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Introduccion

INTRODUCCION
La tecnologia y los sistemas de comunicacion han venido desarrolldndose desde hace
130 afios para suplir la necesidad de transmitir informacion a distancias, la cual se

limitaba a la voz.

Los sistemas de difusibn basados en uso de sefales radioeléctricas empezaron a
generalizarse en las décadas de los afios 30 y 40, con el desarrollo de las redes de
radio celular que fueron proyectadas para proporcionar un servicio, donde los sonidos
se convierten en sefales electromagnéticas que viajan a través del aire, siendo
recibidas y transformadas nuevamente en mensajes a través de antenas repetidoras o
via satélite. Estas redes se conectaban a la red publica telefénica conmutada a modo

de interconexion de trunking (llamada interurbana).

Los sistemas de comunicaciones personales se basan en radiotelefonia celular, las
comunicaciones moéviles en Nicaragua han experimentado un crecimiento tecnolégico;
lo que permitié un cambio de tecnologia analdgica a una digital, evolucionando a GSM,
tecnologia introducida al pais a finales del 2002 por las compaiiias telefonicas moviles

celulares; la infraestructura basica de esta red es similar a cualquier otra red celular.

Desde el comienzo de las comunicaciones moéviles en Nicaragua a la fecha, se ha
experimentado un crecimiento continuo; dada la necesidad integral del desarrollo de las
comunicaciones, la Empresa Nicaragiense de Telecomunicaciones (ENITEL), se
concentraba en la telefonia basica, consecutivamente permitié la introduccion de la
telefonia movil de primera generacion lo cual facilito el servicio, posteriormente

comenzo a utilizarse la tecnologia GSM en frecuencias 850MHz y 1900MHz.

Dadas las irregularidades geograficas en algunas zonas del pais, la sefial experimenta
falta de cobertura por lo cual se requiere mejorar la comunicacién en dichos lugares; al

realizar este disefio fue necesario inspeccionar la comunidad y su accesibilidad,
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Introduccion

teniendo en cuenta aspectos como: caracteristicas, tipos de frecuencias, arquitectura
de la tecnologia, en este caso tecnologia GSM.

Esto con el fin de brindar cobertura en la zona donde la sefial de comunicacion es
deficiente.
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Objetivos

OBJETIVOS

Objetivo General
Realizar el estudio de Radio propagacion movil para planificar la extension de servicios

de telecomunicaciones en la Comunidad La Calzada del Departamento de Granada.

Objetivos Especificos

1. Realizar la planificacion de Radiopropagacion, en base a la definicion de los

parametros de planeacion de cobertura en el area de interés.

2. ldentificar la ubicacion mas adecuada para la instalacion de las estaciones base

gue brindaran cobertura a la comunidad objeto de estudio respecto a sus radios

bases vecinas.

3. Desarrollar las simulaciones correspondientes para este tipo de disefio utilizando

la herramienta profesional de optimizacion Atoll.
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Justificacion

JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta el desarrollo de los servicios de telecomunicaciones méviles a
nivel mundial y como ha venido influyendo en el progreso econémico, social, cultural,
politico, entre otros ambitos; tiene como consecuencia la necesidad de extender la
cobertura en algunas zonas donde aun se carecen del servicio de comunicaciones

moviles.

El incremento de la poblacion tiene como resultado una mayor necesidad de una
comunicacion y una mejor sefial; como una posible solucién planteamos la instalacion
de comunicacion movil con tecnologia GSM, para ello es necesario la realizacion de un

Estudio Técnico de Radio propagacion.

Como es el caso de la Comunidad La Calzada del Departamento de Granada que
escasea de la comunicacion inalambrica, siendo esta mas accesible a la poblacion en
general y a su vez ayudaria no solo mantener, sino mejorar la comunicacion haciéndola

mas fluida y practica.

Con la elaboracion de este estudio obtendremos como resultado una idea de la
necesidad de este servicio por parte de los habitantes de la comunidad, posible alcance
que se tendria en la zona a través del andlisis de los diferentes parametros a tomar en
cuenta y que inciden en una correcta comunicacion; asi mismo con la realizacion de

simulaciones se conseguiria una nociéon de los resultados a alcanzar.

Este proyecto sera de gran utilidad no solo a sus habitantes de esa ciudad, sino a los
estudiantes de los Ultimos afios de la carrera de electrénica o afines, porque gozaran de
acceso a un material de referencia basado en un estudio real con todos los
requerimientos técnicos ingenieriles que el mismo implica, también todos aquellos
estudiantes que ya han culminado sus estudios de electronica, que deseen disponer de
un manual de referencia conciso en términos de estudios de Radio propagacion para

servicios moviles de comunicaciones.
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Acronimos

ACRONIMOS

ACC:
ACCMIN:
AGCH:
AMPS:
ANT:
ARFCN:
AVC:
AUC:

BCH:
BCCH:
BCCHNO:
BER:
BLER:
BS:
BSC:
BSR:
BSS:
BSPWR:
BTS:

CBCH:
CCH:
CCCH:
CDMA:
CDG:
CGl:
Cl:
CQl:
CS:
CSC:
CSF:

A

Access Control Class

Access Control Class Minimun

Access Grant Channel

Advanced Mobile Phone System (USA)
Antenna Designation

Absolute Radiofrequency Channel Number
Antena Vertical Corta

Authentication Centre

B

Broadcast Channel
Broadcast Control Channel
Broadcast Control Channel Nomber
Bit Error Rate

Block Error Rate

Base Station

Base Station Controller
Base Station Repeater
Base Station Subsystem
Base Station Power.

Base Station Transmitter

C

Cell Broadcast Channel
Control Channel

Common Control Channel
Code Division Multiple Access
CDMA Development Group
Cell Global Identify

Cell Identity

Channel Quality Indicator
Cell Station

Cell Station Controller

Cell Station Function
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Acronimos

D/A:
DAC:
D-AMPS
DCA:
DCCH:
DCS:

DCS-1800:

D-CT:
D-CTT:
DECT
DL:
Dm:
DSN:
DTMF:
DTX:

E:
ECR900:
EDGE:
EGPRS:
EIR:
ERMES:
E-TDMA:
ETS:
ETSI:
ETX:

FACCH:
FCCH:
FDD:
FDMA:
FER:
FVC:

D

Digital to Analog (converter)

Digital- to- Analog Converter

Digital AMPS (USA)

Dynamic Channel Allocation

Dedicated Control Channel

Digital Cellular System

Digital Cellular System at 1800 MHZ

Digital Continuous Timesharing Transmission
Digital Continuous Transmission

Digital Enhanced Cordless Telecommunications
Downlink

Signaling Channel

Digital Switching Network

Dual Tone Multi Frequency

Discontinuous Transmission.

