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Abstract

The following work shows a procedure for determining the behavior of the data throughput for an op-
erating cellular base station as a function of signal to noise plus interference ratio using the Monte Carlo
method. First, a flow chart is presented illustrating the main tasks to be carried out. Then, each task is de-
scribed including an example applied to the case study. Next, the results obtained by applying the method
are presented. The method shows how to combine actual field measurements with simulation to under-
stand the possibilities of HSDPA services for a particular base station and its behavior under different sit-
uations, saving time to the design engineer and allowing the completion of tests that are difficult to carry
out in the field.

Keywords: HSDPA, Throughput, method, Monte Carlo.

Método para estimar el throughput promedio
de los usuarios de una estación base en servicio

utilizando simulación Monte Carlo

Resumen

En este trabajo se presenta un procedimiento que permite establecer el comportamiento del through-
put de los usuarios de datos de una estación base celular en operación, como una función de la relación
señal a ruido más interferencia utilizando el método Monte Carlo. Se inicia indicando un diagrama de flujo
con las tareas principales, posteriormente se describe cada tarea y se complementa con un ejemplo apli-
cado al caso de estudio. Finalmente, los resultados obtenidos con la aplicación del método son presenta-
dos. El método muestra cómo se pueden combinar las mediciones reales de campo con la simulación para
conocer las posibilidades de servicio HSDPA de la estación base y su comportamiento bajo diferentes si-
tuaciones, economizando tiempo del ingeniero de diseño y facilitando la realización de diferentes pruebas
difíciles de probar experimentalmente en campo.

Palabras clave: HSDPA, Throughput, método, Monte Carlo.

Introducción

Actualmente en Sur América los operado-
res de telefonía celular están implementando re-
des con HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access). Estas redes, diseñadas para comunica-
ción multimedia con altas tasas de datos [1] y na-

vegación en la red, se encuentran en pleno creci-
miento [2]. Su diseño y caracterización en cuanto
a la tasa de transmisión posible para los diferen-
tes usuarios que acceden aleatoriamente la red
aún no está totalmente establecido. Los ingenie-
ros de diseño de la región planifican los sistemas
HSDPA basados en recomendaciones de fabri-
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cantes o en simulaciones generales de la red. Ya
instalada la estación base se hacen mediciones
de campo en situaciones específicas, que resul-
tan costosas en tiempo y dinero, sin considerar
todas las posibles variantes de acceso y configu-
ración.

Uno de los objetivos de diseño importante
en el dimensionamiento HSDPA y métrica de de-
sempeño clave es el throughput promedio del
usuario final [3], entendiéndose éste como la tasa
de transmisión de datos [4], debido a que es alta-
mente dependiente de las condiciones del canal,
del número y de la interferencia de los otros
usuarios, entre otros factores [3].

Existen actualmente varios trabajos que re-
lacionan de manera teórica [5-7] y experimental
[4], en condiciones de laboratorio, algunos pará-
metros de red HSDPA con el throughput de la es-
tación base y de usuarios, pero no se han encon-
trado procedimientos que ayuden a los ingenie-
ros de diseño al dimensionamiento experimental
de dichas redes. Este trabajo tiene como objeto
presentar un método que permite establecer el
comportamiento del throughput de los usuarios
HSDPA, de una estación base en funcionamiento,
como una función de la relación señal a ruido
más interferencia utilizando el método Monte
Carlo (MC) [8].

El artículo está conformado de la siguiente
manera: Se inicia planteando el método para la
estimación MC del throughput HSDPA a través de
un diagrama de flujo indicando las tareas princi-
pales. Posteriormente se describe cada tarea y se
complementa con un ejemplo aplicado al caso de
estudio. Finalmente, los resultados obtenidos
con aplicación del método y las conclusiones son
presentados.

Método para la estimación MC
del throughput HDSPA

En la Figura 1 se presenta el diagrama de
flujo del método propuesto para la simulación y
estimación MC del throughput promedio para los
usuarios servidos por la estación base.

