Pontificia Universidad Facultad de 1 .
aculta e ngenlerla
JA » ERIANA y Ciencias

Cali

Acta de Correcciones al Proyecto de Grado
Ingenieria Electronica

Fecha: 14 de febrero de 2025

Autores: Juan Camilo Ruiz Escobar

Nombre del Proyecto de Grado: “Movilex: Uso de Modelos de Propagacion en
Interior para la Extension Estratégica de la Cobertura de Red Movil en Zonas
Interiores en la Era de 5G. Correccion de la cobertura de red movil en el piso
10 del Departamento Administrativo de Planeacion Distrital de Cali.”

Director:
Como indica el articulo 2.27 de las Directrices de Trabajo de Grado, he verificado
que los estudiantes indicados arriba han implementado todas las correcciones que

los Jurados del Proyecto de Grado definieron que se efectuaran, como consta en el

Acta de Calificacion correspondiente.

%/é

Firma de Director(a) del Proyecto de Grado

Calle 18 No. 118 — 250, Piso 2, Facultad de Ingenieria y Ciencias — Santiago de Cali, Colombia
Teléfono +57 (2) 3218200 Ext. 85



Santiago de Cali, 14 de febrero de 2025

Sefores

Pontificia Universidad Javeriana Cali.
Dr. Luis Eduardo Tobén Llano.

Director Carrera de Ingenieria Electronica
Cali.

Cordial saludo,

Por medio de la presente me permito informarle que he revisado el proyecto de grado del estudiante de
Ingenieria Electrénica Juan Camilo Ruiz Escobar (c6digo: 8944037), denominado “Movilex: Uso de Modelos
de Propagacidn en Interior para la Extension Estratégica de la Cobertura de Red Mo6vil en Zonas Interiores en
la Era de 5G. Correccion de la cobertura de red mévil en el piso 10 del Departamento Administrativo de
Planeacién Distrital de Cali” del cual soy director, considero corregido el documento y apto para presentar al
jurado.

Atentamente,

%/é

Dr. Carlos Andrés Giraldo Castafieda




Santiago de Cali, 14 de febrero de 2025

Sefores

Pontificia Universidad Javeriana Cali.
Dr. Luis Eduardo Tobén Llano.

Director Carrera de Ingenieria Electronica
Cali

Cordial saludo,

Me permito presentar a su consideracion el trabajo de grado titulado “Movilex: Uso de Modelos de Propagacion
en Interior para la Extension Estratégica de la Cobertura de Red Movil en Zonas Interiores en la Era de 5G.
Correccién de la cobertura de red mdvil en el piso 10 del Departamento Administrativo de Planeacion Distrital
de Cali” con el fin de cumplir con los requisitos exigidos por la Universidad para optar al titulo de Ingeniero
Electronico.

Al firmar aqui, doy fe que entiendo y conozco las directrices para la presentacion de trabajos de grado de la
Facultad de Ingenieria y Ciencias aprobadas el 26 de noviembre de 2009, donde se establecen los plazos y
normas para el desarrollo del trabajo de grado.

Atentamente,

G ye- (&mzm QWC_

Juan Camilo Ruiz Escobar

Codigo: 8944037



Pontificia Universidad Facultad de Ingenieria

] JAVERIANA | v Giencias

Cali Ingenieria Electronica

Pontificia Universidad Javeriana Cali
Facultad de Ingenieria y Ciencias
Programa de Ingenieria Electronica

Trabajo de grado:

Movilex: Uso de Modelos de Propagacion en Interior para
la Extension Estratégica de la Cobertura de Red Movil en
Zonas Interiores en la Era de 5G.

Correccidn de la cobertura de red mdvil en el piso 10 del Departamento Administrativo de
Planeacion Distrital de Cali.

Presentado por
Juan Camilo Ruiz Escobar
Director

Dr. Carlos Andrés Giraldo Castafieda

14 de febrero de 2025
Santiago de Cali



Agradecimientos

Le doy gracias al Sefior que, en este tiempo, ha hecho grandes cosas en mi. Agradezco a Saray, el amor de mi
vida, porque siempre me apoy6 y me devolvié las ganas de seguir adelante y ser mejor. A mis padres, Luisy
Francia, porque gracias a ellos me ha sido todo posible. Gracias a Otto y Beatriz por regalarme un renovado
sentido de vida. Al profesor Carlos Giraldo por su apoyo e infinita paciencia en este proceso. Le doy gracias a
Juan Manuel Nogales porque sin su ayuda inicial esto no habria llegado a término. Especiales gracias a Lewis
Riascos por su gran trabajo e infinito servicio. A todo quien me acompafié durante este proceso, gracias, porque

este es mas logro suyo que mio.




3GPP: Third Generation Partnership Project
5G: Quinta Generacién de Redes Mdviles

5GC, 5GCN: Red Nucleo de la Quinta Generacién
de Redes Maviles

Al: Inteligencia Artificial

AMF: Funcion de Movilidad y Acceso (5G)

AN: Redes de Acceso

ANE: Agencia Nacional del Espectro

AUSF: Funcion de Autenticacion (5G)

A&F: Amplificacion y Retransmision

BPSK: Codificacion por Cambio de Fase Binario
BS: Estacion Base

CAPEX: Inversiones de Capital

CN: Red Nucleo de la Red Movil

CRC: Comision de Regulacion de Comunicaciones

CSI-RS: Sefial de Referencia de Informacion Sobre
el Estado del Canal

DANE: Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica

DL: Enlace Descendente

DM-RS: Sefial de Referencia de Demodulacion
DxNB: eNB o gNB donadora

D&F: Decodificacion y Retransmision

eMBB: Banda Ancha Mévil Mejorada

eNB: Estacion Base (4G)

EPC: Red Nucleo Evolucionada de Paquetes de
Datos (4G)

E-UTRA: Acceso Radioeléctrico  Universal
Evolucionado Terrestre (4G)

E-UTRAN: Red Universal Evolucionada de
Acceso Radioeléctrico Terrestre (4G)

FC: Compatibilidad Hacia Adelante

Lista de Abreviaciones

FDD: Duplexacion por Division de Frecuencias
FDM: Modo Duplex Completo
FPGA: Matriz de Puerta Programable en Campo

FR1: Primer Rango de Frecuencias de 5G (bajo los
6 GHz)

FR2: Segundo Rango de Frecuencias de 5G (sobre
los 6 GHz)

gNB: Estacion Base (5G)

HaaS: Hardware Como Servicio

HetNet: Red Heterogénea

HSS: Servidor Local de Suscriptores (4G)

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos

10T: Internet de las Cosas
IPv4: Protocolo de Internet Version 4
ITU: Unidn Internacional de Comunicaciones

LDPC: Comprobacion de Paridad de Baja
Densidad

LTE: Evolucién a Largo Plazo para UMTS
MAC: Control de Acceso al Medio
MIMO: Mdltiples Entradas y Salidas

MiInTIC: Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones

MIoT: Internet de las Cosas Masivo

MME: Entidad de Gestion de Movilidad (4G)
mmWave: Ondas Milimétricas

NB: Estacién Base (3G)

NFV: Virtualizacién de Funciones de Red
NR: Nueva Radio

NSA: (Red) No Independiente (5G)

NSSF: Funcidn de Seleccion de Segmento de Red



OFDM:  Multiplexacion  por  Division  de
Frecuencias Ortogonales

OFDMA: Acceso Mudltiple por Division de
Frecuencias Ortogonales

OPEX: Inversiones Operacionales
ORM: Operadora de Red Movil
PCF: Funcién de Control de Politicas (5G)

PDCCH: Canal Fisico de Control de Enlace
Descendente

PDCP: Protocolo de Convergencia de Paquetes de
Datos

PDSCH: Canal Fisico Compartido de Enlace
Descendente

PGW: Puerta de Enlace de Paquetes de Datos (4G)
PHY: Control de Capa Fisica

PSK: Codificacion por Cambio de Fase

PSS: Sefial Primaria de Sincronizacion

PTRS: Sefial de Referencia para Deteccidn de Fase

PUSCH: Canal Fisico Compartido de Enlace
Ascendente

QAM: Modulacién de Amplitud en Cuadratura
QosS: Calidad del Servicio

QPSK:  Modulacién  en  cuadratura  por
desplazamiento de fase

RAN: Red de Acceso por Radiofrecuencia

RAT: Tecnologias de Acceso por Radiofrecuencia

RLC: Control de Enlace de Radiofrecuencia
RN: Nodo Repetidor de Sefial de Red Movil
RRC: Control de Recursos de Radio

SA: (Red) Independiente (5G)

SC-FDMA: Acceso Mudltiple por Division de
Frecuencias de Portadora Unica

SDR: Radio Definida por Software

Sl: Auto Interferencia

SMF: Funcion de Gestion de Sesiones (5G)
SMS: Servicio de Mensajeria

SRM: Sefial de Red Movil

SRS: Sefial Sonora de Referencia

SSS: Sefial Secundaria de Sincronizacion
TDD: Duplexacion por Division de Tiempo

UDM: Funcién de Gestion de Unificacién de Datos
(5G)

UE: Dispositivo del Usuario (celular o tablet)
UL: Enlace Ascendente

UMTS: Sistema Universal de Telecomunicaciones
Mobviles

URLLC: Comunicaciones ultra confiables de ultra
baja latencia

USRP: Periférico Universal de Radio por Software
VOLTE: Voz Sobre LTE
WWAN: Red Inalambrica de Area Extensa



R 111 oo [0 To{ox o] o OO OO STV RT U RTTRRP 12
2 DescripCion del ProblEma ......ccvceiicc e e re e 13
2.1 Planteamiento del probIEMa...... ..o s 13
2 © ] 11 1 1Y/ 1SS 14
2.2.1 ODjJELIVO GENETAL ...ttt bbb 14
2.2.2 ODBjJEtIVOS ESPECITICOS ....cvviiviiie ittt sttt st reene ettt nrennas 14

2.3 JUSHIFICACION ...ttt bbbt bbb bbbt bbbt bbbt 15
2.4 DelimitaCionS Y AICANCES.......civiieie ettt e e e st et e s beereeneenee e e nee e e 16
24.1 ENErEgADIES ... 16

I B 1= 1Y Vg (o] [o o [T I o 0 VT (o OSSR 17
3.1 MAICO A€ FEFEIENCIA ... veveeieetet ettt bbbt b bbbttt e 17
311 ATEAS TEBMALICAS w...vvvevsieciseiseiete e 17
3.1.2 IMIBICO TEOFICO ...ttt bbbt bbbt 17
3.13 Trabajos REIACIONAAOS ........cuiiuiiiiriiicirie bbb 36

I ) oo (o] oo L - SRS 37
3.3 RESUITAOS ESPEIAGOS .....evireeiitirtetiete sttt ettt b bbbt b bbbt bbbttt b et e 38
R O (0] 0 (oo | 0 1 - RSP P PR PPROPR 39
B0 RBCUISOS. ..ttt R e n R r e ar e 40
3.5.1 HUMANOS. ...t 40
3.5.2 TCNICOS ..ttt bbbt bbb b bbb bbbt bbbt bbb 40
353 L (TS0 01U L= (o TR PPPR 40

4 Diseflo & IMPIEMENTACION ..ottt b ettt b et sbe e b b 41
4.1 Definicion tECnica del PrOYECIO ......ccviiviiiiiiie et st s reebe e renre s 41
4.2 INMEISION €N 1 CONTEXLO .. .cuiiuiitiiieiitei bbb bbbt bbb 42
421 ATrQUELIPO eI PIrOYECLO .....veiviteiieiirte bbb bbb 44
4.2.2 Relato General de EXperiencia de USUArIO ..........cccueiiviiieiieciie ettt 44

4.3 Requerimientos Generales de 12 SOIUCION A&F ..o 45
4.4 Disefo e 18 SOIUCION .......c.oiiiiiiiiciiic bbbttt 45
441 MEtOUOIOGIA GPT ...ttt ettt b e bt st e et 45
4.4.2 Materiales para IMEAITAS ........o.oouiiiiiiiiiee e bbb 50
443 Diagrama de bloques general del SIStEMA...........cooeiiiriiieneee e 52
444 Disefio del Fronthaul...........c.oiiiii e 52
445 Disefio del BACKNAUL............coiiie e 55
4.4.6 Seleccion del amplificador de SEAEl ..........oovciiiiiiiici s 63



4.4.7 Disefio general de 12 SOIUCION..........ccucviiiiiiccc e sre s 67

5  Pruebas y Analisis de RESUITAUOS .........ccoouiuiiiiiiiiiiei ettt et 75
5.1 Campafia de medidas FiNaAl..........ccccoeiiiiiiiiiieiece e et 75
5.2 AJUSEE A€ 10S MOUEIOS ...ttt b e e et 85
ST I 114 o= Tox (o 3 (=T = ST 11T o] PSS 87
5.4 CONCIUSIONES. ...ttt ettt bbb b bbbt b bbbt b bbbttt bbbt nb e 88

LT =11 o] ToTo | - i T SRS 89



Indice de Figuras

Figura 1. Diagrama de fase de los valores binarios de BPSK, extraido de [30].......cccccerreiernriennnenscicnennas 18
Figura 2. Constelacion QPSK. EXtraido de [B0]. ..c..oeerririiriririnisiceisiee et 19
Figura 3. Constelacion de 16 QAM, extraido de [30]. ....ccocoviviireieeiiieiise e e 19
Figura 4. Distribucién de celdas en una red movil, extraido de [35]......cccccovviviiviiieieicie e 20
Figura 5. Estructura general de una red movil 5G, extraido de [36]......c.coeierrrierrrienneienre e 21
Figura 6. Arquitectura de E-UTRAN, extraido de [43]. ...ccovioveieieeieiese e 22
Figura 7. Arquitectura de EPC, extraido de [47]. ..o ieiiie s 23
Figura 8. Proceso de transicion NSA a SA, tomado de [52]. .....covurerririerrieieninieie s 25
Figura 9. Arquitectura 5G con RAN no-3GPP no confiable, extraido de [71]......cccccceverreiennrienniienneeiees 33
Figura 10. Arquitectura de 5G con RAN no-3GPP confiable, extraido de [71].......cccccvvvviiiiiiiiiinicicieceie, 34
Figura 11. Piso 10 de la Alcaldia de Cali. ........ccccveiiiieiiiiiiie s 42
Figura 12. Vista satelital de la Alcaldia, extraido de ONtIiC. ......c.ovveieriiiie i 43
Figura 13. Plano del Piso 10 de la Alcaldia DiStrital. ..........cccccoveiviiiiiiiiic e e 43
Figura 14. Resultados Generales de 1a ENCUESTAL .........cveiieiieieiie et 44
Figura 15. Met0odologia GPT. ..c..ciiiiiiieiieie ettt bbbttt b bt b et 49
Figura 16. Toma de datos con TeKtronix RSAS0BB. ...........ccviriiiriiiiiniieineee e 50
Figura 17. Vista de la toma de datos con SignalVU-PC. ..o 50
Figura 18. VNA en proceso de CaliDraCion. ... 51
Figura 19. Medidas de la celda seleccionada por el UE en Network Cell Info. ..........cccoiviininiiiiiciicnnn, 51
Figura 20. Sistema desglosado en Sus partes €SENCIAIES. .........ccveiviiieiieeiiece e e 52
Figura 21. Programa para ajuste manual del plano. ... 53
Figura 22. Campo de distancias generado por el COAIg0. .........curiiririiriiiie s 54
Figura 23. Resultado del MM ...ttt et et e e e e ste s raesneesneesneenreenes 54
Figura 24. Resultado del I-MKIVL ........oiii ettt e e e sneenaeenreenes 55
Figura 25. Identificacion de BS con Ontic alrededor del CAM. .......cccccviiiniiiineee s 55
Figura 26. Visual de 10s Cerros desde el PiSO 10. .....cuiiiiiiiriiiiirieicineere s 56
Figura 27. Visual del Rio desde el PiSO 10.......cciiiiiiiiieiicii ettt st sre e sreere s 56
Figura 28. Antenas identificadas en la visual de 10S CeITOS. ........ccccvueiieiiiiieie e 57
Figura 29. Antenas identificadas en la visual del RI0. .........cccooiiiiiiiiii s 57
Figura 30. Representacion grafica de la medida antena. ...........c.cceeveiiiiiiieiece e 58
Figura 31. Medida real en la Primera Campafna de Medidas............cccvueieereeieiiieiiesee e 58
Figura 32. Medida tomada con el RSA306 y graficada con PYthON. ..........cccviiiininiiniinceees 59
Figura 33. Identificacion de sefial LTE en Sitio cON RSA306B. ..........ccoviiiiiriiiiireiereeeseeese s 59
Figura 34. Medidas tomadas en el piso 10 con €l RSAS06. .........ccccoeiieiiiiiece e 60
Figura 35. Recorrido de la Primera Campafia de Medidas. ..........cccovreiriiiiniieineeeseese s 61
Figura 36. Lectura de 5G NSA en el difiCIO. ......ccooiiiiiiiiie s 62
Figura 37. Amplificador AWS (arriba UL; abajo, DL).......ccceiiiiiiieiic et 65
Figura 38. Amplificador IMT-E (arriba UL; @DajO DL).......ccceiiriiiiiiieie e 66
Figura 39. Prueba de aislamiento de PUEITOS. .......coiviiiiiiiiiieietree e 68
Figura 40. Paso directo e inVerso de 12 SEMAL. ..........coeieiiiiii i 68
Figura 41. Antena LDPA y omnidireccional, extraido de AMAazZON. .........ccccouverieirerinieseninesesieeseseesesseseens 69
Figura 42. Caracterizacion de 12 antena LDPA. ..o 69
Figura 43. Caracterizacion de la antena omnidireCCIoNaL.........cococvvvriiiiiriinine s 70
Figura 44. Diagrama en detalle del SISTEMA. .........coiiiiiiiiiie e e 70
Figura 45. Sistema sin antenas conectado @l VINA ..o e 71
Figura 46. Medida del bloque amplificador COn el VINA. ..ot 71



Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.

Medidas en Fronthaul CON RSAS0BB. .........cccccerieiiirieiie ettt 72
Potencias Recibidas de cada ORM en el backhaul en sitio final.............coccooiiinininiiicies 73
Instalacion Final de 10S EQUIPOS. .....cciuriiiieeiiei ittt 74
Recorrido Realizado para 1as Medidas. ........ccccccceviiiieiieieieic e 75
Pérdidas por tipo de material vs angulo de INSErCION. ........ccoviuiiririeiirce e 76
Mapa de distancias generados por 10S mapas RSSI. ... 76
Mapa de Calor para Claro seguin MKV .......c.ooiiiiiiiie i 77
Mapa de calor puro de Claro seguiin I-MKM. ........cccociiiiiieiiieic e 77
Mapa de calor puro de Claro seguin ITU 1238........ccccoeiiriieiiniiirineie et 77
Extraccion de datos para IMT-E (I-MKM)......cooiiiiiiiiiece s 78
Toma de una muestra CON RSAB0BB. ........ccoiiiiriiieiieeise et 78
Configuracion del RSA306B. ..........c.couiiiiiiiieiisiee sttt bbbttt sb e e 79
Izg. Carpeta con medidas, der. archivo de Medidas. ..........ccocereririiiinee e 79
Generacion de vector de medidas fINAIES. ..o 80
Medida NCIen el PUNTO L8.......cciiiieii ettt e st e ta e be e e e aeanaeanees 81
Medidas RSA vS MOAEINS Para CIaro. .........ccoieriiiieiieiiiesee et 82
Mapa de RSRP real para Claro €n IIMTE.........cccooveiiiiicic et 83
Mapa de RSSI real para Claro €N IMTE. ......c.oooiiiieicc e 83
Interpolacion de la primera campafia de Medidas. ..o 84
ComparaCion RSRP Y MOUEIOS. ......c.ccuiriiiiiiiiieiiieeiest s 84
Ajuste de ganancia del I-IMKIML........uiiiiiic e st e e e sraenreen 85
Comparacién de medidas vs modelos ajustados (Ka = 11.66 dBM)........ccocvvvirviininninencnenenns 86
Izquierda, antes; centro, Sitio, dereCha deSPUES. .......ecveeeierie it 87



Indice de Tablas

Tabla 1. Niveles de Calidad de Sefial, extraido de [37] [38]. ...eoveererrieiiririririneie ettt 21
Tabla 2. QoS para casos de uso 5G SA, extraido de [15]. ..ot 25
Tabla 3. Pérdidas de los diferentes tipos de pared, extraido de [61]. ...ccccceveveriiiieieieeie e 28
Tabla 4. Valores del Modelo Multi-Wall, extraido de [62].........ccoveireriererieiieniereseeieese e 29
Tabla 5. Tipos de pared para el MWM, extraido de [63]. .....cccovreriiiirieiiiisieie e 29
Tabla 6. Parametros para el modelo ITU, extraido de [64]. .....cccoveveieeieieiiie e 30
Tabla 7. Tabla de caracterizacion de los materiales, extraido de [67].......ccccovvrvriveieiereie s 31
Tabla 8. Resumen de las Small Cell, eXtraido de [16]. .......coceierirureriririeniriee e 33
Tabla 9. Bandas de frecuencia 4G y 5G relacionadas al operador [73], elaboracion propia. ..........c.ccceeeevrueee. 35
Tabla 10. Tabla presupuestal de inVersion en tIEMPO..........ccceiiiiiieiieicc e 40
Tabla 11. Recursos necesarios para la realizacion del Proyecto. .........ccccceveveniiieciciese s 40
Tabla 12. Asignacion de COStOS PrESUPUESLAIES. .........coviiiirieiieiee st 40
Tabla 13. Criterios de comparacion de 10S SISTEMAS. ......c.coerviiiiiiieieeieie et see s 41
Tabla 14. Calificacion de 10S CIItEIIOS. .. ...i.ciiirieiite ittt sttt b et b besee e etesbe e 41
Tabla 15. Caracterizacion de los tipos de material de construccion de cada pared. ........c.coceevrereienennicnennnn, 53
Tabla 16. Medidas de RSRP con Network Cell Info a lo largo del edifiCio. ........ccccooevviiiniiiinccee 61
Tabla 17. Promedio general de 1as medidas en el PiS0. .......ccvcveiveiieieiie e 62
Tabla 18. Frecuencias centrales y ancho de banda de las diferentes ORM. .........cccceveveiiiininniieienene e 62
Tabla 19. Proceso de Seleccion de AMPIIfiCador. .........cccoiiiiiiiiie e 64
Tabla 20. Ganancias de 105 ampPlifiCAUOIES. .........cveviiie i 67
Tabla 21. Lista de ACCESOTOS RF . ......c.eiiiieiiiiie ittt bbbttt bbbttt neesre e 67
Tabla 22. Caracterizacion general del SISLEMA. ........cveieieriieie e sre s 72
Tabla 23. Ventanas frecuenciales usadas POr OPEratOrES. .........ccveieerieeiierieeseeseeseeste e e s e staestee e e e e eesnees 80
Tabla 24. Comparacion de modelos y medidas RSSI (RSA306B).........ccccceieiiieeicieeiece e 82
Tabla 25. Comparacion de modelos y medidas Con UE. ..o 85
Tabla 26. Comparacion de modelos ajustados y medidas RSA306B. .........ccccoovviiieieneie s 86



Abstract

This study focuses on sizing and implementing of an Amplify-and-Forward (A&F) system to enhance mobile
network signal quality and coverage in indoor environments, specifically targeting the IMT-E band. Leveraging
the improved Motley-Keenan model (I-MKM) and propagation analysis, the system was dimensioned to
address the challenges of poor signal reception on the 10th floor of the District Mayor’s Office of Santiago de
Cali. The study identified limitations in amplifying AWS signals due to low recieved signal quality, highlighting
the need for infrastructure upgrades from operators like Movistar.

The I-MKM was proved to be essential in estimating signal behavior in diverse material environments, offering
a versatile alternative to ITU-R model limited by its frequency range and qualitative nature. The final
implementation demonstrated significant improvements in speed and signal stability, with the IMT-E band
providing excellent coverage in key areas, benefiting a large number of users. Additionally, the donated system
opens opportunities for scalable, cost-effective applications, potentially serving as a low-cost contractor-aimed
internet solution for public institutions such as the mentioned.

This research underscores the importance of propagation modeling in designing adaptable, economical systems
that enhance Quality of Service (QoS) in challenging indoor scenarios, setting a foundation for future academic
and technological developments.

Keywords: A&F, Coverage Extension, Propagation Models, Indoor Signal, Motley-Keenan.
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Resumen

Este estudio se centra en el dimensionamiento e implementacion de un sistema de Amplificacion y
Retransmision (A&F) para mejorar la calidad y cobertura de la sefial de red mévil en entornos interiores,
enfocandose especificamente en la banda IMT-E. Utilizando el modelo mejorado Motley-Keenan (I-MKM) y
un andlisis avanzado de propagacion, el sistema fue dimensionado para abordar los desafios de la recepcién
deficiente de sefial en el piso 10 de la Alcaldia Distrital de Santiago de Cali, Departamento Administrativo de
Planeacion Distrital. El estudio identificd dificultad en la amplificacion de sefiales AWS por baja calidad de la
sefial recibida, resaltando la necesidad de mejoras en la infraestructura por parte de operadores como Movistar.

El modelo I-MKM demostré ser esencial para estimar el comportamiento de la sefial en entornos con diversos
materiales de construccion, ofreciendo una alternativa sélida a los modelos ITU-R tradicionales, que estan
limitados por su rango de frecuencias y su ajuste de corte cualitativo. La implementacion final mostré mejoras
significativas en velocidad y estabilidad de sefial, con la banda IMT-E proporcionando excelente cobertura en
areas clave, beneficiando a un gran nimero de usuarios. Ademas, el sistema donado abre oportunidades para
aplicaciones escalables y econdmicas, que podrian servir como una solucién de internet de bajo costo para
contratistas en instituciones publicas como la presente.

Esta investigacion subraya la importancia de los modelos de propagacion en el disefio de sistemas adaptables y
econdmicos que mejoren la Calidad de Servicio (QoS) en escenarios interiores desafiantes, estableciendo una
base para futuros desarrollos académicos y tecnolégicos.

Palabras clave: A&F, Extensién de Cobertura, Modelos de Propagacion, Sefial en Interiores, Motley-Keenan.
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Introduccion

La llegada de la quinta generacion de redes moviles (5G) a los diferentes paises del hemisferio norte global fue
la puerta de entrada para el desarrollo de tecnologias con un alto nivel de sofisticacién que cambiarian el
funcionamiento de los mercados, industrias e incluso los estilos de vida de los ciudadanos de a pie a nuevas
dindmicas nunca registradas en la historia humana. Esta nueva tecnologia se posiciona como una de las piedras
angulares del desarrollo de otras diversas tecnologias como el Internet de las cosas (10T), conduccion auténoma,
ciudades inteligentes (Smart Cities), Agroindustria automatizada, Inteligencia Artificial (Al), industria 4.0,
entre otras [1] [2] [3]. Los avances técnicos que 5G trae consigo traen aportes a las cuestiones mas
fundamentales del desarrollo de la sociedad como lo son la alimentacion, gobernanza, salud, productividad,
entre otros, desplegando un cambio de paradigma y una revolucién en las estructuras materiales que constituyen
a estas categorias. Por ejemplo, la nueva generacién de redes méviles posibilita desarrollos agroindustriales
totalmente automatizados [4], sistemas de seguridad ciudadana en tiempo real [5], e incluso la ejecucién de
cirugias a distancia en zonas vulnerables sin disponibilidad de especialistas [6].

Aungue en el norte global y la Republica Popular China, 5G ya se habia desplegado en 2019 e incluso antes, en
el sur global, mas especificamente en el contexto de Colombia, la llegada de esta tecnologia ha sido altamente
retrasada por diversas contingencias como lo fueron la pandemia de la Covid-19, el Paro Nacional y las
fluctuaciones de los Gobiernos de la Nacion. Esto se puede observar dado que, en una primera instancia, el plan
5G fue lanzado en 2019 por el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones (MinTIC) [7],
pero la subasta para el uso de las bandas del espectro de 5G no se realizé sino hasta el 20 de diciembre de 2023
[8] [9]. De acuerdo con el viceministro de MinTIC [10], dichos eventos han alargado la implementacién de las
nuevas tecnologias hasta el segundo semestre del 2024. De manera que, aun siendo este andlisis superficial,
pues muchos otros aspectos han afectado la legalizacion y lanzamiento de esta tecnologia, en la préactica el pais
se ha retrasado ampliamente respecto del mundo.

Ahora, ante la llegada de la nueva tecnologia al pais, no solo se espera que crezca la industria de las
telecomunicaciones, sino que otras industrias se vean también impactadas positivamente. Por ejemplo, la
multinacional mexicana Claro, en colaboracion con MinTIC y EcoPetrol, ejecuté pruebas exitosas con una red
industrial 5G para prestar soporte en tiempo real a una refinadora en Barrancabermeja [11]. Otro ejemplo, es
que en [12] se expone como 5G podria impactar positivamente a la industria de la agricultura colombiana,
mejorando la productividad y eficiencia, reduciendo el impacto ambiental de los cultivos. Otros casos de
aplicacion que generan interés en el pais son Smart Cities, educacion, agricultura, seguridad, entretenimiento,
entre otros [13]. De este modo, se puede observar que esta tecnologia podria fungir como una nueva
infraestructura vital para el desarrollo general del pais.

No obstante, aun teniendo en cuenta los prondsticos positivos, la implementacion de 5G en la Nacion
experimenta diversos retos técnicos. Uno de los mas relevantes y retadores es la garantia de una buena cobertura,
tanto en términos de su calidad, como de su penetracion en diferentes zonas urbanas y rurales. La brecha
tecnoldgica en este sector sigue siendo amplia y se proyecta que, para 2025, el 20% del territorio nacional ain
no tenga acceso a servicios de internet y llamadas [13]. Por otra parte, en el pais aln existen diversos casos en
los que la cobertura es insuficiente en zonas limitrofes e incluso en zonas urbanas de alta densidad.

Asi, para lograr una implementacion exitosa y un aprovechamiento de las nuevas tecnologias, es importante
solventar las problematicas de cobertura y QoS de manera radical, con miras en cerrar un ciclo de atraso
tecnoldgico que el Pais viene sufriendo. Esto requiere un esfuerzo por traer avances tecnolégicos del mundo a
contextos locales, actualizando los métodos de las telecomunicaciones, de modo que la prediccion de resultados
esté a la altura del resultado en si mismo. Con ello, acercandose a las Comunicaciones Ultrarrapidas de Ultra
Baja Latencia (URLLC) y que, asi como el sector de las telecomunicaciones crece, crezca también la dignidad
del usuario como pagante del servicio.
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Descripcion del Problema

2.1 Planteamiento del problema

Lograr una cobertura de sefial de red mévil (SRM) ubicua y sin fisuras es uno de los principales objetivos para
el futuro de las redes de comunicacién mdvil [14], constituyendo un reto técnico importante que requiere de
altos estandares y especificaciones, pero sobre todo de resultados practicos. Por ello, Third Generation
Partnership Project (3GPP) establecio una serie de requerimientos para que las tecnologias 3GPP puedan ser
categorizadas por la Unidn Internacional de Comunicaciones (ITU) como tecnologias de la Quinta Generacion
de Comunicaciones Moviles (5G), definiendo de manera detallada, como se observa en [15]: las velocidades
de transferencia de datos en casos de uso especificos (como el industrial o el doméstico), la disponibilidad de
la sefial (en zonas rurales e incluso altamar) y la extensién o mejoramiento de la cobertura en zonas con ausencia
de servicio y con servicio insuficiente, respectivamente.

Dado que el mejoramiento de la cobertura de la sefial de red movil es un objetivo central para 5G [16], se deben
evaluar los casos en los que dicho problema se deja ver con mayor fuerza. Uno de estos escenarios son los
puntos ciegos (o huecos en la cobertura) que son un incidente habitual en un contexto urbano y se presentan
sobre todo en espacios interiores. Estos son causados por las condiciones ambientales (en el amplio sentido de
la palabra) y la distancia entre el dispositivo de usuario (UE) y la estacion base (BS) proveedora de la sefial
[16]. En otras palabras, la integra interaccion de la sefial radioeléctrica con el canal de comunicaciones provoca
la degradacion de la calidad del servicio (QoS). Mas aun, dado que 5G usa portadoras de mayor frecuencia que
las anteriores generaciones, que van desde las bandas FR1 (o sub-6 GHz, entre 450 MHz a 6GHz), hasta las
bandas FR2 (o de onda milimétrica, mmWave, de 24.25 GHz a 52.6 GHz) [16], la pérdida de la calidad de sefial
se ve maximizada desde la perspectiva del usuario [17].

Luego, teniendo en cuenta lo anterior, los usuarios que se ven mas afectados por pérdidas de servicio podrian
ser los usuarios en interiores. Como sefiala Garcia en [18] , cuando estos usuarios se conectan desde zonas
interiores con BS situadas en el exterior, sufren de un efecto afiadido de degradacion de la sefial, que esta
directamente relacionada a los materiales de construccion de la edificacion. Asi pues, continla el autor, por
ejemplo, para las bandas de frecuencias de 3.3 GHz a 4.2 GHz, la “atenuacion varia desde menos de 5 dB en
edificios de oficinas antiguos, hasta 20-30 dB en edificios de oficinas modernos. Estudios recientes en nuevos
materiales de construccion... muestran constantes de atenuacion de 0.8 a 4 dB/cm. (Y) en los edificios
residenciales con ventanas de cristal estandar... (puede aumentar) hasta 10 dB” [18]. Mé&s aln, concluye [18],
a dichos valores de atenuacion de la sefial se le podrian afiadir hasta 8 dB de pérdida de potencia dependiendo
del angulo de insercién de la onda.

Siguiendo la problematica en interiores, desde una perspectiva econémica es poco probable que las operadoras
de la red moévil (ORM) decidan cubrir las necesidades del nicho de mercado expuesto en esta seccion, debido a
que esta accibn no necesariamente representa una inversion rentable. Las implementaciones para el
mejoramiento de la cobertura de la sefial son un aspecto determinante para las ORM, ya que impactan
directamente sobre los gastos de capital (CAPEX) y los gastos operacionales (OPEX) de la empresa en estas
implementaciones comerciales [19]. Cualquier mejoramiento en la cobertura de la sefial implica un despliegue
de infraestructuras y equipos que tienen un costo muy alto, como afirma [13], ademas de la inversion en logistica
y personal de mantenimiento, lo que podria afectar al equilibrio costo-inversion de dichas empresas, arriesgando
su fiabilidad de cara a inversores y socios. De este modo, extrapolando el andlisis anterior, es justo afirmar con
seguridad que los usuarios que actualmente sufren problemas de sefial en interiores no veran una mejoria de su
situacion a mediano plazo.

Con todo lo anterior en mente, en Colombia se pueden observar diversos casos que sufren la problematica
expuesta, aun siendo que 5G SA y NSA se implementan juntos en FR1, de acuerdo con lo establecido en la
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subasta del espectro radioeléctrico [8]. Por lo que, sin una implementacidn de un nimero elevado de BS para
5G SA, la calidad de la sefial en interiores podria deteriorarse respecto de la generacion existente. Y para 5G
NSA, seguiran los mismos problemas de cobertura que los usuarios han venido experimentando. Esto se puede
observar concretamente, en la ciudad de Cali, donde existen diversos casos de estudio donde la QoS en interiores
es insuficiente, por las causas presentadas anteriormente, en ubicaciones como: empresas, conjuntos
residenciales, hogares de barrio, supermercados, instituciones educativas, ayuntamientos, entre otros varios.
Esta limitacion imposibilita el correcto despliegue del servicio de datos e incluso el de Ilamadas de voz.

Algunos ejemplos de ubicaciones que sufren esta degradacién de QoS son, hasta 2021, la Pontificia Universidad
Javeriana, hasta el primer semestre de 2024, Unicentro y actualmente Premier del Limonar, conjuntos
residenciales como Reservas de Meléndez 2, Camambu, empresas como la sede administrativa de Constructora
Meléndez S.A. e incluso todos los pisos de la Alcaldia Distrital de Santiago de Cali. Estos lugares presentan
oportunidades para nuevos proyectos, por ello, vale la pena cuestionarse ¢como se podria mejorar la QoS de la
red mavil en estos entornos interiores?

Més aln, esta pregunta problema desemboca en otras cuestiones relevantes como: ¢existen a nivel mundial
alternativas a la dependencia del servicio del operador movil para suplir esta necesidad?, ¢es posible la
integracion de tecnologias de red movil preexistentes con las nuevas tecnologias para mejorar la cobertura?,
;existe algin método tedrico para el dimensionamiento de soluciones en esta area?, ;cémo se podria
implementar una solucién integral que extienda y mejore la cobertura de la sefial en interiores con equipos
existentes?, ¢es posible que dicha solucién sea escalable?, ;qué se necesita para extender la cobertura de la
sefial 5G SA y NSA?, ;son Utiles los modelos de radiopropagacion existentes en la literatura para este fin? Y
¢se puede integrar dicha solucién a infraestructuras de red existentes para reducir su costo de implementacién?