E

Erlang.

European Cellular Radio Consortium 900.
Enhanced Data Rates for GSM Evolution.
Enhanced GPRS.

Equipment Identity Register.

European Radio Messagerie System.

Extended TDMA (USA).

European Telecommunications Standard.
European Telecommunications Standard Institute.
End of Transmission.

F

Fast Associated Control Channel
Frequency Correction Channel
Frequency Division Duplex
Frequency Division Multiple Access
Frame Error Rate

Forward Voice Channel
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Acronimos

G
GERAN: GSM/ EDGE Radio Access Network
GMSC: Gateway MSC
GPRS: General Packet Radio System
GPS: Global Position System
GSM: Global System for Mobile Communication
H
HLR: Home Location Register
HON: Handover Number
HSDPA: High Speed Downlink Packet Access
HSUPA: High Speed Uplink Packet Access
HSN: Hopping Sequence Number
I
IMT: International Mobile Telecommunications
IMSI: International Mobile Subscriber Identity
IS-95: Interim Standart 95
IS-136: Interim Standart 136
ITU: International Telecommunication Union
J
JDC: Japan Digital Cellular
K
Kbps: Kilobits per second
L
LAC: Location Area Code
LAL Location Area ldentity
LF: Low Frequency
LTE: Long Term Evolution
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Acronimos

MAXTA:

Mbps:
MCC:
MMS:
MNC:
MS:
MSC:
MSIN:
MSRN:

NDC:
NMC:
NSS:

OMC:

QOS:

PACS:
PCN:
PDC:
PCS:
PaT:
PLMN:
PMR:
PSTN:
PTN:
PTT:

M

Maximum Time Advance

Megabits per second

Mobile Country Code

Multimedia Messaging Service

Mobile Network Code

Mobile Station.

Mobile Switching Center.

Mobile Subscriber Identification Number
Mobile Station Roaming Number

N
National Destination Code
Network Management Center
Network Switching Subsystem
0]
Operation and Maintenance Center
Q

Quality of Service

P

Personal Access Communications System (USA)

Personal Communication Network
Personal Digital Cellular (Japan)
Personal Communication Service
Push and Talk

Public Land Mobile Network

Private Mobile Radio

Public Switched Telephone Network
Private Telecommunication Network
Push to Talk
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Acronimos

RACH:
RAU:
RF:
RSCP:
RSSI:
RTMS:
RX:
RXLEV:

RXQUAL:

SACCH:
SCH:
SCH:
SMS:
SNR:
SNR:
STCH:

TA:
TACS:
TAF:
TDMA:
TETRA:
TMN:
TRX:
TX:

UIT:

UL:
UMTS:
UTRA:
UTRA:
UTRAN:

R

Random Access Channel

Radio Access Unit

Radio Frecuency

Received Signal Code Power
Received Signal Strength Indication
Radio Telephone Mobile System
Receiver

Received Signal Level

Received Signal Quality

S

Slow Associated Control Channel
Signaling Channel
Synchronization Channel

Short Message Service

Serial Number

Signal to Noise Ratio

Stealing Channel

T

Timing Advance

Total Access Communications System
Terminal Adaptor Function

Time Division Multiple Access

Trans European Trunking Radio
Telecommunications Management Network
Transmitter Receiver (Transceiver)
Transmitter

U

Union Internacional de Telecomunicaciones
Uplink

Universal Mobile Telecommunications System

Universal Terrestrial Radio Access (3GPP)
UMTS Terrestrial Radio Access (ETSI)
UMTS Terrestrial Radio Access Network
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Acronimos

\
VLR: Visitor Location Register

w
WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access
WIMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access
WIFI: Wireless Fidelity
WWRF Wireless World Research Forum
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Capitulo 1: Comunicaciones Mdviles

CAPITULO 1
COMUNICACIONES MOVILES

1.1 Radiocomunicaciones Moviles

A Cualquier enlace radial entre dos terminales, fijo o en movimiento se le conoce como
comunicaciones moviles. Existen dos formas de comunicaciones moviles: inalambrica y
celular.

La Comunicacion Celular tiene una red definida que incluye protocolos para establecer y
despejar llamadas asi como buscar unidades moéviles dentro de aéreas geograficas
definidas llamadas células que dan nombre a la tecnologia.

Segun el reglamento de Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), define el servicio movili como wun servicio de
radiocomunicaciones entre estaciones moviles y estaciones terrestres fijas; permiten el
intercambio de informacién variada (voz, datos, fax, video).

La superficie geografica dentro de la cual los terminales pueden establecer comunicaciones
con la estacion fija entre si se denomina zona de cobertura. Se disefian de forma que puedan
realizar enlaces desde cualquier.

Este sistema consta de:
» Estaciones fijas (FS)
> Estaciones méviles (MS)
» Equipos de control.
» Las estaciones fijas (FS)
Es una estacion radioeléctrica no prevista para su utilizaciéon en movimiento.

Categorias
Estacion Base: Es una radioeléctrica fija, se controla desde una unidad de control en un
punto especifico. Su caracteristica primordial es ser fuentes y destinatarias de traficos
(informacion y sefializacion).

Estacién de Control: Sus transmisiones son usadas para gobernar automaticamente el
funcionamiento de otra estaciéon de radio.

Estaciones Repetidoras: Retransmiten las sefiales recibidas; suelen ubicarse en lugares
altos para ampliar la cobertura radioeléctrica, para rellenar zonas de sombra.
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Capitulo 1: Comunicaciones Mdviles

Estaciones Moviles: Estacion radioeléctrica del servicio movil prevista para su utilizaciéon en
un vehiculo.

Equipos de Control: Son dispositivos necesarios para el gobierno de las estaciones base.

Se les denomina enlace descendente (DL: Down link) al sentido de comunicacién de
estacion base a movil; la distancia de cobertura en ella se le conoce rango o alcance. El
enlace ascendente (UL: Up link) sentido de comunicacion de estacion movil a estacion base;
su distancia de cobertura se llama retro alcance.

Para la planificacidén y proyecto de los sistemas de radiocomunicaciones moviles se deben
realizar cuatro actividades relacionadas con la propagacion.

Caracterizacion del Canal Mévil en Banda Estrecha
Delimita la region cubierta por un transmisor (pérdida basica de propagacion) y estudio de
interferencia entre estaciones que reutilicen las mismas frecuencias.

La pérdida bdsica se evalia asi:
Lb i Lbf +Le_\: + Lanr
donde
L,,: es la pérdida bdsica entre el transmisor y el receptor, en condiciones
de espacio libre.

