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RESUMEN

En las transmisiones inaldmbricas hay muchos factores que juegan en contra de la correcta transmision de las
senales al aire libre, entre ellas estd la geografia del lugar ya que, al haber drboles, mesetas, valles u otro terreno en
medio de la antena transmisora y receptora afectan notable y totalmente el envio y recepcién de las ondas elec-
tromagnéticas que se transmiten por el aire. Ciertas ciudades cuentan con esta problemdtica como lo es Medellin,
la cual es el eje central de la investigacién. En esta ciudad, segiin el tltimo censo del DANE, existen 2.427.129
millones de personas, por tanto, existirfa un promedio 3.000.000 millones de dispositivos aproximadamente;
Sumado a la problemitica de la transmisién de las senales, la multiplicidad de dispositivos también generaria un
problema para la ciudad de Medellin en cuanto a conectividad. Para la gestién de esa problemitica se plantea la
simulacién de una red NB-IoT en ciertas comunas, las cuales son las mds afectadas por la mala senal inaldmbri-
ca. Los resultados de estas simulaciones permitirfan tomar decisiones para garantizar interconexién de todos los

usuarios trabajando con anchos de banda bajos.

Palabras clave: NB-1oT, Xirio, simulaciones, tecnologias emergentes.

ABSTRACT

In wireless transmissions there are many factors that weigh against the correct transmission of signals outdoors,
among them is the geography of the place since, as there are trees, plateaus, valleys in the middle of the transmitting
and receiving antenna, they significantly and totally affect the sending and receiving of electromagnetic waves that are
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transmitted through the air. Certain cities have this problem as is Medellin, which is the central axis of the investiga-
tion. In Medellin, according to the last DANE census, there are 2,427,129 million people, therefore, there would be an
average of approximately 3,000,000 million devices, added to the problem of signal transmission, the multiplicity of

devices would also generate a problem for city of Medellin, in terms of connectivity. 1o manage this problem, the simu-

lation of an NB-IoT network is proposed in certain communes, which are the most affected by the poor wireless signal.

The results of these simulations would allow decisions to guarantee the interconnection of all users with NarrowBand.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad el Internet ha tenido un gran des-
pliegue en sus usos pasando a la implementacién de la
tecnologfa de la interconexién de las cosas, en las cuales
la comunicacién y la aplicacién de diversas tareas pueden

ser ejecutadas desde un mévil o pc por medio de wifi.

De acuerdo con el periédico El Colombiano (Me-
dellin, en camino a ser ciudad inteligente, 2013b) se
revela que Medellin estd entre las ciudades de Colom-
bia que cuenta con la mayor proporcién de usuarios
conectados a Internet en diferentes tecnologias y luga-
res como, transporte publico, hogares, escuelas, hospi-
tales, entre otros; ademds, durante la época de pande-
mia se intensificé el uso de la red para trabajo remoto,
clases virtuales, videoconferencias, bisqueda y cargue

de informacién en la nube.

Por otra parte, la ciudad estd ubicada en un valle
(Drummond ez 4l., 2012), lo que implica que existen
zonas con muy baja sefial como también otras con
buena sefial lo cual garantiza o dificulta la prestacién

de servicios de Internet.

Teniendo en cuenta la geografia de la ciudad hay
zonas que tienen puntos a favor como la localidad de
Guayabal (Castro & Echeverri, 2011), la cual cuenta
con territorio plano y buena recepcién de senales ina-
limbricas permitiendo que sea donde mds se presenta
aglomeracién de publico ya que estd dividida en zona
industrial (fibricas), entretenimiento (centros comercia-

les) y transporte (aeropuerto, terminal intermunicipal).

Existen otras localidades como Popular, Doce de
Octubre, Belén y parte de El Poblado, las cuales son
zonas residenciales, que estdn ubicadas en terrenos
altos, y se encuentran con algo de desventaja, ya que
las antenas de telecomunicaciones se ubican en lo mds
alto de la montana para lograr la mayor cobertura po-
sible, pero en la ruta de descenso hay desniveles en el
terreno, existencia de vegetacién, construcciones que
representan obstdculos para la recepcién de senal y

ocasionan que la senal inaldmbrica sea poca o nula.

Ademids de esto, como se menciond previamente,
Medellin cuenta con una gran cantidad de habitantes
lo que genera el uso de multiples dispositivos (Moya-
Gomez et al., 2021), por tanto, se ve la necesidad de
mejorar la capacidad de las redes inaldmbricas, de
aquellos dispositivos que necesiten conectarse a la red
sin tener un ancho de banda amplio. Por tanto, la apli-
cacién de tecnologias como NB-IoT (Narrow Band
Internet of Things) podria proporcionar una mejora,
ya que actualmente la ciudad no tiene un estudio téc-
nico dedicado a la implementacién de esta tecnologia
(Standardization of NB-IOT completed, 2016b).