2.2 Objetivos

Dada la linea que generan las preguntas del problema, se establece el objetivo general y los objetivos
especificos.

2.2.1 Objetivo General

Implementar una solucién tecnoldgica que mejore la QoS en zonas de edificios con insuficiencia o ausencia del
servicio de red movil, haciendo uso de tecnologias existentes dimensionadas con modelos de radiopropagacién
en interiores.

2.2.2 Objetivos Especificos

l. Investigar sobre los diferentes sistemas de extension de la red basadas en estandares 3GPP y no-3GPP
en el mercado mundial y la literatura.
1. Concebir una solucion para un contexto real relevante.
1l. Dimensionar estratégicamente la solucién con base en modelos de propagacion, medidas en sitio,
criterios enfocados en el usuario y eficiencia presupuestal.
V. Realizar un proceso de seleccion para la adquisicion de los equipos y materiales necesarios.
V. Implementar solucién en el sitio de aplicacion.
VI. Medir la operacién del sistema a través de un plan de pruebas.

14



2.3 Justificacion

En un contexto en el cual los avances en telecomunicaciones se han visto retrasados por diversas contingencias,
todo aporte positivo a esta area se transforma en un paso hacia el desarrollo del pais. Particularmente, la
pandemia de la Covid-19, retrasé en 3 afios la implementaciéon de 5G en Colombia [13], lo que aumenté la
brecha tecnoldgica de los colombianos con respecto al mundo.

Sin embargo, siendo que los afios después de la pandemia y el paro nacional fueron dificiles a nivel social, para
el sector de las telecomunicaciones la historia fue distinta y se augura un punto de inflexion positivo para el
desarrollo tecnoldgico y econémico del pais. El crecimiento del sector, de acuerdo con el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) en [20], es positivo y se afirma que para el “2022 el valor
agregado de la actividad de telecomunicaciones crecié en un 6.0%, ascendiendo hasta los 18.8 billones de
pesos” y, seglin la comisién de regulacién de comunicaciones (CRC), para marzo de 2023 las conexiones de
Internet mévil crecieron 6.5% con respecto al mismo mes de 2022, con 34.7 millones de accesos de red movil
4G (86.5% del total) y una penetracion de la tecnologia de 76.9 de cada 100 habitantes [21]. Asi, la llegada de
5G y, particularmente una solucion que aporte a esta ola tecnoldgica podria acelerar el ya acelerado crecimiento.
Es por esto que, en general, cualquier avance y aporte al sector de tecnologias de informacién y comunicaciones
(TIC), es beneficiario de una tendencia que representa oportunidades emergentes de crecimiento y abre
posibilidades de generacion de nuevos modelos de negocio que beneficien al usuario.

Este trabajo se proyecta ante la llegada de 5G en Colombia, apuntando a disminuir un problema comun en las
anteriores generaciones de la red mévil que podria verse amplificado por el uso de bandas de frecuencia mas
altas. Por ello, partiendo de la problemética del deterioro que la sefial de red mévil (SRM) sufre en su camino
desde la BS hasta el UE, se concibe la pertinencia de generar una solucién tecnolégica que extienda la cobertura
de la red movil, con intenciones de mejorar la QoS percibida por el usuario. En esta misma linea, el aporte de
esta investigacién constituye diversas oportunidades, tanto para los usuarios de la red mévil ya sean
profesionales o domésticos, como para las distintas organizaciones con instalaciones presenciales, e incluso la
reputacion de las operadoras de red movil, lo que, en Gltimas, implica un aporte a la Nacién. Asimismo, dicha
solucidn se alinea con los esfuerzos de 3GPP por llegar a la Red Heterogénea 5G (HetNet) [22], viabilizando
la implementacién del paradigma de tecnologias heterogéneas de acceso por radiofrecuencia (RAT), en el pais.
Ademas, aporta a los objetivos de MinTIC, mejorando la conectividad de los habitantes, aportando al cierre de
la brecha digital [23], pudiendo entrar en las posibles lineas de inversién Estatal que el Gobierno Nacional
promueve para la mejora de la conectividad en el territorio [24].

Ahora, como desde la perspectiva de las ORM, las nuevas tecnologias implican una inversién de gran magnitud,
cualquier situacion problemética de cobertura, podria no ser cubierta debido a altos costos de inversion de
capital (CAPEX) y gastos operativos (OPEX). En este sentido, es importante sefialar que las soluciones de
extension de la red mdvil establecidas en la literatura suelen tener menores costos de operacién e
implementacién que la instalacion de una BS [16], lo que las hace altamente competitivas, ya que logran el
mismo objetivo con un menor valor de inversion. De esta manera, un modelo de negocio de hardware como
servicio (HaaS) con una solucién que logre mejorar la QoS para los usuarios en lugares donde el proveedor no
puede llegar, no solo es un argumento de mercado en si mismo, sino que también constituye una oportunidad
para transformar el mismo mercado hacia oportunidades de crecimiento y rentabilidad, m&xime en un contexto
en el que se concibe la viabilidad de Smart Cities, Internet de las cosas (10T), conduccion autonoma, Inteligencia
Artificial, Industria 4.0, entre otras [1].

Al identificar una grieta en el servicio de las ORM, una solucion de extension de la red movil también puede
ofrecer a varias organizaciones que posean edificaciones robustas una oportunidad para invertir en su capital
reputacional. Es decir, es favorable para las empresas la posesion de una infraestructura de red movil
suplementaria a la ofrecida por las ORM frente al cliente, ya que la existencia de servicios de calidad se vuelve
un aspecto atractivo y competitivo ante a la competencia. No solo esto, dicha infraestructura de extension de
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sefial, en otro tipo de negocios, como los de tipo industrial, podria significar el bloque inicial para mejorar la
eficiencia de sus procesos. Ejemplos de estos casos de uso pueden ser hoteles, universidades, conjuntos
residenciales a la venta e incluso domicilios habitados. En el mercado internacional dicho modelo de negocio
representa un nicho de mercado y existen diferentes soluciones que apuntan a la solucién de la problematica
presentada en [25] [26] y [27].

Finalmente, hablando de la viabilidad de este proyecto, se cuenta con la disponibilidad de equipos de préstamo
en la Pontificia Universidad Javeriana de Cali como: analizadores de espectro portatiles y estaticos, licencias
de Matlab y Office. Adicionalmente, se cuenta con recursos propios como apoyo financiero, computadoras para
el desarrollo, acceso a software de codigo abierto como Python, entre otros. Asi mismo, se cuenta con el acceso
a los recursos teoricos y metodoldgicos que ofrece la universidad y las asesorias del director de proyecto de
grado. De esta manera, se asume factible la conclusion del proyecto en el tiempo de un afio.

2.4 Delimitaciones y Alcances

El desarrollo de este proyecto esta limitado por el cumplimiento de la implementacion de las redes 5G NSA y
5G SA por parte de las operadoras de red mévil en la ciudad, el tiempo maximo de entrega del trabajo de grado,
la organizacién del espectro impuesta por la agencia nacional del espectro (ANE) para 5G, de acuerdo con el
cuadro nacional de atribucion de bandas de frecuencias [28], las normativas vigentes sobre permisos de uso del
espectro y la limitante presupuestal. Luego, en cuanto al alcance del proyecto, este trabajo se compone por
cinco puntos fundamentales que son la investigacion, concepcion, disefio, implementacién y pruebas de una
solucién de extension de la red movil, basado en las necesidades de un posible cliente para los sitios
mencionados anteriormente. El alcance de este proyecto esta concretizado en los permisos otorgados en los
sitios mencionados y la dimension fisica concreta de las zonas en las que se implemente el equipo. Por otra
parte, se exploran las posibilidades de crecimiento de esta solucidn y el mejoramiento de los modelos de
propagacion en interiores para este tipo de proyectos en el futuro.

2.4.1 Entregables

2411 E1
Diagrama del disefio dispuesto para la solucién del problema.

2412 E2
Una instancia de la solucion implementada en un sitio con beneficiarios reales.

2413 E3
Resultado de las pruebas finales.

2414 E5
Modelo de propagacion ajustado al contexto.

2415 E4
Documento con formato de articulo cientifico con la documentacion del proyecto.

16



Desarrollo del Proyecto

3.1 Marco de referencia

En los siguientes apartados se sitda al proyecto en algunas areas tematicas de IEEE, se referencian los
fundamentos tedricos alrededor de los dispositivos de extension de la red mdvil y se termina por relacionar
trabajos que han aportado al avance en este sector del conocimiento.

3.1.1 Areas tematicas

e  Communications technology - Mobile communication
e  Communications technology - 5G maobile communication
e  Communications technology - Mobile nodes

3.1.2 Marco Teorico

3.1.2.1  Conceptos esenciales de los sistemas de comunicacion inalambricos

Algunos conceptos bésicos necesarios para este proyecto se describen a continuacion, concretamente en el
aspecto de los sistemas de comunicacién inaldmbricos.

3.1.2.1.1 Direccionalidad de los sistemas de Comunicacion

Los sistemas de telecomunicaciones se pueden clasificar en la direccionalidad de sus transmisiones. De este
modo, vale aclarar que, en el contexto de las comunicaciones mdviles, solo se profundiza el modo full diplex,
el cual se explicara a continuacién.

3.1.21.1.1  Simplex
En la transmision simplex, la comunicacidn ocurre en una sola direccidn, desde un dispositivo de origen hacia
un dispositivo de destino. Un ejemplo de esta comunicacién es la radio.

312112 Half-daplex
En la transmisién half-duplex, la comunicacion puede ocurrir en ambas direcciones, pero no simultaneamente.
En un momento dado, un dispositivo actia como el transmisor y el otro como el receptor. Un esquema que se
podria considerar half-duplex es las comunicaciones por walkie-talkie.

3.1.21.1.3 Full-daplex
En la transmision full-duplex, la comunicacion ocurre en ambas direcciones simultdneamente. Cada dispositivo
puede transmitir y recibir datos al mismo tiempo. Este es el caso especifico de las comunicaciones moviles,
debido a que debe existir una constante transmision de datos entre la BS y el UE para poder ofrecer
correctamente los servicios al usuario.

Cabe resaltar que la solucion que este proyecto pretende se debe clasificar bajo el esquema full-diplex.

3.1.2.1.1.3.1 Daplex por division de tiempo (TDD, por sus siglas en inglés)

Esta clasificacion de los sistemas de transmisidn no es técnicamente una técnica de full-diplex, debido a que
existe una conmutacion entre las transmisiones, sin embargo, el proceso es tan rapido que no se alcanza a
percibir la espera entre cada transmision. De este modo, se puede afirmar que se considera a TDD full-duplex,
debido a su alta velocidad de conmutacién, haciendo que pueda emular correctamente dicho tipo de transmisién.

De acuerdo con lo expuesto por 3GPP en [29] este método duplex utiliza la misma frecuencia para el canal de
subida y bajada, sin embargo, cada transmision tiene su tiempo, implicando que el sistema debe estar
sincronizado correctamente. También es importante tener en cuenta que existen tiempos de guarda para que el
remanente de una sefial no afecte a la siguiente.
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3.1.2.1.1.3.2 Dauplex por division de frecuencia (FDD, por sus siglas en inglés)

De acuerdo con lo expuesto por 3GPP [29], FDD “es un método duplex en el que las transmisiones de enlace
ascendente y descendente utilizan dos bandas de frecuencia separadas”. De esta manera el sistema usa una
banda para el enlace de subida y el otro enlace de bajada. Siempre existe una banda de guarda entre los dos
canales, para otorgar correcta separacion y evitar interferencias.

3.1.2.2  Modulacion digital

La modulacion es una técnica fundamental utilizada en comunicaciones inaldmbricas que cumple la funcién de
adaptar una sefial con informacion para poder ser irradiada al medio. Esta técnica es el bloque central de
funcionamiento de cualquier sistema de telecomunicaciones. Concretamente su adjetivo digital, hace referencia
a que la informacidn estd empaquetada y codificada siguiendo sistemas de lenguaje basados en el sistema
numeérico binario. Los esquemas avanzados que utiliza la modulacién digital mejoran la eficiencia espectral,
resistencia al ruido y capacidad de transmisién en comparacion con las técnicas de modulacién analégica.

De acuerdo con [30], siempre la sefial transmitida es una sefial continua, en la cual se empaquetan los digitos
binarios que son representados a través de la variacion de los parametros de fase y/o amplitud de la sefial
portadora. De este modo, se citan dos vertientes de la modulacion digital que son comdnmente usados en
comunicaciones moviles:

e Codificacion por Cambio de Fase (PSK, por sus siglas en inglés): en esta modulacién se ve modificada
Unicamente la fase de la sefial para representar los bits.

e  Modulacién de Amplitud en Cuadratura (QAM, por sus siglas en inglés): es una combinacién entre la
modulacién de fase y de amplitud, sin embargo, esta tiene la misma eficiencia espectral y mejor
eficiencia de potencia que PSK.

3.1.221 Esquemas de modulacion

3.1.2.2.1.1 Caodificacion por Cambio de Fase Binario (BPSK, por sus siglas en inglés)
En BPSK, dos fases de la onda portadora se utilizan para representar los dos posibles valores binarios (0 y 1).
Esto hace que BPSK sea simple y robusto, siendo adecuado para aplicaciones en las que se necesita una buena
tolerancia al ruido. En la figura 1 se muestra una representacion de este tipo de codificacion.
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Figura 1. Diagrama de fase de los valores binarios de BPSK, extraido de [30].

3.1.2.2.1.2 Modulacioén en cuadratura por desplazamiento de fase (QPSK, por sus siglas en inglés)
QPSK es una variacion de la modulacién PSK en la que se transmiten dos bits de datos por cada simbolo. Esto
se logra al usar cuatro fases de la onda portadora, permitiendo asi representar cuatro combinaciones de bits (00,
01, 10, 11) [30]. QPSK es ampliamente utilizado en sistemas de comunicacion modernos debido a su eficiencia
espectral mejorada en comparacién con BPSK. Se muestra en la figura 2 la forma de constelacion BPSK.
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Figura 2. Constelacion QPSK. Extraido de [30].

312213 16-QAM
16-QAM es una forma de modulacién de amplitud en cuadratura que permite la transmisién de cuatro bits por
simbolo, utilizando una combinacién de amplitud y fase. Con 16 simbolos Unicos en una constelacién, como se
ve en la figura 3, 16-QAM es capaz de transmitir una mayor cantidad de informacién en comparaciéon con BPSK
y QPSK. Sin embargo, 16-QAM es mas sensible al ruido y a las distorsiones del canal.

cos Wt
. * . .
1101 1100 1110 1111
[ ] L] L [ ]
1001 1000 1010 1011 sin w,t
—sin w,t
. . . .

] ] * .
0101 0100—cosw.t 0110 0111
Figura 3. Constelacion de 16 QAM, extraido de [30].

3.1.2.2.2  Técnicas de Transmision Multiple y de Acceso Mdltiple al Medio

Las técnicas de transmision multiple o modulaciones multiportadora son técnicas de aprovechamiento del
espectro que cumplen la funcién de efectuar mas de una comunicacion sobre un recurso limitado, ya sea de
frecuencia o tiempo. Asi, dependiendo del recurso que se distribuya, la técnica se podrd denominar
multiplexacion en frecuencia o multiplexacion en el tiempo. Estas técnicas permiten que multiples usuarios se
conecten de manera simultanea a un recurso limitado concreto. Normalmente estas técnicas de acceso se basan
en las técnicas de transmision maltiple [31].

3.1.2.2.2.1 Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM, por sus siglas en
inglés)

OFDM es un esquema de modulacion multiple en el que se dividen los flujos de simbolos entre diferentes
portadoras ortogonales. Asi, este esquema permite fundamentalmente que varios mensajes puedan ser enviados
en un mismo paquete de frecuencias sin que surjan interferencias entre simbolos [32]. Esta técnica de
transmision multiportadora permite la transmision de datos a través de una combinacién de sefiales de banda
estrecha ortogonales, conocidas como subportadoras. Es mas robusta ante el desvanecimiento selectivo en
frecuencia, simplifica la ecualizacidn en el receptor, facilita el uso compartido de recursos y se adapta bien a
los sistemas MIMO y MIMO masivo [33]. Ademas, cada portadora puede estar modulada con PSK 0 QAM.
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Por otra parte, como afirma [32], “OFDM también puede ser utilizada como una técnica de acceso al medio
compartido, en cuyo caso de denomina OFDMA”. Esto quiere decir que la técnica de multitransmision OFDM
se adapta como una técnica de acceso al medio para gestionar, en el contexto de las comunicaciones moviles,
el ingreso de multiples UE al recurso de frecuencia.

3.1.22.2.1.1 Acceso Multiple por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDMA, por sus siglas en
inglés)

OFDMA es una técnica de acceso al medio que se vale de la modulacion OFDM para permitir un uso eficiente

de las bandas de frecuencia. Esta divide el espectro en multiples subportadoras ortogonales para repartirlas entre

distintos dispositivos. Ademas, es flexible y se adapta a las disponibilidades de los recursos de tiempo y

frecuencia, mejorando la eficiencia espectral [34].

3.1.2.2.2.1.2  Acceso Multiple por Division de Frecuencias de Portadora Unica (SC-FDMA, por sus
siglas en inglés)

SC-FDMA es una técnica de acceso multiple ampliamente utilizada en sistemas de comunicaciones
inalambricas de tipo mdvil como LTE. Esta técnica se caracteriza por dividir el ancho de banda disponible en
multiples subportadoras, cada una de las cuales se asigna a usuarios individuales para la transmision de datos.
A diferencia de otras técnicas de acceso multiple, SC-FDMA opera Unicamente en la portadora de frecuencia
asignada al usuario, lo que la hace eficiente energéticamente. Esta se puede considerar como una version
precodificada de OFDMA, debido a que su esquema incluye una transformada de Fourier discreta que distribuye
los simbolos del mensaje a lo largo de la subportadora asignada a dicho mensaje [31].

3.1.2.3  El sistema de comunicaciones moéviles

Desde una perspectiva general, el sistema de comunicacion mavil tiene la funcidn de entregar servicios como
Illamadas telefonicas, mensajeria (SMS) y acceso a Internet para los usuarios. Este se compone incluyendo los
dispositivos mdviles y se conecta de manera completamente inaldmbrica. Ademas, tiene la particularidad de
cubrir &reas grandes, por lo que se puede categorizar como una red inaldmbrica de area amplia (WWAN).

La cobertura de amplias areas por parte de este sistema se compone por celdas. Estas unidades fundamentales
del sistema se encargan de conectar el UE a los servicios que la ORM ofrece, pero también gestionan la
conmutacion de la conexion en medio del movimiento del UE. El elemento central de dichas celdas son las BS,
las cuales se componen a su vez por la Red de Acceso por Radiofrecuencia (RAN) y también por la Red Nuclear
(CN). A continuacion, se muestra la estructura de celdas del sistema de red mévil (figura 4).

Figura 4. Distribucion de celdas en una red movil, extraido de [35].
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El esquema general del sistema, como se menciona anteriormente, se compone por tres elementos
fundamentales, los cuales son el UE laRAN y la CN. En la figura 5 se muestra el diagrama general del sistema
de red movil. Cabe mencionar que se usa gNB o eNB para hacer referencia a la BS para 5G y 4G,
respectivamente.

UE NG-RAN 5GC
()
NR-Uu B B ] @
MS+USIM gNB AMF/UPF

Figura 5. Estructura general de una red movil 5G, extraido de [36].

3.1.2.3.1 Indicadores de sefial

Los indicadores de sefial para 4G y 5G son diferentes a Unicamente medir la potencia del canal de
radiofrecuencia donde se encuentra la sefial. A continuacién, se definen los parametros de calidad de sefial 4G
LTE, de acuerdo con lo establecido en [37] y [38]. Estos parametros son los descritos en la tabla 1.

Estado RSSI (dBm) | RSRP (dBm) | RSRQ (dB) | SINR (dB)

Bueno -65a-75 -85a-102 -9a-5 10a12.5
Medio -75 a -85 -103a-111 -12a-9 7al0

Tabla 1. Niveles de Calidad de Sefial, extraido de [37] [38].
Ahora, se definen cada uno de los indicadores, segun [37] y [38]:

1. Indicador de Potencia de Sefial Recibida (RSSI): es la potencia en dBm de la sefial, tiene en cuenta
la potencia que emiten todas las BS, el ruido y la interferencia.

2. Potencia Recibida de la Sefial de Referencia (RSRP): es la potencia recibida promedio de la Sefial
de Referencia del canal elegido para la comunicacion.

3. Calidad Recibida de la Sefial de Referencia (RSRQ): es una métrica que indica la calidad de la
Sefial de Referencia del canal elegido para la comunicacion.

4. Relacién Sefial Ruido de la Sefial de Referencia (SINR/SNR/RSSNR): es la relacion sefial ruido de
la Sefial de Referencia del canal elegido para la comunicacion.

Todos estos parametros son calculados automaticamente por los UE, por lo que es importante adquirir los datos
directamente de este.

3.1.2.3.2 Breve Evolucion e Impacto de las Redes Moviles

La evolucidn de las redes moéviles ha sido impulsada por la creciente demanda, mejorando continuamente la
QoS, la velocidad y la capacidad de datos. La 1G (1980s) introdujo servicios analogicos de voz, la 2G (1990s)
digitaliz6 las comunicaciones y afiadi6 SMS, mientras que 3G (2000s) marcé un cambio al ofrecer
videollamadas y acceso inicial a Internet, democratizando el consumo de multimedia y redes sociales [39]. La
4G (2010s) acelero la conectividad enfocandose en datos y banda ancha, dejando las llamadas como
secundarias, integradas en VOLTE [7]. Finalmente, 5G (2020s) impulsa tecnologias avanzadas como loT,
inteligencia artificial y conduccion auténoma, superando incluso redes cableadas y consolidando su impacto en
la industria y los negocios digitales.
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3.1.2.3.3 Red de acceso por radiofrecuencia (RAN)

La RAN es la parte del sistema de red movil encargado de efectuar la conexién inalambrica del UE con la CN
y esta mutua e intimamente relacionada con el uso del espectro electromagnético. En consecuencia, la RAN
tiene un aspecto regulatorio que recae en la gestion Estatal y el aspecto técnico que recae en 3GPP.

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) lanzé en febrero de 2021 la primera edicion del estandar
de 5G, IMT-2020, con el lanzamiento ITU-R M.2150 [40], en el cual se establecen las recomendaciones para
la implementacion de las redes de acceso por radiofrecuencia para 5G en términos del uso del espectro. Estas
recomendaciones, al no tener fuerza de ley internacional, no necesariamente deben ser acogidas por las
naciones. Sin embargo, hay 193 naciones miembros de la Organizacién de Naciones Unidas (ONU) que se
acogen a los lineamientos de ITU [41], como es el caso de Colombia [28].

Desde otra perspectiva, como sefiala [42], los aspectos no relacionados con el uso del medio electromagnético
para la RAN se delegan a 3GPP y sus miembros. Dichos aspectos tienen que ver con los detalles técnicos de
control de acceso al medio, direccionamiento, protocolos de comunicaciones, arquitectura de la red, entre otros.
A continuacion, se realiza una exploracién de dichos aspectos relacionados a la RAN separados por las
generaciones actuales, 4G y 5G.

3.1.2.3.3.1  Red Universal Evolucionada de Acceso Radioeléctrico Terrestre (E-UTRAN)
La E-UTRAN es la RAN disefiada por 3GPP para 4G y permite la conexion entre los UE y la CN de 4G (EPC).
3GPP establece el uso del esquema OFDMA para el enlace descendente y SC-FDM para el enlace ascendente
para E-UTRAN. Ambos enlaces soportan TDD y FDD [43]. Esta red esta compuesta por BS 4G (eNB), las
interfaces de conexidn alambrica e inaldmbrica. En la figura 6 se muestran las interfaces basicas de E-UTRAN
para conectar eNB entre si y con EPC [43].
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Figura 6. Arquitectura de E-UTRAN, extraido de [43].

3.1.2.3.3.2 New Radio (NR)

La RAN de 5G es denominada Nueva Radio, desde el inglés (NR). Esta ha sido pensada por 3GPP para ser
flexible, escalable y lo suficientemente potente para suplir los requerimientos que ITU establece para las
comunicaciones de quinta generacién: banda ancha mévil mejorada (eMBB), comunicaciones ultra confiables
de ultra baja latencia (URRLC) e Internet de las Cosas Masivo (MIoT) [44], entre otras. Esta red de acceso esta
pensada para soportar arreglos de antenas de gran escala con tecnologia MIMO-masivo, para mejorar la
cobertura y la capacidad de la red [44]. Adicionalmente, esta preparada para trabajar en un amplio rango de
frecuencias compuestos por los espectros FR1 (sub-6 GHz) y FR2 (mmWave).

De acuerdo con 3GPP en [45], las RAN NR estan habilitadas para permitir la “Compatibilidad Directa”
(Forward Compatibility, FC, en inglés). Este esquema permite que NR se suplemente con la tecnologia E-
UTRAN preexistente en medio de su lanzamiento, con el fin de lograr una transicion suave. De esta manera el
usuario percibe un servicio continuo. En otras palabras, FC permite un esquema de doble tecnologia que permite
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que el usuario disfrute de las nuevas capacidades que ofrece 5G, sin que necesariamente las ORM hayan tenido
que desplegar infraestructura nueva.

3.1.2.3.3.21 Capafisicade NR

La capa fisica de 5G New Radio utiliza OFDMA como su método de acceso al medio, en el UL y el DL, con
diferentes opciones de separacién entre subportadoras y prefijo ciclico para adaptarse a distintos escenarios con
requisitos de latencia especificos. Es decir, esto es lo que permite el uso de un rango de frecuencias amplio para
atender necesidades especificas. Soporta la planificacion dindmica de los recursos en UL y DL, mediante el uso
de una estructura de cuadricula de recursos flexible que permite asignar diferentes tamafios y duraciones a los
blogues temporales/frecuenciales a diferentes usuarios y servicios. Y, por ultimo, es compatible con diferentes
tipos de sefiales y canales para facilitar la sincronizacion, el acceso aleatorio, la informacion de estado del canal,
la demodulacion, la sefializacion y la difusion, la coexistencia y la interoperabilidad con otras tecnologias de
interfaz radioeléctrica [46].

3.1.2.3.4 Red Nucleo de la red moévil (CN)

La red nlcleo es aquella que se encarga de gestionar el control de la RAN y la comunicacion directa del UE
con los servicios finales de usuario. Entre estas se puede encontrar la seleccion de torre transmisora cuando el
UE est4 en movimiento, autenticar al usuario, verificar los beneficios que tiene contratados, medir pardmetros
de QoS de la red y gestionar el acceso a Internet, entre otras. En un sentido general, las CN se pueden dividir
en dos partes principales: el plano de control y el plano de datos. Ademas, son la parte escondida de la red de
cara al usuario.

3.1.2.3.4.1 Evolved Packet Core (EPC)

EPC es la red nucleo de 4G y es la primera CN del sistema de comunicaciones méviles basada totalmente en el
Protocolo de Internet Version 4 (IPv4). Esto permite una conexion eficiente y organizada de los dispositivos
moviles con los diferentes servicios ofrecidos por la ORM como el acceso a Internet, mensajeria y Ilamadas
telefonicas. Algunas de las ventajas de utilizar IPv4 en EPC tienen que ver con aspectos de integracion con
otras tecnologias de acceso al medio como 3G UMTS, WiFi, WiMAX, entre otras [47]. Algunas de sus
funciones principales son la Entidad de Gestién de Movilidad (MME), el Servidor Local de Suscriptores (HSS),
la Puerta de Enlace de Servicio (SGW) y la Puerta de Enlace de Paquetes de Datos (PGW) [48]. Estos elementos
le permiten a la red controlar la conexion del UE en movimiento, verificar el estado de suscripcion del usuario,
permitir el acceso a los servicios de la ORM y permitir el acceso a internet, respectivamente. En la figura 7 se
puede observar una arquitectura completa de EPC, en la cual el dispositivo puede acceder a los servicios de red
movil a través de otras RAT, véase que numerosos bloques que tienen funciones del plano de control, se
interconectan con otros que poseen funciones del plano de control.

ANDSF HSS
/ /s
S6a Rx P
/ Z Services

3GPP
Accesses

& Trusted
>

Non-3GG

STa !
swa JWAAA J
_Server

Untrusted
Non-3GPP

Diameter

OMA DM over HTTP/other
GTP/PMIP

w»P

Figura 7. Arquitectura de EPC, extraido de [47].
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Un problema de EPC es que el plano de control y el plano de datos estan delimitados, pero fisicamente
interconectados [47], es decir, estos planos no estan totalmente separados, como indica [49]. Esto supone una
limitacion para 4G, debido a que las comunicaciones locales entre UEs generan trafico de extremo a extremo,
y la interconexidn fisica entre servicios de control y datos genera diversas limitantes. Esto implica que sacar el
mayor provecho a cada plano se hace inviable, ya que, al tener cada uno parametros de QoS distintos, se crea
una dicotomia técnica pues el plano de control requiere bajas latencias, pero el plano de datos alto ancho de
banda.

3.1.2.3.4.2 Ndcleo de Nueva Generacion (5GCN, 5GC, NGC)

5GC consta de un despliegue de disefio que busca superar las limitantes que existen en la arquitectura de EPC,
a favor de una evolucion enfocada en optimizar, descentralizar y diversificar. Esta red busca optimizar
sustancialmente los procesos internos de gestion de control y flujo de datos para poder entregar al usuario el
mejor servicio posible. Se descentraliza, valiéndose del uso de SDR y la Virtualizacién de Funciones de Red
(NFV) para separar las funciones del plano control de las del plano de datos. Y, finalmente, diversifica sus
accesos al compatibilizarse con otras Tecnologias de Acceso por Radiofrecuencia (RAT), logrando asi un
paradigma de nucleo convergente que pretende cumplir a cabalidad los requerimientos de ITU [50].

5GC realiza la separacion entre el plano de control y el de datos, usando técnicas de NFV y SDR, logrando
descentralizar las funciones de control en centros de datos alojados redundantemente en la nube. Asi, la
disponibilidad aumenta y la latencia disminuye, fortaleciendo la disponibilidad del servicio. Por otra parte, ya
que se le entregaria el nivel de QoS adecuado a cada plano, se puede optimizar de la mejor manera el tréfico,
superando los problemas de EPC. Ahora, desde el aspecto econdmico, estas técnicas son beneficiosas, debido
a gque minimizan notablemente los CAPEX, haciéndolas altamente atractivas para las ORM [49].

Uno de los aspectos mas importantes de 5GC es la posibilidad de acceso a través de multiples RAT. De acuerdo
con lo establecido en la Release 16 de 3GPP, 5GC soporta la conexién con UE a través de redes de acceso no-
3GPP [51]. Por ello, se puede afirmar que 5GC es totalmente agndstica a la RAT que el UE utilice para acceder
a sus servicios. Entonces, sin importar si la conexién viene de un punto de acceso WiFi, una gNB o una eNB,
el usuario podra disfrutar de un servicio continuo [50].

3.1.24  Etapasde 5G (NSA a SA)

La transicién a la nueva generacion contempla dos pasos importantes que se definen como 5G Non-Standalone
(NSA) y 5G Standalone (SA), en los cuales se involucran las RAN y CN de 5G y 4G. Su objetivo principal es
permitir que las ORM puedan lograr una transicion exitosa a las nuevas tecnologias sin afectar al usuario en el
proceso. ITU establece que “para facilitar una transicion suave entre 4G LTE y 5G NR, el estandar de 5G ofrece
la posibilidad de adaptarse a implementaciones existentes LTE y compartir el hoy espectro de uso exclusivo
para 4G” [42]. Desde el aspecto técnico, dicho esquema transitorio permite mantener ambas tecnologias
funcionando de manera paralela. La estructura se establece en las dos fases mencionadas: NSA y SA. De
acuerdo con [52], NSA se refiere al uso de ambas tecnologias, dependiendo de pardmetros de QoS o
disponibilidad de tecnologia. Por otro lado, SA hace referencia a un entorno en el que ha desaparecido
totalmente cualquier vestigio de la red 4G, por lo que el UE solo encontrara disponibilidad de la red 5G. En la
imagen a continuacion (figura 8) se muestra el proceso de transicion de NSA a SA.
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Figura 8. Proceso de transicion NSA a SA, tomado de [52].
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3.1.25 Parametros de QoS de la Red Mdvil

Los pardmetros de QoS dependen intimamente del tipo de red de comunicaciones en la que se esta trabajando
y su contexto de aplicacion. Los indicadores que muestran el estado la red dependen de la funcion principal de
la Gltima. No solo esto, los sistemas de QoS implican un entendimiento profundo del proceso en el que se
implementan, hasta el punto de considerar indicadores subjetivos relacionados a la experiencia de usuario. Asi,
los pardmetros de QoS se pueden clasificar como cuantitativos y cualitativos.

En el contexto de las redes 5G orientadas al usuario, la QoS esta supeditada al concepto de URLLC, que al ser
una especificacion muy amplia, de acuerdo con [15], es necesario que 3GPP establezca concretamente las
especificaciones técnicas de QoS en diferentes casos de uso. A continuacidn, se muestra la caracterizacién de
la QoS para servicios 5G SA (tabla 2).

Escenario | Velocidad DL |Velocidad UL | Densidad de usuarios Vel_oc_ldad de
movimiento UE
AP de interior 1 Gbps 500 Mbps 250 m2 Peat6n
Urbano Denso 300 Mbps 50 Mbps 10 m2 Vehiculos en ciudad
Urbano Macro 50 Mbps 25 Mbps 10 m2 Vehiculos en carretera

Tabla 2. QoS para casos de uso 5G SA, extraido de [15].

3.1.26 Problematicas de Radio Propagacion en la Practica

La propagacién de las ondas electromagnéticas es afectada por una serie de efectos fisicos que se deben tener
en cuenta, dependiendo de la implementacion a realizar. Por lo general los parametros de la sefial radioeléctrica
que se ven afectados son la fase, potencia y/o forma de onda de la sefial. Algunos de estos efectos fisicos se
exponen a continuacion.

3.1.26.1 Atenuacion por naturaleza de propagacion

Uno de los efectos fundamentales que sufre una OEM es su naturaleza de propagacion en el espacio libre, la
cual es dependiente de la distancia. Esta naturaleza consiste en la atenuacion que sufre una sefial ideal en su
camino entre una antena transmisora omnidireccional ideal hacia un receptor puntual, atravesando un medio sin
pérdidas como el vacio. Este efecto es fundamental para entender la dindmica de las sefiales radioeléctricas en
la préctica.

De acuerdo con ITU en su recomendacion P.525-2 [53], existen dos casos practicos, en los que tener en cuenta
la pérdida por naturaleza de propagacion es suficiente para dimensionar los sistemas a implementar. Dichos
casos son los enlaces punto a punto y enlaces punto a zona. Para lograr mayor exactitud en el dimensionamiento
es necesario, atn, afiadir efectos de pérdidas a la dindmica de la sefial. Dichos efectos se explican a continuacion.
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3.1.2.6.2  Propagacién Multitrayecto

La propagacion multitrayecto es un es un efecto en el que la sefial radioeléctrica llega al receptor objetivo a
través de varios caminos. Esto significa que el receptor recibe varias versiones de la misma sefial con diferentes
valores de fase, lo que disminuye la calidad de la comunicacién. Ademas, este efecto tiende a ser uno de los
factores méas importantes en pérdidas de la sefial. De acuerdo con ITU [54], “la propagacion multitrayecto es el
factor dominante del desvanecimiento por debajo de 10 GHz.”

Las medidas preventivas contra los efectos de distorsidn de la propagacion multitrayecto son las denominadas
“técnicas de diversidad y ecualizadores adaptativos de canal, que tratan de corregir las atenuaciones y
distorsiones probadas por el medio de propagacion” [54].

3.1.26.3  Atenuacion por Interferencia Radioeléctrica

La atenuacion por interferencia radioeléctrica es un efecto nocivo que consta de la modificacion de la energia
de una sefial transmitida, a causa otras fuentes de sefial como, por ejemplo, otras comunicaciones, tormentas
solares, maquinas industriales de alta frecuencia o combinaciones de estas, entre otras. Algunos de los efectos
de dicha atenuacion son la interrupcion de servicios, bloqueo de la comunicacidn, alteracién de la informacion
o0 degradacion de la QoS [55]. Este efecto es perjudicial para las radiocomunicaciones y es uno de los principales
focos de atencion de ITU como ente regulador. En la practica es imposible no tener interferencias, por lo que
se clasifica en tres tipos: interferencia admisible, interferencia aceptable e interferencia perjudicial.