En el diagrama se pueden diferenciar dos
etapas principales. La primera de ellas, es la car-
ga de bases de datos con la cartografía de la re-
gión de estudio y la preparación de todos los in-

sumos necesarios para generar las capas de co-
bertura del Mejor Servidor (Best Server).

Dichos insumos están conformados por los
modelos de propagación, tipos de móviles, reque-
rimientos de tráfico y servicios y los parámetros
de los nodos. Las capas de Mejor Servidor son la
base de la herramienta Mentum Planet (MP) [9,
10], escogida como software de simulación por
ser ampliamente utilizada en empresas celulares
a nivel mundial para la planeación y diseño de re-
des. En la segunda etapa, por su parte, se realiza
la simulación aleatoria propiamente dicha. Para
ello se recrea la distribución de usuarios, se reali-
za los experimentos estadísticos y se analizan au-
tomáticamente los resultados de manera iterati-
va hasta alcanzar cierto grado de convergencia
previamente establecido. A continuación se des-
cribe en detalle las tareas del método.

Carga del mapa digital

Con el objeto de establecer las predicciones
de cobertura es necesario cargar un mapa geo-
gráfico del área para la cual se va a realizar la es-
timación. Este mapa debe incluir, al menos, la al-

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 35, No. 2, 2012

Método para estimar el throughput promedio de los usuarios con simulación Monte Carlo 191

Figura 1. Diagrama de flujo para la simulación
Montecarlo.



tura y forma del terreno, la ubicación de edifica-
ciones y el tipo de clutter. La palabra clutter es uti-
lizada en el software de simulación para designar
la descripción del terreno, edificios, bosques, ve-
getación, zonas abiertas y cuerpos de agua. Los
niveles de atenuación para cada uno de los clut-
ters se encuentran con la ayuda del modelo de
propagación como se verá a continuación.

Selección y ajuste del modelo
de propagación

El software de simulación MP permite reali-
zar la estimación de las pérdidas de propagación
dentro de una región a partir de parámetros
como altura, ubicación y tipo de la antena trans-
misora, potencias de transmisión, frecuencia de
funcionamiento, información del terreno y carac-
terísticas del entorno.

La revisión de diferentes modelos de propa-
gación permite escoger aquel que se acople más
al sector de estudio y encontrar la forma del área
de cobertura para la simulación de la distribu-
ción de usuarios en la celda. Asimismo, es nece-
sario realizar la sintonización de los modelos con
el objeto de encontrar las pérdidas empíricas y la
constante de atenuación, parámetros necesarios
para calcular las pérdidas para los diferentes ti-
pos de clutter.

Para comprender la importancia de escoger
el modelo de propagación adecuado y su influen-
cia en la simulación consideraremos dos modelos
de propagación, el Okumura-Hata [11, 12] y el
CRC Predict 4.0 [9]. El primero es un modelo em-
pírico [13] basado en una extensa campaña de
medidas en la ciudad de Japón y el segundo es un

modelo determinístico que realiza una simula-
ción detallada de la difracción del terreno, basa-
do en la física óptica.

Estos modelos se sintonizan con datos rea-
les, medidos en campo. Para ello, se toman medi-
ciones de la intensidad de código recibida (cono-
cida como RSCP por su sigla en inglés) en la zona
de cobertura de la estación siguiendo un procedi-
miento establecido en [14]. En la Figura 2 se
muestra los niveles de intensidad de señal RSCP
obtenidos contra la distancia (d). Se presentan
los niveles RSCP medidos, el promedio ajustado
en una regresión lineal y el nivel obtenido a través
de la ecuación de espacio libre.

A partir de esta gráfica se encuentran los
valores de los parámetros de pérdida a un metro
(Lo) y la constante de atenuación (n) en el área del
sector escogido. La regresión lineal obtenida en la
gráfica, se ajusta a la ecuación (1).