Segtin estudios en cobertura mévil registrados en la
pdgina web datos abiertos del gobierno (Datos Abier-
tos Colombia, s. f.-b) se evidencia una comparacién en
diferentes zonas geograficas de Medellin en los cuales
se detallan los usos de las tecnologias desde la 2G hasta
la 4G (cobertura mévil por tecnologia, departamento
y municipio por proveedor, s. f. -b), en estos se observa
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que la tecnologia 4G es la que mds presenta déficit en
coberturas con un 30 % de nula cobertura; la 3G con
un 20 % de nula cobertura y la tecnologia 2G con un
10 % de nula cobertura. Con base en esto, se evidencia
que existe una infraestructura de comunicacién ina-
ldmbrica mévil insuficiente en las comunas Doce de
Octubre, Popular, El Poblado, Guayabal y Belén de la
ciudad de Medellin — Antioquia.

Como se evidencia una problemdtica, en este pro-
yecto se propone la realizacién de simulaciones me-
diante la herramienta Xirio (Manual XIRIO, s. f.-c),
con el fin de analizar la viabilidad de la implementa-

cién de la tecnologia NB-IoT en la ciudad de Medellin.

2. MATERIALES Y METODOS

Para resolver la pregunta de investigacién plantea-
da: ;Cémo se realiza un estudio técnico para la im-
plementacién de la tecnologia NB-IoT en 5 comunas
de Medellin, que permita analizar los indicadores de
desempeno de dicha tecnologia?, se plantea emplear la
herramienta Xirio como se mencion$ y una metodo-
logia siguiendo el enfoque CDIO (Cheah & Leong,
2018), mediante las siguientes fases:

2.1 Concebir
En esta etapa se concibe la problemdtica en la cual
nos centramos en los aspectos principales.
* Problema general
* Zonas afectadas
* Componentes aplicativos

¢ Posibles soluciones

2.2 Disefar
En esta etapa se desarrollardn los siguientes objeti-

vos con sus actividades.

Caracterizar los indicadores de desempefio en una
red NB-IoT, de conformidad con los estandares inter-
nacionales establecidos.

¢ Estudio de caracteristicas de red NB-IoT.

* Estudio especificaciones técnicas de red NB-IoT.

* Andlisis ciudades inteligentes con sistema NB-IoT.
* Disenar los escenarios de prueba, donde se medirin

los indicadores de desempefio de la red de acceso.

Estudio de coberturas de senales inaldmbricas en
diferentes comunas de Medellin con diversas escalas
geograficas.

¢ Estudio de las comunas seleccionadas, en cuanto
a poblacién y caracteristicas del terreno.

¢ Establecimiento de los limites de cobertura.

* Datos de estudios anteriores de penetracién
del Internet en comunas.

* Datos de cobertura de operadores.

2.3 Implementar

En esta etapa se desarrollardn los siguientes objeti-
vos con sus actividades. Es importante mencionar que
en este articulo se presentardn algunas simulaciones
realizadas. Por tanto, se deja claro que este proyecto se
encuentra aiin en esta fase.

Realizar simulaciones mediante la herramienta Xirio

en las comunas de la ciudad de Medellin seleccionadas.

¢ Establecer diversos escenarios en la simulacién

basados en variabilidad en los niveles de potencia.

* Establecer preferencias en operatividad segtin los
objetivos.

¢ Simular las 5 comunas seleccionadas de la ciudad

de Medellin.

Analizar los resultados de simulacién.

¢ Andlisis de resultados individuales de la simula-
cién obtenidos.

* Comparativa entre resultados de la simulacién
obtenidos.

* Recopilar los datos de la simulacién.

2.4 Operar
En esta etapa se realiza la documentacién y presenta-
ci6én de resultados del estudio técnico y sus componentes.
* Revisién del estado del arte, referentes teédricos, y
simulaciones.
* Redactar el documento informe final.
* Enviarel documento al repositorio de la biblioteca.
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Los métodos empleados en esta investigacién son
en las primeras etapas una revisién sistemdtica sobre
las redes IoT de banda estrecha, posteriormente se em-
plea el método experimental para realizar las simula-
ciones y finalmente se realiza un anilisis cualitativo de
los resultados (de Andrés Pizarro, 2000).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los primeros resultados de esta investigacién se ob-
tienen al realizar la indagacién sobre la cobertura de
los operadores de telefonia Claro y Tigo en la ciudad
de Medellin como una demostracién visual de la pro-
blemdtica. Dicha verificacién se hace a través de herra-
mientas online (—nPerf, s.f.).

A continuacién, en las diferentes figuras (1-5) se
muestran las coberturas de cada comuna, donde se
evidencia en color gris los lugares sin cobertura moé-
vil, en color naranja la cobertura 4G, en color verde
la cobertura 3G y en color rojo la cobertura 4G en la
banda de 2500 MHz. Del lado derecho se evidencia el
operador Claro y del lado izquierdo el operador Tigo.
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Fig 2. Cobertura en la comuna Popular.

El Poblado

12 de Octubre

Fig 3. Cobertura en la comuna El Poblado.