3.1.2.6.4  Atenuacion por interaccion con el entorno

La atenuacion que sufre una sefial al interactuar con el entorno es significativa y es el foco principal de los
diferentes modelos de propagacion existentes. En este sentido, en un contexto de comunicaciones punto-zona,
como las comunicaciones mdviles, existen diversas situaciones en las que se evidencia un efecto “hueco” en la
cobertura de la sefial, debido a la incidencia que los diferentes objetos del ambiente presentan sobre la onda
[16]. Por ello, 1TU define algunos casos practicos en los que la sefial de radiocomunicacién puede sufrir
atenuacion por su interaccion con el entorno. Dichos casos se describen a continuacion.

3.1.2.6.4.1 Atenuacion por vegetacion

La atenuacion por vegetacion es una problematica para tener en cuenta en el contexto de Colombia, ya que se
trata de un entorno altamente biodiverso y posee vegetacion de todo tipo en la mayoria de sus territorios. Por
ello, tener en cuenta esta fuente de atenuacion puede posibilitar la mejor planeacion de todo tipo de
comunicaciones ya sea punto a punto, punto a zona o espacio a tierra. Sin embargo, establecer un modelo
general se hace inviable debido a la variedad de follaje y flora que existe. Por ello, ITU en su recomendacién
P.833-3 [56] establece modelos de atenuacion, basados en efectos de dispersion, que, a pesar de no permitir una
respuesta determinista, ofrecen una aproximacién mas detallada al problema.

3.1.2.6.4.2 Atenuacion por gases atmosféricos
La atenuacién causada por gases atmosféricos es un efecto implicito en el canal de comunicaciones en la
practica, ya que el medio suele estar compuesto complejas combinaciones de materia en estado gaseoso que
afectan a la sefial radioeléctrica. Esta atenuacién esta descrita en la recomendacién Rec. ITU-R P.676-6 [57].
Es importante tener este efecto en cuenta, debido a que los gases atmosféricos pueden afectar de manera
significativa a la sefial, sobre todo en altas frecuencias.

3.1.2.6.4.3  Atenuacion por ubicacion en interiores
Las atenuaciones de la sefial en los interiores de las edificaciones suelen ser considerables y pueden depender
de diferentes parametros como los materiales de construccion de la edificacion, la polarizacion de la sefial, el
angulo de incidencia la onda sobre dicho material y la frecuencia de la portadora.

En primera instancia, las sefiales en FR1 que 5G NSA usa, sufren pérdidas por diversas razones que deterioran
su calidad. Como se observa en [18], Garcia cita diversos estudios que indican que las sefiales con portadoras
en FR1 (3.5 GHz) sufren atenuaciones que pueden aumentar hasta los 20-30 dB al intentar atravesar
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edificaciones construidas con materiales modernos. En este sentido, los usuarios que se encuentren en el interior
de una edificacion que tenga problemas de cobertura, percibiran una calidad de sefial inferior con la llegada de
las nuevas tecnologias. Dicho articulo concluye que este panorama se puede ver incrementado con la variacién
del angulo de incidencia de la sefial sobre el material. De este modo, si las pérdidas que sufre la sefial en
condiciones ideales son altas, en la préctica pueden aumentar.

En segundo lugar, como sefiala [58], las sefiales en FR2 (28 GHz, en este estudio) sufren pérdidas de 40.1 dB,
28.3dB, 3.9 dB, 6.4 dB al tratar de atravesar materiales como el vidrio tinturado, ladrillo, virio transparente y
paredes interiores, respectivamente. Al observar las medidas, el estudio concluye que las transmisiones desde
el exterior hacia el interior para sefiales en FR2 son inviables por las grandes pérdidas que sufre la sefial. Sin
embargo, expone que el uso de estas frecuencias en aplicaciones en solo exterior o interior es beneficiosa,
debido a que la sefial puede viajar sin mayor dificultad en un Gnico entorno.

3.1.2.6.4.3.1 Modelos de radio propagacion para interiores

Teniendo en cuenta lo expuesto, para planificar de la mejor manera los diferentes sistemas de comunicacién, es
importante tener modelos de propagacion que entreguen informacién importante sobre el comportamiento de
una onda irradiada en un contexto concreto.

Los modelos de radio propagacién para interiores son modelos matematicos que pretenden calcular la pérdida
de potencia que sufre una sefial dado un entorno determinado [59]. Estos se categorizan, entre otros, en modelos
deterministas, empiricos y semiempiricos. Los primeros son modelos totalmente basados en las leyes de
Maxwell, no tienen distribuciones de probabilidad, dependen Gnicamente de los valores de entrada del modelo
e implican simulaciones altamente complejas computacionalmente. Los modelos empiricos son la extrapolacion
estadistica de resultados a partir de medidas reales, lo que reduce su complejidad computacional, pero los hace
dependientes de medidas reales, por lo que el caracter de tener en cuenta de manera implicita los pardmetros
del entorno, los hace inflexibles en una eventual generalizacién. Y, finalmente, los semi-empiricos, los mas
comunes en la literatura, son modelos que ajustan una férmula teérica que tiene en cuenta propiedades
electromagnéticas del entorno, junto con medidas reales, lo que las hace flexibles y generalizables, sin embargo,
requieren de bases de datos de medidas muy grandes que, en la practica son casi imposibles de realizar por
individuos.

Ahora, existe una clasificacion que separa los modelos, dependiendo de su entorno. Estos modelos se enfocan
en estudiar y predecir el comportamiento de las ondas electromagnéticas en interiores como casas, oficinas,
museos, universidades, entre otros. Estos modelos son Utiles para dimensionar correctamente soluciones que
ofrecen servicios de conectividad inalambrica como WiFi, 4G o 5G.

3.1.26.4.3.1.1 Modelo de Pérdidas en el Espacio Libre (FSL)

El modelo fundacional de los modelos que se muestran a continuacion es el modelo de pérdidas de propagacion
en el espacio libre. Este modelo proviene de una simplificacién dada la similitud electromagnética que tiene el
aire con el vacio y se aplica a otros multiples modelos en todas las categorias. Ademas, depende principalmente
de la frecuencia de la sefial transmitida y la distancia transmisor-receptor. A continuacion, se muestra la formula
que describe la pérdida en el espacio libre en dB:

4
Lps, = 201log (7) +201log(f) + 20 log(d)
Siendo:

e c: lavelocidad de la luz en el vacio [m/s].
o f: lafrecuencia de la sefial transmitida [Hz].
e d: distancia entre transmisor y receptor [m].
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3.1.26.4.3.1.2 Modelo Motley-Keenan (MKM)

Ahora, el modelo Motley-Keenan se planeta como un modelo semiempirico que trata la sefial transmitida como
un rayo emitido por un transmisor hasta varios puntos de recepcion en el plano del interior de una edificacion
dada. Este trata de tener en cuenta la pérdida de potencia que sufre el rayo al atravesar paredes o pisos del
edificio. La ventaja es que puede llegar a un alto nivel de precision, sin un gran poder computacional. La
desventaja es la falta de disponibilidad de bases de datos con medidas de los parametros reales. A continuacion,
se describe el modelo como se encuentra en [60].

I J
Lykm = Lps, + Lc + Z Nyi Ly; + Z NgjLyj

i=1 Jj=1
Siendo:

e L.: pérdida constante del FSL en la distancia unitaria (do = 1m) [dB].
¢ Nwi: nimero de paredes del tipo i penetradas por el rayo directo.

e Luwi: pérdida aportada por la pared de tipo i [dB].

¢ Ng: nimero de pisos de tipo j penetrados por el rayo directo.

e Ly pérdida aportada por el piso de tipo j [dB].

I: nimero de tipos de pared.

e J: nlmero de tipos de piso.

De acuerdo con [61], se pueden extraer diversos valores para las pérdidas de numerosos tipos de pared. A
continuacidn, se muestra la pérdida de los diferentes tipos de pared (tabla 3).

Wall type E\i ;;;fs Layer widths paljsg :f;;?gB]
Brick 1 Brick - 6 cm 4.0
Brick 1 Brick - 10 cm 5.58
Brick 1 Brick - 12 cm 6.69
Brick+ Brick - 6 cm
Concrete 3 Concrete - 20 cm 11.8
Brick - 6 cm
Brick+ Brick - 10 cm
Concrete 3 Concrete - 12 cm 14.8
Brick - 10 cm
Brick+ Brick - 6 cm
Concrete 3 Concrete - 10 cm 9.3
Brick - 6 cm
Brick 1 Brick - 15 cm 8.47
Concrete 1 Concrete - 15 cm 6.56
Concrete 1 Concrete - 20 cm 8
Concrete Concrete - 15 cm
3 Air-2cm 12.47
Concrete - 15 cm
Glass Glass - 3 mm
3 Air - 10 cm 0
Glass - 3 mm
Plasterboard 1 Plasterboard - 5 cm 4.5
Wood 1 Wood - 6 cm 0.92
Wood 1 Wood -10 cm 0.17

Tabla 3. Pérdidas de los diferentes tipos de pared, extraido de [61].

3.1.2.6.43.1.3 Modelo Multi-Wall (MWM)

El modelo Multi-Wall es un modelo empirico que simplifica el calculo de la pérdida por pisos, respecto al
Motley-Keenan. Ademas, de acuerdo con [62], con el fin de generalizarlo a la mayoria de los entornos posible,
este modelo se simplifica para tener solo dos tipos de pared. La pared tipo 1 es una pared delgada (menos de 10
cm), ya sea de placas de yeso, tableros de conglomerado o paredes ligeras de hormigén; y la pared de tipo 2 es
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una pared gruesa (mas de 10 cm), ya sea de ladrillo u hormigén (tabla 4). De este modo, este modelo solo tiene
un tipo de piso/techo y dos tipos de pared. La formula que describe este modelo es es la siguiente:
I kf+2
kf+1_b
Lywm = Lpsi, + Le + Z Fewi Ly + kf Lf
i=1

Siendo:

e L.: pérdida constante del FSL en la distancia unitaria (do = 1m) [dB].
e  kuwi: nimero de paredes del tipo i penetradas por el rayo directo.

e Luwi: pérdida aportada por la pared de tipo i [dB].

e ks nimero de pisos penetrados por el rayo directo.

b: pardmetro empirico.

I: nimero de tipos de pared.

Segun lo expuesto en [62], los valores para estos parametros son, dado | = 2:

Modelo Multi-Wall (MWM)
Parametros Valores
Lw1l [dB] 34
Lw2 [dB] 6,9
Lf [dB] 18,3
b 0,46

Tabla 4. Valores del Modelo Multi-Wall, extraido de [62].

Otras fuentes como [63], establecen valores para diversos tipos de paredes. De esta manera se muestra en la
tabla 5 la caracterizacion de diversos tipos de pared.

Nu. Parameter Attenuation Value (dB)
L. Cubicle wall 2

2. Wooden door 3

3. Glass window 3

4. Drywall or sheetrock 3

5. Metal shelf 6

6. Elevator or metal particles 10

7. Brick, concrete, concrete block 12

8. Ceramic Floor 13.2

9. Foundation wall 15

Tabla 5. Tipos de pared para el MWM, extraido de [63].

3.1.26.43.14 ITU 1238

Este modelo semiempirico estd profundamente basado en el modelo de propagacion en el espacio libre,
afiadiendo la influencia de distintas caracteristicas del entorno en interiores. Ademas, trata de ser general hasta
el punto en que se pueda caracterizar un medio, dadas unas caracteristicas cualitativas, por ejemplo: parametros
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para edificio de oficinas, entre otros. El modelo esta descrito en la recomendacion ITU-R 1238 [64] y se describe
a continuacion.

Ly(d, f) = 10alog(d) + B + 10y log(f)

Siendo:

d: distancia directa entre transmisor y receptor [m].

f: frecuencia de funcionamiento [GHZz].

a: coeficiente asociado al incremento de la pérdida de transmision basica con la distancia.
p: coeficiente asociado al valor de desplazamiento de la pérdida de transmision bésica

y: coeficiente asociado al incremento de la pérdida de transmisién basica con la frecuencia

En la tabla 6 con los valores asociados a la descripciéon del sitio:

Gama de Gama de
Entorno LoS/NLoS | frecuencias distancia a B Y o
(GHz) (m)
. . LoS 0,3-83.,5 2-27 1.46 34,62 2,03 3,76
Edificio de oficinas

NLoS 0,3-82,0 430 2,46 29,53 2,38 5,04

Pasill LoS 0,3-83,5 2-160 1,63 28,12 2,25 4,07
dasiio

NLoS 0,625-83.,5 494 2,77 29,27 2,48 7,63

. LoS 0,625-70,28 2-102 2,34 2426 2,06 2,67
Fabrica

NLoS 0,625-70,28 5-110 3,66 22,42 1.34 9,00

Sala de LoS 0,625-82,0 221 1,61 28,82 2,37 3,28

conferencias/ponencias
NLoS 7,075-82,0 4.25 2,07 28,13 2,67 3,67

Tabla 6. Pardmetros para el modelo ITU, extraido de [64].

3.1.2.6.43.1.5 Motley Keenan Mejorado (I-MK)

Este modelo de propagacion en interiores modificado, extraido de [65] y [66], tiene en cuenta un pardmetro
importante que no se tiene en consideracion en los MKM o MWM, que es el angulo de incidencia del rayo
transmitido al atravesar las paredes. Esta consideracion es importante, debido a que mejora sustancialmente el
modelo y hace que se obtengan resultados mas ajustados a la realidad, sin afadir sustancial complejidad
computacional. Cabe aclarar que este modelo omite el atravesamiento de pisos del edificio y se cifie Gnicamente
a un solo piso del edificio dado. Por otra parte, se realiza una modificacion matematica en el uso del modelo
FSL en esta version del MKM.

d 1
Li—wx = Lo(dy) + 10a log (d—o) - z [(6)) + ke
i=1

Siendo:

e TIi: coeficiente de transmision para la pared que forma angulo de insercion i-ésimo.
e 4 éangulo de incidencia i-ésimo del rayo directo.

e d: distancia entre transmisor y receptor.

e do: distancia unitaria para la omision del calculo del campo cercano.

e  ¢: pardmetro empirico.

e L. FSL a ladistancia unitaria.

e ka: ganancia de ajuste, de propia afiadidura para futuro ajuste.
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Para este modelo se necesita acudir a la recomendacion ITU-R 2040-1 [67], la cual establece unas pautas
matematicas que describen el comportamiento de las ondas planas al interactuar con una interfaz plana. A
continuacion, se muestra una tabla donde se caracterizan los materiales de construccién en sus propiedades
electromagnéticas, de las cuales este modelo se vale para funcionar (tabla 7). Los parametros y su relacién con
el coeficiente de transmision se explican detalladamente en la recomendacién citada.

Tipo de material Parte real de la Conductividad Gama de
permitividad relativa S/m frecuencias
a b c d GHz
Vacio (= aire) 1 0 0 0 0,001-100
Hormigon 5,31 0 0,0326 0,8095 1-100
Ladrillo 3,75 0 0,038 0 1-10
Placa de yeso 2,94 0 0,0116 0,7076 1-100
Madera 1,99 0 0,0047 1,0718 0,001-100
Vidrio 6,27 0 0,0043 1,1925 0,1-100
Revestimiento de techos 1,50 0 0,0005 1,1634 1-100
Aglomerado 2,58 0 0,0217 0,7800 1-100
Revestimiento de suelos 3,66 0 0,0044 1,3515 50-100
Metal 1 0 107 0 1-100
Suelo muy seco 3 0 0,00015 2,52 1-10 sélo
Suelo medianamente seco 15 -0,1 0,035 1,63 1-10 sélo
Suelo hiimedo 30 -0.4 0,15 1,30 1-10 sélo

Tabla 7. Tabla de caracterizacion de los materiales, extraido de [67].

3.1.2.7 Extension de la red movil

La extension de la red maévil cobija una serie de técnicas que buscan hacer llegar la cobertura de red mévil a
lugares donde el servicio es insuficiente o inexistente. Existen diversas maneras de clasificar estos equipos,
como, por ejemplo, las basadas en el tipo de el enlace de retorno (backhaul) que usa el sistema o la cantidad de
funciones del sistema ideal 3GPP que implementa. Estos equipos funcionan suplementando o reemplazando
BS. Algunos nombres usados para estos son celdas pequefias 0 nodos repetidores (relay node, RN).

Por otra parte, con la nueva filosofia HET-NET que trae 5G, otros dispositivos no-3GPP pueden cumplir con
dicha categoria de extension de la red, pero requieren una integracion de alto nivel. Estos se clasifican
simplemente como RAT no-3GPP y se exploran en esta seccion.

3.1.27.1 Tecnologias 3GPP

3.1.2.7.1.1  Nodos Repetidores de Sefial (RN)

Los RN son nodos inalambricos que repiten la sefial de una estacién base y juegan el papel de intermediarios
en el proceso de entrega del servicio al UE, siempre con un backhaul inalambrico. Dependiendo de su
clasificacion, estos tendran que recibir un minimo de la sefial de la BS para repetirla al UE [68]. Por lo general,
estos sistemas son vistos por la BS como un UE, pero para el UE final este equipo luce como una BS, de modo
que realizan la menor intervencién en el proceso de comunicacion. Existen diversas maneras de clasificar los
RN dependiendo de las frecuencias del backhaul y el fronthaul [69], dependiendo de su esquema de
comunicacion e integracion con la BS como dicta 3GPP en [70] y dependiendo de su pila de protocolos [70].
Sin embargo, se explica Unicamente la tercera, debido a que es la més acertada al posible alcance de este
proyecto.

3.1.2.7.1.1.1 Clasificacién basada en la Pila de Protocolos

Una de las maneras mas directas para clasificar los RN, de acuerdo con [70], es la clasificacion de los
dispositivos dependiendo de su pila de protocolos. En este sentido, los diferentes RN se pueden clasificar de
acuerdo con la complejidad e intromisién en la repeticion de la sefial, como se describe a continuacion.
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31271111 Capal (L1, Amplify-and-forward)

El RN L1 es denominado de Amplificacion y Retransmision (Amplify-and-Foward, A&F, segln sus siglas en
inglés). Este dispositivo no tiene ningln tipo de sefiales de control y puede ser totalmente analdgico. Estos son
comunes en el mercado por su efectividad y bajo costo. Ademas, no afiaden mayor latencia a la comunicacion
por su caracteristica analdgica. Sin embargo, debido a que no limpian la sefial, ni aplican ningln tipo de
procesamiento digital sobre la misma, la QoS es menor en sitios apartados, con calidad de sefial deteriorada.

Esta solucién se compone de una conexion de retorno a la BS (backhaul) y una red inalambrica de conexion
con los UE (fronthaul) inaldmbricos y un procesador que Unicamente amplifica la sefial en la banda
especificada, de ahi su nombre. En términos econémicos este sistema es el mas barato y rapido, debido a que
los amplificadores de sefial de red maévil se encuentran disponibles a precios asequibles en el mercado, son de
facil fabricacion y son los mas rapidos de la clasificacion. Estos equipos son usados en la mayoria de los
contextos debido a su facilidad de adquisicidn, instalacion y variedad en el mercado.

3.1.27.1.1.1.2 Capa?2 (L2, Decode-and-Forward)

El RN L2 se denomina de Decodificacion y Retransmision (Decode-and-Forward, D&F) y normalmente posee
todas las funcionalidades MAC y algunas funciones de Control de Enlace de Radiofrecuencia. Esto implica que
el dispositivo es digital y efectla cierto procesamiento de la sefial, afladiendo moderada latencia a la
comunicacion.

Esta solucién al igual que la anterior se compone de un backhaul y fronthaul inalambricos y un procesador que
Unicamente demodula, decodifica y modula la sefial recibida, con el fin de eliminar cualquier tipo de ruido que
esta posea. En términos econémicos este sistema es mas costoso, sofisticado y su velocidad depende
puntualmente de su potencia de procesamiento. Este sistema se encuentra disponible en el mercado de manera
limitada en gamas de precios altos y requieren un nivel de especializacion alto para su fabricacion, debido a su
sofisticacion. Dependiendo de su precio aportan mayor o menor latencia a la comunicacion. Estos son usados
en casos donde la sefial es apenas recuperable, debido a que su capacidad reconstructiva permite recuperar una
sefial afectada por el ruido.

3.1.27.1.1.1.3 Capa3 (L3, Small Cell)

Los RN L3 0 “celdas pequefias son sistemas de transmision de baja potencia y corto alcance... desplegados
para cubrir una zona geografica reducida... pueden desplegarse en interiores o exteriores y proporcionan altas
velocidades de transmision y baja latencia” [16]. Estos equipos se comportan integramente como una estacion
base, por lo que entregan al UE funciones de plano de control y plano de datos de la RAN 3GPP, ya sea 4G 0
5G. Ademas, se comunican de manera directa con la red nucleo a través de un backhaul generalmente
alambrico. En términos econodmicos este sistema es extremadamente costoso y sofisticado, necesitando
infraestructuras de telecomunicaciones de todo tipo. La asequibilidad de este sistema estd dimensionada para
grandes capitales como, por ejemplo, empresas de telecomunicaciones u otras empresas que requieran estos
servicios especializados de alto nivel. Estos son usados tipicamente en contextos donde la sefial es inexistente
o0 donde se requiere una red privada.

Existe una subcategorizacion de estos sistemas establecida por el conglomerado Small Cell Forum el cual
promociona, mercantiliza y regula las recomendaciones técnicas de estos sistemas [27]. La clasificacion de
estos equipos se basa en la cobertura que son capaces de entregar y se muestra en la tabla 8.
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Parameter Femto Cell Pico Cell Micro Cell

Maximum coverage radius 50 m 250 m 25Km
Maximum transmitted power 100 mW 250 mW 5W
Maximum number of users 16 64 200
Type of backhaul Fibre, Wired Fibre, wired Fl!Jre, wired,
microwave
Cost Low Low Medium
Offload network congestion, extended  Extended throughput  Extended
Advantages .
coverage and high data rates and coverage coverage
Applications Residential Small enterprise Smart citles,

smart metro

Location Indoor and outdoor Indoor Qutdoor

Tabla 8. Resumen de las Small Cell, extraido de [16].

3.1.2.7.2  Tecnologias no-3GPP

Las tecnologias no-3GPP de extension de la red son todas las RAN que siguen las recomendaciones de
organizaciones distintas 3GPP. Entre estas se encuentran tecnologias como WiFi 0 WiMAX que se alinean a
IEEE. Estas redes de acceso se clasifican como RAN no-3GPP confiable y RAN no-3GPP no confiable [51].
Cada una de estas tecnologias tiene una arquitectura funcional distinta que se describe en la Release 16 de 3GPP
COMmo se expone a continuacion.

3.1.2.7.2.1  Acceso no confiable
Este acceso se define no confiable, debido a que las comunicaciones entre el UE y la red nicleo de 5G son
directas, por lo que la recomendacién establece que debe haber un proceso de aseguramiento de la comunicacion
antes de intercambiar cualquier informacién [51]. De este modo, se debe establecer un tinel IPSec tanto para
el UL como para el DL. La arquitectura de este sistema se presenta en la figura 9.

N1 (for 3GPP =~ Ni(for 1 N3
access) ,7 non-3GPP+ GTP-U
NAS,” access) Ine Ina
A NAS 4 NGAP/SCTP PFCP
," IPSec tunnel IPSec tunnel
r for CP forup 1! GTP-U tunnel
' for UP —
i | —— % on |
((9)) | NBIWF | | UPF DN ‘
YT — Y2 — —Na— [, ’
UEge = = = = = (- - GTP-U N9
NWu .
GRE/ESP/IKEV2/EAP — Protocols used in communication

Figura 9. Arquitectura 5G con RAN no-3GPP no confiable, extraido de [71].

3.1.2.7.22  Acceso confiable
Las RAN no-3GPP confiables se denominan de esta manera porque existe un sistema intermediario que
comunica al UE con la CN a través de la interfaz especial. La arquitectura de esta comunicacion se expone en
la figura 10.
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Figura 10. Arquitectura de 5G con RAN no-3GPP confiable, extraido de [71].

3.1.2.8 Contexto Colombia

Aun cuando Colombia es uno de los paises mas importantes de la region con la tercera poblacion més grande
de Iberoaméricay, en el contexto de las comunicaciones, una penetracion de la telefonia mévil de 77.7 usuarios
por cada 100 habitantes a finales de 2022 [13] [72], la Comision de Regulacion de Comunicaciones (CRC)
afirma que, para el mismo periodo, el 14.7 % del total de usuarios que accedian a la red movil lo hacian todavia
a través de redes 2G y 3G [72]. Ademas, la proyeccion para 2025 muestra que el porcentaje de cobertura en
zonas rurales serd de 80%, dejando una gran parte de la poblacién sin servicio [13]. No obstante, de acuerdo
con la CRC “en Internet movil, los ingresos alcanzaron los $8,70 billones en 2022, presentando un incremento
del 9,3% respecto a 2021... El trafico promedio por acceso de Internet mévil fue de 7,8 Gigabytes en el Gltimo
mes de 2022, lo que equivale a un 45,3% mas en comparacion con 20217 [72]. Esto deja de frente un panorama
en el que puede existir un crecimiento grande y acelerado con diversas oportunidades de desarrollo, que el
sector privado debe explotar a la llegada de las nuevas tecnologias.

Las tecnologias de red movil en el pais muestran una tendencia de crecimiento y podrian ser las impulsoras del
desarrollo econémico, el musculo industrial y la soberania monetaria del peso colombiano (COP). El desarrollo
de estos sistemas tiene sentido en un pais con profunda desigualdad y con una industria ahogada por el poder
de los imperios del norte global y el mercado de los estupefacientes. En este sentido, las nuevas tecnologias de
red movil se podrian presentar como una de las puertas para proyectar el crecimiento de las fuerzas productivas
del pais. Por esto, es importante aportar desde esta y todas las areas de la tecnociencia para que el centro de
gravedad del valor agregado colombiano se aleje de la exportacion de materia prima y se sitde en la produccion
y comercio de soluciones y productos de mayor complejidad.

3.1.29 Bandas de frecuencia usadas en Colombia para el servicio de Red Movil

Las bandas de frecuencia que se usan en Colombia para el servicio de red mévil (IMT), se recogen de ITU y se
describen en [73]. Como se observa en la tabla 9, de elaboracién propia, se describe la banda de frecuencias
usada por cada operador en las tecnologias 5G y 4G para Colombia a la fecha de publicacién de este documento.
Cabe aclarar que esta tabla se elabora con la aplicacion de Android, Network Cell Info (NCI).
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Bandas de Frecuencia 4G de las operadoras méviles en Colombia
Nomenclatura Comun ITU Canal | Frecuencia (MHz) Claro Movistar Tigo
n28 UL 703-748
APT n28 DL 758-803
n5 UL 824-849
Cellutar n5 DL 869-894
AWS n4 UL 1710-1770
PCS n2 UL 1850-1910
n2 DL 1930-1990
AWS n4 DL 2110-2170
IMTE n7 UL 2500-2570
n7 DL 2620-2690
n78 n78 UL,DL 3300-3800

Tabla 9. Bandas de frecuencia 4G y 5G relacionadas al operador [73], elaboracién propia.

3.1.2.10 Entidades regulatorias pertinentes en el proyecto

3.1.2.10.1 Third Generation Partneship Project (3GPP)

3GPP es la organizacion internacional que se encarga de estudiar, desarrollar y emitir las normativas para las
comunicaciones moviles. Esta formada de diversos grupos del sector de las telecomunicaciones de todo el
mundo. Su misién es la creacién de un estandar para las comunicaciones de banda ancha méviles. La idea de
esta organizacion es estructurar y mejorar las comunicaciones moviles con un enfoque de lanzamientos
generacionales y retrocompatibilidad, de acuerdo con lo expuesto en su pagina web [74].

3.1.2.10.2 Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU)

La ITU es una agencia especializada de la Organizacién de las Naciones Unidas. Es el organismo lider a nivel
mundial en el desarrollo de normas y politicas para las tecnologias de la informacion y las comunicaciones. Su
mision incluye la promocién de la conectividad global, la armonizacion de normativas y estandares técnicos, la
gestion del espectro radioeléctrico y la implementacion de estrategias para reducir la brecha digital entre paises
[75].

3.1.2.10.3 Miinisterio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones

MinTic es la entidad encargada de formular y adoptar politicas, planes, programas y proyectos relacionados
con las tecnologias de la informacién y las comunicaciones en Colombia. Fue establecido por la Ley 1341 de
2009 [76], la cual define su estructura, funciones y atribuciones.

3.1.2.104 Comisién de Regulacion de Comunicaciones

La CRC es un organismo independiente encargado de regular y supervisar el sector de las comunicaciones en
Colombia. Su establecimiento y funciones estan definidos por la Ley 1341 de 2009 [76] y otras normativas
relacionadas. Esta comision juega un papel crucial en la creacién de un entorno equitativo y competitivo para
los operadores y usuarios de servicios de comunicacion en el pais.

3.1.2.10.5 Agencia Nacional del Espectro

Esta entidad es la encargada de gestionar y administrar el espectro radioeléctrico en el pais. Su creacion y
funciones estan respaldadas por la Ley 1341 de 2009 [76] y otras normativas aplicables. En resumen, la ANE
tiene como objetivo principal planificar, asignar y controlar el uso del espectro radioeléctrico en Colombia. Esta
entidad regula la atribucién y asignacion de frecuencias, supervisa su uso eficiente, y contribuye a la mitigacion
de interferencias electromagnéticas.
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3.1.3 Trabajos Relacionados

3.1.3.1 Relay Nodes

3.1.3.1.1 Una plataforma SDR para la implementacién de RN de tipo Decode-and-Forward (D&F)

En [70] se desarrolla un RN de tipo D&F con funcionalidades PHY, MAC y RLC con las USRP 2901 de NI.
En el contexto de este trabajo se evalta SDR como una posible solucion para efectuar comunicaciones moéviles
en escenarios retadores como son las transmisiones: de exteriores a interiores, de alta movilidad y de escenarios
con baja cobertura. Se prueba como mejoran sustancialmente parametros de QoS del usuario como el ancho de
banda total y la tasa de pérdida de bits. No obstante, se recomienda para trabajos posteriores un estudio mas
profundo en el efecto de parametros como la latencia causados por la USRP en su funcién.

3.1.3.1.2 Implementacion de un RN de tipo D&F para sistemas cooperativos tipo MIMO usando una
plataforma SDR.

En el trabajo del presente articulo [77] se implementa un RN tipo D&F, utilizando USRP. Los autores entregan
un despliegue de la arquitectura del sistema 4G, en el cual decodifican la sefial para recodificarla antes de su
retransmision. Este sistema usa la plataforma USRP NI 2944 e implementa la eNB y el UE en equipos
emuladores para la evaluacion del rendimiento del sistema. Finalmente, afirman los autores que este es el primer
paso para el desarrollo de otros esquemas de RN y las comunicaciones 5G.

3.1.3.1.3 Relay mmWave Privado por Celona

Private mmWave de Celona [26] es una solucidn de red inaldmbrica privada que utiliza la tecnologia 5G
mmWave. La solucién de Celona esta disefiada para automatizar la implementacién de redes inaldmbricas
celulares por parte de las organizaciones de Tl empresariales y los proveedores de servicios gestionados,
simplificando drésticamente su integracion con una red de Tl empresarial.

3.1.3.1.4  Cel-Fi por Nextivity

Cel-Fi Nextivity [25] es una empresa que desarrolla soluciones inteligentes de cobertura celular para 5G y
comunicacion de seguridad publica. Los sistemas son incondicionalmente seguros para la red y no generan
ruido. Este equipo ofrece soluciones para entornos empresariales, seguridad publica, pequefias empresas, entre
otros. Dichos productos han sido aprobados para su uso en casi 100 paises por casi 200 operadores moviles.

3.1.3.1.5 Nodo de retransmision aérea Wi-Fi 6 en red 5G para operaciones de emergencia

En el articulo [78] se propone una arquitectura de comunicacion para extender la cobertura de la red 5G en
situaciones de emergencia, utilizando un dispositivo Wi-Fi 6 como nodo de retransmision aéreo. El dispositivo
se conecta al 5G como UE y ofrece una cobertura Wi-Fi 6 a los usuarios finales, aprovechando las ventajas de
ambas tecnologias. El articulo muestra un sistema de apoyo misiones de rescatistas. Se concluye que el sistema
propuesto cumple la funcién esperada, extendiendo 5G en escenarios de desastre.

3.1.3.2 Femtoceldas

3.1.3.21 Femtoceldas en CenturyLink - Telepuerto

El trabajo presentado en [79] entrega una solucién de red celular de interior para optimizar el servicio de voz
movil de Movistar en las instalaciones de la empresa CenturyLink-Telepuerto, ubicada en Bogota, Colombia.
El proyecto se basa en la metodologia TOGAF para estudiar el modelo de negocio actual de Movistar y su
arquitectura empresarial, y propone el uso de femtoceldas como la mejor alternativa tecnol6gica para mejorar
la cobertura y la calidad de la sefial 3G. El trabajo también incluye la planeacidn, el disefio y la evaluacién
financiera de la solucién propuesta, utilizando la metodologia ADM. El trabajo aporta una solucion innovadora,
de bajo costo y fécil integracién, que puede beneficiar tanto a los operadores mdviles como a los usuarios
finales.
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3.1.3.3  Estaciones base

3.1.3.3.1 Instalacién de estacion base en interior y alrededores del hospital de Cruces de Barrakaldo
Este trabajo [80] describe el disefio y la instalacién de una estacion base de telefonia mévil para proporcionar
cobertura interior y exterior en un hospital, utilizando las tecnologias 3G y 4G. El autor explica los conceptos
previos sobre las comunicaciones moviles, las caracteristicas de los equipos y elementos que componen la
estaciéon base, y la distribucion de estos dentro del recinto. Ademas, presenta los planos, esquemas del
emplazamiento y las lineas futuras de mejora con la introduccién del 5G.

3.2 Metodologia

La realizacién de este proyecto requiere desglosar cada objetivo para establecer una serie de tareas que al
completarse aporten al objetivo general. Este desglose se hace de manera que se cumpla con los cuatro objetivos
de la metodologia CDIO (Concebir, Disefiar, Implementar, Operar) para la ejecucion de proyectos.

O1. El primer objetivo consta de realizar un barrido de la literatura para encontrar las diferentes soluciones que
se han aplicado para esta problematica, ademas de estructurar y fundamentar un marco teérico sélido para el
proyecto.

= T1.1 Realizar una revision de la bibliografia y del mercado a nivel internacional sobre los sistemas de
extension de la red.

= T1.2 Realizar una revision de los modelos de propagacién adecuados al contexto de interiores.

= T1.3 Recoger informacion de los entes competentes sobre las bandas de frecuencias usadas por
operadores maviles en el pais.

Hito: establecer marco contextual, legal y tedrico del proyecto.

O2. El objetivo dos consiste en realizar un proceso en el que se establezca el alcance real del proyecto,
basandose en la viabilidad técnico-econémica y las tecnologias a disposicion.

= T2.1 Obtener permisos de instalacion en DAPD.

= T2.2 Adquirir planos del piso 10 del DAPD.

=  T2.3 Tomar medidas de la SRM en sitio con RSA 306B y NCI.

=  T2.4 Realizar encuesta para medir QoS perceptual de los usuarios.

= T2.5 Aclarar vacios con la Direccion de Industria de Comunicaciones de MinTIC.

Hito: materializar el alcance del proyecto, aterrizandolo a las condiciones materiales de su contexto.

3. El tercer objetivo implica el desglose de la solucion en etapas de disefio secuencialmente necesarias para
cumplir criterios de la metodologia CDIO, basandose en herramientas tedricas y computacionales, enfocdndose
principalmente en las necesidades del usuario.

= T3.1 Estudiar la estructura programable de los modelos de propagacion en interiores.

= T3.2 Desarrollar modelos de propagacién con asistencia de ChatGPT.

= T3.3 Documentar metodologia GPT, desarrollo usando Inteligencia Artificial.

= T3.4 Identificar estaciones base alrededor del DAPD.

= T3.5 Identificar bandas de frecuencias donde se modula el servicio de red mévil para cada operador.
=  T3.6 Calcular potencia transmitida minima del sistema con modelos de propagacion.

Hito: establecer los parametros de la solucion ideal basado en medidas y usuario necesarios para el criterio de
seleccion del siguiente objetivo.

O4. El cuarto objetivo implica una exploracién del mercado online para lograr realizar la comparacion y
adquisicion de los equipos de mayor calidad y mejor precio ajustados al contexto de aplicacion.
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= T4.1 Investigar las mejores marcas de equipos RF en las tiendas en linea de origen chino.
= T4.2 Realizar proceso de seleccion de los dispositivos adecuados para la solucion.
= T4.3 Adquirir dispositivos de radiofrecuencia en tiendas electronicas de diverso origen.

Hito: comprar todos los elementos necesarios para iniciar la implementacion.

O5. El quinto objetivo implica la construccion y el proceso de instalacion de los sistemas necesarios para dejar
la solucidn en sitio.

= T5.1 Caracterizar parametros S de los dispositivos adquiridos con VNA SMM1000A.
=  T5.2 Realizar proceso iterativo para hallar la mejor configuracion del sistema.
= T5.3 Documentar interrupcion de servicio y fallas de AWS.