RSCP dPromedio �� . �31455 90 913, log( ) , [dBm] (1)

La ecuación básica para un modelo de pér-
didas empírico se establece en [11] y tiene la for-
ma descrita en la ecuación (2)

L L n d� �0 10 log( ) [dB] (2)

Teniendo en cuenta que para el sector se-
leccionado la potencia de transmisión es de 33
dBm y la ganancia de la antena es de 16,91 dB,
encontramos que la Potencia Isotrópica Radiada
Efectiva (PIRE) es de 49,91 dBm. Las pérdidas,
entonces, se pueden encontrar como (3):

L PIRE RSCP d� � � � .Promedio 141 32 log( ) [dB] (3)
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Figura 2. Relación entre intensidad de señal RSCP y distancia.



Comparando las ecuaciones (2) y (3) se ob-
tienen los valores buscados Lo=142 dB y n=3,2.
Nótese que la constante de propagación en el
área del sector a estudiar es mayor a la constante
de pérdidas de espacio libre que tiene un valor de
2. Estos valores alimentan los modelos de propa-
gación en el MP para encontrar los factores de
atenuación de cada tipo de clutter, que en la zona
de cobertura escogida para el estudio arrojaron
los valores de pérdidas mostrados en la Tabla 1.

Para modelar el desvanecimiento lento
(Shadowing) en las simulaciones de propagación,
es necesario conocer la desviación estándar de
las variaciones lentas alrededor del promedio del
RSCP [15]. Esto se hace restando las mediciones
de nivel de señal del promedio calculado a través
de la regresión lineal. La función de densidad de
probabilidad para los datos obtenidos con este
procedimiento se ajusta a una distribución nor-
mal de media de cero y una desviación estándar
de 7,4 dB.

Con los parámetros obtenidos y las caracte-
rísticas de las estaciones base y de los equipos de
usuario se pueden realizar las simulaciones de
intensidad RSCP, de relación energía de chip a in-
terferencia (Ec/Io) y de área de cobertura. En la

Figura 3a se muestra la predicción del RSCP del
canal CPICH para el sector seleccionado con el
modelo de propagación de Okumura Hata. En
ésta se observa que la huella de cobertura es cir-
cular con un radio de cobertura aproximado de
1,3 Km. En la mayor parte del área de cobertura
los niveles de señal oscilan entre –69,5 dBm y
–74,3 dBm. Por otra parte, en la figura 3b se en-
cuentra la predicción con el modelo de propaga-
ción CRC Predict 4.0. Como era de esperarse, esta
predicción se ajusta mejor al entorno de estudio
ya que tiene en cuenta la geometría de la zona. Se
visualiza una huella de cobertura amorfa, cuyos
niveles predominantes varían entre –69,5 dBm y
–90,8 dBm. El radio aproximado de cobertura to-
tal es de 0,6 Km.

Escogiendo entonces el modelo de propaga-
ción CRC Predict 4.0, se obtiene finalmente, a tra-
vés de simulación, el área de cobertura y los valo-
res RSCP y Ec/Io.

En la Figura 4 se muestra el área de cober-
tura de cada sector de las estaciones base, el sec-
tor bajo estudio es el etiquetado como Sector_1.
En algunos casos, se observan pequeñas zonas
lejanas de la estación base, que deberían ser cu-
biertas por otras celdas, con altas intensidades
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Tabla 1
Pérdidas de absorción por tipo de clutter

Tipo de
clutter

Calles Edificios
altos

Urbano
denso

Urbano Residencial Bosque Vegetación
escasa

Agua Abierto

Pérdidas
(dB)

5 40 35 30 25 30 20 3 15

a b

Figura 3. Predicción RSCP del canal CPICH para los modelos a) Okumura Hata, b) Predict 4.0.



causadas por las particularidades de la propaga-
ción en la zona de cobertura. Se recomienda no
tener en cuenta estas zonas lejanas en la simula-
ción MC.

