién y configuracién de los extremos
del enlace, los equipos de transmisién y recepcién a usar,
pardmetros como la tecnologia, la modulacién, las bandas
de operacién, los métodos de protecciéon y las técnicas de
diversidad entre una variedad de configuraciones adicionales.

[ Grafica de entace X

1459

1327,

11962

Cota (m)

1064,

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 multiples saltos o enlaces.
Adicional a los célculos disponibles en el estudio de Enlace,
se pueden analizar fendmenos como la interferencia recibida
y generada entre diferentes enlaces, o por redes externas.
Algunos pardmetros relevantes que son configurados en este
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tipo de estudio son los pardmetros de interferencia, factores de
rechazo, el margen de viabilidad, ademds de la configuracién
independiente de cada enlace que compone la red.

Z

R

Almochuel {

Vinaceite

LaPuebla
de Hijar

Sar
Cal

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 sefial transmitida
desde un nodo transmisor hasta un nodo receptor ubicado
en cualquier posiciéon de un drea de estudio previamente
definida, usando un modelo de propagacién elegido por el
usuario.

En este tipo de estudio, se realiza en primera instancia
la configuracién del servicio y el plan de frecuencias de
operacion. Posteriormente, se realiza la seleccién de equipos.
Para el lado del trasmisor, se selecciona su locacidn, su
identificador, el tipo de antena, su ganancia, su altura, su
orientaciéon (azimuth), su inclinacion (tilt), sus frecuencias
de transmision, su polarizacion, la potencia de transmision y
otros parametros relacionados con el feeder de la antena como
las perdidas y la longitud. También se disponen de ciertos
pardmetros del transmisor exclusivos para la tecnologia
seleccionada como es el caso de la seleccion de MIMO, la
carga de trafico, 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 locaciéon en el drea de estudio
definida, caracteristicas de la antena de recepcién como su
altura, polarizacién, sensibilidad, frecuencias de operacion,
MIMO y Umbral RSRP (para estudio LTE) y las propiedades
de su feeder en caso de que aplique. Se define también el
area de estudio, el método de calculo y los rangos de sefial
para la visualizacién al realizar la simulacién.

Tras la simulacién, se pueden obtener los valores de
potencia recibida en cualquiera de los puntos del 4rea de
estudio, Ademas de manera visual se observa el nivel de sefial

®

Latitud: 38°30'26.43°N
Longitud; 001932'17.11"W

Cobertura = -34.12 dBu

Figura 25. Estudio cobertura Xirio.[20]

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

El estudio de cobertura multitransmisor se basa en la
configuraciéon de pardmetros de midltiples transmisores
individuales como los que se presentaron anteriormente. La
principal diferencia con los estudios de cobertura individuales
es que se puede obtener un célculo de interferencias y célculos
de capacidad para ciertos servicios como LTE. Pardmetros de
interferencia y factores de rechazo pueden ser configurados
en este tipo de estudio.

En los resultados del estudio se pueden obtener el célculo
del campo recibido, el campo interferente, la potencia
interferente, la relaciéon de potencia portadora-interferencia
(C/), influencia de la polarizacién, ademds de los niveles de
sefial obtenidos en los estudios de cobertura individual. Para
servicios moéviles como LTE se pueden obtener resultados
como RSSI, RSRQ, PDSCH SINR, PUSCH SINR, troughput
tedrico, SINR, ademds de resultados de solapamiento y
capacidad.

Para realizar las simulaciones, Xirio cuenta con una gran
variedad de métodos de calculo (modelos de propagacién) que
incluyen modelos empiricos, semi-empiricos y deterministicos
basados en estindares y recomendaciones internacionales.
Cada modelo cuenta con pardmetros de configuracién propios
que se detallan ampliamente en la documentacién disponible
de la herramienta. Con base en estos modelos, se realiza
la estimacién de la propagacién de las ondas en el entorno
seleccionado y su seleccion dependerda del tipo de servicio,
tipo de estudio, resolucién deseada, tipo de cartografia
disponible, bandas de frecuencia de operacion o inclusién de
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Figura 26. Estudio cobertura multi-transmisor Xirio.[20]

ciertos efectos de fenémenos adicionales sobre las sefales.
Algunos de los ejemplos mas relevantes de los modelos de
propagacion 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 cdlculo con sus pardmetros
requeridos.

En todos los tipos de estudio previamente descritos, se
define la tecnologia y bandas de operacién, la cartografia
a usar (que puede ser cargada por el usuario dependiendo
del detalle del terreno requerido), la locacién de los sitios o
emplazamientos del sistema, la configuracién de los equipos
de RF necesarios segin la red y la seleccién de los métodos
de célculo disponibles para la simulacion de las redes y
obtencion de resultados.

VI. SELECCION DE LA ZONA OBJETIVO

Para la planeacion de las redes propuestas, se realiza
la seleccion de un entorno urbano con una extension
relativamente amplia y una densidad poblacional significativa.
Se define la eleccidn de un entorno con estas caracteristicas,
con el fin de planificar las redes sobre un escenario usual
sobre el que trabajan los operadores de servicios moviles, en
el cual las sefiales estdn sometidas a los efectos generados por
diversos obstdculos y en el que los requisitos de capacidad
son considerables. Se establece entonces como ubicacién de
las redes la localidad de Chapinero en la ciudad de Bogotd,
Colombia. Esta es la localidad nimero 2 de la ciudad y se
encuentra ubicada en la zona nor-oriental.

La localidad estd 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 kmZ, de los cuales, 13,3
km? corresponden al perimetro urbano. Al estar ubicada a
los pies de los Cerros Orientales de la ciudad, su altitud varia
entre 2.600 y 3.550 m sobre el nivel del mar. Se caracteriza

Figura 27. Localidad de Chapinero Bogotd D.C.

por ser una localidad con gran actividad comercial y de un
gran flujo de trafico 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.

Delimitacion perimetro urbano Chapinero.[21]

En el documento de Proyecciones de Poblacién por
Localidades para Bogotd 2016-2020 [22], se realiza la
estimacion de la poblacién de la localidad de Chapinero para
el afio 2020. Segun esta fuente, en el afio 2020 la poblacion
total estimada de la ciudad de Bogotd es de 7.743.955
habitantes. La Secretaria Distrital de Planeacién de Bogota,
con base en las proyecciones de poblaciéon del periodo
2005-2020 realizadas por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), calcula la poblacién a nivel
de las localidades de la ciudad y su distribucién se muestra