O6. El sexto y ultimo objetivo consta de la medicion de la QoS para determinar el impacto de la solucion de
manera general.

= T6.1 Pulir modelos de propagacion en interiores con la metodologia GPT.

= T6.2 Desarrollar programas insumo para el procesamiento de los datos usando metodologia GPT.

»=  T6.3 Medir nuevo RSSI y RSRP.

= T6.4 Generar mapas de calor interpolando datos tomados.

=  T6.5 Medir impacto de QoS mediante comparacion de mapas de calor RSRP de la campafia de medidas
inicial contra la final.

= T6.6 Ajustar desfase de potencia de los modelos de propagacién para comparacién final con los datos.

3.3 Resultados esperados

En cuanto al resultado final, se espera lograr una solucion que supla las faltas en la cobertura y mejore la calidad
del servicio de red movil en un contexto de interiores determinado. De este modo, el proyecto en su culminacién
debe generar los siguientes resultados:

1. Documentacién:
a. Disefio integral de la solucion.
b. Software de dimensionamiento de la solucion.
¢. Impacto al usuario.
d. Costos totales.
e. Gestién de permisos para uso del espectro.
2. Solucion:
a. Solucién implementada.
3. Modelo de propagacion:
a. Modelos ajustados a la realidad.
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3.4 Cronograma

A continuacion, se presenta el cronograma de las actividades realizadas a lo largo del proyecto. Para el seguimiento de este cronograma se establecen
reuniones semanales con el profesor Carlos Giraldo, con el fin de llevar seguimiento de las tareas y ajustar la direccion del proyecto.

Semestre 2024-1 Semestre 2024-2 Intersem. 2025-1
Fb |Mz [Ab [My Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre | Febrero
M1[M2|M3|M4 [S1 |S2 |S3 |S4 [S5 |S6 |S7 |S8 [S9 |S10|S11|S12|S13|S14|S15[{S16|S17|S18|S19{S20|S21 |S22 [S23]|S24

T1.1
o1 T1.2
T1.3
T2.1
T2.2
02 T2.3
T2.4
T2.5
T3.1
T3.2
T3.3
03 T3.4
D T3.5
T3.6
T4.1
04 T4.2
T4.3
T5.1
| 05 T5.2
T5.3
T6.1
T6.2
T6.3
T6.4
T6.5
T6.6
Redaccion
Sustentacion

39



3.5 Recursos

En esta seccion se muestra una estimacion de los costos presupuestales del proyecto incluyendo los costos de
recursos humanos y técnicos que implica una posible solucién.

3.5.1 Humanos

En la tabla 10 se relacionan los recursos humanos que este proyecto requeriria para llegar a buen término. Esto
se realiza teniendo en cuenta, en promedio, dos horas de reunién con el director semanalmente y una dedicacion
semanal de tiempo completo del estudiante.

Persona Car Horas a la Cost  hor Niimero total de| Precio total
Implicada ge semana ostoporhora horas (COP)
Carlos Andrés | Director de
2
Giraldo Castaiieda| proyecto - § 100.000 % § 9.600.000
Juan Camilo Ruiz .
Estudiante 38 $ 30.000 1824 $ 54.720.000

Escobar

Tabla 10. Tabla presupuestal de inversion en tiempo.

3.5.2 Técnicos

En la tabla 11 se muestran los recursos estimados para la realizacion de una posible solucién.

Recursos Fisicos
Equipos Origen Precio/unidad (COP)[ Precio Real (COP) | Tipo de Adquisicién
Procesadores de sefial Tesista $ 1.500.000 | $ 1.500.000 Directa
Cables Coaxiales RF 50 ohm Tesista $ 500.000 | $ 500.000 Directa
Antena omnidireccional Tesista $ 200.000 | $ 200.000 Directa
Antena direccional Tesista $ 250.000 | $ 250.000 Directa
Accesorios Funcionales Tesista $ 300.000 | $ 300.000 Directa
UE Tesista $ 2.000.000 | $ 2.000.000 Preexistente
Computadora Tesista $ 3.000.000 | $ 3.000.000 Preexistente
Analizador Vectorial (20 horas) Universidad $ 80.000 | $ 1.600.000 | Preexistente/Préstamo
Analizador Espectro (30 horas) Universidad $ 40.000 | $ 1.200.000 | Preexistente/Préstamo
Impresora 3D (3 horas) Universidad $ 30.000 | $ 90.000 [ Preexistente/Préstamo
Accesorios RF (50 horas) Universidad $ 15.000 | $ 750.000 | Preexistente/Préstamo
Licencias
Office 365 Universidad $ 250.000 | $ 250.000 | Derecho por matricula
Matlab Universidad $ 220.000 | $ 220.000 | Derecho por matricula
Python Software Libre $ - $ - Directa
Blender Software Libre $ - $ - Directa
Plan de datos méviles Tesista $ 300.000 | $ 300.000 Preexistente
Inversion real tesista $ 2.750.000
Inversion real universidad $ 4.110.000

Tabla 11. Recursos necesarios para la realizacion del proyecto.

3.5.3 Presupuesto

Finalmente, se muestra un estimado de los costos generales del proyecto, teniendo en cuenta los costos de
recursos e inversion en tiempo.

- Costos asumidos por el | Costos asumidos por
Item . N .
tesista la universidad

Tiempo Director C.G. $ 9.600.000
Tiempo del Estudiante $ 23.712.000
Derechos de Continuidad | $ 5.280.000

Recursos esenciales $ 2.450.000 | $ 3.640.000
Recursos funcionales $ 5.600.000

Licencias $ 470.000

TOTAL $ 37.042.000 | $ 13.710.000

Tabla 12. Asignacidn de costos presupuestales.
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Disefio e Implementacion

4.1 Definicion técnica del proyecto

Con el fin de materializar el alcance del proyecto, se realiza un proceso de seleccion de las alternativas de
solucion, filtrando entre los sistemas investigados en el marco teérico. Los mencionados sistemas tienen una
estructura general comdn con los subsistemas llamados: backhaul, procesador y fronthaul. Cada subsistema se
encarga de recibir la sefial, procesarla y retransmitirla, respectivamente y de manera bidireccional, mejorando
la calidad de la comunicacion. Se tienen en cuenta diez criterios relevantes para la seleccion, como se observa
en la tabla 13.

Criterio A&F D&F Celdas pequeiias
Simplicidad de
Implementacion Baja complejidad Alta complejidad Alta complejidad
Requisitos de Energia |Bajo consumo Mediano consumo Alto consumo
Potencial deterioro de la
Calidad de la Senial SNR Mejor rendimiento, elimina ruido Excelente rendimiento
. Aporta latencia si se implementa en equipos de baja
Latencia No aporta latencia capacidad de computo Latencia baja o moderada
Costos de
Implementacién Inversién mediana Inversion inicial alta Costos de escala empresarial
Cobertura y Ampliacion de cobertura sin
Capacidad mejora de capacidad Ampliacion de cobertura con mejora de capacidad  |Excelente mejora en capacidad y cobertura
Tolerancia al Ruido |No filtra el ruido Alta tolerancia al ruido Excelente tolerancia al ruido
. N Flexible y reinstalable con | Adecuado donde hay pérdida de servicio, Poco flexible, implica servidores e infraestructura de
Flexibilidad de Uso |, . .
facilidad reprogramable telecomunicaciones
Impacto en la
Interferencia Puede generar interferencia |Menor impacto en la interferencia Nulo impacto de la interferencia
) - Facil de escalar en
Escalabilidad cobertura, no en capacidad |Buena escalabilidad en calidad y cobertura Escalable, pero costoso

Tabla 13. Criterios de comparacién de los sistemas.

Seguidamente, se califica cada opcion y se calcula un puntaje ponderado (tabla 14). Cabe aclarar que criterios
inversos, por ejemplo, los requisitos de energia se califican de acuerdo con la siguiente légica: menor se califica
maés alto. Del mismo modo los criterios directos se califican: mayor se califica mas alto.

Calificacion Inicial | Puntaje Ponderado

Calificacion Cualitativa| |Ponderacion Criterio A&F|D&F| 5-C | A&F| D&F| §5-C
0 |No favorable 3 Simplicidad de Implementacion | 3 1 0 9 3 0
1 [Poco favorable 2 Requisitos de Energia 4 3 1 8 6 2
2 [Favorable 2 Rendimiento de la Sefial 2 3 4 4 6 8
3 [Altamente favorable 2 Latencia 4 2 4 8 1 8
4 |Ideal 3 Costos de Implementacion 4 2 0 12 6 0
2 Cobertura y Capacidad 2 3 4 4 6 8
Ponderacion 2 Tolerancia al Ruido 0 3 4 0 6 8
3 [Fundamental 2 Flexibilidad de Uso 4 3 0 8 6 0
2 |Relevante 1 Impacto en la Interferencia 1 2 4 1 2 4
1 |Sacrificable 3 Escalabilidad 4 4 2 12 12 6
Puntaje Total 66 | 57 | 44

Tabla 14. Calificacion de los criterios.

De esta manera se selecciona la alternativa A&F como la idonea para el alcance del proyecto con los recursos
disponibles. Con ello, se procede a mapear la lista de subsistemas a construir y las tareas por realizar. Ademas,
se establece un alcance viable y se aterriza el proyecto a las necesidades de los usuarios del contexto elegido.
En consecuencia, este proyecto se focaliza como un trabajo de ingenieria de integracion de presupuesto
moderado enfocada al usuario, en miras de realizar un aporte académico en el area de modelos de
radiopropagacion en interiores, enfocados al servicio.
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4.2 Inmersion en el contexto

Tras realizar una bisqueda de los diferentes lugares de aplicacion, de manera organica se encuentra la
oportunidad de aplicar el proyecto en la Alcaldia Distrital de Santiago de Cali, a través de una conversacion
con la lider de la Unidad de Apoyo a la Gestion (UAG) del Departamento Administrativo de Planeacion Distrital
(DAPD) de la Alcaldia de Santiago de Cali, quien es responsable del manejo, mantenimiento, gestién y uso de
todas las infraestructuras en el piso 10 y 11. En medio del dialogo se autoriza la ejecucion del proyecto, dada
la necesidad de su equipo.

Esta solucidn se aplica en el piso 10 del edificio de la Alcaldia de Cali donde se encuentra el DAPD, el cual
esta compuesto por la Subdireccion de Planificacion del Territorio, la Subdireccién de Espacio Publico y
Ordenamiento Urbanistico y la Subdireccion Desarrollo Integral. En este sitio se encuentran contratadas
aproximadamente 400 personas que trabajan de manera mixta, con lo que, con normalidad, se pueden hallar
entre 150 y 200 personas presencialmente todos los dias. El edificio, por otra parte, esta construido por concreto
macizo y numerosas ventanas de vidrio polarizado con marcos de aluminio, contiene en su interior cubiculos
para el trabajo de oficina, almacenes de archivo metélicos, ascensores, columnas visibles, entre otros elementos.
En la figura 11 se muestra una foto de la zona central del piso mencionado.

Figura 11. Piso 10 de la Alcaldia de Cali.

En términos de orientacion en la ciudad, el edificio tiene la siguiente distribucion: al norte existe una zona
hotelera de clase alta, con locales comerciales y algunas viviendas; al sur, una zona de alta densidad turistica,
comercial y empresarial, como se observa en la figura 12.
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Figura 12. Vista satelital de la Alcaldia, extraido de Ontic.

De manera visual estas alas sur y norte se denominan ala del Rio y ala de los cerros, como se observa en el
plano del piso representado en la figura 13. A saber, la equis roja es el sitio donde se halla este plano y se
fotografia para uso del proyecto.
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Figura 13. Plano del Piso 10 de la Alcaldia Distrital.

Al analizar la construccion del sitio, se pueden identificar las condiciones materiales descritas en la seccion de
descripcion del problema, por lo que se realizan conversaciones con los usuarios del sitio que efectivamente
confirman la afectacion de la QoS de la SRM de diferentes ORM. Inicialmente, durante la etapa de inmersion
en el contexto, algunos funcionarios y lideres de los diferentes equipos se acercan con curiosidad a mostrar su
opinidn y experiencia con el servicio. De modo que, gracias a esas varias conversaciones, se construye un relato
general de la experiencia de usuario, el cual da cuenta de las necesidades generales y se logra caracterizar
descriptivamente el piso. Adicionalmente, este acercamiento organico permite realizar una recogida de
informacion a través de una corta encuesta andnima, cuyo resumen se muestra en la figura 14 (respuestas
completas en el anexo 1.2). Esta recogida de informacion termina de complementar las conversaciones
individuales y aporta a la construccion del contexto general, que se desglosara en tres secciones: el arquetipo
del proyecto, el relato general de experiencia de usuario y la necesidad general del usuario. Las mencionadas
construcciones narrativas se muestran a continuacion.

43



OPERADORES MOVILES QUE DEBERIAN Puntaje de la Calidad de Senal Segun los

MEJORAR EN EL PISO Usuarios
(Promedio 3,4)
10
mClaro °
8
Emcali
7
Institucional 6
W Movistar 5
W No escuché 4
§ 3
- | I I
m Todos 1
o I
1 2 3 4 5
USUARIOS QUE SE HAN CAMBIADO DE DISTRIBUCION DE OPERADORES MOVILES
OPERADOR O PIENSAN HACERLO EN EL PISO

(A RAZON DEL ESTADO DE LA CALIDAD DE SENAL EN SITIO)

H Claro

M Lo he pensado | Movistar

mNo mTigo

St mWom

Figura 14. Resultados Generales de la Encuesta.

4.2.1 Arquetipo del proyecto

El arquetipo en el cual se enfoca este proyecto es el funcionario o contratista de la Alcaldia Distrital de Santiago
de Cali que trabaja para el DAPD y debe usar sus propios recursos de conectividad para cumplir sus
obligaciones. Este es en su mayoria cliente de las principales ORM del pais y usualmente encuentra problemas
en su sitio de trabajo con sus servicios, entre ellos las llamadas y los datos moviles. En su itinerario laboral
suele tener procesos que requieren un moderado ancho de banda, necesitando descargar y subir archivos o
modificar documentos colaborativos de alta complejidad en la nube, ademas de importantes Ilamadas
importantes relacionadas a la gestion de tareas y compromisos, por lo que, dado su contexto, suele experimentar
interrupcion e ineficiencia en su proceso, debido a la baja QoS de la SRM. A menudo se cuestiona si dicha
problematica es causada por su UE o por el servicio que ofrece la ORM, mas, indiferentemente al reemplazarlos
no encuentra solucién al problema. Adicionalmente, suele quejarse del estado de la calidad de la sefial con sus
compafieros y en algunos casos prefiere trabajar desde casa o en sitios de coworking aledafios, a pesar de los
lineamientos de la subdireccion, los cuales exigen su presencia en sitio todos los dias. Finalmente, por lo
general, este no tiene acceso al internet fijo de Emcali, cuya calidad, en caso de si tenerlo, es frecuentemente
insuficiente.

4.2.2 Relato General de Experiencia de Usuario

Segun los usuarios, la calidad de la sefial es altamente dependiente de la posicidon en el piso y existe
predominancia de algunos operadores sobre otros. En primera instancia se expresa que la calidad de la sefial de
Movistar es pobre e inestable en el ala del Rio. Los usuarios expresan que en esa zona hay superioridad de la
sefial de Claro y Tigo. Algunos expresan haberse tenido que cambiar de Movistar a Tigo o Claro por dicha
razén. Otros expresan su deseo por cambiar de ORM por la misma causa. Del mismo modo, cuando existe
saturacion en la red y/o el internet cableado de Emcali falla, algunos comparieros clientes de Claro son quienes
comparten conexion a internet a su grupo para poder seguir con las diferentes labores. Por otra parte, otros
usuarios indican que Movistar, Tigo y WOM funcionan correctamente en el ala de los Cerros. En cuanto a la
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zona central del edificio, otros expresan que se puede experimentar un funcionamiento a veces suficiente, pero
inestable por parte de Movistar. Es decir, en esa zona central hay buena sefial, pero el UE del usuario no
responde cuando se trata de utilizar el servicio de datos exigentemente, generando la creencia de que el
problema es el UE, en cuyo cambio no encuentran solucién. En resumen, de acuerdo con los usuarios: 1. el ala
del Rio resulta problemética para Movistar, 2. Tigo funciona generalmente bien en todo el piso y Claro tiene
superioridad en la calidad y estabilidad.

4.3 Requerimientos Generales de la Solucion A&F

Realizando un anélisis general del arquetipo y su necesidad, dadas las condiciones materiales del contexto, la
solucion debe tener las siguientes caracteristicas cualitativas entre las que se encuentra extender dentro del piso,
como minimo, la SRM del operador Claro por ser el ORM con mas clientes y el que ya implementaba 5G NSA
en el momento de la ejecucidn del proyecto y dejar abierta la posibilidad de mejorar otras ORM. Luego, dicha
solucion debe proyectarse a futuro, de modo que los cambios en el sistema durante la transicién a 5G NSA a
SA sean minimos y de costo asumible. Asi, el usuario debe percibir una Potencia Recibida de la Sefial de
Referencia (RSRP) buena y excelente en la zona central del piso, representado en el plano mostrado. El sistema
debe ser discreto, de bajo consumo y el procedimiento para su dimensionamiento debe ser simple e
implementable por parte del actor pertinente, las ORM, como alternativa a la instalacion de estaciones base,
transformandose en una opcién viable a la solucion de este problema generalizado. Por otra parte, el sistema
debera respaldarse energéticamente de una fuente regulada en sitio para asegurar su continuidad y buen
funcionamiento.

En cuanto a la implementacién, la aplicacién del sistema debe ser transparente para el usuario y este debe
experimentar una mejora que implique mejoria en las velocidades de transferencia del servicio de internet, de
modo que se genere un impacto positivo organico, es decir, una mejora no anunciada.

En términos académicos, el dimensionamiento debe ser llevado a cabo haciendo uso de modelos de
radiopropagacion en interiores. Es decir, el dimensionamiento del sistema debe hacerse de la mano de los mas
actualizados avances en teoria radioeléctrica en la literatura, buscando aportar hallazgos empiricos o tedricos
para el desarrollo de estos modelos. Con ello, los modelos serdn un aporte para futuras investigaciones practicas
0 tedricas en este campo y contexto de aplicacion.

4.4 Disefo de la solucion
4.4.1 Metodologia GPT

En esta seccién, se muestra la metodologia usada para desarrollar los codigos que respaldan este proyecto,
reduciendo un tiempo de desarrollo que posiblemente habria sido extenso a apenas 1 mes continuo centrado en
el desarrollo en la totalidad del tiempo y otros momentos de sofisticacion del cédigo, durante las eventuales
etapas de desarrollo del proyecto. A esta se le nombra “metodologia GPT” por comodidad de lectura, sin
embargo, esta no esta limitada a la inteligencia artificial usada en este trabajo, ChatGPT de OpenAl, ni a los
transformadores generativos pre-entrenados (GPT), sino que se puede extrapolar a diferentes modelos de
lenguaje, usandolos como potentes herramientas de desarrollo. Es decir, este trabajo se pudo haber realizado,
incluso con mayor fluidez, usando GitHub Copilot, DeepSeek, entre otros, herramientas que llegaron a
reemplazar los procesos desarrollo mediante consulta de foros como XDA Developers, Reddit, Stack Overflow.

Ahora, entrando a la metodologia, se describe a continuacion una generalizacion de lo hecho en este proyecto,
en los siguientes pasos: abstraccion, contextualizacion, escritura, sofisticacion. Esta metodologia debe ser en su
primer paso la que cada desarrollador prefiera, lo diferente es la escritura del cddigo que se transforma
finalmente en un proceso dialéctico de generacion-prueba-correccion-sintesis. Asi, pues, este intento por
establecer la mencionada metodologia es mas una extrapolacion descriptiva de la manera personal de desarrollar
de este ponente, el cual, evidentemente, no es experto en desarrollo, que un método rigido y solido al cual no
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se le puedan cambiar, mejorar, optimizar los procedimientos, en medio, de un afan por cumplir la
recomendacion de los jueces de hacer escalable este modo de desarrollar, sometiéndolo al escrutinio del lector
para su constante mejora. Cabe aclarar que un método de desarrollo asistido con IA requiere muchas méas
paginas, ilustraciones, curiosidad, asesoria personal y horas de parte del desarrollador de sentarse en frente de
la maquina a desarrollar con ella, puntos todos que se salen completamente del alcance y objeto de este proyecto.
Sin mas que afadir, los pasos seguidos para desarrollar con IA durante este proyecto son:

4411  Abstraccion del tema

El estudio del tema en cuestion es el proceso de lectura de la teoria, en este caso, entender la estructura
matematica de los modelos de propagacidn en interiores, las ecuaciones y las posibles formas de ejecutar el
programa en un cédigo. Entender modelos de propagacién, diferentes transformadas, teoremas geométricos,
entre otros.

44111 Investigacion tedrica
Leer recomendaciones ITU, articulos y ver videos de explicacion sobre modelos de propagacion en interiores.

4.4.1.1.2 Investigacion de programas

Consultar si existen otros programas que cumplan la misma funcion que se quiere implementar en las diferentes
comunidades y foros para entender y replicar su légica.

4.4.1.1.3 Segmentacion funcional del programa

Establecer la estructura funcional del programa a implementar, en este caso tres bloques principales entre los
gue se encuentran; adecuacion de plano, deteccion de paredes, generacion de mapa.

4.4.1.1.4 Parametrizar bloques funcionales

Comprender entradas y salidas de cada bloque para lograr la salida objetivo. Entender de manera general:
entradas, salidas, procesos internos y variables implicadas.

4412 Contextualizacién de la 1A

4.4.1.2.1 Indicar plataforma de desarrollo y lenguaje
Instruccidn de ejemplo, parrafo 1: usaremos Jupyter Notebook con la versién més actualizada de Python.

4.4.1.2.2 Informar area del conocimiento
Instruccidn de ejemplo, parrafo 2: desarrollaremos un c6digo que pinte mapas de calor con el modelo Motley-
Keenan, esto en el marco de mi trabajo de grado, el cual se tratard sobre una solucion A&F de extension de la
red movil usando amplificadores y antenas RF.

4.4.1.2.3 Introducir para qué

Indicar a la 1A el objetivo para que de forma al cédigo basado en esos lineamientos. Instruccién de ejemplo,
parrafo 3: quiero implementar este cédigo para generar mapas de calor de potencia recibida con la informacion
del contexto en interiores que me entrega un plano en formato bluechart el cual extraje del sitio, se tendran en
cuenta los parametros de RF del sistema modelado en potencia y la posicion de la antena de RF de interiores.
La idea es generar este mapa de calor para que sirva de sustento para dimensionar los equipos de RF que se
instalaran en sitio.

44124 Reglas de programacion

Informar a la IA las reglas sobre cdmo se quiere programar cada codigo. Instruccion de ejemplo: Quiero que el
blogue que genera el mapa de calor no use clases y se pueda segmentar de acuerdo con la estructura de Jupyter.
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4.4.1.3  Escritura del Cédigo

4.4.13.1 Funcionalidad del codigo

Explicar detalladamente entradas y salidas de cada codigo. Instruccion de ejemplo: este cédigo recibira un plano
en formato PNG, quiero generar un archivo CSV que contenga una matriz de las paredes del edificio
representadas en lineas rectas. A continuacion, se explica en detalle lo descrito.

441311 Explicar claramente la funcionalidad del c6digo

Instruccién de ejemplo: la imagen del plano es una matriz de pixeles que inherentemente tiene unas
coordenadas, usaremos dicho sistema coordenado para detectar con la transformada de Hough todas las paredes
del plano en forma de lineas rectas, dichas lineas rectas contienen la informacion del punto inicial, punto final
y quiero afiadamos una componente al vector del tipo de pared, a la cual no le vamos a afiadir funcionalidad
ahora, es para mas adelante, por lo que generaremos una matriz m por m de la forma [x1,y1, x2,y2,
tipopared!;...; xn, yn, xn+1,yn+1, tipoparedn,...; xm, ym, xm+1,ym+1, tipoparedm], luego esa matriz se
almacenara en un CSV.

4.4.13.1.2 Nunca pedir detalle si no se tiene un codigo inicial
No pedir cosas de detalle en las primeras iteraciones. Es decir, si no se tiene un codigo generado o
preprogramado, no se le puede pedir detalle a la 1A, cada generacién debe enfocar su energia en una sola cosa.
En este caso, en primeras iteraciones se debe gastar la energia de la IA en establecer la estructura gruesa del
cddigo. Instruccion de ejemplo: por ahora no te cifias en que se detecten perfectamente las paredes, centrémonos
en generar un codigo que cumpla con la funcién de deteccién de paredes y luego organizamos los parametros
de la transformada y modificamos la imagen si es necesario para mejorar la deteccion.

4.4.1.3.1.3 Corregir errores.
Es importante entender claramente los roles que cada uno juega, la 1A es un asistente, por lo cual puede cometer
errores 0 inventar cosas que son erradas. Aqui el rol de guia es importante para el éxito del proyecto. Se debe
guiar a la IA, entendiéndola, siendo paciente y generando una comunicacion efectiva, siempre tomando una
actitud critica. Algunos procesos llevados a cabo se describen a continuacién:

1. Refuerzos Negativos

a. Cuestionar decisiones y sugerir alternativas. Instruccién de ejemplo: ;por qué generaste una
deteccion de esquinas? Eliminemos eso y solo detectemos lineas.

b. Pedir explicaciones para entender decisiones. Instruccién de ejemplo: ¢ cual es la razén por la cual
quieres detectar esquinas y no solo las lineas?

¢. Volver al principio. Instruccion de ejemplo: Por qué usas esta libreria recuerda que Python integra
una libreria CSV. Nota: si la IA permite devolverse en la conversacion, es decir, editar una
instruccion anterior, se recomienda este “volver en el tiempo” para generar una nueva rama de
generacion/razonamiento y que no se lleve el error como un lastre en la memoria de la 1A.

2. Refuerzos positivos para su aprendizaje. Instrucciéon de ejemplo: gracias tu solucién es muy util, este
paradigma me parece apropiado, esta idea mejoré el proceso, me gustan los codigos simples, me gusta que
describas en comentarios lo que hace el cddigo a continuacion, guarda esto en tu memoria etc.

3. Mostrar los errores que genera el gestor de errores si no se pueden corregir.

4.4.1.4  Proceso de sofisticacion y detalle en el cdigo

En este paso si se le puede pedir todo el detalle necesario a la IA, pero paso a paso. Es decir, se debe afiadir
punto por punto cada funcién detallada del codigo o correccién de forma. Nunca se debe pedir demasiado a la
vez, debido a que es probable que la maquina reestructure el codigo de manera indeseada, se equivoque e incluso
que destruya todo el proceso alcanzado.

1. Peticion de sofisticacion para detalle del cédigo. Instruccidn de ejemplo: ahora afiadiremos pérdidas de
propagacion dado el coeficiente de reflexion e implementaremos la férmula de la recomendacion e 1TU,
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para ello primero generaremos unos vectores de consulta que devuelvan el coeficiente de reflexion dado el
angulo de insercion del rayo, entonces ya no solo trabajaremos calculando cuantas paredes atraviesa el rayo
acumulando las pérdidas, sino que, aparte de ver cuantas paredes atravesamos, acumularemos la pérdida
que afiade cada pared al rayo en funcién del angulo de insercion, el vector de consulta es para que no
calculemos cada vez que tenemos un angulo las funciones porque estan en términos de valores
imaginarios... th haz de cuenta que esos vectores consulta ya existen (yo programaré la generacion de
estos), t0 implementa la l6gica que te pido dentro de la funcién del calculo de la pérdida total del rayo
atravesando la pared, donde corresponda (process_transmitter_pasition(x, y)).
2. Siaparece un error:

1.
2.
3.
4

5.

Si se puede corregir manualmente: corregir y comunica a la 1A el nuevo codigo

¢No puedes corregir? Pide correccién a GPT y prueba

¢Ninguno puede corregir? Busca en internet y comunica correccion si hecha

¢Llegas a punto muerto? Reestructura orden de sofisticacion y edita peticion del momento justo antes
de entrar al punto muerto

Itera

Se sigue con un acompafiamiento descriptivo, en forma de diagrama, en el cual se resume lo descrito
anteriormente.
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En el siguiente diagrama se puede encontrar de forma general y mejor ordenada todo el proceso de desarrollo de la metodologia GPT de manera grafica.

Metodologia GPT

Programacién de cédigos generadores de mapas de calor

basados en modelos de propagacién en interiores

1. Abstraccién del tema

Realizar una investigacién
juiciosa sobre modelos de
propagacién en interiores y
programas que los usan

Investigacién tedrica: Leer
recomendaciones [TU y
[—— articulos donde se planteen

matematicamente los
madelos
Investigacién de
programas: Encontrar
programas que realicen
mapas de calor con dichos
modelos para entender
funcionamiento

Segmentacién funcional del
programa: Segmentar légica
en diferentes bloques

principales
- B V- U

Parametrizar bloques
funcionales: Establecer
entradas y salidas de cada
bloque funcional

2. Contextualizacién

[

Contextualizar de manera
~—— general alalA con la que se
trabaje

Indicar plataforma: se
usaré Python en Jupyter

-

Indicar drea del
conocimiento:

o basado er

cor
modelos de propagacion

en intetiores.

W

Dar detalles sobre el estilo de
programacién del desarrollador
para comodidad de este

(Reg\as de programacién:
No usar clases en Jupyt
no segmentar
mente el cadigo,
escribir las
cipio, no

excesiv

unciones a

nasiado

cortas, no usar clases etc

.

Hacer que la IA ejecute las
—— instrucciones dadas una
vez establecido el contexto

Funcién del cédigo: Explicar
qué hacer con las variables
de entrada para obtener las
salidas

Nunca pedir detalles: Al
iniciar la generacién de un
cadigo, es importante que la
1A se centre en la estructura
gruesa del cédigo y no en los
detalles.

Corregir errores: usar
refuerzos negativos y

positivos, ala vez que se
aprovecha para
retroalimentar los errores
que el IDE de Python genera.

Figura 15. Metodologia GPT.
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4. Sofisticacién

Sofisticacién del cédigo,
detalles de funcionamiento y
optimizacién (proceso iterativo)

Instruccion de sofisticacion.

Ej: ahora afadiremos pérdidas de propagacién
dado el coeficiente de reflexion e
implementaremos la formula de la

recomendacidn e ITU

Probar nuevo cédigo:
Ejecutar cédigo para revisar

si hay errores

En caso de errores:
1. Revisar errores manual
mente
2. Sino, pedir correccion a
1A

3 no, buscar en foros
4, lega a punto muerto,
volver a punto anterior de
la conversacion y
reestructurar peticién

Iterar




4.4.2 Materiales para Medidas

4.4.21  Analizador de Espectro Portatil

El equipo usado durante la etapa de medidas es el equipo en préstamo Tektronix RSA 306B con su antena
monopolo 119-6609-00 y las antenas usadas en el proyecto, descritas mas adelante, usando el software
Tektronix SignalVu-PC. Las medidas son tomadas con el tipo de deteccion AVG (VRMS) y para minimizar la
variabilidad de la sefial recibida, se procesa con un promedio RMS de entre 5 a 10 muestras, dependiendo del
caso. Ademas, todas las medidas se hacen con una proporcién de 801 muestras por unidad espectral. En las
siguientes figuras se muestran, tanto el equipo de medidas mencionado (figura 16) como el software que
interpreta sus medidas y algunas configuraciones (figura 17).

Figura 16. Toma de datos con Tektronix RSA306B.
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Figura 17. Vista de la toma de datos con SignalVu-PC.
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4.4.2.2  Analizador Vectorial de Redes (VNA)

El analizador vectorial de redes usado para todas las medidas es el equipo Rhode & Schwarz SMM100A (VNA).
Este se utiliza para caracterizar todos los sistemas de radiofrecuencia, segln sus parametros S. Esto es (til para

el modelamiento en potencia del sistema y la generacién de los mapas de calor, mas adelante mostrados. Se
muestra en la figura 18 la configuracion del VNA.

r -
ol s AN 48 iag 30 ab/ Rer 400/ Catl Trcs NI dBMag 10dB/Ref 2648 Gty

064168 |

O . L _Sel e "
] ‘\ s 1-* S o
ﬁ Ports and Type. |

3 Select the ports to be calibrated and the type of th ‘

&,

\ [Pors = M) 0 |
&i “m{ﬂw\v\‘f - — |

One Path TOSM
Two Vorts

Figura 18. VNA en proceso de calibracion.

4.4.2.3  Teléfono Celular (UE)

El equipo de usuario que se usa durante el desarrollo de este proyecto es un Motorola Edge 30 NEO con doble
simcard. Se utilizan principalmente simcards de Claro, Movistar y Tigo, ademas de utilizarse la aplicacién
Network Cell Info para medir la RSRP percibida por el UE e informacion de la celda, frecuencia central, entre
otra informacion relevante. No se encuentra ficha técnica relevante sobre el patrén de radiacion o ganancia de
la antena del UE, por lo que se asume como 0 y perfectamente omnidireccional. En cuanto a la aplicacion
Network Cell Info (NCI) se utiliza una barata version de compra de la aplicacion, la cual da toda la informacion
que puede leer del UE en su proceso de conexion con la red mévil. A continuacién, en la figura 19, se muestra
una imagen completa de la pestafia més Gtil que ofrece de la aplicacion para este proyecto.

Network Cell Info

EARFCN -PC1:217

Figura 19. Medidas de la celda seleccionada por el UE en Network Cell Info.
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4.4.3 Diagrama de blogues general del sistema

En la figura 20 se muestra la estructura general del sistema A&F, la cual incluye sus partes funcionales
esenciales, sin tener en cuenta el modulo de alimentacion energética, el cual se asume como implicito en el
procesador.

Backhaul Procesador Fronthaul

| Antena 2

Amplificador

Figura 20. Sistema desglosado en sus partes esenciales.

Este sistema se caracteriza en el parametro de potencia vs frecuencia. Por lo que es suficiente conocer la
ganancia de sus subsistemas. Se sigue la formula de Friis a continuacién, donde:

e P lapotencia transmitida por la antena del Fronthaul (antena 2).

e Py la potencia recibida por el Backhaul (antena 1).

e G1:laganancia de laantena 1

e  Gamp: la ganancia del amplificador.

e G2 laganancia de la antena 2.

e Lci: lapérdida del cable coaxial 1.

e Lco: lapérdida del cable coaxial 2.

o  Lera: la pérdida de los accesorios de radiofrecuencia, cables y conectores.

Gsistema = P — B =G, + Gamp + Gy — Loy — Loz — Lextra

De esta formula, y un andlisis electromagnético del piso, se calcula la potencia transmitida minima para lograr
el alcance del proyecto.

4.4.4 Disefio del Fronthaul

El punto principal de esta etapa de disefio es calcular la potencia transmitida minima que debe tener la sefial al
ser irradiada por la antena 2 para cumplir con el requerimiento de cobertura. Con esto en mente se realiza un
programa que, dado el plano del piso caracterizado en sus materiales de construccidn, arroja un mapa de calor
de potencias recibidas a lo largo de la extension del piso, basdndose en el modelo Motley-Keenan (MKM) y
una mejora del modelo Motley-Keenan (I-MKM), la cual tiene en cuenta el angulo de insercién de la sefial,
citado en el marco tedrico. La eleccidn de este modelo se da principalmente porque tiende a sobreestimar las
pérdidas, pues no tiene en cuenta efectos de reflexion, difraccidn, refraccién, entre otros, que podrian ser
beneficiosos para la propagacion. Por ello, el resultado de este analisis hereda una premisa Idgica del peor de
los casos, con la cual se asegura que los resultados reales sean mejores que la estimacion. De modo que se
espera que el RSSI en la realidad sea mayor que la estimacion del modelo, por lo que el usuario final deberia
experimentar una mejor cobertura que la estimada.

Para efectos del entendimiento del proceso se aclara que este analisis de radiofrecuencia del piso se segmenta
en dos etapas: la caracterizacion radioeléctrica de los materiales de las paredes del piso y el calculo del mapa
de potencias recibidas. A nivel técnico, cabe aclarar que se utilizan dos cédigos de realizacién propia,
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desarrollados en Jupyter Notebook 7.0.8, con kernel de Python 3.12.4, los cuales cumplen cada uno las
mencionadas etapas del proceso. Dichos codigos se encuentran en anexos.

4441 Etapa l. Caracterizacion radioeléctrica del piso

Al explorar la construccién del piso en el plano y conversando con los usuarios, se identifica que este esta
constituido principalmente por 4 materiales descritos en la tabla 15.

Tipo Material
1 Ladrillo
2 Columna
3 Vidrio
4 Armario Metalico

Tabla 15. Caracterizacion de los tipos de material de construccion de cada pared.