El Ec/Io es mostrado en la Figura 5, en don-
de se destaca la intensidad de interferencia de los
nodos adyacentes sobre el sector bajo estudio.
Adicionalmente, se visualiza que en los bordes de
los sectores la interferencia es más acentuada
(–12 dB) que en la parte interna (–8 dB). También
existen pequeñas regiones con altos niveles de
interferencias, que oscilan entre –16 y –20 dBm,
que pueden prestar restricciones en el servicio.

Estas simulaciones de propagación e inter-
ferencia permiten establecer las capas de Mejor
Servidor y establecer una zona de cobertura vir-
tual semejante a la real, donde los usuarios móvi-
les serán distribuidos aleatoriamente en los ex-
perimentos computacionales.

Selección y parametrización
de los terminales móvil

Para la simulación MC se recomienda utili-
zar varios terminales móviles de diferentes cate-
gorías, especialmente de características simila-
res a los utilizados por los usuarios en la red.
También es aconsejable personalizar algunos de
los terminales escogidos. Esto se hace encon-
trando el throughput de la estación en función del
SINR. Para ello se realizan pruebas de campo con
el fin de obtener los valores de RSCP y Ec/Io del ca-
nal piloto común CPICH. Estos niveles, combina-
dos con estimaciones de potencia esperadas de
HSDPA para diferentes puntos de ubicación den-
tro de la zona de cobertura permiten predecir el
throughput [16], como se muestra a continua-
ción.

Inicialmente se encuentra el valor
SINRHS-DSCH, que indica la relación señal a ruido
más interferencia del canal compartido descen-
diente de alta velocidad (HS-DSCH), según la
ecuación (4).

SINR
E

I I NHS DSCH
C

or oc
� �

� � �

�

�
��

�

	


10 16

110
0

log
( ) 

.

(4)

En esta expresión, EC es la energía por chip
recibida del canal HS-DSCH, Ior es la interferencia

de la propia celda, Ioc es la interferencia de otras
celdas, � es el coeficiente de ortogonalidad [17] y
No es la potencia el ruido térmico (para una red
UMTS, con un ancho de banda de 3,84 MHz, No es
igual –138 dB). Los parámetros de Energía e in-
terferencia se pueden encontrar como se mues-
tra en las relaciones (5-7)
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Figura 4. Niveles de recepción de RSCP.

Figura 5. Nivel de interferencia entre celdas.



donde PHS-DSCH y PCPICH son la potencia del canal
HS-DSCH y CPICH respectivamente, Ptot,HDSPA es
la potencia total de la celda utilizando HSDPA, Io
es la interferencia total que actúa sobre el usua-
rio y es posible encontrarla como se indica en (8)

I RSCP
E

I

P

Po
C

o

tot HSDPA

tot beforeHSDPA
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�

�

�
�10 10log ,

,

�

	




. (8)

En esta expresión el valor Ptot,beforeHDSPA es la
potencia de la celda descontando la potencia de
HSDPA.

Finalmente, según [16], si el valor de SINR
en dB está entre –5 dB y 20 dB se puede aplicar la
ecuación (9) para hallar el throughput en Mbps en
función del SINR, en dB, para un sistema que tra-
baja con 5 códigos.

Thr SINR SINR( ) , ,Mbps � . � .0 0039 0 04762 +

01421, para –5 dB � SINR � 20 dB
(9)

Con las ecuaciones anteriores realizamos el
ajuste de los móviles. En el presente trabajo se
escogieron dos tipos de terminales, uno de bajas
prestaciones (categoría 12) que solamente sopor-
ta modulación QPSK con 5 códigos y otro de altas
prestaciones (categoría 5) que soporta QPSK y
16QAM con hasta 15 códigos lo que permite au-
mentar el throughput [18]. El terminal de catego-
ría 12 fue parametrizado con base a las ecuacio-

nes (4) y (9), mientras que el de categoría 5 se pa-
rametrizó con los valores que trae por defecto el
MP.