L, es la pérdida en exceso debida a los efectos del terreno entre el
transmisor y el receptor.
L., es la pérdida debida a los efectos del entorno inmediato al receptor.

*  Caracterizacion del canal movil en la banda ancha.
Dado que el ancho de banda es grande, es preciso analizar y modelar los efectos de
la propagacion multitrayecto, muy notables en zonas montafosas, areas urbanas de
gran densidad de edificacion, etc. En estas zonas se produce una distorsién en la
senal recibida que afecta notablemente la calidad de funcionamiento en cuanto a tasa
de errores (BER).

* Desarrollo de modelos de simulacion.
La zona de cobertura correspondiente a una calidad BER depende de la perdida
basica de propagacion, asi como caracteristicas de multitrayecto. Con estos modelos
se procura estudiar como influyen estas en la BER de un enlace movil y efectos de
medidas correctivas aplicables (recepcion por diversidad, codificacion de canal). Hay
modelos de simulacion légicos (software) y fisicos (hardware).?
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Capitulo 1: Comunicaciones Mdviles

* Realizacion de medidas radioeléctricas.
Las mediciones son utiles para resolver situaciones en la cobertura, detectar
interferencias y perfeccionar métodos de prediccion de cobertura. Segun el tipo de
parametros que se quiere determinar las medidas pueden ser de banda estrecha y
de banda ancha.

Las BS de un sistema celular estdn conectadas MSC, son centrales de conmutacion
especializadas para ejecutar las funciones necesarias para el funcionamiento sistema. La
conexion BS — MSC, se realiza mediante enlaces telecomunicaciones.

El funcionamiento de un sistema celular requiere las siguientes disponibilidades:

¢+ Localizacion del mévil y actualizacién de la misma.

¢+ Conexion con el movil dondequiera que esté (radio busqueda, paging)

+ Sintonizacion automatica de canales por parte del movil.

¢+ Transferencia o conmutacion automatica de una llamada en curso cuando el mévil
pasa de una célula a otra (Handover).

El sistema de sefializacion avanzado es aplicado sobre canales de control a través de
protocolos especificos, seguros y rapidos. El control es la actividad de mayor complejidad
tanto en equipo fisico como de soporte l6gico. Donde todo abonado movil esta inscrito en
un HLR; que es una base de datos que contiene la informacion del abonado.

Cuando el abonado conecta su MS explora los canales de control de las BS y sintoniza el
canal en el cual reciba mayor intensidad de sefal, retornando por ese canal su identificacion,
la que llega a través del BS a una MSC en cuyo VLR se inscribe esta MS como visitante.
Esta informacion pasa al HLR.

El traspaso puede efectuarse entre sectores de una misma célula y células pertenecientes
a una misma MSC o MSC diferentes y comporta un volumen de sefializacion importante.

La estructura de un sistema de radiocomunicaciéon movil tiene en cuenta los siguientes
procesos para constituir un sistema:

1) Procesamiento en Transmisién
¢ Digitalizacién de voz de banda estrecha.
¢ Codificacion de canal.
e Formalizacion para multiacceso.
e Modulacion digital éptima, con minima anchura de banda.
e Transmision.
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Capitulo 1: Comunicaciones Mdviles

2) Procesamiento en recepcion
e Recepcion con amplificacion de bajo ruido.
e Eliminacién de diversidad.
e Demodulacién.
e Decoficacion con correccion de errores.
e Desformatizacion.
e Conversion D/A.

1.2 Canales en Comunicaciones Moéviles

El uso de un canal esta vinculado al tipo de operacion.
En comunicaciones maoviles pueden ser:

- Simplex

- Simplex a dos frecuencias

- Semiduplex

- Duplex (Full duplex)

1211 Simplex

Utilizan la misma frecuencia F1 para cada sentido de transmision. La transmisiéon y la
recepcion se efectuan en forma secuencial, en un sentido. Las transmisiones son del tipo
linea compartida (party- line), cualquier equipo puede oir y hablar con cualquier otro dentro
de la zona de cobertura mutua. Utilizan bien el espectro, una sola frecuencia soporta ambos
sentidos de transmision.

1.2.1.2 Simplex ados frecuencias

Tienen separacién transmision — recepcidn necesaria para evitar los problemas de bloqueo
puede hacerse en frecuencia, en lugar de espacio. Se establecen canales a dos frecuencias
fi y fo, separadas entre si de 4 a 5 MHz. No pueden hablar entre si y solo pueden hacerlo
con la base. Esto produce muchas tentativas de llamadas infructuosas por parte de los
moviles para establecer una comunicacion.

1.2.1.3 Semiduplex

Son los circuitos que son simplex en un extremo y duplex en otro. Para lograr comunicacion
de todos con todos en los canales simplex a dos frecuencias, se configura la estacion base
de forma que retransmita las sefales que recibe (procedimiento denominado talk- through,
TT).
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Capitulo 1: Comunicaciones Mdviles

1.2.1.4 Duplex

En estos sistemas la estacion base transmite en F1 y recibe en F2, la mévil transmite en F2
y recibe en F1. La estacién base como las méviles disponen de duplexores para permitir la
transmisiéon y recepcién simultdneas. Se emplean en los sistemas telefonia movil
automatica. La separacion de frecuencias en estos sistemas es igual a 45 MHz.

1.2.2 Variabilidad de la propagacion

Esto es por consecuencia del caracter zonal de cobertura y desplazamiento de los
terminales, traducida en variaciones del nivel de sefal con emplazamientos y el tiempo.
Para una potencia transmitida fija, la potencia recibida es una variable aleatoria. La pérdida
basica de propagacion varia, con la distancia entre el transmisor y el receptor.

1.2.3 Propagacion multitrayecto

Es el mecanismo basico para la llegada de la energia radioeléctrica a terminales situados
en entornos rodeados de obstrucciones. Esto permite obtener cobertura en puntos
reconditos, existen inconvenientes. Llegando al receptor numerosas componentes o ecos a
través de diferentes caminos con distintas interacciones con los obstaculos interpuestos.

1.3 Calidad y Cobertura en Comunicaciones Moviles.
Exigencias de Calidad

1.3.1 Calidad de Cobertura

e Extensién corresponde al tamafio de la zona de cobertura.

e Escenario de Cobertura es el entorno que se desea la cobertura.

e Grado de Cobertura es la que especifica el porcentaje (perimetral y zonal) en que se
debe tener la comunicacion.

1.3.1.1 Calidad de terminal:
Muestra la simetria del enlace bidireccional. Entre la estacion base a la terminal movil y
viceversa (en equivalencia).

1.3.1.2 Calidad de disponibilidad:
Especifica la facilidad de acceso a un canal radio por parte del terminal. Dependiendo de la
calidad de cobertura y trafico de canales disponibles.