Ahora, para el primer codigo usado, se calca el plano mostrado en la figura 13, haciendo uso del software
LibreCAD, a un formato bluechart. De este modo, se limpia la imagen para visualizar Gnicamente paredes, con
ancho de 1 pixel. Este sera el input del primer codigo, cuya funcion es detectar automaticamente la mayoria de
las paredes de dicho plano calcado. Después de detectar automaticamente las paredes, se corrigen los errores
de la deteccion automatica, permitiendo obtener precisién en la caracterizacion del plano. Luego, al realizar
todas las correcciones, cada pared del piso se representa con un vector. Al final, el plano es, basicamente, una
matriz de paredes en la que cada una se identifica con el tipo de material con la que esté4 construida. Esta matriz
se guarda en un CSV y es la entrada del cddigo de la etapa 2. A continuacién, se de la interfaz grafica del codigo
de la etapa 1 (figura 21).
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Figura 21. Programa para ajuste manual del plano.

4.4.4.2 Etapa 2. Célculo del mapa de potencias recibidas

Los cddigos que cumplen la segunda etapa se encargan de calcular las potencias recibidas en cada punto del
plano caracterizado con los modelos MKM e I-MKM. Cabe aclarar que estos programas implementan todos los
modelos del marco teérico, sin embargo, durante la implementacion se descarta mencionar los demas por su
baja precisién. A este codigo se pueden ingresar diferentes parametros e incluso modificar la formula de Friis,
pero el parametro mas relevante a ingresar es la potencia de la sefial transmitida. Asi, en esta etapa se busca
encontrar la potencia transmitida minima con la que se cumpla el requerimiento de irradiacion.

Secuencialmente, el codigo pide seleccionar dos puntos del plano e indicar la distancia real que esta separacién
en pixeles representa en metros, reescalando el plano a tamafio real. Dicho proceso se representa a continuacion,
indicando la pared de escalado con color verde claro. Es decir, esta pared se usa como referencia para escalar
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todo el plano. Primero se verifica el tamafio en el plano fotografiado y seguido se mide en la realidad. Después
de esto, el codigo pide al usuario la posicién del transmisor para establecer un mapa de distancias (figura 22)
alrededor de este con el que se calcula la potencia de la sefial recibida en cada punto del plano, teniendo en
cuenta la ecuacion de Friis. La ganancia del UE y la antena transmisora se establecen en 0 dB, incluida la
potencia recibida, para iterar hasta encontrar el valor dptimo de potencia de la sefial transmitida.
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Figura 22. Campo de distancias generado por el cédigo.

En la figura 23 y 24 se muestran los resultados de los modelos dada la potencia transmitida estimada que cumple
con el requisito anteriormente planteado, el cual es -30 dBm. Esta prueba se realiza en IMT-E (2.6 GHz).

Mapa de Potencias Recibidas MKM
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Figura 23. Resultado del MKM.
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Figura 24. Resultado del I-MKM.

De esta manera, se encuentra que el modelo MKM, el cual estima mayores pérdidas que el I-MKM, indica que
es suficiente una potencia transmitida mayor o igual a -35 dBm para irradiar con potencia excelente a la zona
central del piso, es decir, cerca del 30% del area del piso.

4.4.5 Disefo del Backhaul

En esta seccion se muestra el proceso con el que se identifican las posiciones de las estaciones base, las bandas
de frecuencias y las potencias de las sefiales amplificables en el piso. Adicionalmente, se contrasta la
informacion recogida en la inmersion en el contexto con medidas reales a fin de aterrizar los requerimientos
técnicos de la solucidn. Esta tarea se realiza en tres secciones: campafa de identificacion visual de las estaciones
base aledafias, campafia de medidas con equipo especializado/UE y analisis de los datos recogidos.

4451 Campafia de identificacion visual

En primera instancia para lograr encontrar la mayor informacion sobre las estaciones base se envian diversas
cartas de solicitud de informacidn a la Direccion de Industria de Comunicaciones de MinTIC, en las cuales se
solicita la posicion de las eNB y gNB aledafias al Centro Administrativo Municipal (CAM) de Santiago de Cali
y las bandas de frecuencias que estas usan para ofrecer el servicio de red movil. Después de numerosos intentos
se recibe una respuesta positiva, en la que se presenta la herramienta ONTIC, figura 25. Esta contiene una base
de datos con toda la informacion importante sobre telecomunicaciones a nivel Pais, incluyendo los servicios
moviles terrestres internacionales (IMT), con las posiciones de las estaciones base, sus bandas de frecuencia,
identificadores, potencias transmitidas y ORM responsable. Esta respuesta es vital para confirmar la campafia
de identificacién visual. A continuacion, se observa una identificacion general de las BS alrededor del CAM.
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Figura 25. Identificacion de BS con Ontic alrededor del CAM.
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De manera independiente se hace una identificacion visual de las estaciones base con las que verdaderamente
el edificio tiene linea de vista, las cuales son las potenciales proveedoras de la sefial para el sistema.

Hacia el ala de los Cerros se pueden observar BS cerca a la plazoleta Jairo Varela como las del edificio Palacio
Rosa o el edificio Granada, como se observa en la figura 26.

Figura 26. Visual de los Cerros desde el piso 10.

Por otra parte, hacia el ala del Rio se encuentran BS detras del edificio del Banco Popular (en la notaria 14),
encima del edificio Ulpiano Lloreda y encima del edificio La Terraza en el Boulevard del Rio (figura 27).

Figura 27. Visual del Rio desde el piso 10.
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Entre otras cosas, se puede inferir de este analisis visual una mayor densidad de usuarios hacia el ala del Rio y
a su vez mayor cantidad de BS. De manera similar, hacia el ala de los cerros, se podria inferir menor densidad
de usuarios, dado que es una zona residencial y hotelera por lo que requiere menor cantidad de antenas.

Ahora, se procede a cruzar la campafia de identificacion con los datos de ONTIC, de modo que se ubican en el
mapa. Las siguientes figuras (28 y 29) muestran dicho cruce de informacién.

2. Antena

Palacio Rosa Edificio Granada y
Movistar: B2, B4, B5 Claro: B28, B5, B2, B7,n78
4G 4Gy 5G

Figura 28. Antenas identificadas en la visual de los Cerros.

1. Antena Ulpiano 2. Antenatras 3. Antena sobre
Lloreda Banco Popular Edificio La Terraza
(Notaria 14)
Claro: B5, B2, B7, n78 Claro, Movistar, Tigo B28, B4, Movistar, Tigo: B5, B4, B2 e 3
4G 85, B2, B7, n78 el R et O %
4Gy (solo Claro) 5G - 2

Figura 29. Antenas identificadas en la visual del Rio.

Como ultima aclaracion, se logra observar que el Unico proveedor que adelantaba el levantamiento de
infraestructura 5G SA era Claro y se observa que ya su infraestructura LTE se adaptaba a los nuevos protocolos
de 5G NSA, como se muestra mas adelante.

4452 Campafa de medidas con Tektronix RSA306B

Una vez identificadas visualmente las diferentes BS, se realizan diversas medidas con el analizador de espectro
portatil RSA 306B y una antena LDPA, de modo que se obtengan las potencias recibidas de todas las bandas
para cada BS. En anexos se pueden observar los elementos con los que se miden dichas frecuencias y sus
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especificaciones técnicas. Luego, para analizar las sefiales se gestiona una versién de prueba del médulo LTE
del equipo Tektronix, lo que permite demodular la sefial recibida para recoger mas informacion.

Se muestra en la figura 30 la representacion grafica del posicionamiento de la antena respecto de la ventana y
una fotografia de ejemplo de como se toman las medidas. La antena se asegura en un tripode y se sube a los
escritorios para poder acercarse mas a la ventana y tener un mayor angulo de vision como se ve en la figura 31.

Ventana i

Figura 30. Representacion gréfica de la medida antena.

Figura 31. Medida real en la Primera Campafa de Medidas.
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Se muestra la deteccidn de sefiales en las bandas B28, B5, B4, B2, B7 y en n78, en la figura 32, con un promedio
de 10 muestras en Signal\VVU-PC.

Espectro de Frecuencia
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Figura 32. Medida tomada con el RSA306 y graficada con Python.

Para comprobar que las sefiales recibidas son efectivamente SRM, se hace uso del médulo LTE del equipo
Tektronix. Para las sefiales en las bandas de LTE se puede confirmar su naturaleza como SRM, sin embargo, la
sefial en n78 no se logra modular, por lo que se descarta que sea una sefial 5G SA. Este proceso de confirmacién
se hace para cada banda medida. En la figura 33 se muestra un ejemplo, en el cual se demodula una sefial DL

del operador Movistar en la banda AWSL1, la cual tiene un ancho de banda de 15 MHz, comprobando que es
una sefial LTE.
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Figura 33. Identificacion de sefial LTE en sitio con RSA306B.
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Todos los datos obtenidos son guardados en un CSV para cada una de las BS identificadas y luego son
procesados con Python para generar una gréafica de barras general de las potencias medidas. Las barras que se
observan en la figura 34 muestran la potencia promedio del DL de cada una de las sefiales emitidas por cada
grupo de antenas identificado, esta potencia promedio es calculada en todo el ancho de banda dispuesto por
ITU para cada banda. Cabe aclarar que la ganancia de la antena LDPA no se incluye en la medida, es decir, se
resta para cada banda de frecuencia los 11 dBi de ganancia que la antena aporta a la sefial.
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Figura 34. Medidas tomadas en el piso 10 con el RSA306.

4453 Campafia de medidas con el UE

La campafia de medidas con el UE se realiza principalmente para contrastar el Relato General de Experiencia
de Usuario con la realidad. Para esto, se usa la aplicacién NCI con el UE de prueba y se toma el valor de RSRP
en dos recorridos: el primero midiendo Movistar y Tigo haciendo uso de la bandeja doble SIM del UE; y el
segundo midiendo Movistar y Claro. Con esto se busca tener una idea general de la calidad de sefial a lo largo
del piso con cierto grado de objetividad. Es importante mencionar que el dato de la potencia medida es la captura
de pantalla de la aplicaciéon NCI en el punto de medida. Las capturas de pantalla de las medidas y los puntos de
medida se encuentran en anexos. En la figura 35 se muestra el recorrido tomado.
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Figura 35. Recorrido de la Primera Campafia de Medidas.

Se deja claro que los datos en blanco en la tabla 16 indican que el UE no se conecté a una celda con dicha banda
de frecuencia. Asi, se verifica que, en el ala del Rio, Movistar es el proveedor con peor calidad de sefial, seguida
por Claro y Tigo; en el ala de los cerros, la sefial de Movistar mejora y se encuentra predominancia de la sefial
en la banda PCS, mientras Claro se mueve de sefial media a buena, siempre en IMT-E y Tigo empeora un poco,
pasando de PCS a AWS1. El mejor proveedor en general es Tigo, ya que tiene una calidad de sefial mas
consistente en la extension del piso. El segundo mejor proveedor es Claro, ya que el UE no tiene que conmutar
constantemente entre bandas de frecuencia, como si lo hace con Movistar. También, se puede observar que, las
sefiales en PCS son mas consistentes, mientras que AWS e IMT-E son altamente variables en potencia.

L, Movistar Movistar Tigo Tigo
Ubicacién AWS PCS Claro IMTE AV%/S P(!:JS
Punto 1 -90
Ala Rio Punto 2 -103
Punto 3 -103 -94
Jﬁﬁ't";s Punto 4 1103 99
Punto 5 -103 -102 -100
Ala Cerros| Punto 6 -94 -104
Punto 7 -103 -106 -98

Tabla 16. Medidas de RSRP con Network Cell Info a lo largo del edificio.

En la tabla 17 se promedian las medidas, para ver el grueso de la situacion en términos del operador versus la
zona del piso. De esta forma se comprueba que, para las sefiales mas importantes para los usuarios, Claro y
Movistar, el ala de los Cerros tienen mejores posibilidades de extensién, en términos de potencias y estabilidad.
Ademas, se constatan diversas observaciones hechas por los usuarios en el Relato General.
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Movistar

Claro Tigo
-109 -96

Sala Juntas
Ala Cerros -100
Tabla 17. Promedio general de las medidas en el piso.

4454  Andlisis de los Datos Recogidos

El primero de los hallazgos importantes de la campafia de medidas es que con el pasar de la primera mitad del
mes de septiembre de 2024, se empieza a observar que la ORM, Claro, actualiza toda su infraestructura a 5G
NSA, sin embargo, como se estima en la justificacién de este proyecto, la QoS de dicha sefial sigue teniendo
mala calidad dentro del edificio, como se observa en la figura 36 (véase la potencia en IMT-E). Es asi como se
encuentra un potencial para extender al menos una sefial 5G. Por ello y, siguiendo el relato general de los
usuarios, se establece que las sefiales en IMT-E son obligatorias para mejorar en el piso.

OF N WD @N%

< ©

Network Cell Info

ill 5G(NSA)

Figura 36. Lectura de 5G NSA en el edificio.

Otro hallazgo importante es que se logra alcanzar un nivel de detalle mayor, en cuanto a las frecuencias
utilizadas por los diferentes operadores principales alrededor del edificio, tanto en AWS, como en IMT-E. Se
plantea en la tabla 18 dichos parametros técnicos hallados durante la campafia de medidas.

Operadora de Banda Frecuencia Ancho de
Red Mdvil (Nomenclatura | Central (MHz) | banda (MHz)
ITU)
Claro IMT-E 2669,6 20
Movistar AWS 21325 15
Tigo AWS 21475 15

Tabla 18. Frecuencias centrales y ancho de banda de las diferentes ORM.

En cuanto al anélisis del contexto, ahora con las medidas, se puede teorizar que la baja QoS del servicio en el
piso se da por un bajo indice de penetracion de la sefial, en primera instancia, causada por los materiales de
construccion del edificio. La presencia de concreto sélido provoca que la sefial se absorba y, donde no se da
este efecto de absorcion por el concreto, hay reflexion, debida al material del polarizado de las ventanas. En
segunda instancia, es altamente probable que la geometria de los ventanales también influya, disminuyendo la
potencia de la sefial. Ademas, en el interior, la presencia de numerosos materiales que absorben la sefial como
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columnas, asientos, armarios metalicos, puertas metalicas y algunos accesorios y escritorios de madera
empeoran la situacion para el usuario.

Dicho lo anterior, la inestabilidad de servicio y, en general, la opinién desfavorable de los usuarios sobre las
SRM en el piso, méas concretamente en el ala del Rio, se da debido a: 1) una alta densidad de BS, consecuencia
de la naturaleza de la zona del Centro de Cali; 2) la lejania de las estaciones base, debido a que cerca del Rio
Cali no hay antenas; y 3) los materiales de construccion del edificio, pues se trata de concreto de alta dureza.
Se infiere que, en medio la numerosa presencia de BS y la baja potencia recibida dentro del piso desde estas, el
UE no encuentra la manera de conectarse a la mejor. Es decir, entre opciones de baja calidad, el UE entra en un
ciclo de numerosas conmutaciones, a razon de no encontrar sefiales de buena calidad, lo cual se traduce en una
percepcion de inestabilidad en el servicio. Existe una antena en direccion norte, donde se encuentra el edificio
de la DIAN, sin embargo, la sefial proveniente de dicha BS no irradia correctamente todo el piso, ya que esta
es la zona més densa en cuanto a materiales reflectivos y paredes.

De este modo se puede afirmar que el relato del cliente coincide con la campafia de medidas, por lo que se
podria afirmar que es técnicamente coherente y reafirma la necesidad de mejorar Movistar y Claro. Igualmente,
el relato y los datos indican que no es necesario mejorar Tigo. Por otra parte, se observa que es posible que el
ala del Rio no sea conveniente para el radioenlace del backhaul, debido a la alta densidad de usuarios a los que
sirven los proveedores, teniendo riesgo de saturacién. Sin embargo, el ala de los cerros no tiene presencia de
las sefiales de Movistar en AWS, pero si de claro en IMT-E, por lo que podria ser descartada.

Dicho lo anterior, se reafirma que las bandas de frecuencia que mayores problemas presentan dentro del piso
son Movistar en AWS1 y Claro en IMT-E. Ademas, se reafirma como obligatorio para este proyecto extender
IMT-E, debido a que ya se usa para 5G NSA, entregando una excelente QoS. Por otra parte, se observa que la
mejor banda a extender podria ser PCS, pues los tres operadores principales la ocupan y es la que menores
pérdidas presenta, comparada con IMT-E y AWS en el DL. Por lo tanto, se decide adquirir equipos que
amplifiquen dos entre las tres bandas identificadas: IMT-E, PCS y/o AWS1. La seleccion entre las
combinaciones posibles depende de la disponibilidad de los amplificadores en el mercado. Finalmente, el
backhaul debe ser instalado en el piso 11 para evitar efectos de realimentacién en el amplificador.

4.4.6 Seleccion del amplificador de sefial

Al revisar exhaustivamente, se encuentra que, Amazon y MercadoL.ibre, los dos proveedores principales en
internet ofrecen amplificadores de RF como los necesitados, a precios muy poco competitivos, ademas de ser
todos de procedencia china. De este modo, se busca directamente en tiendas de revendedores chinos en
Aliexpress, siguiendo principalmente el criterio de la calificacion de la tienda por parte de los usuarios, de modo
que la calidad del producto esté respaldada por opiniones de clientes reales. La calificacion de la tienda debe
ser mayor al 80%. Por otra parte, se encuentra que una de las marcas mejor referenciadas y con mayores
certificados de calidad internacional es Lintratek, de este modo se cierra la bisqueda a los amplificadores de
este proveedor.

Es importante aclarar que una de las opciones de compra implica la adquisicion de dos amplificadores
monobanda conectados a la misma linea de transmision a través de divisores y combinadores, dada la dificultad
de encontrar equipos que amplifiquen las bandas de interés, pero que, a su vez, no incluyan bandas no
seleccionadas en la seccion anterior. Dicha opcion se refuerza, debido a la experiencia y recomendacion de
[81], en la cual se llega, entre otras, a la conclusion de que un amplificador monobanda es mas favorable en
términos técnicos que uno multibanda por dos razones: la distribucién de la ganancia comercialmente anunciada
y el equilibrio de ganancias en cada banda. Se observa en dicho trabajo que no es recomendable fiarse de las
fichas comerciales de dichos amplificadores, indiferentemente de la tienda en la que se adquiera, pues la
ganancia anunciada no corresponde con la ganancia real. Lo que normalmente ocurre es que la ganancia
anunciada del amplificador en la ficha técnica es la suma de la ganancia de cada una de las bandas amplificadas.
No solo lo anterior, también se observa que las ganancias no se distribuyen uniformemente, segin la calidad
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del fabricante, por lo que se podria llegar a dar que, al final de la implementacién, hayan ORM que no mejoren
su QoS. Finalmente, se sugiere en el citado trabajo que estos amplificadores multibanda suelen tener mayores
rizados y peor calidad de amplificacion, por su complejidad de construccion.

Ahora, se informa que se descarta el mejoramiento de la banda PCS, la banda mas favorable, debido a que se
agotaron en la época de compra todos los amplificadores PCS en la pagina, por lo que las opciones se reducen
a IMT-E y AWS. Con esto en mente, se plantean los criterios de seleccion, el peso de cada uno y se realiza el
proceso de seleccion en el que se concluye que la opcién mas acertada para este contexto es el paquete de dos
amplificadores monobanda Lintratek KW16L, como se observa en la tabla 19. El primero amplifica la banda
AWS y el segundo, IMT-E. Asi, se asegura que se extiendan las sefiales de los proveedores que figuran en el
relato de experiencia de usuario. Cable aclarar que se mejoran otras ORM, debido al ancho de banda que
amplifica el producto seleccionado.

Los contras de esta opcidn son claros, pues acarrea mayores costos en accesorios de RF. Sin embargo, algunos
de los pros de esta opcidn son la posible ampliacién del sistema una vez implantado 5G SA, simplemente
adquiriendo un amplificador en otra frecuencia y reemplazando el que menor convenga o ambos; y la
continuidad de servicio, dado que, si alguno de los dos amplificadores llegase a fallar, el otro respaldaria a los
usuarios, mientras se adquiere uno nuevo. Es importante tener en cuenta que se seleccionan amplificadores en
el orden de los 5 a 10 W, es decir, amplificadores pequefios, debido a la baja potencia irradiada requerida, de
acuerdo con los modelos de propagacion. Es decir, el modelo I-MKM, sugiere una amplificacion de orden bajo,
comparado con otros equipos del mercado, los cuales tienen mayores precios y ganancia.

Tabla 19. Proceso de Seleccion de Amplificador.

Lintratek Lintratek Lintratek
KW20L KW1bL 2019
Ponderaje Criterio Opcidn 1 Opcidn 2 Opcidn 3
5 Ganancia Amplificador 70 65 65
5 Potencia de Salida 20 16 20
5 Bandas de Frecuencia B28, B7, BS, B4, B2 B7,B4 B7,BS
5 Dimensionamiento Sobredimensién Cormecto Subdimensién
4 Certificaciones ROHS/CE/ISO ROHS/CE/ISO ROHS/CE/1S0
5 Dispenibilidad en falla Interrupcién servicio Un operador activo Interrupcién
105 RF 2 Cables coaxiales, 4 & Cables coaxiales, 12 2 Cables coaxiales, 4
conectores conectores y 2 splitters conectores
4 acion Baja Mediana Baja
1 Consuma de Energia 15w wow 15W
3 Estimacidn Accesorios RF S 696.000,00 | S 1.003.000,00 | S 696.000,00
5 Costo Equipo 5 693.000,00 | & 385.000,00 | 411.000,00
5 Costo de Envio s 382.000,00 | § 279.000,00 | § 279.000,00
5 Valoracidn Tienda (encima de 90%7?) 92.4% 92.4% 83.1%
4 Total E 1771.000,00 | S 1.667.00000 | S 1.386.000,00
5 Llegada al Pais 12-oct 12-oct 12-oct
Calificacidn Puntaje
Opcion 1| Opcion 2 (Sin PCS) | Opcidn 3 (Sin PCS) | Opcion 1| Opcion 2 (SinPCS) | Opcidn 3 (Sin PCS)
5 5 5 25 25 25
5 4 5 25 20 25
5 3 3 25 17 17
2 3 3 8 17 17
5 5 5 20 20 20
0 3 0 0 15 0
5 0 5 15 0 15
5 4 5 20 16 20
4 5 4 4 5 4
5 3 5 15 9 15
0 5 5 0 25 23
0 5 5 0 25 25
5 5 0 25 25 0
0 3 5 0 12 20
5 5 5 25 25 25
207 255 250
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Una vez adquirido el amplificador elegido se mide en el analizador vectorial de redes con el director del
proyecto, encontrando los siguientes resultados (figura 37 y 38). Se aclara que se pone un atenuador de 10 dB
en la salida del amplificador, lo que modifica la amplitud del DL y un atenuador en la entrada que atenda en
aproximadamente 4 dB el UL. Otro detalle que es necesario aclarar es que la importacion del equipo y su paso
por aduanas acarre6 un impuesto de 130 000 $ pesos colombianos (COP).

Tecs dBMag) 208/ Ref 4008 Gl Trc7 [57) dBMag 10dB/Ref26dB Cal 2v
M1 1.710000 GHz 24.5899 dB
M2 )00 GHz 24.7962 dB
*M3 1.950000 GHz -77.0808 dB

M3

."'-;'Yt"'['w W

l“'

ChY Start 1.6 GHz Pwr -65dBm Bw 10kHz TOSM P1,P2 Stop 2.3 GHz
Trcs BTN dBMag 20 dB/Ref40dB Cal| Trc6 dBMag 10dB/Ref26dB Cal v

M1 2.110000 GHz
M2 2.155000 GHz
M3 1.950000 GHz

26 dB

i|r|

Mt i \ " 'W I"r'lfli |

ChT Start 1.6 GHz Pwr -65dBm Bw 10kHz TOSM P1,P2 Stop 2.3 GHz

Figura 37. Amplificador AWS (arriba UL; abajo, DL).
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s BB dBMag 208/ Ref40dB Call Trc7 370 dBMag 10dB/Ref26dB Cal

m1 2.500000 GHz 24.3694 dB
M2 2.570000 GHz 3092 dB
2690E 22.690781 GHz' -83.3971dB

Ch1 Start 2.4 GHz Pwr -65dBm Bw 10kHz TOSM P1,P2 Stop 2.75GHz

Trcs B0 dBMag 20 dB/Ref-40dB Cal Trc6 dBMag 10dB/Ref26dB Cal v

26 dB

40 d8

*M1 2.620000 GHz 18.4950 dB
M2 2.690000 GHz 18.7007 dB
M3 2.530471 GHz.*79.3188 dB

Chl Start 2.4 GHz Pwr -65dBm Bw 10 kHz TOSM P1,P2

Figura 38. Amplificador IMT-E (arriba UL; abajo DL).
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De esta forma se caracterizan todos los amplificadores como se muestra en la tabla 20.

Banda UL DL
Amplificada (Parametro (Parametro
S21) S12)
AWS 28,7 dB 28,4 dB
IMT-E 27,3dB 28,6 dB

Tabla 20. Ganancias de los amplificadores.

Si se compara la ficha técnica del amplificador, mostrada en la tabla 19, y se suma la ganancia de las bandas de
amplificacion de cada amplificador, se obtiene un valor aproximado a 57 dB. Lo que implica que la ficha técnica
de los KW16L sobreestima la ganancia de los equipos y se confirman las conclusiones de [81]. La ficha técnica
fisica de los equipos, entregada en el paquete, se muestra en anexos.

4.4.7 Disefio general de la solucion

4.4.7.1  Seleccion de los accesorios de radiofrecuencia

Dada la seleccion del amplificador, se adquieren los accesorios para laimplementacion del sistema. Los equipos
seleccionados son los mejores calidad-precio encontrados. Estos dispositivos se adquieren por Amazon, por su
calidad de dispositivos tiempos de entrega y politica de devolucion. En la tabla 21 se revisa el presupuesto y
caracteristicas de dichos accesorios.

Accesorio RF Pérdida Cantidad | Precio Unitario Envio Total

Cable coaxial RG8/LMR400 - 100 ft/30 m L (@ 2.5GHz)=0,2165dB/m 1 $  352.500,00 | $ 85.000,00 | $ 437.500,00

Conector SMA Macho RG8 Crimp x10 Despreciable 1 $ 112.000,00 | $ - $ 112.000,00

Conector N Macho RG8 Crimp x5 Despreciable 1 S 83.000,00 | S - $  83.000,00

Crimp Tool - Ponchadora RG8 LMR400 NA 1 S 100.000,00 | $ - $ 100.000,00
Splitter ZD TECH tipo N 2 a 1 (700-2700

pitter ipoN2al( 3 dB/salida 2 $  135.000,00 | $ - |$ 270.000,00

MHz)
Total $ 1.002.500,00

Tabla 21. Lista de accesorios RF.

Las figuras 39 y 40 muestran parte de la caracterizacion en radiofrecuencia de los divisores, usando el VNA,
donde se observa que estan dentro de los parametros anunciados. Al ser una red de tres puertos, se usa una carga
de 50 ohm para conectarla en el puerto sobrante, teniendo en cuenta el principio de superposicion. Esta prueba
se hace idéntica para ambos Splitters, obteniéndose resultados idénticos. En primera instancia, la prueba de
aislacion entre puertos de la figura 39 es exitosa y se puede observar que los parametros S21 y S12 se mantienen
por debajo de -20 dBm. Esto es un indicador de calidad de construccion del dispositivo, pues indica que no
habré sefiales andmalas en los canales de los amplificadores.
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Trct B30 dBMag 10dB/Ref0dB Cal Tr2 dBMag 10dB/Ref0dB Cal Trc3 BN dBMag 10dB/Ref0dB Cal
Trca [3F0 dBMag 10 dB/Ref0dB Cal

INPUT

ZDTELCH

wideband 2-way splitter
698-2700MHz

M1 1.700000 GHz
M2 2.100000 GHz
M3 2.600000 GHz

Ch1 Center 1.7GHz Pwr Bw 10 kHz TOSM P1,p2

Figura 39. Prueba de aislamiento de puertos.

Por otra parte, en la prueba de sefial directa de la figura 40, entre entrada y salida, se observa una respuesta
aproximadamente plana y bidireccional con pérdida de 3 dB (S12 y S21 son casi idénticos). Esto es un buen
indicador, pues el equipo se puede modelar como un divisor/combinador ideal, teniendo en cuenta la pérdida
en ambas direcciones.

et (Bl 98 Mag 10dB/Ref0dB Cal T2

Trcd 370 dBMag 10dB/Ref0dB Cal

ZHWO00LZ 869

103311ds Aem-Z pueqopim

H,

Figura 40. Paso directo e inverso de la sefial.

4.4.7.2  Seleccion de Antenas

Las antenas seleccionadas son aquellas que se usaron para la campafia de medidas, debido a su calidad de
construccion y ganancias, las cuales son suficientes para este contexto. La primera es una antena directiva
logaritmico-periddica (LDPA) enfocada a telefonia y WiFi de la marca ZDTECH. La segunda es una antena
omnidireccional para techo de tipo domo, de la misma marca que la primera y misma caracteristica de
frecuencias que la primera. En la figura 41 se pueden observar ambas antenas. Se aclara que la adquisicion
temprana de las antenas se da debido a que las del laboratorio de la universidad no cuentan con el ancho de
banda que se requiere en este proyecto.
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Figura 41. Antena LDPA y omnidireccional, extraido de Amazon.

La ficha técnica de estas antenas se encuentra en anexos 2. La primera tiene una ganancia de 11 dBi y la segunda
tiene una ganancia de 5 dBi. Luego, al medir el coeficiente de reflexion e impedancia con el VNA para estas
antenas (figura 42 y 43), se puede observar que tienen desacoples en las frecuencias de interés, sin embargo,
las desviaciones son aceptables dentro de lo esperado. Analizando los valores arrojados por el VNA,
especialmente en la antena LDPA, se puede entender la razon por la cual, en la campafia de medidas, la sefial
en IMT-E es menor que otras sefales.

Trck d8Mag 20 dB/ Ret 4048 Cal

17:07:16 18.10.2024 Page 1/2

T Semith 200 mU/ Ret 11 Cal

Page 2/2

Figura 42. Caracterizacion de la antena LDPA.

69



Tch dBMag 20 d8/Ref 40d8 Cal

1ec9 [REN Smith 200 mU/Ref 10 Cal

17:08:37 18.10.2024 Page 2/2

Figura 43. Caracterizacion de la antena omnidireccional.

4.4.7.3  Diagramado de la solucion

Se procede a realizar el diagrama general del sistema, como se observa en la figura 44. El tamafio de los cables
se establece en sitio, con el criterio de calidad de sefial dado por la relacion sefial ruido de la sefial de referencia
(RSSNR) detectada en el UE con NCI.

Cs1: Cs3:
des=20cm des=20
Antena LPDA Lcs=0dB cs=20cm
G1=11dBi

Lcs=0dB

Amplificador AWS
Gamp UL =21,GampDL =26

Antena Omni
G2=5dBi

o
— o
@ 3
=
di=6m = d2=14m
11=1.3d8 QB L=2.3dB
@ o
3

Amplificador IMT -E

Pérdida de los cables a Gamp UL =23,GampDL = 24

2500 MHz Cs2 Cs3 Pérdida de conectores
dcs=20cm dcs=20cm
L (2.5 GHz) = 0,2165 dB/m Les=0dB Les=0dB Aprox. 0 dB

Figura 44. Diagrama en detalle del sistema.
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Ahora, el sistema descrito en la figura 44 se ensambla desde el divisor, hasta el combinador y se miden sus
parametros S con el analizador vectorial para caracterizarlo, como se ve en la figura 45. Es decir, se caracteriza
de manera separada la etapa procesadora o amplificadora del sistema.

/

Untratek

Figura 45. Sistema sin antenas conectado al VNA.

Ahora, en la figura 46 se muestra la configuracion del bloque procesador de la sefial, el cual fue medido con el
VNA. Se observa que se tienen ganancias diferentes a las anunciadas en la ficha técnica.

Trcl [B3 dBMag 20 dB/Ref-40dB Cal Tr2 dBMag 20dB/Ref-40dB Cal Trc3 [3¥Y dBMag 20 dB/Ref-40dB Cal
Trc4 [BBY dB Mag 20 dB/Ref-40dB Cal

£ -40 dB 5

AWS DL 2.130400 GHz 20.6144 dB
+IMT- 2.671600 GHz 22.5980 dB

Ch1 Start 600 MHz Pwr -10dBm Bw 10kHz TOSM P1,P2 Stop 2.8 GHz

= k% 01112024
Sweeping... Chl: \ 15:32:56

Figura 46. Medida del bloque amplificador con el VNA.

4474  Caracterizacion del sistema

Con las medidas obtenidas, se procede a caracterizar el sistema para estimar los mapas de calor reales en cada
una de las frecuencias usadas por cada ORM. Se aclara que el analisis de potencias se construye Unicamente
con los valores medidos del pardmetro S21, o la respuesta en frecuencia del DL del sistema, de modo que se
puede hallar una potencia transmitida estimada para calcular el mapa de calor correctamente. Ahora, se muestra
la formula con la cual se caracteriza el sistema en términos de la potencia, teniendo en cuenta cada elemento de
manera individual.
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Pt_P‘r':Gl+Gamp+GZ_LCI_LCZ_Z*LC_Z*LS

Esta formula se simplifica con la caracterizacion del sistema anteriormente hecha, de modo que se puede ver el
bloque amplificador asi:

GblOCk = Gamp —2%xLc—2%*Ls
Por lo tanto, la férmula del sistema completo se ve asi:
Pe =P =Gy = Ley + Gpiock — Lz + G2

Luego, se hace el balance de potencias como se muestra en la tabla 22, de modo que se descubre la ganancia
total del sistema.

Banda G Lc1 Gblock Lco G2 Grotal
Amplificada | (dBi) (dB) (dB) (dB) (dBi) (dB)

AWS 11 1 21 2 5 34

IMT-E 11 1 23 2 5 36

Tabla 22. Caracterizacion general del sistema.
Ahora, se establece la férmula de la potencia transmitida del sistema.
P, — P. = Geotar
= P = Grotar + P>
A dicha férmula se le ingresa la potencia recibida de la sefial de cada ORM, en el sitio final en el cual se instala
el fronthaul. En la figura 47 y 48 se pueden observar las potencias de cada banda especifica en el DL de Movistar
y Claro, ademés de otras ORM. Cabe aclarar que la captura de la potencia se realiza conectando la antena en

sitio al RSA 306B con sus cables predeterminados, deteccion tipo AVG (VRMS), configurando la captura con
un promedio de 10 muestras, de modo que se estabilice la potencia promedio recibida.

< ¥ Trace 1 ) Show Avg (VRMS) Avg 10 Clear
# -33.21 332 -

o dB/dw. 532 -
~ 10.0dB
REW: 63.2 -
® 1.00 MHz
[ vew: 732 -
832
Segments:
1 932 -
-103.2 -
-113.2 -
1232 -
1332 -
Autoscale & Start  700.000 MHz & Stop 2.80000 GHz
Amplitude External Gain/Loss Correction X

. " External Loss Tables (Loss > 0, Gain < 0)
]| External Gan value: 11,0 dB .

Ext Loss Table 1 Edit...
Apply extemal corrections to:
D) Allacquired data (fiker method) Ext Loss Table 2 Edt...
Traces in applicable displays Ext Loss Table 3 ==

O]
= (see User Manual for st}

Figura 47. Medidas en Fronthaul con RSA306B.
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Potencia Operadores por Cada Medida

. MovistarAWS
- TigoAWS
mmm ClarolMTE

Potencia Promedio (dBm)

Claro IMT-E: -61 dBm
Tigo AWS: -60 dBm %9’7
Movistar AWS: -57 dBm &

e
<V

Archivos CSV

Figura 48. Potencias Recibidas de cada ORM en el backhaul en sitio final.

Como paréntesis importante, en este punto de la implementacion se encuentran grandes dificultades para la
extension de la sefial AWS, debido a que la sefial que llegaba al sistema tenia muy mala calidad, generando
interferencias dafiinas para el servicio. Por ello, a partir de este momento, solo se hace referencia a la mejoria
de la sefial de IMT-E. El equipo en AWS se deja apagado para evitar desmejorar el servicio.

Ahora, como se tiene que la potencia recibida de Claro en PCS e IMT-E es de aproximadamente -61 dBm,
segun la figura 48, las potencias transmitidas para el modelo son:

Pt_IMTE = _25 dBm
Pt_AWS = —-23dBm

Estos valores de potencia transmitida se usan para el andlisis de la siguiente seccion. Se muestran las evidencias
de la instalacion final en la figura 49.
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Figura 49. Instalacion Final de los Equipos.
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Pruebas y Analisis de Resultados

5.1 Campafia de medidas final

Al terminar la implementacion se realiza una campafa de medidas final realizando el recorrido propuesto en la
figura 50. Los elementos de medida son la aplicacion NCI en el UE descrito en otras secciones y el equipo RSA
306B con su antena monopolo.