Las características del terminal de catego-
ría 12 ajustado se muestran en la Tabla 2 en don-
de se presenta la tasa de datos y la relación Ec/Nt.

que indica la energía de símbolo en el canal
HS-DSCH con respecto al total de interferencia (el
denominador de la expresión (4)). La distribución
de los valores RSCP y Ec/Io del drive test mostra-
ron que los niveles de RSCP están en un rango en-
tre –92,5 a –46,5 dBm y los de Ec/Io entre –20,5 a
–2 dB, que convertidos a SINR entran en el rango
definido de la fórmula (9). El comportamiento
probabilístico de los valores de RSCP obtenidos
es semejante al mostrado en la referencia [16],
tienen una distribución Normal con una media
de –71,5 dB y desviación estándar de 8,6 dB. Esto
afirma, entonces, la posibilidad de utilizar la fór-
mula (9).

Requerimientos de servicios y de tráfico

Es necesario especificar las características
que modelan el comportamiento del tráfico para
el tipo de servicio de cada usuario que será simu-
lado en el método MC. Entre dichas característi-
cas cabe destacar la calidad de servicio, los por-
tadores (bearers) y la sesión de paquetes.

Los tipos de servicio son aplicaciones que
utilizan los usuarios. Por ejemplo, para la verifi-
cación de este método se consideró solo la con-
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Tabla 2
Características para el terminal de categoría 12 HSDPA personalizada

Tasa de Datos
(Kbps)

Ec/Nt

(dB)
Tasa de Datos

(Kbps)
Ec/Nt

(dB)
Tasa de Datos

(Kbps)
Ec/Nt

(dB)

4,6 –17 397,9 –8 1423 1

17,1 –16 480,6 –7 1575,9 2

37,4 –15 571,1 –6 1736,6 3

65,5 –14 669,4 –5 1905,1 4

101,4 –13 775,5 –4 2081,4 5

145,1 –12 889,4 –3 2265,5 6

196,6 –11 1011,1 –2 2457,4 7

255,9 –10 1140,6 –1 2657,1 8

323 –9 1277,9 0



mutación de paquetes. Este tipo de servicios tole-
ran ciertos niveles de retardo y por ello pueden
utilizar bearers compartidos si la tecnología lo
permite. Los servicios que no toleran retardos ne-
cesitan de bearers dedicados. Para cada uno de
los servicios se debe especificar una calidad de
servicio, encargada de definir el retardo permiti-
do en la transferencia y la tasa de datos garanti-
zada y máxima. Los bearers determinados para
HSDPA se aplican para el camino ascendente, ya
que la tecnología establece que en el camino des-
cendente los bearers sean compartidos. Para el
ejemplo de aplicación del método se definen bea-
rers con valores de 64, 128 y 385 Kbps.

Las sesiones de paquetes son utilizadas
para caracterizar el tamaño y la distribución de
los paquetes en la red. Una sesión define las ca-
racterísticas de uso de un usuario de un servicio
de conmutación de paquetes (correo electrónico,
web, ftp, etc.) y consiste de uno o varios paquetes
transmitidos y recibidos. Se define también la
distribución de paquetes debido a que ésta im-
pacta la manera como el tráfico en cola es mode-
lado durante la simulación. Por lo general, en las
simulaciones las sesiones de conmutación de pa-
quetes utilizan el modelo de tráfico de paquetes
en redes inalámbricas recomendado por el Insti-
tuto de Estándares de Telecomunicaciones de
Europa [19]. Los parámetros para las sesiones de
HSDPA se definieron teniendo en cuenta la reco-
mendación de [10].

Creación de nodos y sectores

La definición de las características de los
nodos B debe relacionar todos los parámetros
que intervienen en la interacción con el móvil, en-
tre los principales se encuentran la potencia má-
xima de transmisión de los canales CPICH,
HSDPA y control, la ganancia, el ancho de banda
y el ancho del haz de la antena, entre otros.