1.3.1.3 Calidad de Fiabilidad:
Refleja el porcentaje admisible de interrupciones de los enlaces o caidas de llamadas por
averias de los equipos.
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Capitulo 1: Comunicaciones Mdviles

1.3.1.4 Calidad de Fidelidad:
Indica el grado inteligibilidad y claridad de la sefial recibida si es de voz o la tasa de errores
si la sefal es de datos. En los sistemas digitales la fidelidad se especifica mediante la tasa
de errores en los bits: BER.

1.3.1.5 Calidad de Trafico
Se expresa mediante la probabilidad de congestidén p. Incide en el dimensionamiento de
canales del sistema.

1.3.2 Cobertura en Comunicaciones moviles

La distancia de cobertura es del orden de la distancia de visidn 6ptica, cuando inicialmente
se pruebas posibles emplazamientos para estaciones de bases o repetidoras. Las
caracteristicas que muestra la propagacion de una onda de precipitaciones, absorcién de
gases y vapores) y de la frecuencia y polarizacion de las ondas.

Deben destacarse tres aspectos fundamentales:

1. Cobertura zonal, es necesario realizar predicciones de propagacion entre el
transmisor y una elevada cantidad de puntos del area de cobertura.

2. Sinnumero de trayectos entre el transmisor y un receptor ubicados en una zona
determinada, como resultados de la influencia del terreno y obstaculos interpuestos.

3. Variabilidad de los trayectos, como consecuencia del desplazamiento de los
terminales moviles, el cual estima una variacion con la distancia y el tiempo de las
condiciones de propagacion, afectando el nivel de la sefal recibida.

= La cobertura depende de
* los equipos: configurables
* las condiciones de propagacion.
= Dos vertientes
* Célculo de una cobertura para una configuracion dada
* Célculo de una configuracion para alcanzar una cobertura

= Los valores de campo que se utilizan son valores medianos en sentido
estadistico

= Fn los sistemas celulares tenemos ademas del ruido la interferencia.

* Una opciodn a la hora del disefio es dividir el objetivo global de calidad

entre
célculo de cobertura=potencia Ruido C/N
calculo de la distancia de reutilizacion Interferencia C/I
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Capitulo 1: Comunicaciones Mdviles

1.4 Mecanismo de Radiopropagacion

1.4.1 Mecanismos de Propagacién de las Ondas de Radio
Estas ondas pueden viajar en el vacio a la velocidad de la luz y aproximadamente a un 95
% de esta velocidad en otros medios; estas dan lugar a las trayectorias adicionales de
propagacion a la direccion optica de la trayectoria entre el satélite y el receptor.
Son: Reflexién, Difraccion, Refraccion, Dispersion, Zona de Fresnel y Difraccion de
Fresnel

1. Reflexion
Cuando una sefal que se propaga golpea un objeto con dimensiones mucho mayores
que la longitud de onda de la sefal, con diferentes propiedades eléctricas, un
porcentaje de la sefial es transmitido dentro del objeto y otro reflejado.
0i = or
Ley de Snell
El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion

Las de radio atraviesan las diversas capas de la atmosfera, sus indices de refraccion
son diferentes

2. Difraccion
Se refiere a la curva que realizan las sefiales alrededor de u objeto, lo que resulta en un
cambio de direccion; esta curva es mayor dependiendo del grosor del objeto y si es menor
0 aumenta la longitud de onda.
En otras palabras es el esparcimiento de las ondas en los limites de una superficie.
Este fendmeno es de gran utilidad para las zonas de sombra de sefal que pueden ser
producidas por grandes edificios 0 montafas.

3. Refraccion
Cambio en la direccién de propagacion de una onda y velocidad cuando pasa de un medio
a otro.
En comunicaciones se produce cuando sufren una desviacion en su trayectoria debido a
diferencias de densidades. La desviacion de la trayectoria es proporcional al indice de
refractividad:

Vi
IR =2
Vin
IR = indice de refractividad.
V'p = Velocidad de propagacion en el espacio libre.
Fm = Velocidad de propagacion en el medio.
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Capitulo 1: Comunicaciones Mdviles

La refraccion es parecida a la difraccion en cuanto a que hay un cambio de direccién, pero
la refraccion es por la transicién de un medio a otro y la difraccién es ocasionada por la
presencia de un obstaculo.

4. Dispersion
Cuando una sefial de radio golpea contra una superficie rugosa o aspera y la energia
reflejada es difundida o reflejada en varias direcciones.
La sefial generada depende de la comparacion del tamafio de la longitud de onda de la
sefal y el diametro.

5. Zona de Fresnel
Es una zona de despeje adicional que se utiliza para analizar interferencia por obstaculos
cerca de la trayectoria de una viga (antena) de radio.

Derivada de la teoria de onda electromagnética respecto a la expansion de las mismas al
viajar en el espacio libre. Resulta en reflexibn y cambios de fase al pasar sobre un
espectaculo; un aumento o disminucién en el nivel de intensidad de sefal recibida.
Determinando la linea de vista RF, linea recta entre la antena transmisora y receptora. El
radio r se puede calcular:

r = radio en metros (m).

d = distancia en kildmetros (km).

f = frecuencia transmitida en megahercios (MHz).

La formula genérica de calculo de las zonas de Fresnel es:
rn = radio de la enésima zona de Fresnel.

d1 = distancia desde el transmisor al objeto en km.

d2 = distancia desde el objeto al receptor en km.

d = distancia total del enlace en km.f = frecuencia en MHz.
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6. Difraccién de Fresnel

La condicion de validez es algo deébil y permite que los parametros de dimension del
obstaculo tengan valores comparables: la apertura es pequeia comparada con el camino
optico. De esta forma es interesante investigar en el comportamiento del campo eléctrico
solo en una pequefia porcion de area cercana al origen de la fuente luminosa, es decir para

"
valores de x e y mucho mas pequefios que z, en este caso se puede asumir que 0 ~ D',

. o cosf ~ 1
esto viene a S|gn|f|car que: — :

De esta forma, al igual que la difraccion de Fraunhofer, la difraccion de Fresnel ocurre
debido a la curvatura del frente de onda. Para la difraccién Fresnel el campo eléctrico en un
punto ubicado en (x,y,z) esta dado por:

t e ik

kz oy .
E(z,y,2) = _:\_f// E(z,y,0)e: =) +W~v ) gy dyf

Esta es la integral de difraccion de Fresnel; y viene a significar que si la aproximacion de
Fresnel es valida, el campo propagado es una onda esférica, originada en la apertura y
moviéndose a lo largo del eje Z. La integral modula la amplitud y la fase de una onda
esférica. La solucidn analitica de esta expresion es solo posible en casos muy raros.