Mapa de Potencias Recibidas

30 - _— i 0 0 o 4‘:1 '
s D © 13‘; ©
50 4 1 f9)-JI:|_'— . o
60 | _
o LT 1T | IR

] S
g Jl@ o fol o0
100 : ; — ;

40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 50. Recorrido Realizado para las Medidas.

Ahora, en la implementacion del modelo I-MKM realizada, con la cual se pretende mejorar las estimaciones de
pérdidas para el presente contexto, se tiene en cuenta el valor inverso del coeficiente de transmisién del rayo
que atraviesa el material, para esto se muestran en la figura 51 los valores de pérdida en funcién del angulo de
insercion del rayo transmitido para cada tipo de material. EI denominado coeficiente de pérdidas (que es
simplemente el inverso aditivo del coeficiente de transmision) para cada material se construye usando las
recomendaciones en ITU-R. 2040 [67] y se muestra a continuacién.
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25 4 Tipos de Material
— Ladrillo
—— Concreto
—— Vidrio

20 4 —— Metal

15 A

10 4

Coeficiente de Pérdidas @ 2.6696 GHz (dB)

0 20 40 60 80
Angulo de Insercién (°)

Figura 51. Pérdidas por tipo de material vs &ngulo de insercion.

Luego, se realizan los mapas de calor segin el MKM (figura 53), I-MKM (figura 54) e ITU (figura 55) para la
ORM objetivo de este proyecto. Ademas, se muestra el mapa de distancias para referencia (figura 52).

Mapa de Distancias Desde el AP (m) (h = 90.0 cm)
s00d z ~_ S % N Vv

-1
|

400 A

500 A

600 -
700 {7 T
800 1

N AN . N/,

woo BN NN N N - LSS

T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

é
_/:r
/
__/

11

e

Figura 52. Mapa de distancias generados por los mapas RSSI.
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Mapa de Potencias Recibidas MKM

300

o
'_
400 —80 1 -
= E
o
500 T z
—-100 ©
2B | Frecuencia: 2.6 GHz
600 % Potencia Tx: -25 dBm
~120 2 RSSI Buena: 28 %
700 = | FMP: 32 pixel/metro
S
800 —140 |l £
=
900 |
—160
1000 r — . .
600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Figura 53. Mapa de Calor para Claro segiin MKM.
Mapa de Potencias Recibidas I-MKM
| =
300 1 & E - 95
I =
400 B =
- i
©
m 2 | Frecuencia: 2.6696 GHz
600 + -100 g Potencia Tx: -25 dBm
= 2 RSSI Buena: 36 %
700 ) -110 o | FMP: 32 pixel/metro
i : | | I S
800 l_ ! -120 4l
1 — - S
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900 A .
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Figura 54. Mapa de calor puro de Claro segln I-MKM.
Mapa de Potencias Recibidas ITU
e
300 G5
400 - -
70 c
o
500 ~75 2
©
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600 &2 -‘S Potencia Tx: -25 dBm
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900
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Figura 55. Mapa de calor puro de Claro segin ITU 1238.

Ahora, con el codigo realizado para generar los mapas de calor, se extraen las muestras en cada uno de los
puntos del recorrido. Cabe aclarar que los mapas de las figuras anteriores (53 a 55) estan compuestos por una
cantidad excesiva de puntos. Estos estan directamente relacionados con el sistema coordenado del plano en
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formato CSV, lo que provoca la necesidad de re-escalar el sistema coordenado teérico a uno de menor
resolucién. Como se menciona en secciones anteriores, el codigo es capaz de calcular dicho factor de conversion
al preguntar la equivalencia de tamafios en el plano. Luego, este sistema coordenado se redimensiona con dicho
factor de conversidn, ajustando los modelos de propagacion a la realidad. En el coédigo, dicho factor de
conversion se denomina Factor Metro-Pixel (FMP) o simplemente factor de conversién. EI mapa de calor
original tiene FMP igual a 32 pixel/metro, es decir, 32 pixeles de la imagen representan un metro. Esto se reduce
10 veces, de modo que se crea un mapa promediado, en el cual cada punto se asemeja a la escala de sefial que
miden los equipos usados. En la figura 56 se muestra un mapa con el recorrido de medidas y la extraccién de
valores de cada punto. Este proceso se hace para los dos modelos, con el fin de compararlos.

Mapa de Potencias Recibidas

30 1

40

50 A

60 1 |

70 A

80 =

Potencia Recibida (dBm)

90 |

100

160

Figura 56. Extraccion de datos para IMT-E (I-MKM).

Luego, como se observa en la figura 57, se toman medidas a lo largo del edificio en la trayectoria de los puntos
descritos en la figura 56, haciendo uso de Network Cell Info en el UE y el RSA 306B, teniendo en cuenta en
los modelos la distancia entre los equipos y la antena domo, la cual es de 90 cm como se ve en el mapa de
distancias.

Figura 57. Toma de una muestra con RSA306B.

Cable resaltar que las capturas del RSA 306B son tomadas con la deteccion AVG (RMS) y un promedio de solo
5 muestras para no acumular potencia extra en las medidas y se trata de mantener el monopolo del RSA306B,
lo més vertical posible. Por otra parte, la cantidad de muestras de en la frecuencia es de 801 muestras por unidad
de frecuencia, en un rango entre 700 MHz y 2800 MHz, es decir, la distancia entre cada muestra, en frecuencia,
es de aproximadamente 2.622 MHz. En la figura 58 se muestran dichas configuraciones, que se pueden verificar
uno a uno en los archivos de medidas.
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Figura 58. Configuracién del RSA306B.

Los datos son guardados en archivos con formato “.Specan”, en el orden de los puntos de medida (de 01 a 22).
Dicho formato es usado internamente por el RSA 306B y es la informacion pura de la grafica (Trace 1) mostrada
en pantalla. Esta se obtiene con la opcion Save Trace As de SignalVU-PC, mostrada en la figura 58. Dicho
formato es parecido al formato XML, por lo cual es facilmente procesable en Python con la libreria
“xml.etree.ElementTree” e interpretable con la herramienta de texto de Windows (TXT). En la figura 59 se
puede observar la carpeta con los datos y uno de los archivos interpretados con TXT.
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<RSAPersist version="1.12"> ~
<Application>RSA610@</Application>
<Internal>
<Composite pid="cells" collection="t">
<Items>
<Composite pid="specan_results" collection='
P <Items>
<Waveform pid="tracel” name="Trace 1">
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<InternalXUnits>Hz</InternalXUnits>
<YUnits>dBm</YUnits>
<XUnits>Hz</XUnits>
<MinMax>false</MinMax>
<Count>801</Count>
<XStart>700000000</XStart>
<XStop>2800000000<,/XStop>
<y>-90,9472885131836</y>
<y>-84.99432373046875</y>
<y>-68.370552062988281</y>

2|« >

100%  Windows (CRLF) UTF-8

Linea 1, columna 1

Figura 59. Izq. Carpeta con medidas, der. archivo de medidas.

De este modo, se genera un c6digo que lee toda la carpeta con las medidas y es capaz de calcular la potencia
promedio de ventanas especificas en Trace 1, generando un vector ordenado con las potencias recibidas en un
operador deseado para cada una de las posiciones asignadas. Es decir, este programa lee toda la Trace 1y, con
un diccionario que contiene la frecuencia central (FC) y el ancho de banda (BW) del DL de cada operador,
calcula la potencia promedio de las muestras correspondientes a esa ventana de frecuencias. La generacion de
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estas ventanas de frecuencia se hace en una campafia de medidas a parte donde se descubre lo siguiente (tabla

23):

Banda Operador FC (MHz) BW (MHz)
Claro 1937 15
PCS Movistar 1956.7 15
Tigo 1980.0 20
No Ident. 21125 5
AWS No I(?ent. 2120.0 10
Movistar 21325 15
Tigo 21475 15
No Ident. 2640.0 10
IMT-E Clarol 2652.5 15
Claro2 2669.6 20

Tabla 23. Ventanas frecuenciales usadas por operadores.

Asi, este programa calcula las potencias promedio en dichas ventanas y es capaz de generar una gréfica de
barras simple de canal de SRM (figura 60), genera los vectores ordenados para las medidas.

Patencia Promedio (dBm)

—60

Potencia Operadores por Cada Medida

. TigoPCS
- MovistarAWs
= ClarolMTE

S o o & < 5 O

& & & & F df a@“ Z@“ zb’o“ & zgf & & Zb’o“ & & ?‘@“

5 F o o F & L T & L F

R S A I - A A - R S
Archivos SPECAN

Figura 60. Generacion de vector de medidas finales.

Con dicho programa se extrae el vector de medidas finales de Claro2 en IMT-E (FC 2669.6 MHz, BW 20
MHz). La frecuencia central se selecciona con la medida dada por el UE en NCI y el ancho de banda se infiere
revisando el espectro en el RSA 306B. A continuacion, se muestra una captura de la medida de NCI (figura 61).
Es importante mencionar que la captura del dato de RSRP en NCI se anota teniendo en cuenta la celda
seleccionada por el UE cerca del AP, es decir, en las zonas més alejadas el UE se conecta a otras celdas, pero
la potencia tomada en NCI para el vector de medidas de RSRP se toma de la celda con PCI: 22 y NID: 7-1, para
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consistencia de las medidas. Dichas medidas de RSRP se dejan en anexos, pues son capturas de pantalla del
UE.

ill 5G(NSA)

SEE

W n| o0 -50 =
L C

_140 RSSNR, dB RSRQ, dB

TAC-ECI:27009-156643734
eNB-LCD:611889-150 Fc:2669.6
EARFCN -PCl:3246-22 NID:7-1

Figura 61. Medida NCI en el punto 18.

Al generar todos los vectores de medidas, se realiza un cddigo que lee dichos vectores y grafica los puntos
(figura 62), compara los modelos con el error cuadratico medio (MSE), error aritmético medio (MAE) v el
coeficiente de correlacion (CORR) (tabla 24), se muestran a continuacion la comparacién entre los puntos
extraidos de los mapas de RSSI y las medidas de RSSI con el equipo RSA306B. En esta gréafica (figura 62) se
observa un offset grande en potencia. Esto se puede deber a la energia que aportan las estaciones base aledafias,
el ruido en el ambiente e incluso la ganancia de la antena monopolo del equipo de medidas. Otro detalle
relevante es que todos los modelos, sobre todo los Motley-Keenan, como ya se mencionaba anteriormente,

sobreestiman las pérdidas.
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A continuacion, en la tabla 24, se estima la efectividad de los modelos con el MSE, el MAE vy el coeficiente de
correlacion para cada modelo, como se muestra en la tabla 24. Se puede observar que el modelo I-MKM para
esta comparacion es mejor que los demés tanto en MSE como en MAE, sin embargo, el modelo que mejor se
ajusta a la forma de las medidas es el modelo ITU.

Modelo MSE | MAE | CORR
I-MKM 152 12 0.806
MKM 554 20 0.639

ITU 174 13 0.813

Tabla 24. Comparacion de modelos y medidas RSSI (RSA306B).

Ahora, dado que se tienen las medidas tomadas con el UE y las medidas reales, se genera un mapa de calor de
RSRP (figura 63) y RSSI (figura 64), interpolando las medidas hechas después de la instalacién con un sencillo
coédigo que aplica la interpolacion de Funciones de Base Radial (RBF) con funcién multicuadrica. En estos
mapas se puede observar que se logra el objetivo de entregar sefial buena y excelente en la zona central del piso.
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Figura 63. Mapa de RSRP real para Claro en IMTE.
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Figura 64. Mapa de RSSI real para Claro en IMTE.

se genera el mismo tipo de mapa con las medidas de la primera campafia de medida. Es decir, se

interpolan los datos de la primera campafia de medidas generando el mapa de la figura 65. Como se puede

observar

comparando entre la figura 63 y la 65, el valor madximo de RSRP aumenta, lo que es suficiente para

indicar que la QoS del servicio de Claro mejord. Cabe aclarar que la interpolacidn de la figura 65 sobre estima

el valor d
anterior.

e la RSRP en el centro del mapa, debido a que no hay puntos de medida, lo cual refuerza la afirmacion
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Figura 65. Interpolacion de la primera campafia de medidas.

Es importante hacer la claridad de que las medidas hechas con el UE son de RSRP y las del RSA 306 son RSSI,
por lo cual no son comparables. Sin embargo, en la figura 66, se realiza la comparacion entre datos, es decir,
una comparacion entre los resultados del I-MKM, las medidas de RSRP con el UE y las medidas de potencia
recibida del RSA306B. Con esto se logra observar una gran correlacién y se puede afirmar que, para este caso
y estas medidas especificos, los modelos podrian llegar a ser estimadores de la RSRP.

Potencia Recibida (dBm)

En este caso, la

—-80
—-90
~¥- -MKM
-100 A A TU
! ~® MKM
~m- RSRP
-110{ /
. f
® . ®
—120 - |
® e

1234567 8910111213141516171819202122
Comparacion Modelos RSSI y Medidas RSRP
Figura 66. Comparacion RSRP y Modelos.

tabla 25, de MSE, MAE y autocorrelacion, encuentra que, en cuanto a la estimacion de las

potencias, ITU es el mejor modelo. Sin embargo, I-MKM se convierte en el mejor modelo en cuanto a la
correlacion de datos, es decir, la forma de la curva.
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Modelo MSE MAE CORR

I-MKM 91 9 0.94

MKM 130 10 0.70
ITU 79 8 0.89

Tabla 25. Comparacién de modelos y medidas con UE.

5.2 Ajuste de los modelos

Un esfuerzo por mejorar el I-MKM es realizarle un ajuste de ganancia para que encaje con el contexto de
aplicacion. Cabe aclarar que se entiende que las medidas tienen energia extra proveniente del ruido del entorno,
las BS vecinas y la ganancia de la antena del RSA306B, la cual no pudo ser caracterizada por falta de recursos
tecnolégicos. Con ello, respecto de las medidas, se halla que el parametro K, para el I-MKM es de 11.66 dBm.
A continuacion, se muestra el modelo ajustado en ganancia, el modelo original y las medidas (figura 67).
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Figura 67. Ajuste de ganancia del I-MKM.

Finalmente, en la figura 68, se muestra una comparacién y andlisis estadistico de todos los modelos re-escalados
usando el parametro K, anteriormente encontrado para determinar cual es el mas acertado en forma, respecto
de las medidas.
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Figura 68. Comparacion de medidas vs modelos ajustados (Ka = 11.66 dBm)

Ahora, la tabla 26, de analisis estadistico, indica que el mejor modelo es, para este caso y realizado el ajuste de
ganancias, el modelo ITU-R 1238.

Modelo MSE MAE CORR
I-MKM 16.2 3.06 0.806
MKM 231 10.6 0.639

ITU 11.0 2.59 0.813

Tabla 26. Comparacion de modelos ajustados y medidas RSA306B.
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5.3 Impacto de la Solucion

Después de la revision general de la irradiacion en el piso a causa del sistema instalado, se logra observar como
los modelos de propagacién apuntan a una mejoria de la sefial en términos de la RSSI y la RSRP. Los modelos
de propagacion se transforman en una herramienta central para el dimensionamiento general del sistema,
evitando adquirir equipos de mayor costo/capacidad, a causa de una suficiente irradiacion dentro del alcance
del proyecto. Ademas, se logra comprobar que, con estos equipos pequefios, dentro de lo requerido, no solo se
logra el objetivo principal del proyecto, si no que se evita generar interferencias al servicio, auto interferencias
y efectos anomalos. De este modo los modelos de propagacion fungen como criterios robustos para la toma de
decisiones en la dimensién de los equipos adquiridos.

Luego, se realizan pruebas finales donde se mide la velocidad de los datos del operador Claro y se comprueba
mejoria de la velocidad de transferencia de informacidn (figura 69). Esta medida se realiza a un par de metros
del AP, simulando la normalidad de un contratista. En este caso, se logra una mejoria sustancial, tanto de la
irradiacion electromagnética en la zona central, como de las tasas de velocidad para el UE usado.
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5.4 Conclusiones.

Este proyecto reafirma la relevancia de los modelos de propagacion en el disefio de sistemas capaces de mejorar
la calidad y cobertura de sefiales mdviles. La limitacidn para amplificar sefiales AWS se debe a la baja calidad
de la sefial recibida en el backhaul, lo cual enfatiza la necesidad de mejorar de la infraestructura de operadores
como Movistar, especialmente con la transicion hacia 5G NSA o SA. Aunque la infraestructura instalada se
dono al DAPD, con el compromiso de la UAG para gestionar los permisos, el marco regulatorio colombiano
sigue siendo una barrera importante. Se recomienda que futuros proyectos permanezcan en un ambito
académico hasta que los requisitos regulatorios sean mas flexibles, facilitando aplicaciones profesionales de
este tipo de sistemas.

El modelo I-MKM se destaco por su versatilidad, permitiendo su aplicacion en una amplia gama de escenarios
gracias a su capacidad para integrar distintos materiales y frecuencias. Aunque el modelo ITU-R 1238 mostro
mayor precision para este caso especifico, su alcance limitado en términos de rango de frecuencias lo hace
menos adecuado para contextos mas generales. Por otro lado, el uso de amplificadores disefiados para 4G en la
extension de sefiales 5G demostré ser una solucién viable y econémica, siempre y cuando se controlen
adecuadamente los parametros RSSNR y RSRP. Se recomienda para futuras investigaciones la mejora de
componentes del sistema, como antenas direccionales y cables coaxiales de mayor calidad, asi como la
caracterizacion completa de las antenas utilizadas, incluyendo la antena monopolo del RSA 306B, para reducir
los desajustes en las mediciones y optimizar los modelos.

Finalmente, la solucion A&F implementada logré cumplir con los objetivos planteados al estabilizar y mejorar
la velocidad de internet y la calidad de sefial de Claro en IMT-E en la zona central del piso, beneficiando a un
gran nimero de usuarios, mientras no fue asi para Movistar en AWS/PCS. Los resultados demuestran la
viabilidad de disefios escalables y econémicos, guiados por modelos de propagacion, para optimizar la QoS en
entornos interiores desafiantes. Este enfoque sienta las bases para investigaciones futuras, como el desarrollo
de sistemas D&F que puedan abordar carencias en la calidad de sefial observadas, consolidando un marco para
aplicaciones tanto académicas como tecnoldgicas.

Puntos clave adicionales:

e La normativa colombiana dificulta la implementacion de sistemas A&F en contextos profesionales,
destacando la necesidad de cambios regulatorios para mayor flexibilidad.

e Mejorar la potencia recibida no siempre implica una mejoria en la calidad de sefial, como se observé
en AWS y PCS debido a la baja calidad de entrada y limitaciones de infraestructura de las ORM.

e La solucion instalada ofrece la posibilidad de esquemas de internet comunitario de bajo costo en el
DAPD mediante planes 5G NSA de Claro.

Con estos hallazgos, se demuestra que el disefio guiado por modelos puede proporcionar soluciones innovadoras
y rentables para mejorar la calidad del servicio de red mévil en entornos de interior, sentando las bases para su
implementacion futura en aplicaciones reales.
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ANexos

Anexo 1.1. Primera Encuesta — Preguntas.

Primera Encuesta - Movilex - Tesis Juan Camilo Ruiz %

4, ;De que operadora viene? *

O claro
O kowistar
) Tigo

Primera recogida de informacion para adquisicion de equipos, Sitio: Décime Piso Alcaldia.

= Obligatoria

1. ;Cuél es su operador de red movil? *

() caw

i 5. ;A qué operador le gustaria pasarse? *
O Movistar

O Otras

<l
O Tigo O e
O Movistar
O Tigo

O Otras

O Olras

2. ;Qué tan buena le parece que es la senal de su operador en los cubiculos de trabaje del piso
10 de la Alcaldia? *
1 pésima, 2: mala, 3: suficiente, 4: huena, 5: excelente
oW oW oW oW 6. ;Cual operador considera que deberia mejorar su sefal en este piso? *
O Claro
O Movistar

O Tigo

3. ;Se ha cambiado de operador o piensa hacerlo? *
O s
O Lo he pensade

Otras
O No O
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Anexo 1.2. Respuestas de la encuesta.

Hora de inicio - Hora de finalizaciér- Correo electrénico-

16/09/2024 12:14
16/09/2024 15:23
16/09/2024 15:25
16/09/2024 15:28
16/09/2024 15:31
16/09/2024 15:35
16/09/2024 15:36
16/09/2024 15:37
16/09/2024 15:39
16/09/2024 15:40
16/09/2024 15:42
16/09/2024 15:45
16/09/2024 15:50
16/09/2024 15:55
16/09/2024 15:57
16/09/2024 16:00
16/09/2024 16:02
16/09/2024 16:05
16/09/2024 16:08
16/09/2024 16:21
16/09/2024 16:23
16/09/2024 16:25
16/09/2024 16:35
16/09/2024 16:38
16/09/2024 16:44

16/09/2024 12:15
16/09/2024 15:24
16/09/2024 15:28
16/09/2024 15:30
16/09/2024 15:32
16/09/2024 15:35
16/09/2024 15:37
16/09/2024 15:38
16/09/2024 15:40
16/09/2024 15:42
16/09/2024 15:43
16/09/2024 15:49
16/09/2024 15:55
16/09/2024 15:57
16/09/2024 15:59
16/09/2024 16:02
16/09/2024 16:04
16/09/2024 16:07
16/09/2024 16:09
16/09/2024 16:22
16/09/2024 16:24
16/09/2024 16:28
16/09/2024 16:38
16/09/2024 16:41
16/09/2024 16:46

anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous
anonymous

Nombre - es su operador de re-a su operador en los ﬂ)iado de operador o ;-De qué operadora viﬂé operador le gustaria-era que deberia mejold

Movistar
Movistar
Claro
Claro
Claro
Movistar
Tigo
Tigo
Movistar
Claro
Claro
Claro
Claro
Tigo
Movistar
Claro
Movistar
Movistar
Claro
Wom
Claro
Movistar
Tigo
Claro
Claro
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No
Si
No
Si
No
No
No
No
Lo he pensado
No
No
No
No
No
No
Si
Lo he pensado
Si
Si
Si
No
Si
No
Lo he pensado
No

Tigo

Movistar

Movistar
Claro
Movistar

Claro

Tigo

Tigo

M@vil Exito

No se

Movistar
Movistar
Institucional
Movistar
Claro
Movistar
Movistar
Emcali
Movistar
No escuché
Movistar
Claro
Claro
Tigo
Movistar
Movistar
Movistar
Movistar
Todos
Claro
Claro
Movistar
Tigo
Claro
Movistar



Anexo 2. Elementos para las campafias de medidas

2.1. Antena LDPA, extraido de https://a.co/d/nNBOF6s

2.6inch(7cm)
o

Electrical Specifications

Frequency Range(MHz) 698-960 17102700 | 3400-4000
Gain{dsi) 9.521 10,581 121
Polarization Vertical
[ Horizontal 85420 ] 65415 60415
Beam
(deg) | Verscal 60s15 | ssels 55415
[vswn 18
PIM, 3rd Ordar, 2 x 20W, e
[(asc) 53
| Maximum input power(w) 100
| tightring protection 0C Ground
| impedance(a) 50
15. Zinch{40cm) Mechanical Specifications
| connector Type N-female
| connector position 8ottom
| sizetmm) 400%210%50
[ Antenna weight(ke) 065
| Rated wind veiocity(m/s) 369
| Operational Temperature'C 40~55
| Radome materia ABS, White, RAL9003
‘ Mounting hardware(mm) $35~50
T L .
3.6inch(9cm) 3 o
7.1inch(18cm) J - T
\ 2inch(5cm)

2.4inch(6cm) 8,3,.”
ch @
em,)

() \/
2.2. Antena Omnidireccional tipo domo, extraido de https://a.co/d/cMzZD4P

Electrical Specifications

b——2.8inch—

Frequency ) 698-960/1710-4000
| Gain{dsi) 2/5
Horizontal-3dB Beamwidth(®) 360
Vertical-3dB Beamwidth(*) 85/35
2.8inch VSWR B <15
[ input Impedance(q) 50
Polarization_ ) D
Intermodulation IM3(2*33dBm) 5-150dBc
| Max Input Protection(W) 50
Connector N-Female
P = Lightning Protection DC Ground
f Mechanical Specifications
Antenna Dimension({mm) ®150X70
Cover Material ABS
Weight(kg) 0.15
Operating Temperature(*) -40~+60

14,

8inch

"
e
o
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https://a.co/d/cMzZD4P

2.3 Tektronix RSA306B, extraido de https://www.testunlimited.com/Product/Tektronix/RSA306/770
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Anexo 3. Primera campafia de medidas con Network Cell Info

3.1 Puntos de medida, escaneado del piso 10.
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3.2 Capturas de pantalla de la aplicacién en los diferentes puntos de medida en orden.

1. Cubiculo 83: Puerta
de entrada (por donde
no se puede salir)

243 © ¢ ©F W

Network Cell Info < 0

MEDIR

v LTE Movistar

253 @ &

Network Cell Info

vl LTE Movistar

2. Cubiculo 93: Centro
de pasillo, ala del Rio

205 @ & ©* W

Network Cell Info < 0

1 LTE Movistar

253 @ & (Ol S ]

Network Cell Info < 0

il LTE Movistar

NE63

il LTE TIGO
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3. Cubiculo 97: Puerta
del Despacho

246 © &

Network Cell Info

il LTE Movistar

LTE Claro

254 © &

Network Cell Info

il LTE Movistar



4. Puerta Sala de Juntas 5. Cubiculo 22: Al lado 6. Cubiculo 14 (mitad
de Amanda (el 24 es del pasillo)

246 © & L el de Amanda)

Network Cell Info e © d

©d Network Cell Info

il LTE Movistar Network Cell Info

il LTE Movistar

1 LTE Claro

LTE Claro

LTE Claro

256 @ ¢ N YD Qud
255 © o

Network Cell Info < 2

255 © ¢ Network Cell Info

1| LTE Movistar Network Cell Info

MEDIR

SIM1 il LTE Movistar
St

N63.0

il LTE TIGO

il LTE TIGO
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7. Cubiculo 7: Puerta de entrada y salida (por donde si se puede salir)

248 © o (Ol I ]

Network Cell Info < 2

il LTE Movistar

256 © &

Network Cell Info
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Anexo 4. Codigos

4.1 Cddigo para calcular I-MKM

#Inicio del notebook, parte inicializadora del codigo:
inport numpy as np

import cmath as cm

import matplotlib as mtpltlh

inport matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg
import matplotlib.colors as mcolors

import tkinter as tk

from tkinter inport simpledialog

import csv

inport random

def wall Loss(uatitype, hD):
if walltype == 1 or walltype #Ladrillo y hormigén
- 8.2 #grosor estinado genérico del material en metros.
elif walltyps #vidri
0,012 Hgroson estinado genérico del materdal en netros.
aie atltype Himetal
©.006 #grosor estimado genérico del material en metros.

= 2%cn.pitd/(lambda)) * cn.sqrt(nu[walltype]-(cn.sin(thi))**2) #q
definida en TR 2080
® (em. cos (¢hi) -cn. sqrt (nu[walLtype] -(em.sin(thi))*+2))  /
(cm.cos (thi) scm. sqrt (nu[ualltype] -(cn.sin(thi))*42))  #Coef reflexion TE
definida en ITU-R 2040

T = ((1-R**2)%cn.exp(-15°0)) / (1 - (R**2*cm.exp(-13*2%0))) #Coeficiente
de Transmisién definido en ITU-R 2040

t = np.abs(T)
loss = 20 * np.1og1a(t) # es 20 log o 10 log??

return loss

def count_walls(xe, y8, xi, yl, lines):
intersected_valls = []

for (x2, y2, x3, y3, walltype) in lines:

if x2 # pared vertical
s Cateutar el punto de interseccién

if X0 1= X1: # Rayo no es vertical

phi = cm.atan( (y1 - y8) / (x1 - x8) )
thh i/2

np.pi/2 - thh - phi

thi

#ajuste dngulos

thi = S*np.pi/1se
#Fin Ajuste angulos

t=(x2 - x0) / (x1 - x0)
intersect_y = y@ + t * (y1 - yo)
# Verificar si el punto de interseccion ests dentro del rango
del segnento de la pared

f min(y2, y3) <= intersect_y <= max(y2, y3) and 0 <= t <=

1
intersected_walls.append((x2, v2, X3, v3,

walltype, thi))
elif

# Rayo vertical y coincide con la pared

np.pi/2
np.pi/2
np.pi/2 - thh - phi

#ajuste dngulos
1f np.abs(thi) >= np.pi/2:
thi = 85%np.pi/188
elif np.abs(thi) <=5*np.pi/1ge:

thi = 5%np.pi/18e
#Fin Ajuste angulos

# Verificar si el rango del rayo interseca con la pare
if min(ye, X(y2, y3) and max(ye, y1) >= min(y2,

¥3):
intersected_walls.append((x2, v2, x3, v3,
walltype, thi))

elif y2 # Pared horizontal
# Calcular el punto de interseccion

phi = cm.atan( (y1 - ¥0) / (x1 - x0) )
thh = cm.atan( (43 - y2) / (3 - x2) )
thi = np.pi/2 - thh - phi
#njuste angulos
S mp-sba(enD) o= o.pi2:
85*np.p1/180

116 np s () <5t pi/260:

thi = 5*np.pi/180

#Fin Ajuste dngulos

= )
# Verificar si el punto de interseccién ests dentro del rango
del segnento de s pared
£ min(x2, x3) <= intersect_x <= max(x2, x3) and @ <= t <=

intersected_walls.append((x2, v2, x3, v,
walltype, thi))
elif y # Rayo horizontal y coincide con 1a pared

# Verificar si el rango del rayo interseca con la pared
if min(xe, x1) <= max(x2, x3) and max(x@, x1) >= min(x2,

)
intersected_walls.append((x2,  y2, 3, 3,
walltype, thi))

# Casos donde el rayo es horizontal y la pared es vertical
if x3i # Rayo vertical y pared horizontal
2 <= max(x, x1) and min(y2, y3) <= yO <=

¥e
i nin(xe, x1) <
max(y2, y3):

phi = cm.atan( (y1 - y8) / (x1 - x8) )
thh

thi

%
np.pi/2 - thh - phi

#Ajuste angulos
if np.abs(thi) >= np.pi/2:
thi = 85°np.pi/180
elif np.abs(thi) <=5*np.pi/180:
thi = 5*np.pi/180
#Fin Ajuste angulos

intersected_walls.append((x2, y2, x3, y3, walltype,thi))

# Casos donde el rayo es vertical y la pared es horizontal
1f %0 == x1 and y2 # Rayo vertical y pared horizontal

if min(ye, y1) <= y2 <= max(¥e, y1) and min(x2, x3)
max(x2, x3):

phi = np.pi/2
thh = cm.atan( (y3 - y2) /(3 - x2) )
thi = np.pi/2 - thh -

#ajuste dngulos
1 npabs(th) o= nopi/2:
= 85%np.pi/180
asf p.. abs(thi) <=5°np.pi/180:
thi = 5*np.pi/18e
#Fin Ajuste dngulos

intersected_walls.append((x2, y2, x3, y3, walltype, thi))
return intersected_walls

def process point(event):
vent.xdata, event.ydata
I Ten(selacted points) <
selected.points.appena((, 1))

if len(selected_p
P e St A pixeles entre los dos puntos

seleccionados
px1, py1 = selected_points[o]
px2, py2 = selected_points[1]
pixel_distance = np.sart((px2 - px1) ** 2 + (py2 - py1) ** 2)

# Solicitar al usuario la distancia real e
ear distancen o sinpledialos. ack loat (" oisancia Real”,
Introduce 1n distancia resl en netroc: )

if real_distance_m is not None:
global meter_to_pixel_factor
meter_to_pixel_factor = real_distancen / pixel_distance
rint(F'Factor  de  conversion  (FWP  [m/pixel]):
{neter_to_pixel_factor}")

Cerrar 1a ventana de seleccion de puntos y abrir una nueva
ventana para seleccionar el transmisor
root.destroy()
ask_transnitter_position()

def ask_transnitter_position():
def on_click(event):

if event.inaxes is not Non
vent xdata, svent.ydata

et

y: ", y)
root.destroy ()
process_transmitter_position(x, y)

# Crear 1a ventana de Tkinter para el plano
root = tk.T
root.title("selecciona la posicisn del transmisor”)

# Crear una figura y un eje para el grafico del plano
fig, ax = plt.subplots(Figsize=(10, 8))

ax.set_xlin(x_nin, x_max)

ax.set_ylin(y_max, y_min) # Invertir el eje y para que @ esté en la
parte superior

ax.set_aspect("equal )

ax.grid()

# Dibujar las lineas en el grafico
for (xL, y1, x2, y2, walltype) in lines:
ax.plot([x1, x2], [yl, y2], wall_colors[walltype])

lo pongo para poder seleccionar la posicién real del
L e ——

Lplot(xt,  yt,  marker='o',  color='black’,  markersize-l,
markeredgecolor="red", zorder=2)
" orrar 1o de

P

# Configurar el evento de clic en el grafico
Fig. canvas.mpl_connect (" button_press_event", on_click)

# Mostrar el grafico en Tkinter
canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=root)
canvas..get_tk_uidget().pack (fill=tk.BOTH, expan
canvas..draw()

# Esperar a que el usuario seleccione un punto
root.mainloop()

def process_transnitter_position(xe, y):
global Pr_map, width, height, meter_to_pixel_factor

# Crear el mapa de distancias
width = x_max - x_min
height = y_max - y_min

#Interpolacién del mapa de distancias

distance map = np. zeros((helght, width))

for x in range(width):
ry in range(height):
distance = np.sart((x + x_min - x0) ** 2 + (y + y_min - yo) **
2 + (h/meter_to_pixel_factor)) * meter_to_pixel_factor
distance_map[y, x] = distance

# Crear el mesh de distancias

10, 8))
ax.plot(xt,  yt,  marker='o’,  color='black’,  markersizes1,
markeredgecolor='red", zorders2)
ax.set_xlin(x_nin, x_max)
ax.set_ylin(y_max, y_nin) # Invertir el eje y para que @ esté en la
parte superior
ax.set_aspect("equal ')

# Dibujar las lineas en el grafico
for (xL, y1, x2, y2, walltype) in lines:

ax.plot([x1, x2], [y1, y2], wall_colors[walltype], lw=1)

# Crear el mesh de coordenadas con valores de distancia
XY - np-seshgrid(np arange(swin, 5 nax), np.arange(y_nin, 3120
ax.contour(X, Y, distance map, levels=15, cmap='viridis')

e Elabetton contour(h, Ty distance nap, evelseis, cna
inline=1, fontsize=10)

ax.set_title("Hapa de Distancias en Metros')
plt.grid()
p1t. shou()

# Caleular el mapa de pérdidas
Pr_nap = np. zeros((height, width))

#Prueba para meshear los calculos
for x in range(width):
for y in range(height):
Pr_maply, x] = None

#estinacién para poder sacar el porcentafe de cobertura
excelen

good o
measurenade = @
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step =

for x in range(width):
for y in range(height):

)nt((w)ﬂtmrzng!)‘a e G
or int(| or (o

e oy

nt(
int((uidtherange)-o.
mz( (xsy)/ (widtherange) )

distance = distance_naply, x]

distance <= do:

Pr = P_t+ Gte+Gr- (20 np.logla(defa * np.pi / ©))

pr_naply, x] = P_r

i P Pt +Gt+Grandy>e:
o raply, x] - Prusply-1, x]
elif P, PGty

o napty, 1 =
elif distance > do:

n = 2 #Recomendado en la literatura

0 * np.loglo( f * 4 * np.pi / <)

0 % n * np.logto(distance)

intersected walls = count_walls(x0, y@, x + x_nin, y +y_min,
Lines)

# Calcular 1a pérdida total debido a las paredes
nodel_loss =
for (L, L _, _, walltype, thi) in intersected walls:
= int(np. round( abs(thi)*resolution/ (Livp-1idoun) ))
mode]_loss = model_loss + wall_losses[ualltype-1][n]

total_loss = L8 + Ld + nodel_loss
Pr=P_t+Gt+Gr- total_loss

#_r = model_loss #Prueba para ver el comportamiento de la
pérdida del modelo

proeaply, ) - 0
neasurenade

1 P_r >= -7
excelent 4= 1

1 P_r>= -90
ood += 1

1F (Pr <= Pt + Gt + Gr):
pr_naply, x] = P_r

elif

*_r 46t 46
Pr_map[ (y-: 1)‘ x] =Pr

# Crear el mapa de calor de pérdidas
g, ax = plt.subplots(figsize=(10, 8))

domin=Pr_map.nin()
print("Pr minina: * + str(dbnin))
dbmax=Pr_nap.nax()

print("Pr mixina: * + str(dbnax))

print(*Puntos con Senal Excelente: * + str(excelent) )
print(*Puntos con Sefial Buena: " + str(good) )
print ("Puntos totales: " + str(measuremade))

print (“Excelent Coverage: " +str(excelent/measurenade*100)+ * %)
print ("Good Coverage: " + str(good/measurenade*100) + " %)

prine(recuencia: 4 str(f) ¢ He)
r(P_t) + "don")

sin Fronthall: * + m(a,x) + " By
print(*Gain Phone: * + str(6_r) + " d8i")

p————
# Crear 13 nota cono una cadens de texto
nota = (

fFrecuencia: {f/1e9} GHz\n"
fPotencia Tx: {P_t} damn"
£1RSST Buena: (ine(good/neasurenader100)) Mt