La potencia asignada según [20] juega un
papel especial ya que determina en gran medida
el desempeño de todo el servicio de la red HSDPA.
Por ejemplo, para la celda de estudio, la potencia
total es de 43 dBm, al CPICH se le asignan
33 dBm, la potencia de otros canales es de
–7 dBm.

También es importante definir los mínimos
niveles de calidad. Para el caso presente, el míni-

mo valor Ec/Io del CPICH se estableció en –12 dB,
esto quiere decir que si algún usuario se encuen-
tra por debajo de este valor no será servido.

Generación de capas de mejor servidor

A partir de los parámetros de propagación
obtenidos, conociendo la configuración de los No-
dos y las características de servicio y de tráfico se
generan las capas de intensidad de señal RSCP y
CPICH, de energía de chip sobre interferencia
Ec/Io y de celda Mejor Servidora para conformar
la base del sistema que alimentará la simulación
MC.

Distribución aleatoria de usuarios
en el área de mejor servidor

El área de cobertura es la base para la dis-
tribución aleatoria de usuarios en el MC. Se pue-
den escoger el número de usuarios en cada expe-
rimento y el tipo de distribución de los mismos.
En el ejemplo que se está desarrollando el núme-
ro de usuarios sigue una distribución de Poisson.
El sector estudiado para la simulación se escogió
con un área de 0.2 Km2.

Cálculos del throughput HSDPA
de los usuarios

Teniendo en cuenta los requerimientos de
calidad de servicio se procede con el cálculo y
análisis del throughput de HSDPA alcanzado para
cada usuario a través de experimentos estadísti-
cos. El software MP realiza la simulación MC de
todos los usuarios de la red y su interacción con
el sistema, con el objeto de establecer si cada
usuario puede ser servido, teniendo en cuenta el
impacto de todos los otros usuarios y la configu-
ración de red. En la simulación MC es necesario
establecer el número de experimentos a realizar
ya que de este valor depende la eficiencia de la es-
timación de los parámetros a encontrar. La he-
rramienta MP permite establecer este valor de
dos formas, en la primera de ellas el usuario defi-
ne manualmente el número de experimentos,
esto se hace dependiendo del grado de eficiencia
del estimador que se desee [21] y en la segunda se
utiliza el método de convergencia. Esto se hace
ejecutando cada experimento y evaluando el
cumplimiento de los requerimientos de calidad
hasta que se alcance una convergencia objetivo
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dada. Esta última es posible calcularla con una
fórmula definida en [10].

Las simulaciones se detienen una vez que el
factor de convergencia sea igual o menor a un va-
lor dado. Esto permite un control más refinado
del proceso de simulación. Prácticamente, el fac-
tor de convergencia se alcanza cuando el número
de usuarios rechazados se mantiene estable y el
promedio de usuarios rechazados por experi-
mentos se incrementa, conllevando a que el re-
chazo de usuarios no se dé por la distribución
aleatoria que se define en la simulación MC, sino
por causa del sistema. Por ejemplo, por el no
cumplimiento de los parámetros de calidad de
servicio.

Generación de reportes finales

El procedimiento termina extrayendo la in-
formación de los puntos de operación del sector,
es decir, los valores promedios de los diferentes
experimentos que se realizaron con el método de
Montecarlo.

Resultados

En el caso presentado, se generan reportes
del promedio de usuarios servidos y su through-
put con coeficientes de ortogonalidad que varían
desde 0,7 a 1 para los terminales de categoría 12

y 5. El factor de convergencia objetivo se estable-
ció menor o igual al 5%.

Los resultados de las simulaciones se
muestran en la Tabla 3, para densidades de
usuario de 25/Km2 hasta 225/Km2 y coeficientes
de ortogonalidad � con valores de 0,7; 0,8; 0,9 y
1.