1.4.2 PROPAGACION TERRESTRE
» Ondas aéreas

Parten de la antena del emisor y llegan hasta la antena del receptor a través del aire sin
llegar a la ionosfera. Estas puede ser: Ondas directas, reflejadas y otras influenciadas por
ciertos efectos como son por refraccion troposférica o por difraccion.

> Ondadirecta

Tocar terreno ni ionosfera. La atenuacion es minima, siendo unicamente la que se
produce por el espacio abierto o agentes meteoroldgicos (lluvia, nieve, etc.) Es la tipica
de frecuencias superiores a 30MHz (V-U-SHF).

» Ondareflejada

Llega al receptor después de reflejarse en la tierra (o mar). Sufre gran atenuacién por la
propia naturaleza del terreno y depende mucho de éste. En ocasiones favorece el
establecimiento de la comunicacion a largas distancias.
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» Refraccion Troposférica

Cuando una capa de aire frio se encuentra entre dos capas de aire caliente, puede ocurrir
que la onda de refracte, esto es, que modifique su trayectoria.

» Difraccion (filo de la navaja)

Cuando entre el emisor y el receptor se encuentra una montafna o cordillera, puede
ocurrir que las ondas modifiquen su trayectoria debido a la naturaleza del terreno
(temperatura, humedad, etc.) consiguiéndose incluso, niveles de ganancia, en lugar de
atenuaciones.

> Ondas de radio u ondas hertzianas.

Las ondas de radio u ondas Hertzianas son ondas electromagnéticas. Como una onda
de radio es una vibracion, al cabo de un periodo, la onda habra recorrido una distancia
llamada longitud de onda. La longitud de onda es una caracteristica esencial en el
estudio de la propagacion; para una frecuencia dada depende de la velocidad de
propagacion de la onda.

1.4.3 Meétodos Empiricos de Prediccién para Propagacion

Usualmente los modelos de prediccion se clasifican en empiricos y estadisticos, tedricos o
deterministicos o una combinacidn (semi - empiricos).

Los modelos o métodos empiricos se basan en mediciones, los tedricos en principios
fundamentales de fendmenos de propagacioén de ondas de radio. Estos predicen la perdida
por trayectoria que una sefal RF pueda tener entre una estacion base y un receptor mévil
o fijo. Proporcionan una estimacion rapida de la perdida basica de propagacion, para
conocer la viabilidad de los proyectos en determinados sectores. En los modelos de
propagacion se toman en cuenta las siguientes especificaciones:

El tipo de terreno, Caracteristicas del ambiente de propagacién, Caracteristicas de la
atmosfera. Propiedades eléctricas del suelo. Tipo de material de construcciones, etc.

Son de utilizacion sencilla y rapida al momento de estimar la perdida en cualquier punto en
torno a un transmisor. La media cuadratica del error entre el valor estimado por uno de estos
métodos y el valor medido puede ser del orden de 10 a 14 dB.

Los métodos mas comunes y recomendados por el UIT-R: Lee, Okumura-Hata, lkegami,
Walfish-Bertoni, Rec. UIT-R P.1546, COST - 231, Propagacioén en un medio heterogéneo y
Sakagami- Kuboi.

Crissthiam Mariana Garcia Olivera - Rafael Enrique Salgado Bonilla 10



Capitulo 1: Comunicaciones Mdviles

1.4.3.1. Método de Lee

Basado en la formula de tierra plana y mediciones experimentales, proporciona la potencia
recibida en dBm para dos tipos de entornos: suburbano y urbano.

Como referencia se toma los siguientes parametros y valores:

e Altura de la antena de transmision : hi= 100 pies —» 30.5m
e Altura de la antena de recepcion : hr= 10 pies >3 m

e Potencia de transmisién pt= 10 w — 40 dBm

e (Ganancia de antena de transmision g =4 —> 6 dBm

e Ganancia de antena de recepcion gre=1—>0dBm

e Frecuencia f= 900 MHz

1.4.3.2 Método de Okumura- Hata

En radiocomunicaciones moviles, Okumura proporciona valores de la intensidad de campo
para medio urbano, diferentes altuas efectivas de antenas, bandas de 150,450 y 900 MHz
y una PRA DE 1 KW. Meétodo subjetivo, suministra resultados bastante acordes con las
mediciones: efectos de ondulacion de terreno ( h), pendiente del terreno, presencia de
obstaculos significativos, heterogeneidad del terreno (trayectos mixtos tierra/mar), altura de
antena receptora, potencia radiada aparente y orientacidon de calles y densidad de
edificacion, en zonas urbanas.

La necesidad de informatizar el método, condujo a Hata al desarrollo de expresiones
numéricas para las curvas normalizadas de propagacién de Okumura, incluyendo las
correcciones mas usuales en radiocomunicaciones moviles.

Mediante analisis de regresidon multiple Hata obtuvo expresiones que proporcionan la
perdida basica de propagacion. Ly, para medios urbanos, suburbanos y rurales en terreno
poco ondulado.

La altura efectiva de la antena transmisora es la altura del centro de radiacion de la antena
sobre el nivel medio del terreno evaluado entre dos distancias de referencias d1y da.

d,=d/4 dy=d l<d<8 km.
d, =3 dy=d d<8<15 km.
d, =3 d,=15 d=>15 km.
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El nivel medio del terreno:

Donde
Xi. abscisas del perfil (distancias)
Ci. cotas respectivas
Xk =d 1,xn=d 2 (distancias limites)

La altura efectiva de la antena, es:

h,=h,t+c,— h
Siendo:

H o: la altura sobre el suelo
C o: la cota del terreno en el pie del mastil de la antena.

Para el receptor en zona rural abierta, sin obstrucciones en su entorno inmediato, se tiene:

L, =L,—478(log f)*+ 18,33 log f—4094

La férmula de Hata es valida para frecuencias inferiores a 1,500 MHz. Sin embargo para los
sistemas de telefonia mévil que funcionan en las bandas superiores a 1,500 MHz Grupo
COST 231 se ha propuesto una extension de la formula Hata sobre la base de mediciones
de senfial.

Para la perdida basica de propagacion:

L,=463+339 log /- 1382 log h—alh,)+ (449655 log h) log d+c,
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1.4.3.3 Método lkegami

Calcula la potencia media en zonas urbanas, las cuales concuerdan de manera cercana con
resultados experimentales y predicciones empiricas convencionales. Basado en la teoria de
rayos y opticas geométricas supone una estructura ideal de la ciudad con alturas uniformes
de edificios. Teniendo en cuenta orientacion de calles, alturas de estacion maévil, frecuencia,
altura de estacion base y distancia.