£UFMP: {int(np.round(1/meter_to_pixel_factor))} pixel/metro"

)

# Agregar 1a nota al grafico en la esquina superior derecha
ax.text
xnota, ynota, # Coordenadas relativas (fuers del grifico principal)

ramsforma. transaxes, # Coordenadas relativas al eje
fontsize=10,
verticalaliganent='top
Soonedict (Focecolors white’,  slpharl, edgecolor="black’) #
fondo y borde

Opciona
)

Tt —

ax.inshow(Pr_map,  cmap='jet’,  interpolations'gaussian’,
extenesnin, X no, 5 noxs 5 min, alphact, = dbnin, vmax = dbmax)

x.set_xlin(x_nin, x_nax)
ax.set_ylin(y max, y_nin) # Invertir el eje y para que @ esté en la
parte superior
ax.set_aspect(*equal’)

#ax.scatter(x0, 8, sesizeball,
" pln(ando el transmisor

lot(xe, yo, mard
narieredgecotor="blue’ i 5)

black’, edgecolor="black’, zorder

)

color="white’, markersiz

ize_star,

axset nue( Mapa de Potencias Recibidas I-MKN')
t. colorbar(cax, orientation="vertical’, shrink=0.4,

char.set_label(*Potencia Recibida (dbn)’, fontsize=10)
cbar.ax.yaxis. set_ticks_position(*left’

# Dibujar las Lineas en el grafico
for (x1, y1, x2, y2, walltype) in lin
s plot(a, 2], Ty, 321, vl cotons[ualeype], Luet)



fig.savefig(power_map_path,  dpi=309, bbox_inches="tight") #Prueba
plt.savefig(f'Coeficiente de Pérdidas @ {f/1e9) GHz.PNG", dpi=38,
bbox_inches="tight")

pLt.grid()

pLt. show
ARRABAEAERERBAFIN DEL INICIALIZADOR ##4FFHFRRRRIRIRIRIANES
# ESTE SEPARADOR INDICA QUE LO SIGUIENTE VA EN OTRO CUADRO DEL

WINICIA EL CUADRO EJECUTOR DEL CODIGO

# Constantes

#este codigo usa distancia en metros y frecuencia en Hz, si no se indica
P_t = -25 # Potencia transmitida en dBn, potencia que sale del amplificador

Gt =0 #Ganancia de la antena transmisora en d8i, antena Fronthaul

G_r =@ # Ganancia de la antena receptora en d8i, antena del UE

£ - 206566 4 Frecuencia en e

polarization = #Polarizacion  TE ertical y ™M

Rortzontal Hordzontal no ha sido 1nplementado, revisar 1T 2049)
= 38 # Velocidad de 1a luz en /s
lanbda_ = ¢ /

#Posicién de la antena de transmision en el plano
xt

d0 = 1 #Distancia minina (Distancia que supera la zona de Fresnel)
= 0.9 #Distancia del plano de nedida respecto del plano de instalacion del
AP (altura)

xnota = 1.16
ynota = 0.6

#Generacion de la pernitividad relativa
6=  #Frecuen

= [3.75, 5.31, 6.27, 1]

[, o, o, 0]

[0.038, 0.0326, 0.0043, 10°%7]
[0, ©.8095, 1.1925, o]

€

1: a[@] + (1j%17.98*cc[@]*fG**(d[0]-1)), #ladrillo

2: a[1] + (13%17.98%cc[1]*G** (d[1]-1)), #Columa de hormigon

31 al2] + (13417.98%cc[2]+66*+ (d[2] 1)), #Vidrio

4: a[3] + (13*17.98%cc[3]*fG**(d[3]-1)),#Armario metdlico/ Puerta
ascensor/ puerta metalica

)

#fin Generacion de la permitividad re

## Generacion de las curvas de pérdidas

wall_losses = []

resolution =300
Liup = np.pi
Lidown = -np.pi

h=1
while h < 50

@ =[]
theta = np. linspace(lidown, 1iup, resolution)

for 1 in range(resolution):
db.append(np.abs (wall_loss(h, theta[1])))

wall_losses. append (db)
he=1

##fin Generacion de las curvas de pérdidas-

#iModificar tanaio de la estrella que representa al transmisor en el grafico
size_star

#leer el CSV para sacar el plano

csv_path C: /Users/Juan/Oneorive - PUI
,ae,

power_nap_pat! C:/Users/Juan/Onedrive

(zl)/Dssktcp/Mndalc de_propagacion;plancdapn_power_nap_IHKH. png"

drkalategray’

# Leer el archivo CSV para obtener las paredes y sus pérdidas
correspondientes

wall_types = set()
with open(csv_path, 'r') as file:
reader = csv.reader(file)

for rou in reader:

# Asegurarse de que hay 5 columnas
X1, yL, x2, y2 = map(int, row[:4])
walltype = int(rou[4])

#wallloss = Float(row[4])

x_coords..extend([x1, x2])
y_coords. extend([y1, y2])
Lines.append((x1, y1, x2, y2, walltype))
wall_types.add(walltype)

else:
print(f"Fila con formato inesperad

{rou}

# Determinar el rango de las coordenadas
X_min, x_max = min(x_coords), max(x_coords)

y_min, y_max = min(y_coords), max(y_coords)

# Variable para el factor de conversion metros a pixeles
meter_to_pixel_factor = 1.0

# Variable para almacenar los puntos seleccionados
selected_points =

# Crear 1a ventana de Tkinter para seleccionar dos puntos
root = th.Tki
root.title("Selecciona dos puntos para definir el factor de escala del
plano”)

# Crear una figura y un eje para el grafico del plano

4.2 Cédigo Multimodelo (ITU Y MKM)

HINICIO mmmusm
import numpy a

Lnport matplotiib as mpltlb

inport matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib. backends. backend_tkagg import Fig
inport matplotlib.colors as mcolors

import tkinter as tk

from tkinter import simpledialog

from scipy.interpolate iaport griddata

def count_walls(xe, 8, xi, yl, lines|

intersected_valls = []
for (x2, y2, x3, y3, walltype) in lines:

if len(intersected walls)
NLos
intersected_walls. append(1)
return intersected_walls

elif len(intersected walls) == @ and modelo == "ITU":
NLos = 0

2 and modelo

intersected_walls. append(e)
return intersected_walls

if x2 == x3: # Pared vertica
s Cotbutar ef ponto de interseccin
if X0 1= XLi # Rayo no es vertical
= (x2 - %0) / (x1 - x0)
intersect y = y8 + € * (y1 - yo)
¥ Venitica 51 el punto de tntensoceion estd dentro del rango
del segnento de 1a pared
i min(y2, y3) <= intersect y

max(y2, y3) and @ <= t <=

1
ntersected wolls.append(c2, y2, 13, 3, walitype))
elif xo # Rayo vertical y coincide con la pared
W Verificar si €1 rango del rayo interseca con 1a pared
if min(ye, max(y2, y3) and max(ye, y1) >= min(y2,
¥3):

intersected_walls.append((x2, y2, x3, y3, walltype))

elif y2 — y3: # pared horizontal
# Calcular el punto de interseccion
i 30 1= y1: # Rayo no es horizontal
T2 - y0) / (v1 - ye)
intersect x = x8 + t * (x1 - x8)
# Verificar si el punto de interseccién ests dentro del rango
de1 segnento de 1a pared
F min(x2, x3) <= intersect_x <= max(x2, x3) and 0 <= t <=

.
intersected walls.append((x2, y2, x3, y3, walltype))
elif yo # Rayo horizontal y coincide con 1a pared
# Verdficar 51 el rango del rayo interseca con 1a pared
$F min(0, x) <o max(x2, 33) and maK(x6, 1) >+ min(X2,
)

intersected_walls.append((x2, y2, x3, y3, ualltype))

# Casos donde el rayo es horizontal y la pared es vertical
1f yo == y1 and x2 : # Rayo horizontal y pared vertical
if min(xe, x1) <= x2 <= max(x8, x1) and min(y2, y3) <= yo <=
max(y2, y3):

intersected_walls.append((x2, y2, x3, y3, walltype))

# Casos donde el rayo es vertical y s pared s hordzontal
if x y3i # Rayo vertical y pared horizontal
V2 <= max(ye, y1) and min(x2, x3) <= X0 <=

e minon, 0 ¢
max(x2, x3):
intersected_ualls.append((x2, y2, x3, y3, walltype))

return intersected_walls

def Prc:ess point(event):
%,y - wntadata, event.yiata
if ]En(se]e:ted points) <
selected_points. annend((x, )
1if len(selected_pc
rteotar e dlstmeta e pieles entre Tos dos puntos
seleccionados
PXL, pyl = selected_points(a]
Px2, py2 = selected_points[1]
pixel_distance - np.sart((px2 - px1) ** 2 + (py2 - pyl) ** 2)

# solicitar al usuario la distancia real en metros
real distancem = simpledialog.askfloat("Distancia  Real”,
“Introduce la distancia real en metros:")

if real_distance_m is not None:
global meter_to_pixel_factor
meter_to_pixel_factor = real_distancen / pixel_distance
print(F'Factor  de  conversion  (FMP  [m/pixel]):
{neter_to_pixel_factor}")

Cerrar 1a ventana de seleccion de puntos y abrir una nueva
ventana para seleccionar el transmisor

root.destroy()

ask_transnitter_position()

def ask_transmitter_position():

def on_click(event):
1F event inaxes is ot
y~ vt xdata, event. ydata
rnot destroy()
process_transmitter_position(x, y)

# Crear 1a ventana de Tkinter para el plano
root = th.Tk
root . title("selecciona la posicién del transmisor")

# Crear una figura y un efe para el grafico del plano
fig, ax = plt.subplots(Figsize=(10, 8))

ax.set_xlin(x_min, x_»

ax.set_ylin(y_max, y_min) # Invertir el eje y para que @ esté en la
parte superior

ax.set_aspect("equal )

plot(xt, ~ yt,  markers'o’,  color='black’,  markersize-1,
markaredgecolors rel’, zorder=2)
Dibujar las lineas en el grafico
for ot 1, w2 2, waLitype) dn Line
PRIt a1, Ty, 3], vail Golors waticypel)

# Configurar el evento de clic en el grafico
fig. canvas.mpl_connect("button_press_event", on_click)

# Mostrar el grafico en Tkinter
canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=root:
canvas..get_tk_uidget().pack (fil1=tk.BOTH, expan
canvas..draw()

# Esperar a que el usuario seleccione un punto
root.mainloop()

def process_transnitter_position(xo, y):

#se ija la posicion real final del AP
#Esto se borra si quisiera setearla de manera manual en el mend
interactivo
X = xt

¥8 = yt

global Pr_nap, width, height, meter_to_pixel_factor
# Crear el mapa de distancias

y_min
distance_nap « np.zaros((helght, widthy)

#Se implenenta 1a distancia del Ap hasta el UE
for x in range(uidth)
For y in range(height):
fistance = np.sart((x + X min - X0) ** 2 + (y + y_min - yo) **
2+ (h/meter_to_pixel_factor)*#2 ) * meter_to_pixel_factor
distance_naply, x] = distance

# Crear el mesh de distancias
fig, ax = plt.subplots(figsize=(10.

narkersize-1,
narkeredgecolor="red", zorder=2)

ax.set_xdinGcnin, x_nax)

ax.setylin(y_max, ynin) # Invertir el eje y para que 0 esté en la
parte superior

ax.set_aspect(‘equal’)

# Dibujar las lineas en el grafico

for (x1, y1, x2, y2, walltype) in lines:
ax.plot([x1, x2], [yL, y2], wall_colors[ualltype], lw=1)
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plt. suhvlots(f!gsue (10, 8)
ax.set_xlin(x_min, x_max)
ax.set_ylin(y_max, y_nin) # Invertir el eje y para que @ esté en la parte

ax.set_aspect("equal’)

 pllujar Jas Liness en ol grifico.
for (x1, yL, x2, y2, walltype) in
ac.plot([x1, x2], [y1, y21, P Colorsuatitypel)

# Configurar el evento de clic en el grafico
#ig. canvas.mpl_connect (' button_press_event’, process_point)

# Mostrar el grafico en Tkinter
canvas = FigureCanvasTkagg(fig, master=root)
canvas. get_tk_widget().pack(fill=tk.
canvas. drau()

# Esperar a que el usuario seleccione dos puntos
root.mainloop()
HFIN DEL I-NKM
# ESTE SEPARADOR INDICA QUE LO SIGUIENTE VA EN OTRO CUADRO DEL

aEERENDieza el graficador del coeficiente de
PerdidastHanerrrRsEEEFERRISE

# Prueba de la generaci6n de los coeficientes de pérdidas
wall_losses
resolution

np. linspace(6, 85 * np.pi / 189, resolution)
n range(resolution):

db.append(np.abs (wall_loss(h, theta[1])))
wall_losses. append (db)
hoas1

# Colores y etiquetas para cada tipo de material
colores = ['red’, 'blue’, 'black’, 'darkslategray’]

materiales = ['Ladrillo’, 'Concreto’, 'Vidrio', ‘Metal'] # Cambia estos
nombres a los tipos especificos de material

# Graficar cada linea con su respectivo color y etiqueta
for 1 in range(a):

plt.plot(theta * 180 / np.pi, wall losses[i], linewidt
color=colores[i], label-materiales[i])

# ARadir etiquetas de los ejes
plt.xlabel("Angulo de Insercisn (
plt.ylabel (F"Coeficiente de Pérdidas @ (f/1e9} Gz (dB)")

# Agregar leyenda
plt.legend(title="Tipos de Material’, loc='best’, fontsize='small’,
frameon=True)

# Configuracion de la cuadricula y mostrar el grafico
plt.grid()
plt.savefig(f'Coeficiente de Pérdidas @ {(f/1e9) GHz.PNG", dpi=300,
bbox_inches="tight")

pLt. show
## Fin del codigo graficador del coeficiente de pérdidas

# Crear el mesh de coordenadas con valores de distancia
%, ¥ = pomeshgeld(op.arange(s min, K uex), . aranga(y_sin, _sex))
ax.contour(X, Y, distance_map, levels-1s, cmay <)
ax.clabel(ax.contour(X, ¥, distance map, level: viridis'),

inline=1, fontsiz

ax.set_title('Mapa de Distancias Desde el AP (m) (h = '+str(h*100)+'
9

fig. saveﬁg( apa e Distanciss  altura’srodelor GT,  dpi-300,
bbox_inche: t)

plt.grid()
plt. shou()

# Calcular el napa de pérdid
Prnap = p.zeroa( (hesght, ioth))

#Prueba para Meshear los calculos

excelent = 0
good = @
measurenade = 0

for x in range(width):
for y in range(height):

distance = distance_map[y,
distance <= do and (mdela

W or modelo

Pr =Pt +Gt+6r- (20*np.logle(de**a * np.pi / <))

Pr_maply, x] = P_r
iF PP >aPt+ Gt +Grandy > e:
Pr_nap[y, x] = Pr_rly-1, x]
Lif PLr <= P_t + Gt + G_r-

Pr_naply, x] = P_r

") ) or

elif (distance > @ and (modelo == "MA" or modelo
(nodelo = "ITU") :

1f modelo

#global wall_losses

# Diccionario de pérdidas por tipo de pared y frecuencia
**'wall_losses = {
: 1.45, 856e6: 2.40, 1700e6: 4.02, 1900e6:
13.85, 2100e6: 13.16, 2600e6: 9.49, 3500e6: 14.31},
: {700e6: 3.00, 850e6: 5.00, 1700e6: 5.0, 1900e6:
28.00, 2100¢6: 210.0, zseees 19.0, 3500e6: 29.90},
e6: 7.19, 850e6: 3.56, 1700e6: 4.51, 1980e6:
10.52, 2100e6: 17.25, zsaees 4.4, 35006: 17.09),
: (700e6: 25.2, B50e6: 14.6, 1700e:
28.37, 2100e6: 21.25, 200mens 19.57, 3500e6: 33.07),

15.69, 1988e6:

y a escribir un Wall Losses basado, no en mis medidas,
sin0 en 1os valores de los arciculos
all dosses
{700e6: 3.00, B50e6: 3.000, 1700e5: 3.00, 1900e6:
6.000, zsaees 5000, ssages: o 000},
e6: 12.0, 850e6: 12.00, 1706e6: 12.47,
1900e6: 12.470, 2100e6: b na Senocs: 13, 470, 3500e6: 12.470},
700e5: .00, 8s0ec: 6000, 1700 5,00, 1900e5:
5.00, 2100e6: 6.00, 2seees 6.08, 3500e6:
: {700e6: 16.0, xsaes "10.06, 1706e6: 16.0, 1300e6:
10.00, ey 00, 3500e6: 10.00),

3.000, 2100e¢

10.00, 2100e6:

#1: Ladrillo, 2: Columna, 3: Vidrio, 4: Armario Metalico
Brick, concrete, concrete block - 12, 2: Foundation
wall - 15, 3: Glass Window - 3, 4: Metal Shelf - 6

free_space_loss = 26 * np.logle(distance**4 * np.pi /
5}

intersected_walls = count_walls(xe, yo, x + x_min, y +
y_min, lines)
# Calcular 1a pérdida total debido a las paredes



model_loss = sun(wall_losses[walltype] (] for (_,
_, walltype) in intersected_walls)

total_loss = free_space_loss + model_loss

elif modelo

#global wall_losses

y a escribir un Wall Losses basado, no en mis medidas,
sino en los valores de los articulo:

drillo, 2: Columa, 3: Vidrio, 4: Superficie

Metalica
wall_losses = {
1: {786e6: 4.6, 856e6: 4.68, 1700e6: 4.0, 1906e6:

4.000, 2100e6: 4.000, 2600

e6: 12.47, 1700e6: 12.47,
12.47, 3500e6: 12.47},
e6: 6.000, 1700¢t

1900e

12.470, 2160e¢

6.00, 1900e6:

oe)

{7000 10.00, 1700e:

10.00, 2100e6: 10.00, 26006: o ee * Sooes: 10, o0},
3

10.0, 1960e6:

#Partiré el modelo entre 3 términos:

#L6: Free space loss con do

Ld = 10 * n * log(d)

#MKNF: Factor de pérdidas por paredes

n = 2 #Reconendado en la literatura

=20 * np.logie(*a * np.pi / )

Ld = 10 * n * np.logle(distance)

intersected_walls = count_walls(xe, yo, x + x._min, y +
y_min, lines)

# Calcular la pérdida total debido a las paredes

1_loss = sun(wall_losses[walltype] (] for (_,
_, walltype) in intersected walls)

total_loss = Lo + Ld + model_loss

elif modelo =

Tt

#iLos valores se sacan de la recomendacion ITU-R 1238,
#iCuadro 2, Coeficientes de pérdida de transmision basica
#alido entre 300 Mz ¥ 82.0 GHz

P.1238-12-202308-1! 1PDF-5. pdf

intersected_walls = count_walls(xe, yo, X + x_min, y +
y_min, lines)

if len(intersected_walls) == @: #ay los
alfa = 1.46

: # Mo hay Los

model_loss = 10 * alfa * np.logle(distance) + beta + 10
* gama * np.1log1e(f/1e9)
#mu = model_loss #- free_space_loss

free_space_loss

total_loss = free_space_loss + model_los:

#5e pone cero porque el modelo no indica nada de anadir
FSL a la pérdida total

#5010 se tienen implicitamente en cuenta para el cilculo
de mu

Pr=P_t+Gt+Gr- total loss

#Prueba para Interpolar
# Interpolacion para obtener el mapa conpleto
points = np.array([xr. flatten(), ¥r.flatten()]).T
values = Pr_r.flatten()

# Interpolar los valores para obtener el mapa de pérdidas
completo

Pr_nap = griddata(points, velues, (X, ¥), methods’cubic’) #
Usa "linear’ o 'cubic
#Prueba para Interpolar’

Pr_maply, x] = P_r
measurenade += 1

if P_r>= -90:
good += 1

4.3 Interpolador de las medidas RSSI1 y

# ESTE SEPARADOR INDICA QUE LO SIGUIENTE VA EN OTRO CUADRO DEL

#ACLARESE QUE ESTE CODIGO DEBE IR JUSTO AL FINAL DEL CODIGO DEL ANEXO 4,
PUES USA SUS VARTABLES PARA INTERPOLAR LAS MEDIDAS Y TENER COMERENCIA EN
TAMARO DE LOS MAPAS

WACLARSESE IGUALMENTE QUE SE DEBE EJECUTAR UNA VEZ FINALIZADOS TODOS LOS
PROCESOS DE LOS CODIGOS ANTERTORES

#import numpy as

#import matplotlib.pyplot as plt

#import csv

from scipy. interpolate import Rbf

# Ruta del archivo CSV de 1as potencias de donde leerds
ruta_csv_nedidas Users/Juan/Onedrive - PUJ Cali/Tesis de Grado/eeeo
Mediciones/Analizador de Espectro Portatil/Medidas de la instalacion/Medidas
Finales/FinalDefinitiva/ConpFinal/RSRP_NCI_CLARO.csv'

# Leer las potencias desde el archivo CsV
with open(ruta_csv_medidas, 'n') as file:
eader = csv.reader(ile)
for rou in reader:
potencias = np.array([£loat(value) for value in row])

# Ruta del archivo CSV de las potencias
rUta_csvmedidss - ruta_csy.nedidasiCi/Users/Juan/Onerive
c _de_t _measure_claro.csv’

# Leer las potencias desde el archivo CsV
with open(ruta_csv_medidas, ‘') as file:
csv.reader(file)
for rou in reader:
potencias = np.array([float (value) for value in row])

# Generar el mapa de calor interpolado
resolution = 150

4.4 Extractor de datos del mapa de calo

# ESTE SEPARADOR INDICA QUE LO SIGUIENTE VA EN OTRO CUADRO DEL

#ACLARESE QUE ESTE EXTRACTOR DEBE IR JUSTO DESPUES DEL CODIGO DEL MODELO
PUES USA SUS VARIABLES PARA EXTRAER LOS DATOS

H#ACLARESE QUE ESTE SE DEBE EJECUTAR DESPUES DE QUE EL MODELO CALCULA EL MAPA
DE CALOR

#Extraccion de informacién en ruta de medidas

(Pr <= Pt 4G te G
e naplys ) <P

elif (Pr >= Pt + Gt +Gr):
pr_mapl(y-1), x] = P_r

# Crear el mapa de calor de pérdidas
fig, ax = plt.subplots(Figsize=(16, 8))
#Prueba para Interpolar

+ str(dbnin))

print("Pr mixima: * + str(dbmax))

pnnt Purtos can Sufal Excalente: ©
itos con Sefal Buena:

pnnt ( Puntos totales: "

+ str(excelent) )
) )

+ str(
+ str(neasurenade))

print ("Excelent Coverage: " +str(excelent/measurenade*100)+ " %)
print ("Good Coverage: " + str(good/measurenade*100) + " %)

lot(xt,  yt,  markers'o’,  color='black’,  markersizes1,
narkeredgecotors"red-; zordare2)

ax.inshow(Pr_nap, cnap='jet’, interpolation='gaussian’,
extenteDnin, X nox, 'y maxs 5 nin], alphact, in - donin, wax - donax)

ax.set_xlin(x_nin, x_max
ax.set_ylin(y_max, y_min) # Invertir el eje y para que 0 esté en la
parte superior
ax.set_aspect("equal ')

#ota para dar info en 1a
Prrorae—"

# Crear 1a nota cono una cadena de texto

ot -

«

recuencia: {f/1e9} GHz\n

Frrotencis 1 {P_t) dBm\n"

£'RSST Buena: {int(good/measurenade*100)} %
FFMP: {int(np.round(1/meter_to_pixel factor))} pixel/metro”

# Agregar 1a nota al grafico en la esquina superior derecha
xnota, ynota, # Coordenadas relativas (fuera del grafico principal)
no

transform=ax.transaxes, # Coordenadas relativas al eje
fontsize=10,
verticalalignment='top',
lict(facecolor="white’,
Opcional: fondo y borde

)

# £in de 1a

"

#ax.scatter(xe, y@, s=sizeball,

# pintando el transnisor
ax.plot(xe, yo, marker=

markeredgecolor="red", zorder=5)

"black’, edgecolor="black’, zorder=5)

*,  color='lime’, markersizessize star,

ax.set_title(‘Mapa de Potencias Recibidas ' + modelo)
cbar = plt.colorbar(cax, ax=ax, orientation='vertical', shrink=0.4,
pad=0.07)
cbar.set_label("Potencia Recibida (dBm) , fontsizes10)
cbar.ax.yaxis. set_ticks_position('left’

# Dibujar las lineas en el grafico
for (x1, y1, x2, y2, walltype) in ling

SpIot[xd, 2], [y1, ya), wall colors(ualltype], lu1)
fig.sovetigpouer_nap path, dpi=309, bhox_inches="ight")
plt.grid()
plt. show()

H#FIN MULTIMODELO
# ESTE SEPARADOR INDICA QUE LO SIGUIENTE VA EN OTRO CUADRO DEL

#INICIO DEL EJECUTOR MULTIMODELO
# Constantes

#este c6digo usa distancia en metros y frecuencia en Hz

modelo = “ITU" #"M4": multi-wall, "MKM': Motley-Keenan, "ITU"
P_t = -25 # Potencia transnitida en dém
G-t -8 % Ganancla de la antens transmdsors en &t
" # Ganancia de la antena receptora en dBi
2 Zoooes 4 Frecuencis o ne
=38 # Velocidad de la luz en m/s
lanbda_ = ¢ /

RSRP

TTU-R 1238,

i len(potencias) 1= len(puntos.
raise ValueErron("El nimero de potencias no coincide con el ninero de
puntos de nedida.")

x_points = []
y_points = []
for 1, (y, x) in enumerate(puntos): # [y, x] formato
x_points.append(x)
y_points.append(y)

# Crear el modelo de interpolacién
rbf = Rbf(x_points, y_points, potencias, function='nultiquadric’, epsilon=1)
# Canbia epsilon si es necesario

# Generar 1a cuadricula para la interpolacién
grid_x, grid_y = np.linspace(x_min, x_max, resolution), np.linspace(y_max,
y_min, resolution;

grid_x, gridy = np.meshgrid(grid_x, grid_y)

# Interpolar para toda la cuadricula
grid_z_rbf = rbf(grid x, grid_y)

# Graficar el mapa de cal
Fig, ax - pit.subplots Flgeize-(16, 8)

cax = ax. inshow(

grid_z. rbf»

cnap:

Voriginerupper’, # Asegura que el ordgen esté en la esquina inferior
izquierda

extent= (x min, xmax, y_min, y_max), # Alinea los datos con los ejes
ha

=

# reducir pr map
# Los puntos estan en formato (y, x)!11111
esv_comp CUsersfuan/oneeve oD CalifTesls de  crado)adge
Espectro Portatil/Medid

Finales/FinalDefinitiva/ConpFinal/comp_numodel_ Cheracni ancs guarda  los
puntos
puntos = [(878, 1600),

(870, 1400),
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#Posicién de la antena de transmision en el plano

02
572

#Distancia minina (Distancia de la prinera zona de Fresnel)
h = 0.9 #Distancia entre el AP en el techo y el plano de medidas del UE o
cautpo de nedidas

xnota

116
ynota = 0.6

pr_nap =[]
width = @
height = @

#Modificar tamafio de la estrella que representa al transmisor en el grafico
size_star =

#leer el CSV para sacar el plano
covpath R
cali, ¢
pover_nap. C:/Users/Iuan/Onedrive P
cali/Desk(op/Hodelo de_Propagacion/planodapn_power_map_'+ modelo +.png’

Users/Juan/Onedrive - P

wall_losses = ]

wall_colors = {

4: “darkslategray’
3

# leer el archivo CSV para obtener las paredes y sus pérdidas
correspondientes

x_coords = []

y_coords = []

Tines = [

wall_types

et()
with open(csv_path, 'r') as file:

reader

csv.readen(file)

for rou in reader:
# Asegurarse de que hay 5 columas
41)

x_coords.extend([x1, x2])

oords extend([y1, y2])
Tines.append((x1, yi, x2, y2, walltype))
wa]] |_types.add(walltype)

else
print(F*Fila con formato inesperado: {rou}")

# Determinar el rango de las coordenadas
x_min, x_max = min(x_coords), max(x_coords)
y_min, y_max = min(y_coords), max(y_coords)

# Variable para el factor de conversién metros a pixeles
meter_to_pixel_factor = 1.8

# Variable para almacenar los puntos seleccionados
selected_points = []

# Crear 1a ventana de Tkinter para seleccionar dos puntos
root = th.Tk
root. title("Selecciona dos puntos para definir el factor de conversion”)

# Crear una figura y un eje para el grfico del plano
ig, ax = plt.subplots(figsize=(10, §))
ax.set_xlin(x_nin, x_max)

ax.set_ylin(y_max, y_min) # Invertir el eje y para que 0 esté en la parte
superior

ax.set_aspect('equal')

# Dibujar las lineas en el grafico
for (x1, yL, x2, y2, walltype) in lines:
ax.plot([x1, x2], [y1, y2], wall_colors[ualltype])

# Configurar el evento de clic en el grafico
fig. canvas.mpl_connect ('button_press_event’, process_point)

# Mostrar el grafico en Tkinter
convas - FlgureCanvasTkAge(fig, naster-root)
canvas. get_tk_widget().pack(fil.
canvas. drau()

# Esperar a que el usuario seleccione dos puntos
root.mainloop()

HFIN DEL EJECUTOR MULTIMODELO

# Dibujar los puntos de medida
for 1, (y, x) in enumerate(puntos): # [y, x] formato

ax.plot(x, y, 'wo', markersize=1s, markeredgecolors'black’, zorderss)

#print (potencias[i])

ax.text(x, y, str(i + 1), color="black’, fontsiz
va='center’, zorder=6)

. ha='center’,

# Dibujar las lineas en el grafico
for (x1, yl, x2, y2, walltype) in lines:
ax.plot([x1, x2], [y1, y2], wall_colors[walltype])

# personalizar el grafico
ax.set_title('Mapa RSRP Interpolado IMT-E')
ax.set_xlim(x_min, x_max)
ax.set_ylin(y_nax, y_nin)

ax.grid()
# Barra de color

cbar p1t. colorbar(cax, ertical’, shrink=e.s,
pad=0.07)

cbar. set_label (‘RSP (d8m)")

# Guardar 1a figura
fig. savefig("mapa_RSRP_interpolado.PNG", dpi
pLt. show()

00, bbox_inche:

‘tight

print(potencias)

(870, 1200),
(870, 957),
(870, s00),
(870, 690), #Fin de la linea del Rio

(500, 430), #Puerta de la sala de juntas
(400, 430), #Frente a Ananda



(408, 600),#Inicia la linea de los cerros
(ace, s00),

(ace, 957),

(ac0, 1200),

(400, 1400),

(408, 1600), #Fin de la linea de los cerros
(665, 800), #Centr

(665, 957) #Centro 1

(se5, 1408), centro 1

665, 1xaa
(m, 1100)

# Definir el tamaiio del bloque para el promedio (por ejemplo, 4x4)
block_size = 10
int(block_size)

for (xL, yl, x2, y2, walltype) in lines:
Lilines.append((x1//block size, ~ yi//block_size,  x2//block size,
y2//block_size, walltype))

puntos_r
for (x, y) i
puntos_r. aDDEnd((x//hlock size, y//block_size))

]

x_min//block_size
x_max//block_size
y_min//block_size
y_max//block_size

# Obtener las dimensiones del mapa original
height, width = Pr_nap.shape

# Asegirate de que el tamafio del mapa sea divisible por el tamafio del bloque
height_r = height // block_size
width_r = width // block_size

# Crear un nuevo mapa para alnacenar los valores promedio
Pr_map_r = np.zeros((height_r, width_r))

4.5 Codigo para crear el plano

#9ACLARSESE QUE ESTE ES EL PRIMER CODIGO QUE EL LECTOR DEBE TRABAJAR SI
QUIERE REALIZAR EL MISMO PROCESO.

HESTE CODIGO RECIBE UN PNG DEL BLUECHART DEL PLANO EN QUE QUIERA TRABAJAR
#LAS PAREDES DEL BLUECHART DEBEN SER SIEWPRE DE 1 PIXEL DE ANCHO, DE LO
CONTRARIO EL MODELO CALCULARA PERDIDAS EXTRA

#RECUERDE QUE CADA RECTA EN EL PLANO ES UNA PARED

HINICIO DEL CODIGO INTERACTIVO PARA AJUSTAR PLANO

import cv2
inport numpy as np

inport tkinter as tk

from tkinter import Canvas, Button, filedialog, simpledialog
from PIL import Inage, InageTk

import csv

inport random

#Funcién para leer CSV.
def read_csv()

csvpath = filedialog.askopenfilenane(defaultextension=".csv",
Lesv™)

filetypes=[("CSV files”

global lines
Lines = []
with open(csv_path, 'r') as file:

reader = csv.reader(file)

# Asegurarse de que hay 5 columnas
X1, y1, X2, y2 = map(int, row[:4])

walltype = int(row[4])

#wallloss = Float(row[4])

#x_coords. extend([x1, x2])
#y_coords. extend([y1, y2])
Lines.append((x1, y1, x2, y2, walltype))
wall_types.add(walltype)

e
print(#"Fila con formato inesperado: {row)")

canvas. delete("all")
show_inage_on_canvas(canvas, scaled_ing)
draw_lines(canvas, lines, scale)

retumn lines

# Funcién para ajustar 1a ventana al tamafio de la pantalla
def adjust windou(ract):
_width = root.winfo_screenwidth()
screen_height = root.winfo_screenheight()
Raot  geonetry (£~ {screen widthix{screen height)")
return screen_width, screen_height

# Funcidn para escalar la imagen al tamafo del canvas
def scale_inage(ing, max_width, max_height):

height, width = ing.shape[:2]

scale = min(max_width / width, max_height / height)

new_width = int(width * scale)

new_height = int(height * scale;

resized_ing = cv2.resize(ing, (new width,  new_height),
interpolation=cv2. INTER_AREA)

return resized_ing, scale

# Funcidn para generar colores aleatorios que sean suficientemente diferentes
entre si
def generate_randon_colors(nun_colors):
colors
for 1 in range(num_colors):
if 4= 0
color = "greer
colors. awenn(m]ar)

else:
color = "#{:06x)" . format (rando. randint (6, XFFFFFF))
colors. append(color)

return colors

# Funcidn para dibujar las lineas en la imagen con colores segin el tipo de
pare
def draw_lines(canvas, lines, scale):

types = set(line[4] for line in lines) # Obtener los tipos de pared
Gnicos

type_to_color = {}

# Generar colores aleatorios para cada tipo de pared
colors = generate_randon_colors (len(types))

for t, color in zip(types, colors):
type_to_color[t] = colo

# Dibujar cada linea con el color correspondiente a su tipo de pared
for Line in Jines:
x2, y2, wall_type = [int(coord * scale) for coord in
Line[: A]] . [me[m
anvas. create_line(xl, yl, x2, y2, fil!

ype_to_color[wall_type],
widthe2)

# Funcién para cargar la imagen y detectar lineas
deF Loaa_teage_and_detect_Lines(ing path
& = cv2. Inread (ing_pat
ey = exn-eveoor ingy £v2.COLOR_SGRZGRAY)
_, binary = cv2.threshold(gray, 2, 255, cv2.THRESH BINARY)
binary = cv2.bituise_not(binary)

#4 QUITAR ST ES NECESARIO

# Aplicar deteccin de bordes usando Canny

#redges = cv2.Canny(gray, 50, 150, apertureSize=3)
#ikernel = np.ones((4, 4), np.uints)

#dilation = cv2.dilate(edges, kernel, iterations=1)

# Calcular el pronedio de los bloques
for 1 in range(height,
for 3 in range(width_r):
2 Extrane ol blagus corvespandiants de b
o maplivblock.size: (i+1)"block_size,

Seblock_sizer(341) block_size]

# Calcular el promedio del bloque
Pr_nap_r(i, j] = np.mean(block)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 8))

ax. inshow(Pr_nap_r, jet’, interpolatior
extent=[xr_nin, xr_max, yr_max, yr_nin], alpha=1)

ax.set_xlin(xr_nin, xr_nax)
ax.set_ylin(yr_max, yr_min) # Invertir el eje y para que @ esté en la parte
superior

ax.set_aspect(*equal’)

#ax.scatter(x0, yo,
pintando el transmisor

izeball, c='black’, edgecolor='black’, zordel

ax.set_title("Mapa de Potencias Recibidas')
pit.colorbar(cax, axax, orientation

‘vertical',  shrink=e.4,
pad=0.07)

cbar.set_label('Potencia Recibida (d8m), fontsize=10)

cbar.ax.yaxis. set_ticks_position(‘left’)

#Dibujar puntos en el mapa

cont =

for (1, 3) in puntos_r:
cont += 1

# Realizar la Transformada de Hough para detectar lineas
10

minLineLength =

maxLineGap = 5

#lines = cv2.HoughLinesP(dilation, 1, np.pi / 189, 50, minlineLength,
maxLineGap)

#Esta es la linea original:

lines = cv2.HoughLines(binary, 1, np.pi/186, 56, minLineLength,
maxLineGap)

if lines is not None
Lines = [list(line[0]) + [1] for line in lines] # Afadir el tipo de
pared (1 por defecto)

“lines = 0
return ing, lines

# Funcién para mostrar la imagen en el canvas

def showinage_on_canvas (canvas, )
cv2.cvtcolor(ing, cvz COLOR_BGR2RGE)
Inage. fronarray(ing_
ing bk - TnageTi photalmage  inog
canvas.create_image(e, @, anchor
canvas. inage = ing_tk

ing_pil)

# Funci6n para borrar lineas
def erase_line(event, canvas, lines, scale):
x_click, y_click = event.x, event.y
Tiresnold = 5 4 Tolerancis de pixeles para detectar 1a linea

for 1, line in enuerate(lines):
XL, y1, x2, y2 = [int(coord * scale) for coord in line

11

# Verificar si el clic esta dentro del dominio de la linea
1f min(x1, x2) - threshold <= x_click <= max(xl, x2) + threshold and

min(yl, y2) - threshold

y_click

max(yL, y2) + threshold:

# Calcular 1a distancia del punto clicado a la linea
tance = np.abs((y2 - y1) * x_click - (x2 - x1) * y_click + x2
S yL-y2 tx) /onpsart((y2 - y1) 2+ (x2 - x1) ** 2

if distance <= threshold:
del Lines[1
canvas. delete("all")
shou_inage_on_canvas(canvas, scaled_ing)
draw_lines(canvas, lines, scale)
break

# Linpiar el canvas y volver a dibujar 1a inagen y las lineas restantes

# Funcién para cambiar el cursor a una cruz
def start_erase_mode(canvas):

canvas. config(cursor="cross"

canvas.bind("<Button-1>", lambda event: erase_line(event, canvas, lines,
scale))

# Funci6n para restaurar el cursor normal
def stop_erase_mode(canvas)
canvas..config(cursor="")
canvas .unbind("Button-1>")

# Funcién para seleccionar el tipo de pared nediante una ventana energente
def select_wall_typel
e imoladislog. askinteger("Tipo de pared", "Ingrese el tipo de
pared (nimero int):")
return wall_type

# Funcidn para guardar las lineas en un archivo CSV
def save_lines_to_csv(Lines):

Log.ask
Lesv)])

“Lesv',

with open(file_path, mode="w’, newlines'') as file:
writer = csv.uriter(file)
#ariter.uriterou(["x1", "y1', "x2", "y2", “type"])
writer.uriterows (Lines)

# Funcion para crear una nueva pared y mostrar el zoom con lineas detectadas
y cursor en forna de cruz
def create all(convas, Lines, scale, zoom canvas, zo0m factorsa):
def on_mouse_move(event) :

X y = event.x, event.y

size = 20

# Ajuste de linites para evitar errores si el cursor esta en el borde

Y1 = max(e, y-size)

¥2 = min(int(ing.shape[8] * scale), y+size)

X1 = max(o, x-size

X2 = min(int(ing.shape[1] * scale), x+size)

# Obtener el drea a hacer zoom de la inagen escalada
zo0med_area = scaled_ing[yl:y2, x1:x2].copy()

# Dibujar las lineas en el drea de zoom
for line in lines
x1_line, y1_line, x2_line, y2_line, wall_type = [int(coord *
sesle) for coord in Linel:41] + [Linel4]]
1F x1 <= x1_line <= x2 o

. va:
cv2. Tine(zoomed_area, < X1, yiline - y1),

(x2_line - x1, y2_line - y1), (8, 255, ), 2.