Guayabal

Fig 1. Cobertura en la comuna Doce de Octubre.

Chub El
Rodeo

Fig 4. Cobertura en la comuna Guayabal.
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Belén

Fig 5. Cobertura en la comuna Belén.

Analizando las figuras, es posible observar que
existen ain muchos lugares en la ciudad de Medellin

que no cuentan con una adecuada cobertura mévil.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizan las si-
mulaciones de cobertura para la tecnologia NB-IoT
en la herramienta Xirio online para los sectores ante-
riormente mencionados. Inicialmente se configura la
herramienta para trabajar con la tecnologia NB-IoT,
como se muestra en la Figura 6.

Propiedades del estidio de Cobertura

Estudio 4
Nombre: 12 actubre
Grupo: ¥
Servicio: NB-IoT Stand alone
Banda: Qe
Descripcién:

Estudio de cobertura...

4
Fecha de iltima puesta en =
servicio/apagado: [E1T}
Estado:

Extremos z
Transmisor: Nuevo transmisor_S2 ExBe
Parametros de recepcion: =k -

Parametros de calculo 54
Método de célculo: Nuevo Okumura-Hata TRme

7 Métede empirico vilide en |s gams 150 Miz 8 2 GHz. Recomendado pars servicios
de méviles ¥ de acceso de banda ancha en entomos rurales y urbanos cuande na se
disponga da cartografia de alta resolucid

Capas de cartografia: He

Tipe Nombre Aiio Res. (m)

MDT Colembia Docente 2015 s

Fig 6. Configuracién tecnologia NB-IoT en Xirio
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Posteriormente se configura el transmisor y el re-
ceptor, teniendo en cuenta pardmetros reales de los
equipos empleados para la transmisién y recepcion en
la tecnologia NB-IoT.

Debido a que los resultados mostrados en este ar-
ticulo son parciales, se ubican los emplazamientos en
un punto alto de cada comuna. A futuro, se pretende
realizar mds simulaciones para comparar la cobertura
dependiendo de la ubicacién de los emplazamientos.

A continuacidn, se presentan las figuras (7-9) con
los resultados de la simulacién de cobertura para NB-
IoT. Para comprender las graficas, se establece una es-
cala de colores, donde el color azul muestra las zonas
donde no hay cobertura, es decir tiene una RSS (Re-
ceived Signal Strength) por encima de -111 dBm, el
color verde oscuro tiene un rango de -111, -101 dBm,
evidenciando una buena cobertura y el color verde cla-
ro indica una cobertura excelente con una sefial recibi-
da por debajo de -101 dBm (Janssen, s. £)).

Guayabal Belén

MIRAVS "

Fig 7. RSS en la comuna Belén y Guayabal.

Doce de octubre

Popular

Fig 8. RSS en la comuna Doce de Octubre y Popular.
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En la Figura 9, se muestran los cinco emplazamientos.

El Poblado
Parque de

Medellin

‘q

| ac Paln

Fig 9. RSS en la comuna El Poblado y cobertura
de los 5 emplazamientos

De las figuras es posible analizar que para la mayo-
ria de las comunas se tiene un cubrimiento casi total

de cobertura para multiples dispositivos.

Como un resultado importante de las simulacio-
nes, es la visualizacién de la ubicacién de las antenas
transmisoras, lo cual posibilita la implementacién a fu-

turo de acuerdo al objetivo de investigacién planteado.

4. CONCLUSIONES

Las simulaciones realizadas permiten visualizar la
cobertura para una tecnologia emergente, en este sen-
tido, este trabajo permite a operadores analizar c6mo
serfa la implementacién de este tipo de tecnologias, re-
visando cudl debe ser el lugar idéneo para ubicar los
emplazamientos o torres de antenas, permitiendo ver
los puntos a favor y desventajas que se puedan tener en

un escenario real, lo que favorece el despliegue.

Con las simulaciones realizadas hasta el momento
en la investigacién, es importante realizar un anilisis
de lo obtenido para asi identificar cémo se puede me-

jorar la cobertura en las comunas simuladas.

Como resultado parcial, es posible indicar que con

la aplicacién de NB-IoT se busca expandir la cobertura

=xP0l=chH

sin limitacién de obstdculos (drboles, construcciones,
etc.) en el recorrido de la senal inaldmbrica, propor-
cionando mdxima disponibilidad en zonas exteriores
e interiores, privilegiando las empresas, instituciones
educativas, hospitales y en general toda la comunidad
que hace uso de la red ya que, NB-IoT es una red de
drea amplia que funciona a baja potencia y permite la

comunicacién en lugares de dificil acceso.

La implementacién de esta tecnologia permitiria
una amplia cobertura sin importar su nivel demografi-
co y la conectividad de muchos dispositivos, un apro-
ximado de 50.000 por antena, en otras palabras, esta
tecnologia serfa facilitadora para que en Medellin el

Internet de las cosas sea una realidad.
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