Los modelos de multitrayecto se dividen en 2 grupos:

Rayos Principales y secundarios (los rayos principales tienen mucha mayor amplitud que
los secundarios); las caracteristicas de propagacion se podran determinar considerando
estos componentes. Los rayos que llegan al receptor con una sola refraccion y una reflexiéon
son mas importantes en su mayoria que los que tienen multiples (por la atenuacion). La
intensidad de los rayos principales se puede calcular si se dispone del perfil del trayecto.

La pérdida basica de propagacién en un punto situado a una distancia d (km) del transmisor:
Ly (dB)=26.65 +30logf + 20logd —10log (1+3/ ]2 =10 logW + 20 log (H-h/)+ log (sen®)
Donde H, Wy h; estan en metros, la frecuencia fen MHzy E en dBu.

H: la altura del edificio en el que se produce la difraccion.

h: la altura de la antena receptora.

W: la anchura de la calle donde esta situado el receptor.

0: Angulo formado por el rayo incidente y la direccién de la calle.

l. parametro que depende del coeficiente de reflexion en la fachadas de los edificios, cuyos
valores tipicos son 2 y 3.2 para las bandas de VHF y UHF, respectivamente.

d: distancia.

Proporciona buenos resultados de prediccion cuando la altura de la antena es grande, en la
propagacion solo influyen edificios inmediatos al moévil. Si esto no se cumple por algun tipo
de interaccion de edificios situados entre el receptor y transmisor las estimaciones son
positivas.
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1.4.3.4 Método de Walfish- Bertoni.

Tiene en cuenta la influencia de edificios que se interponen entre el transmisor y el movil
receptor. Evita el principal inconveniente del método lkegami. Toma en cuenta que las ondas
principales desde la antena de transmision hasta el punto del tejado del edificio préoximo al
movil tendra una perdida por difraccion debido a la proximidad entre el rayo principal que
alcanzan el reflector y los edificios existentes entre el transmisor y el receptor.

El valor de la pérdida basica de propagacion L (dB):

dZ
L=57T1+A+log f+18 log d— 18 log H— 18 log [l = ITH1 (3.8.19)

Dénde:

H: altura de la antena de transmision sobre los edificios préximos.
d: distancia

La pérdida total por el modelo en espacio libre:

dz

L=8955+A+21log f+38logd—18 log H—18 log [I ~ 1

t (3.8.21)

1.4.3.5 Método de la Recomendacion UIT-R P.1546

Se presenta en forma de curvas de propagacion normalizadas para la prediccion de valores
de la intensidad del campo eléctrico en enlaces terrenales punto a zona, en la gama de
frecuencias de 30 a 3000 MHz y para distancias de 1 a 1000 km.

La recomendacion P.1546 proporciona familias de curvas estandar para un PRA de 1kW en
frecuencias nominales de 100, 600 y 2000 MHz.

1.4.3.5.1 Presentacion de las Curvas

Las curvas se representan ordenadas el valor mediano de la intensidad de campo (dBu) y
en abscisas la distancia (km), para diferentes valores de la altura representativa de los
obstaculos alrededor del receptor (clutter), cuyo valor minimo es 10 m.
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1.4.3.5.2 Utilizacién de las Curvas

Para trayectos en los que todos o parte de sus parametros difieran de los que aparecen en
las curvas es preciso realizar una serie de ajustes y correcciones.

1. Correccion por potencia de emision
Si la potencia radiada aparente es P (dBkW), se suma este valor al obtenido en las curvas.
2. Calculo y correccién por altura de la antena transmisora
2.1 Calculo de la altura h1.
2.2 Ajuste por altura hs.
3. Interpolacién — extrapolacion en funcion de la frecuencia.
4. Correccion por altura de la antena de recepcion.
5. Correccion para trayectos en medio urbano/ suburbano.
6. Correccion por despejamiento del receptor.

7. Correccion por porcentaje de ubicaciones.

1.4.3.6 Metodo COST — 231

Método validado para enlaces en 900 y 1800 MHz, basado en los de Ikegami- loshida y
Walfish — Bertoni; también ha sido propuesto para su inclusion en una Recomendacion del
UIT- R sobre datos de propagacion necesarios para los servicios moviles. Aplicable en
situaciones de propagacion para las cuales el rayo directo entre el transmisor y el receptor
esta obstruido por los edificios. Las pérdidas de propagacion estan determinadas por la
dispersion y difraccion en zonas cercanas o alrededores de los edificios cercanos al movil.

La Pérdida basica de Propagacion es:
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Donde:
L vr. pérdida en condiciones de espacio libre
L «s: pérdida debida a la difraccion “tejado — calle “entre el tejado de los edificios y el movil.

L msd: €s una estimacién de la “difraccion multiobstaculo” que experimenta el rayo entre la
antena transmisora y el edificio préximo al receptor.

1.4.3.7 Propagaciéon en un medio heterogéneo

Para la prediccion en el caso de un medio no homogéneo.

I(d) = k-d"
Se utiliza el modelo general de atenuacion de la forma:

Donde:

lb: perdida en unidades naturales; k: constante; d: distancia; n: parametro que depende del
medio.

1.4.3.8 Método de Sakagami — Kuboi (SK)

Desarrollado en Japdn en entornos urbanos. Precisa informacion detallada del entorno del
movil, utiliza frecuencias de 900 y 1800 MHz.

La pérdida basica de propagacién se expresa mediante:

L,=100—71 log W+0,023¢+ 1,4 log h,+
+6,1 log<H> —{24,37 - 3,7(H/h,o)*} log h,+
+(43,2-3,1 log h,) log d+ 20 log f+exp{l3(log f—3.23)} (3.8.30)
Donde:

W: anchura de la calle donde esta el movil (5- 50m)

@: angulo entre la direccion mévil — base y el eje de la calle (0- 90°)
hs: altura de los edificios proximos al movil (5 — 80m)

<H>: altura media de los edificios alrededor del punto de recepcién

hp: altura de la antena de estacién base respecto del punto de recepcion (20 -100m)
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hpo: altura de la antena de estacidon base sobre el suelo (m)
H: altura media de los edificios alrededor de la estacion base (H< hpo)
d: distancia estacion base movil (0.5 — 10 km)

f: frecuencia (450 — 2200MHz)

1.5 Estado del Arte en Comunicaciones Moviles

Los sistemas de comunicaciones moviles han ido evolucionando, esto es como resultado
de las mejoras que han sido necesarias implementarse ya que han impactado
enormemente las actividades que realizamos a diario.

En sus inicios las primeras redes moviles necesitaban un operador para conectar las
llamadas a la red fija. Lo que limitaba la cobertura a sistemas unicelulares. Por los pocos
espectros disponibles para este servicio (propdsitos militares) su saturacion fue rapida.