# Redinensionar el drea para hacer zoom
200med_area = cv2.resize(zooned_area, (size * zoom_factor, size *
2o0m factony, Interpolation-evs. INTER NEMEST)

# Dibujar el cursor en el centro del drea de zoom

cursor_center_x = zoomed_area.shape[1] // 2

cursor_center_y = zoomed_area. shape[@] // 2

cv2. drautarker (zoomed_area,  (cursor_center X, cursor_center.y),
color=(255, o, 8), /pe=cv2. MARKER_CROSS, =15,

# Convertir el drea de zoom a RGB y mostrarla en el canvas de zoom
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axplot(, i,  marke
warkersdgecolare black', sarcer

rega el nimero en el centro del circulo
ot b eenteontys colore block",
center’, " zorde

markersize=15,

ha="center’,

 oibujar Las Liness n ol griclco
for (x1, y1, x2, y2, walltype) i

ax.plot([x1/block_size, xz/hlock Shzel, [y1/block size, y2/block sizel,
wall_colors[walltype], lu=1)

fig.savefig("1i1_power_map_path.PNG") #Prueba

PLE.grid()

Fig.savefig("Extraccin de PuntosTHKH.PNG", dpi=300, bbox_inche:
p1t.show()

tight”)

for (1, §) in puntos_r:
print(np.around(Pr_map_r[i-yr_min,j-xr_nin]))

## Ahora vamos a graficar la potencia a lo largo de los puntos medidos
comp_nkn
For i, 9 in puntos

comp_mkn. append (np. around(Pr_map_r[1-yr_min, 3-xr_min]))
p = range(1, len(comp_mkm)+1)
gr, ej = plt.subplots(figsiz
&3.plot(p, conp_nkn, marker

6, 5))
X', linestyle

# Guardar los vectares en archivos CSV
with open(csv_conp, moc
writer = csv.uriter(file)
writer. uriterou(conp_mkn)

') as file:

#FIN DEL CODIGO INTERPOLADOR

200med_area_rgb = cv2.cvtColor(zoomed_area, cv2.COLOR_BGR2RGE)
Inage. fronarray(zooned_area_rgb)

zo0med_area_tk = InageTk.Photolnage (inage=: zomed {_area_pil)
200m_canvas. create_image(o, @, anchor comed_area_tk)
200m_canvas. image = zoomed_area_tk

def on_mouse_click(event):
nonlocal first_point
if first_point is None:
£irst_point = (event.x, event.y)
else:
X1, y1 = first_point
X2, y2 = event.x, event.y
wall_type = select_wall type()
£ wall_type is not None: # Asegurar que se haya ingresado un
tipo de pared valido
Lines.append([int(xl / scale), int(yl / scale), int(x2 /
scale), int(y2 / scale), wall type])
canvas. delete("all")
image_on_canvas(canvas, scaled_ing)
draw_lines(canvas, lines, scale)
first_point = None

#irst_point = None
canvas.bind("<Motion>", on_nouse_move)
canvas.bind("<Button-1>", on_mouse_click)

def start_change_mode(canvas):
canvas. config(cursor="cr
canvas.bind("<Button-1>", lambda event: change_wall_type(event, canvas,
Lines, scale))

# Funci6n para restaurar el cursor normal
def stop_change_mode(canvas) :
canvas. config(cursor
canvas. unbind("<Button-1>")

def change wan _type(event, canvas, lines, scale):
_click = event.x, event.y
reshold T 5 # Toterancia de pixeles para detectar 1a linea

for 4, line in enunerate(lines
XL, y1, X2, y2 = [int(coord * scale) for coord in line[:4]]

# verificar si el clic esta dentro del dominio de la Lin
L6 min(xt, x2)  threshold <o x €13ck < mox(xt, 2) + thrashold and

min(yl, y2) - threshold <= y_click <= max(yl, y2) + threshold:

# Calcular 1a distancia del punto clicado a la linea
stance = np.abs((y2 - y1) * x_click - (x2 - x1) * y_click + x2
FYL-y2 *x1) /npsart((y2 - y1) F 2+ (2 - x1) ** 2)

iF distance <= threshold:
print(lines[i])
Lines[i] [4] = select_wall_type()
print(lines[i])
canvas. delete("all")
show_inage_on_canvas(canvas, scaled_ing)
draw_lines(canvas, lines, scale)
break

# Configuracion de la interfaz Tkinter
root = t.Tk
root.title("Entorno Interactivo para Caracterizacién de Paredes”)

# Ajustar 1a ventana al tamano de la pantalla
screen_width, screen_height = adjust_window(root)

# Crear un frane para el canvas y los botones
frane = tk. Frame(root;

frane.pack (fi11stk.B0TH, expand=True)

s Crear ef canvas pars sostrar Lo snsgen y Las Liness

canvas = Canvas(frane, bg="white", width=canvas_y idth, helghtscanvas height)
canvas.pack(side=tk.LEFT, fill=tk.BOTH, expand=Tru

# Cangar 1a inagen y detectar las lineas
ing_path = 'C:/Users/ PUI Cal
ing, lines = load_image_and_detect. lxnes(xmg_path)

#Variabl
wall_types = set()
#Zooom

scale = 4
200m_canvas = 4

create wall(canvas, lines, scale, zoom canvas)

# Escalar 1a inagen al tamano del canvas y obtener el factor de escala
scaled_ing, scale = scale_inage(ing, canvas_width, canvas_height)

# Mostrar 1a imagen escalada en el canvas
shou_inage_on_canvas(canvas, scaled_ing)

# Dibujar 1as lineas detectadas en el canvas con el factor de escala
drou_Lines (canvas, lines, scale)

¢ Crean un frane para los botones el zo0n
button_frame = tk.Frame(frame, widi 6, bg="lightgray")
button_frane.pack(side=tk.RIGHT, PO )

# Crear el canvas para mostrar el z
Zooncamvas = Canves(button. frane, width-go, heightso, be="white")



200n_canvas.pack (pady=10)

# Crear los botones
btn_create = Button(button_frame, text="Crear Pared
create_wall(canvas, lines, scale, zoon_canvas))
btn_create.pack(pady=16)

btn_erase = Button(button_frame, text="Borrar Linea",
start_erase_node (canvas))
btn_erase. pack(pady=16)

stop_erase Button(button_frame,
CommandTanbda: stop_erase. node (canvas))

Borrado”,

btn_stop_erase.pack(pady=10)

btn_type = Button(button_frame, text="Cambiar Tipo", command=lambda:
start_change_node(canvas))
btn_type.pack(pady=10

btn_type = Button(button_frane, tex!
stop_change_node (canvas))
btn_type.pack(pady=10

Detener Canbiar Tipo", command=lambda:

Leer CsV", comman

btn_save = Button(button_frame, tex! anbda: read_csv())
)

btn_save.pack(pad)

4.6 Lector de los datos CSV generados por el RSA 306 B

inport os
import csv
import. numpy
inport natplotiib.pyplot 35 pit

# Definir las frecuencias centrales y anchos de banda (en Hz) para cada
operador downlink
OPERATORS = {

#'MovistarPCS': (1956.7¢6,1566),
#'ClaropCs*: (1937.5e6,15e6),
WTigoPCS' : (1980.0e6,20e6),

1

st {
HINLSMHZ': (2112.5e6, 5e6),
NI_1oMHz 20e6, 10e6)

: (212085, s
“Movistaraus': (2132.5e6, 15e6),
“TigoAWs': (2147.56, 15e6)

IMTE: {
WNI_1oMHz': (2640e6, 1065),
#'ClaroINTE-1': (2652.5€6, 15¢6),
"ClaroIMTE': (2669.6e6, 2066),

)

# Inicializar listas para comp_measure de cada operadora
comp_measure_claro = []

comp_measure_tigo = []
comp_measure_movistar = []

# Funci6n para leer un anchivo CSV y extraer frecuencias y niveles de potencia
def read_csv(filepath
frequencies = []
power_levels = []
trace_data = False

with open(filepath, 'r') as file:
reader = csv.reader(file)
for row in reade
£ '[Trace]’ in rou:
trace_data = True
continue

if trace_data:

power = float(row[e])
#loat(rou[1])
power_levels.append (power)
frequencies. append (frequency)

except:
continue

return np.array(frequencies), np.array(pouer_levels)

# Funcién para calcular la potencia promedio en un rango de frecuencias
sspecifico

calculate_segnent_pouer (frequencies,  power_levels,  center_freq,
banﬂwiﬂth)

4.7 Lector de los datos .Specan

inport os
import csv

aport sl etree Elemenﬂree as €T
inport.

Inport matpotitb.pyplot as plt

OPERATORS = {
*pes

#'MovistarPCs': (1956.7e6,15e6),
#'ClaropCs*: (1937.5€6,15e6),
"TigoPCS' : (1980.0e6,20e6),

(
#'NI_SMHZz": (2112.5e6, 5e6),
#'NI_10MHz" : (2120e6, 10e6),
Wovistarius': (2132.5¢, 1566),
#TigoNs': (2147.566, 156),

L

HT-E": {
#NI_1oMHz': (2640e6, 10¢5),
#'CLaroIMTE-1': (2652.5€6, 15¢6),
'ClaroIMTE" : (2669.6e6, 20¢6),

1

# Inicializar listas para comp_measure de cada operadora
comp_measure_claro = []

comp_measure_tigo = []

comp_measure_movistar = []

# Funcion para leer un archivo .Specan y extraer frecuencias y niveles de
potencia
def read_specan(filepath):
frequencies
power_levels = []
try:
tree = ET.parse(filepath)
root = tree.getroot()

# Buscar el nodo correspondiente a las frecuencias y niveles de
potencia
yaveora - oot Find("./ Mavefornlgpi
1f waveforn is Non

tracel']")

Taise Veluebrror(Fo se encontrs 1o traza en el archivo
{filepath}")

x_start = float (waveforn. Find('Xstart'). text)
x_stop = Float (waveforn. Find('XStop'). text)
count = int(waveform. £ind('Count"). text)

y_values = [float(y.text) for y in waveform.findall('y')]

# Generar las frecuencias correspondientes

4.8 Comparador de modelos

inport matplotlib.pyplot as plt
import numpy as

import csv.

from sklearn.metrics import mean_squared_error

# Leer 1os archivos Csv.

with open('C:/Users/Juan/onedrive - PU) Cali/Tesis de Grado/00ee
Mediciones/Analizador de Espectro Portatil/Medidas de la instalacion/Medidas
Finales /FinalDefinitiv/ConpFinal/comp_numodel_claro.csv’, mode='r')  as

min_freq = center_freq - bandwidth / 2
max_freq = center_freq + bandwidth / 2
mask = (frequencies >= min_freq) & (frequencies <= max_freq)
i np.any(mask)

return np.mean(power_levels(nask]) #Se ajusta la ganancia
else:

return “error” # Valor de referencia si no hay datos

# Funcién para calcular las potencias de cada operador en cada anchivo CSV.
def calculate_operator_powers(frequencies, power_levels):

operator_powers

for band, segnents in OPERATORS.items():

for npsratur (center_freq, bandwidth) in segnents.items():
power = calculate_segnent_power(frequencies, power_levels,
center_freq, banauidth)
operator_powers[operator] = avg_power
return operator_powers

# Funcién para graficar las potencias por operador para cada archivo CSV
def plot_operator_powers(csv_folder):

esv_files sorted([f for £ in os.listdir(csv_folder) if
f.endswith(".csv')])

operator_averages = []

file_names = []

for csv_file in csv_files:
ilepath = os.path. join(csv_folder, csv_file)
frequencies, power_levels = read_csv(filepath)
avg_powers = calculate_operator_powers (frequencies, power_levels)

# Aadir la potencia de cada operador a sus respectivas listas de
comparacin
comp_measure_claro. append(avg_powers.get('ClaroINTE ", -100))
comp_measure_tigo. append(avg_powers.get('TigoAus', -100))
comp_measure_movistar.append(avg_powers. get(‘Movistarans’, -100))

operator_averages. append(1ist(avg_powers.values()))
file_nanes. append(csv_file)

# Configuracion del grafico
n_files = len(csv_files)

n_operators = len(operator_averages(e])
bar_width = ©.2

index = np.arange(n_files)

fig, ax = plt.subplots(Figsiz

14, 10))

for 4, oparator dn armerata(avgpomrs keys()):
bar_positions
operator_powers = [op_avg[i] ror ov,avg in operator_averages]
ax.bar(bar_positions, operator_powers, bar_width, label-operator)

index

ax.set_xlabel(*Archivos CSV', fontsize=12)
ax.set_ylabel("Potencia Promedio (dm)’, fontsize=12;
ax.set_title(*Potencia Operadores por Cada Medida', fontsize=14)
ax.set xticks(dndex + bar_width ¢ (1 operatars | 2))
ax.set_xticklabels(file_names, rotation=4s. right’)

# Mover 1a leyenda a la derecha del grafico
ax.1egend(loc="center left’, bbox_to_anchor=

1.6, 0.5), fontsize-10)

generados por el RSA 306 B

frequencies = np.linspace(x_start, x_stop, count)
power_Lovels = np.array(y_values)

except Exception a5 ¢
print(£+Erron leyendo el archivo {Filepath): (e}*)

return np.array(frequencies), np.array(pouer_levels)

# Funcién para calcular la potencia promedio en un rango de frecuencias
especifico
def  calculate_segrent_power(frequencies,  power_levels,  center_freq,
banduidth) :
min_freq = center_freq - bandwidth / 2
max_freq = center_freq + bandwidth
mask = (frequencies >= min_freq) & (frequencies <= max_freq)
iF np.any(mask):
return np.mean(power_levels[nask])
else:
return "ERR" # Valor de referencia si no hay datos

# Funcién para calcular las potencias de cada operador en cada archivo
-specan
def calculate_operator_powers(frequencies, power_levels):

operator_powers = {}

for band, segnents in OPERATORS. itens():

for aperator, (center_freq, banduidtn) in segments iters():
avg_power = calculate_segnent_power(frequencies, power_levels,
center_freq, banduwidth)
operator_powers[operator] = avg_power
return operator._powers

# Funcién para graficar las potencias por operador para cada archivo .Specan
def plot_operator_powers (specan_folder:

specan_files = sorted([f for f in os.listdir(specan_folder) if
f.endswith(".Specan’)])

operator_averages = []

file_nanes = []

for specan_file in specan_files
lepath = os.path. join(specan_folder, specan_file)
frequencies, power_levels = read_specan(filepath)
if frequencies.size > 0 and power_levels.size > @
avg_powers calculate_operator_powers(frequencies,
power_levels)

# ARadir 1a potencia de cada operador a sus respectivas listas
de comparacion
comp_measure_claro. append(avg_powers.get(*ClaroIMTE" , -100))
comp_measure_t1go. append(avg_powers. get( 'TigoPCs', -106))
comp_neasure_movistar.append (ave_poers. get (Movistaraks', -
100))

operator_averages. append(List(avg_powers.values()))
File_names. append(specan_file)

reader = csv.reader(file)
conp_numodel = [(Float(value)) for value in next(reader)]

with open('C:/Users/Juan/OneDrive - PU Cali/Tesis de Grado/oees
de Espectro Portatil/Medidas de 1a
Finales/Fnsloefindiva/Compinal/com_itu_claro.csv', mode='r") 35 File:
reader = csv.reader(fi
comp_itu = [meamame)) for value in next(reader)]
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btn_sav Button(button_frane, text
save_lines_to_csv(lines))
btn_save.pack(pady=10)

"Guardar  CSV",

# Iniciar el bucle principal de la interfaz
root.mainloop()
$PIN DEL ClDLGD paRa CREM LGS Pl

A VEZ USTED TENGA EL CSV DE SU PLANO, PROCEDA A CALCULAR LOS MAPAS DE
Cauon QUE NECESITE

nota

«
£'Claro IMT-E: {int(np.round(conp_measure_claro[e]))} dBmn"
‘Tigo AWS: {in(np.round(comp_measure_tigo[e]))} dBmn"
fMovistar Aus: {int(np.round(conp_measure_movistar[e]))} dsn"

)
# Agregar 1a nota al grafico en la esquina superior derecha
ax.text(

.01, -0.01, # Coordenadas relativas (fuera del grafico principal)

nota,

transform=ax.transAxes, # Coordenadas relativas al eje

fontsize=10,

verticalalignment='top',

bbox=dict(facecolor="white', alpha=l, edgecolor='black’) #
fondo y borde

Opciona

plt. tight_layout()

plt. savefig(os.path. join(csv_folder, 'FinalénPiso.png’), format="png’,
3

plt. shou()

# Ruta de la carpeta con los CSV para el com
#esy_folder = 'C://Users//Juan//OneDrive - PUI Cali//Tesis de Grado//00e8
Mediciones//Analizador  de  Espectro  Portatil//Medidas
instalacion//Puntos de medida//Medidas FINALES buenas RSA306D"

"

#Ruta de la carpeta de la medida en la antena amarrada
#esy_folder = 'C://Users//Juan//OneDrive - PUI Cali//Tesis de Grado//00e8
Mediciones//Analizador de Espectro Portatil//Medidas de la instalacion®
csv_folder = 'C:/Users/Juan/OneDrive - PUJ Cali/Tesis de Grado/6060
Mediciones/Analizador de Espectro Portatil/Medidas de la instalacion/Medidas
Finales/FinalDefinitiva/backhaul

# Generar el grafico
plot_operator_powers (csv_folder)

# Inprimir los vectores de comparacién de potencia para cada operador

print("comp_neasure_claro =", comp_measure_claro)
print("comp_neasure_tigo =", comp_measure_tigo)
print("conp_neasure_movistar =, conp_neasure_novistar)

#Final del lector rsa 3860

if operator_averages:
figuracion del grafico
n_files = len(specan_files)
n_operators = len(operator_averages[@])
bar_uidth = 0.2
index = np.arange(n_files)

fig, ax = plt.subplots(Figsizes(14, 10))

for 4, aperator dn enumerate(avg povers keys0):
bar_positions = index + 1 * bar i
opercear_powars . (op EL4) For op_ove in operator_sverages]
ax.bar (bar_positions, operator_powers, ar_width,
1abel-operator)

ax.set_xlabel('Archivos SPECAN', fontsize=12:
ax.set_ylabel('Potencia Promedio (d8m)', fontsize=12)
ax.set_title('Potencia Operadores por Cada Medida', fontsize=14)
ax. set_xticks(index + bar_width * (n_operators / 2))

ax.set_xticklabels(file_names, rotation=4s, ha='right')

# Mover 1a leyenda a la derecha del grafico

ax.legend(locs'center  left',  bbox_to_anchor=(1.8,  0.5),
0)

pLt.tight_layout()
plt.grid()
1t.savefig(os.path. join(specan_folder, 'FinalEnPiso_SPECAN.png'),
format="png’, dpi=500)
pLt. show()
else:
print("No se generaron datos suficientes para graficar.

# Ruta de 1a carpeta con los archivos SPECAN
specan_folder = 'C:/Users/Juan/Onebrive - PUJ Cali/Tesis de Grado/660
Mediciones/Analizador de Espectro Portatil/Medidas de la instalacion/Medidas
Finales/Finalbefinitiva/fronthaul/vert - 22 ptos’

# Generar el grafico
plot_operator_powers(specan_folder)

# Inprimir los vectores de conparacicn de potencia para cada operador
print("conp_neasure_claro =", comp_measure_claro)
print("conp_neasure_tigo =", comp_neasure_tigo)
print("conp_measure_movistar =", cop_measure_movistar)

csv_comp = 'C:/Users/Juan/OneDrive - PU) Cali/Tesis de Grado/eeo
Mediciones/Analizador de Espectro Portatil/Medidas de la instalacion/Medidas
Finales/Finalbefinitiva/ConpFinal/conp_measure_claro.csv'#Acs guarda 1los
puntos

with open(csv_conp, mod: ) as files
writer = Csv.writer(ile
writer . uriterou(conp_neasure_claro

With open('C:/Users/Juan/Onebrive - PU) Cali/Tesis de Grado/ee60

Mediciones/Analizador de Espectro Portatil/Medidas de la instalacion/Medidas
Finales/Finalbefinitiva/ConpFinal/comp_nkn_claro.csv', mode='r") as file
reader = csv.reader(file:
comp_nkmodel = [(float(value)) for value in next(reader)]

with open('C:/Users/Juan/OneDrive - PU Cali/Tesis de Grado/00e8
Mediciones/Analizador de Espectro Portatil/Medidas de la instalacion/Medidas
Finales/Finalbefinitiva/ConpFinal/conp_measure_claro.csv', —mode='r') as



reader = csv.reader(file)
comp_measure = [(float(value)) for value in next(reader)]

print(len(conp_neasure))
print(Len(conp_nknodel))
print(Len(conp_numodel))
print(len(conp_itu))

# Eje
¢ op arange(, 1en(conp_numodel) + 1)
# Funci6n para determinar el mejor grado de polinomio
e Find-best_polynonial_degree(x, ¥, max_degree-10):

nm( inf')
for degree in range(l, max_degree + 1):
coeffs = np.polyfit(x, y, degree)
poly = np.polyld(coeffs)
y_pred = poly(x)
error = mean_squared_error(y, y_pred)
if error < best_error:

t_degree = degree
return best_degree

# Deterninar el mejor grado para cada tra

o1 = Tindbest_polynonial. degree(x, comp_nunodel)
Find_best_polynonial_degree(x, comp_mknode1)
Find_best_polynonial_degree(x, comp_measure)

#degree_measure
#degree = 17

# Realizar 1a regresion polinonial
#poly_numodel = np.polyld(np.polyfit(x, comp_numodel, degree))
#poly_nknodel = np.polyld(np.polyfit(x, comp_mkmodel, degree))
#poly_measure = np.polyld(np.polyfit(x, comp_measure, degree))

# Crean el grfico de dispersion y 1as regresiones polinoniales
X", color

o5 plocts, - comp ounatel, sar blue”, linestyle="--",
Linewidt!

e plorn, poly munadei(oy, Lolor="bluet, linestyl

Linewidth=1)

Linestyls

color = “purpls

pltplotx, compits, marker -
Linewidth=o. Ty
#plt.plot(x, pﬂly numodel(x), color="blue", Linestyles

Linewidth=1)

PIEplot(c,  comppkaodel, | marker="c",  color="green’,  lnesty
Linewidt}
spit-plotix, poly. mkmﬂde](x]‘ color

. linewidth=1)

‘orange”, linestyle:

colo

red”,  linesty

pleplottn,  compeasure, - narke
Linewidt} Label=F"neas"
#ple.plot(x, pa]y measure(x), color

Linestyle="--", linewidth=1)

# ajustar 1a Loyanda an formato vartical y fuera dal grifd
Pt degend(loce:centen Left-, bbox o anchare(1.05, 0.5, fontsize="snall’,
frameon=True)

4.9 Lector de los datos CSV generados

import os

{nport matpiotiib.pyplot s plt

# Definir las bandas LTE (en Hz)
BANDS = {
APT': (758¢6, 8e3es),

Sellular-: (sooes, Batee),

CIMT-E': (262006, 2690e6)

# Configuracion global de 1a fuente
plt.rc('font’, fanily='sans-serif') # Usar fuentes con serif
plt.rc('font’, serif='Aptos') # Especificar Times New Roman

# Leer 1os archivos Csv y calcular la potencia promedio en cada banda
def read_csv(filepath):

trace_data = False

with open(filepath, 'r') as file:
= csv.reader(ile)
for row in reader:
if '[Trace]' &
troce dats = True
continue

if trace data:

pwer = float(row[0])

frequency = float(rou[1])

power_levels.append(power - 11) #Acs le quito la
ganancia de 11 d8i de la antena

#Lo ideal es quitarle la ganancia en signalvu-pc, pues
1o pernite, pero da 1o misno

# Afadir etiquetas a 1os ejes
plt.xlabel(*Hodelos ajustados a medidas")
plt.ylabel(*Potencia Recibida (dBm)")

# Asegurarse de que el eje x solo muestra valores enteros
pLt.xticks(ticks=np.arange(1, len(x) + 1, 1

# Ajustar el disefo
plt. tight_layout()

# Guardar el grafico en alta resolucion
plt.savefig("MODELOS AJUSTADOS Claro.png”, dpi=308, bbox_inches="tight")

# Mostrar el grafico

pLt. show()
Wi ESTE SEPARADOR INDICA QUE EL SIGUIENTE CODIGO VA EN OTRO BLOQUE DEL

import numpy as np
inport pandas as pd

# Convertir los vectores a arrays de numpy
nunodel = np.array(comp_numodel)
mkmodel = np.array(conp_nkmodel)

el

measure = np.array(conp_neasure)

# Calcular el Mse

nse_numodel. = np.mean((nuodel - measure) ** 2)
riknodel = np.mean( (nknodel - measure) ** 2)

mse_itu = np.mean((itumodel - measure) ** 2)

s calautar 1 e
del = np.mean(np.abs (numodel - measure))

P mean(np..abs (nknodel - neasure))

mae_itu = np.mean(np.abs (itunodel - measure))

# Calcular 1a correlacién de Pearson
corr_numodel = np. corrcoef(numodel, measure)[@, 1]
corr_mknodel = np. corrcoef (nknodel, measure)[6, 1]
corr_itu = np.corrcoef(itunodel, measure)[0, 1]

# Crear un Dataframe con los resultados

“Modelo’: ['I-MKM', 'MKM®, 'ITU

'HSE‘. [mse numodel, mse_mkmodel, mse i!u],
: (rae_nusodel., nac_sknodel., nac_icul,

Correlaciin: Leors.mumoter, corr mimotel, core_itu]

= pd.DataFrane(data)

# Mostrar el DataFrame con estilo en Jupyter
styled_df = ¢f.style.set_table_styles([

{"selector’: 'th', ‘props': [(‘font-family’, ‘sans-serif'), ('font-
size’, '12pt’), (‘text-align’, ‘center')]}

' props’: [(“font-family’, ‘sans-serif'), ('font-
size’, '1opt’), ('text-align’, 'center')]},
1).set_caption("Comparacion de Modelos (MSE, MAE y Correlacion)")

styled_df

WY ESTE SEPARADOR INDICA QUE EL SIGUIENTE CODIGO VA EN OTRO BLOQUE DEL

inport numpy as np
inport matplotlib.pyplot as plt
from scipy.optinize import curve_fit

# Funcién del modelo ajustado con k
def modelo_ink_ajustado(k, Pr_modelo):
return k + Pr_nodelo

4 Datos de nedicones: potencias recibldas reates (4en)
Pr_mediciones p_measure Ejemplo de mediciones (puedes usar
comp_measure)

# Datos del modelo I-MK calculados previamente (d8m)
Pr_modelo = comp_itu # Ejemplo de valores del modelo (puedes usar
comp_numodel o comp_mknodel)

# Ajuste para encontrar k
def ajustar_k(Pr_nediciones, Pr_nodelo):
# Diferencia entre mediciones y modelo, con k como pardmetro
def error_con_k(k):
np.sun((Pr_mediciones - modelo_ink ajustado(k,
or_moe1e)3)

{ Austanos mnimizonto o rror
- curve_fit(lanbda Pr_modelo, k: modelo_ink ajustado(k,
o _nodeher or_odeto, e pedkcionesy (31001
return k_optino

k_ajustado = ajustar_k(Pr_nediciones, Pr_modelo)

# Modelo ajustado con el valor d
Pr_nodelo_ajustado = modelo_ink_ajustado(k_ajustado, Pr_nodelo)

# Mostrar resultados
print(F'Valor ajustado de k: {k_ajustado:.2F}")

# Grafica de conparaci6n
plt.plot(x, Pr_mediciones,
Tinestyle= inewt
plt.plot(x, Pr_modelo, label="Modelo original I-MK",
Linestyle: linewidth-.5, marker="0"
PLL.pIOt(x, Pr_nodelo_ajustado, label="Modelo ajustado I-HK", color="green’",
Linestyle="--", ]inemﬂ(h 0.5, marker="

Asegurarse de que el eje x solo muestra valores enteros
plt. x!):ks(t):ks-np arange(1, len(x) + 1, 1))
# Ajustar el disei
P tighe Aayout()
plt.xlabel(*Indice de puntos")
plt.ylabel("Potencia Recibida (dém)")
plt.title("Correccisn de ganancia Modelo”
plt.legend()
#iplt.grid()
plt.savefig("Ajuste modelo.png", dpi=300, bbox_inches
plt.grid()
pLt.show()

reales”,

ight”)

#fin del codigo

por el RSA 306B usado en la primera campafia de medidas

frequencies. append(frequency)
ept

continue

return frequencies, power_levels

def calculate_band_power (frequencies, power_levels):
band_powers = (band: [] for band in BANDS}

for freq, paver i zip(frequencies, power levels):
rband, (fnin, 00 in SRS, Ltens(

iF fnin <= freq <=
mnﬂjwars[band]  append(pouer)

8_band_powers = (band: np.mean(powers) if powers else -100 for band,

powers in band_powers. itens()}
return avg_band_powers

# Graficar 1as barras para cada archivo CSV
def plot_lte_bands (csv_folder):

csv_files = [ for £ in os.listdir(csv_folder) if f.endswith('.csv')]

band_overages - ()
file nanes = []
for csv_file in csv_file
eYepath = os.path.Join(csv_folder, csv_file)
frequencies, power_levels = read_csv(filepath)
avg_band_powers = calculate_band_power(frequencies, power_levels)
band_averages.append(1ist(avg_band_powers.values()))
File_names. append(csv_file)

# Conflguracton el grifico
n_files v_files)
n_bands = Jen(BANDS)
bar_width

index = np.. arange(n files)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(14, 10))

for 1, band in enumerate(BANDS):
bar_positions = index + i * h
v pewers = [oand_avgL1] for | oo _avg in band, averagesl
ax.bar(bar_positions, band_powers, bar_width, lal

ax.set_xlabel("Archivos CSV', fontsize=12)
ax.set_ylabel(*Potencia Pronedio (dBn), fontsize=12)
ax.set_title('Potencia de las Bandas LTE por Archivo CSV', fontsize=14)
ax.set_xticks(index + bar_width * (n_bands / 2))
ax.set_xticklabels(file_nanes, rotatior

ax.legend()

right’)

plt. tight_layout()

# Guardar el grafico como
plt. savefig('FIGURA32.prg', Jr— png’, dpi=500)

# Hostrar el gréfico
plt. show()

# Ruta de 1a carpeta con los
csv_folder = 'Ci//Users//Juan//OneDrive - PU) Cali//Tesis de Grado//60e0
Mediciones//Analizador  de  Espectro  Portatil//Visuales//DAPM//Primer
dia//CAMBIADOS LOS NOMBRES'

# Generar el gra
plot_lte hands((sv Folder)

Anexo 5. Carpeta con medidas y programas, contrasefia: Movilex1005874732**

Programas y medidas

https://javerianacaliedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/juancaruizel3_javerianacali_edu_co/Etar@crdfG9KmsnglRR5CpwBODAMRXFRqHGp7aqEX_IHng?e=4sbdG3
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Anexo 6. Medidas RSRP finales con NCI
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Anexo 7. Comunicaciones MinTIC.
A continuacion, se comparten las respuestas de MinTIC tanto en OneDrive como anexos al documento:

e MinTIC

https:/javerianacaliedu-my sharepoint.com/:f:/a/personal/juancaruize13 javerianacali_edu_co/EjflihzUxalMqqSaUmdLIVEB YUnAhD_6iMTe2TrXigZGw2e=5MWz6h

Ahora en version adjunta al documento en formato .docx.

[ o B
01. Posicion Antena
-Negativa inicial.pdf

PDF |8
02. Posicion Antena
- Respuesta ONTIC.p

[-or B
03. Permiso para
Uso de Espectro (der

[ POF B
Z

04. Permiso para
uso de Espectro (den
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Anexo 8. Especificaciones del Amplificador Lintratek, extraido de https://es.lintratek.com/kw161-4g-mobile-
booster-cell-phone-network-frequency-customization-65db-gain-16dbm-output-with-optional-n-sma-female-

connector-product/

Comer

Disefio de apariencia

Tamafo

Tamafio del paquete

Frecuencia de soporte

Cobertura
Potencia de salida
Ganar

MTBF

Fuente de alimentacién

Consumo de energia

Amplificador de sefial de teléfono moévil para uso
domeéstico con luz andheld

Rayo/blanco o color personalizado con pantalla
LCD.

125*90*18mm, 0,52 kg
380*220*100 mm, 1,3 kg
(Banda 13) LTE 700MHZ
(Banda 5) CDMA 850MHZzZ
(By8)GSM 900MHZ

(Banda 4) AWS 1700MHZ
(Banda 3)DCS 1800MHZ
(Banda 2) UDS 1900MHZ
(Banda 1)WCDMA 2100MHZ
(Banda 7) LTE 2600MHZ

600m2
16 £2dBm 16 +2dBm
65+20dB 65+2dB

>50000 horas
AC:100~240V, 50/60Hz ; DC:5V 1A
Estandar UE / Reino Unido / EE. UU.

<5W
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