Tal y como era de esperarse a partir de lo
presentado en la literatura, para un usuario ser-
vido dado, su throughput disminuye a medida au-
mentan los usuarios servidos y que se pierde la
ortogonalidad entre los códigos. Los valores de
velocidad promedio para el terminal tipo 12 con
�=1 se encuentran entre 0,266 y 2,4 Mbps, mien-
tras que para el terminal tipo 15 está en el rango
entre 0,432 y 3,9 Mbps.

Para un �=0,7 y valores de densidad de
usuario superiores o igual a 125/ Km2, el termi-
nal tipo 15 presenta un límite de 7,27 usuarios
con una tasa promedio de 230 Kbps. Esto podría
deberse a que para terminales con capacidades
superiores, a medida que disminuye el coeficien-
te de ortogonalidad aumenta la interferencia y
las exigencias de SINR no alcanzan a ser cumpli-
das.

Se generó un experimento para comparar
los resultados obtenidos a través de simulación
MC con el terminal sintonizado y el terminal es-
tándar del MP teniendo como base una medición
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Tabla 3
Throughput promedio por usuario (Kbps) para las dos terminales

Usuarios
/Km2

Usuarios
Promedio
Servidos

�=0,7 �=0,8 �=0,9 �=1

Terminal
12

Terminal
5

Terminal
12

Terminal
5

Terminal
12

Terminal
5

Terminal
12

Terminal
5

25 1,8 818,1 1133,67 1052,57 1460,27 1,440,60 2053,36 2410,46 3887,59

50 3,2 318,49 441,91 409,08 569,38 559,24 793,46 831,42 1337,76

75 4,8 269,9 375,17 348,22 486,54 479,61 681,65 648,32 1051,34

100 6,26 187,9 260,01 239,52 335,27 329,27 466,39 434,26 702,84

125 7,27 166,88 230,46 214,17 296,30 291,37 411,54 379,59 617,14

150 7,79 170,26 230,46 216,93 301,79 297,49 419,14 379,59 617,12

175 8,67 148,55 230,46 189,01 263,97 259,41 365,71 330,35 535,09

200 9,2 133,91 230,46 169,66 235,37 230,07 324,83 295,23 480,00

225 10 120,9 230,46 153,25 212,09 208,24 293,90 265,71 432,00



puntual, que se denominó real, dada por la he-
rramienta Mentor, cuyas funcionalidades permi-
ten georreferenciar información de RSCP, Ec/Io y
Mejor Servidor obtenida mediante registros de
llamadas. En la simulación realizada con el mo-
dem ajustado se verificó que el error relativo en
los resultados de la estimación del throughput
promedio disminuía de un 13% para el terminal
estándar a un 2% con el terminal sintonizado.

Conclusiones

En el presente artículo se estableció un
método que puede ser usado en la planificación
de redes de datos HSDPA en las que se desee co-
nocer el promedio de usuarios servidos y su
throughput alcanzado. El método muestra cómo
se pueden combinar las mediciones reales de
campo con la simulación para conocer las posi-
bilidades de servicio HSDPA de la estación base
y su comportamiento bajo diferentes situacio-
nes, economizando tiempo del ingeniero de di-
seño y facilitando la realización de diferentes
pruebas difíciles de probar experimentalmente
en campo.

La aplicación del método en el caso particu-
lar de una estación base en la ciudad de Barran-
quilla permitió concluir que para altas densida-
des de usuarios, los terminales de mejores pres-
taciones pueden alcanzar velocidades promedio
cercanas a 500 Kbps, valor que se encuentra por
encima en un 30% de la velocidad máxima que
brinda el Release 99 para UMTS, mientras que
los terminales de bajas prestaciones están cerca-
nas o incluso por debajo de las velocidades del
Release 99. Es decir que en condiciones de alto
tráfico las velocidades siguen siendo bajas con
respecto a lo que se le ofrece a los nuevos usua-
rios de datos HSDPA.
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