Desde la década de los 60°s se comenz6 a trabajar con el servicios de comunicaciones
moviles, hasta el afo 1969 se desarrollé el concepto de telefonia celular llamado STAC.

El sistema GSM tiene sus principales antecedentes de sistemas analdgicos de telefonia
celular en 1981.Este sistema fue implementado a partir de 1991 para superar las limitantes
de los sistemas analdgicos, esto lo realizaron basandose en el sistema TDMA.

En Nicaragua la apertura de la Telefonia mévil inicié en 1992, cuando TELCOR otorgé un
contrato de concesion a la empresa Telefonia Celular de Nicaragua S.A (NICACEL, S. A)

SERCOM PCS Y ENITEL operaban con tecnologia GSM vy telefénica Movistar con
tecnologia TDMA y CDMA ambas tecnologias no eran compatibles entre si. Desde el
2003 a la fecha el servicio de telefonia celular que se ha consolidado como dominante en el
mercado nacional esta basado en tecnologia GSM.

En 2008 Claro, introdujo los sus servicios de 3G basados en estandares de multimedios de
ancho de banda moviles (UMTS/ HSDPA), que permitian transmision de datos a alta
velocidad.

Los avances en cobertura y en calidad de redes han permitido una mayor demanda de
usuarios potenciales de zonas rurales.
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Primera Generacion (1G)

Los de la primera generacion sistemas en la década de los 70°s consolidados en
tecnologias analdgicas y estrictamente para voz. La calidad de los enlaces era muy baja,
tenian baja velocidad. La transferencia entre celdas, era muy imprecisa contaban con una
baja capacidad basadas en FDMA, no existia la seguridad. Tecnologia predominante de
esta generacion es AMPS (primer sistema de telefonia celular de Estados Unidos), usando
frecuencias de banda de 800MHz hasta 900MHz y de 30KHz de banda ancha para cada
canal. Siendo el primer sistema estandar en telefonia celular mundial.

Segunda Generacion (2G)

Los de segunda generacidén nacen en la década de 1990, como Sistemas Globales de
Telecomunicaciones Méviles (GSM), Celular Digital Personal (PDC), Code Division Multiple
Access (CDMA), y el interino (I1S)- 95, tecnologias digitales que soportan una mejor calidad
de voz mejor que la anterior, limitados en comunicacién de datos. Ofrecen servicios
auxiliares, como datos, fax y SMS (Short Message Service). Aumenta el nivel de seguridad.
Las frecuencias utilizadas en Europa fueron de 900 y 1800 MHz. En esta nacen varios
estandares de comunicaciones moviles: D- AMPS (EEUU), PDC (Japon), cdmaOne (EEUU
y Asia) y GSM.

GSM ofrecia un servicio de vos o datos a baja velocidad, el mercado comenzo6 a requerir
servicios multimedia que aumentaran la transferencia de datos. Se empieza a gestar la idea
de 3G, sin embargo la tecnologia CDMA no estaba lista en aquel momento se optd por dar
un paso intermedio: 2.5 G.

* Generacidon 2.5

Es mas rapida, mas econdmica que la 3G, en esta se incluyen nuevos servicios como EMS
y MMS:

» EMS servicio de mensajeria mejorado, permite la inclusion de melodias e
iconos dentro del mensaje basandose en los SMS; un EMS equivale a3 0 4
SMS.

» MMS (Sistema de Mensajeria Multimedia) se envian mediante GPRS,
permiten la insercion de imagenes, sonidos, videos y texto. Se envia en forma
de diapositiva, solo puede contener una imagen, un sonido y un texto en cada
plantilla.
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* GPRS (General Packet Radio Service) permite velocidades de datos desde 56 kbps
hasta 114 kbps.

* EDGE (Enchaced Data rates for GSM Evolution) permite velocidades de datos hasta
384 Kbps.

Tercera Generaciéon (3G)

Los sistemas de tercera generacion basados en tecnologias digitales de voz mixtas,
capacidad de transmisioén de datos y trafico multimedia, conexidn a Internet desde el movil,
videoconferencia, la television y la descarga de archivos; mixtos de circuitos y conmutacién
de paquetes de red. El primero se introdujo en octubre de 2001 en Japon.

Estan disefiados para la comunicacién multimedia: de persona a persona la comunicacion
puede ser mejorada con imagenes de alta calidad y video, acceso a informacion y servicios,
reforzada por los altos indices de datos y de comunicacion.

La tecnologia WCDMA es la interfaz mas ampliamente utilizada. Su especificacion se ha
creado en el 3GPP proyecto de normalizaciéon conjunta de los organismos.

Dentro de 3GPP:

WCDMA se llam6 UTRA, se utiliza para cubrir tantas operaciones de FDD y TDD.
FDD utilizan diferentes bandas de frecuencias para el enlace ascendente y
descendente separado por la distancia doble cara.

TDD usa la misma frecuencia en enlace ascendente y descendente; 1900 a 1920MHz
y 2020 a 2025MHz.

Las redes UTMS estan disefiadas desde el principio para la entrega flexible para cualquier
tipo de servicio, donde cada nuevo servicio no requiere de optimizacién de la red en
particular.

* Generacion 3.5

Es la evolucion de la tecnologia 3G usando HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access) que permite velocidades bajadas de hasta 14,4 Mbps.

* Generacion 3.75

Es la evolucién de la tecnologia 3G usando HSUPA (High Speed Uplink Packet Access)
que permitira velocidades subida de hasta 5.8 Mbps. pero solo en 3G.
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* Generacion 3.9

También conocida como super 3G, es una tecnologia intermediaria previa a 4G, se podra
obtener grandes cantidades de datos (100 Mbps)

Cuarta Generacion (4G)

Los sistemas de cuarta generacion estaran basados totalmente en IP siendo un sistema de
sistemas y una red de redes, se desarrolla con el objetivo de acomodar servicio de calidad
(QoS) manteniéndolo de punta a punta (end-to-end) de alta seguridad para permitir ofrecer
servicios de cualquier clase en cualquier lugar, con el minimo coste posible. y satisfacer los
requerimientos de transmisién de informacion que necesitan las nuevas generaciones de
aplicaciones, tales como banda ancha inalambrica, MMS, video chat, Mobile TV, contenido
HDVT, y Digital video Broadcasting. Alcanzandose después de la convergencia entre las
redes de cables e inalambricas asi como en ordenadores, dispositivos eléctricos y en
tecnologias de la informacidén asi como con otras convergencias para proveer velocidades
de acceso entre 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps en reposo.

EI WWRF define 4G como una red que funcione en la tecnologia de Internet, combinandola
con otros usos y tecnologias tales como Wi-Fi y WIMAX. La 4G no es una tecnologia o
estandar definido, sino una coleccidn de tecnologias y protocolos para permitir el maximo
rendimiento de procesamiento con la red inaldmbrica mas barata. El IEEE aun no se ha
pronunciado designando a la 4G como “mas alla de la 3G”.

En Japon ya se esta experimentando con las tecnologias de cuarta generacion, estando
NTT DoCoMo a la vanguardia. Esta empresa realizé las primeras pruebas con un éxito
rotundo (alcanz6 100 Mbps a 200 km/h) y espera poder lanzar comercialmente los primeros
servicios de 4G en el ano 2010. Las Asociaciones Reguladoras Internacionales de
Telecomunicaciones trabajan en el lanzamiento mundial de la Tecnologia 4G para el 2012-
2015.

El concepto de 4G englobado dentro de ‘Beyond 3-G’ incluye técnicas de avanzado
rendimiento radio como MIMO y OFDM. Dos de los términos que definen la evolucion de
3G, siguiendo la estandarizacion del 3GPP, seran LTE (‘Long Term Evolution’) para el
acceso radio, y SAE (‘Service Architecture Evolution’) para la parte nucleo de la red. Como
caracteristicas principales tenemos:

e Para el acceso radio abandona el acceso tipo CDMA caracteristico de UMTS.
e Uso de SDR (Software Defined Radios) para optimizar el acceso radio.
e Lared completa prevista es todo IP.
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e Las tasas de pico maximas previstas son de 100 Mbps en enlace descendente y 50
Mbps en enlace ascendente (con espectros en ambos sentidos de 20 Mhz).

Los nodos principales dentro de esta implementacion son el ‘Evolved Node B’ (BTS
evolucionada), y el 'System Access Gateway', que actuara también como interfaz a internet,
conectado directamente al Evolved Node B. El servidor RRM sera otro componente,
utilizado para facilitar la inter-operabilidad con otras tecnologias.

Estado del arte

Las comunicaciones moviles han dado una evolucion en los ultimos anos, desde la AMPS
que fue el primer sistema de telefonia mévil hasta la actualidad con la 4G que es la LTE.

La tecnologia GSM (2G) se convirtio en un Standart, por sus mejorias con respecto a la
anterior esto permitié un gran indice de crecimiento y aceptacion en el mercado, ya que esta
actualmente disponible en mas de 200 paises a nivel mundial. Siendo utilizada por una
sexta parte de la poblacién mundial.

Con anterioridad, entre 1981 y 1987 se tenia la desventaja que no se podia hacer roaming
entre los paises, en 1987 se firmoé un “memorandum de entendimiento” por 13 paises en
Copenhague comprometiéndose a introducir un sistema en 1991.

La especificacion GSM tenia radio enlace entre las BS y los moviles como en AMPS;
incluyendo funcionalidades y servicios que definieron todos los aspectos de la red, también
se hizo énfasis en la funcionalidad del roaming, la que incremento su uso mas de lo
esperado; los servicios de este sistema Europeo comenzaron a evolucionar
constantemente.

Posteriormente se dio un avance con el EDGE, que vino como una evolucion del GPRS,
utilizando para la transmision de datos el nucleo de la red GSM, lo que permite el uso de
servicios avanzados como descarga de videos, musica, MMS con videos, navegacion por
internet visualizadas a todo color y servicios de EMAIL.

Sus servicios de navegacion son similares a los de la banda ancha (logrando conectarse a
internet, enviar y recibir informacién, archivos, pagina web), con una velocidad 3 veces
mayor que la GSM convencional.

Con la evolucion de la GSM se llegoé a la tecnologia 3GSM; la que ofrece esta soportada
con tecnologia GSM con una interfaz wideband-CMDA (CMDA de banda ancha); En las
redes CDMA de 3G se sigue utilizando el protocolo 1S-41 entre el MSC, HLR, VLR y AC asi
también como en MSCs. Para la conmutacion de circuitos de voz y datos se sigue utilizando
el protocolo 1S-2000 entre las BSC y MS (terminal de usuario).
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Se puede observar que con la tecnologia CDMA la migracion entre 2G y 3G es mas simple
que en GSM, debido a que reutiliza gran parte de la red instalada; esta es de mucha utilidad
cuando el numero de abonados que hacen uso de aplicaciones de datos es sumamente
alto.

La tercera generacion fue construida sobre una plataforma digital, esta brinda acceso
inalambrico a la infraestructura global de telecomunicaciones, mediante sistemas terrestres
y satelitales que atendera a usuarios méviles y fijos en redes publicas o privadas.

La Cuarta generacién estara basada en IP, una red que funcionara en tecnologia de internet
combinandola con Wi-Fi y WIMAX. No tiene un standart definido, siendo una coleccién de
tecnologias y protocolos.
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CAPITULO 2
HERRAMIENTA DE PLANIFICACION Y DISENO

2.1 Introduccién a ATOLL

Es una herramienta de planificacion flexible, escalable, técnico abierto que permite
la optimizacion de los operadores de redes inalambricos, la tarea de los
planificadores es cumplir desde el disefio inicial de la densificacion y la
optimizacién. Compatible con una amplia variedad de hipotesis de aplicacion,
utilizando las configuraciones de computacion distribuida y multihilos. Proporciona al
usuario la gestion de derechos el intercambio de datos e integracién. Habilita la
automatizacion de tareas a través de un lenguaje de marcas estandar, incluye un
avanzado C++, Software Development Kit (SDK) facilita la personalizacion.

Principales Caracteristicas de ATOLL

e Propiedades avanzadas en el disefio de redes: Herramientas de calculo de
propagaciones de altas prestaciones, redes multicapas y jerarquicas,
modelado de trafico como planificacion automatica de frecuencias, codigos y
optimizacién de red. Soporta tecnologias hibridas (GSM/UMTS, GSM/GPRS,
CDMA/CDMA 2000, W-CDMA/UMTS).

e Arquitectura abierta y flexible: Permite compartir datos e integracion con
otros sistemas de entornos multiusuarios Los parametros de entrada cuentan
con requisitos relacionados con la calidad, la capacidad y la cobertura de
cada servicio; un conjunto integrado de la AFP y las herramientas de los
paises ACP.

e Calculos distribuidos y paralelos: Tolera célculos paralelos en servidores
multiprocesador entre distintas estaciones de trabajo.

e GIS de ultima generacion: Sostiene multi- formato / multi- resolucion de los
datos geograficos. De alta resolucién de zonas urbanas y datos en todo el
pais son compatibles y se muestra de forma interactiva, Agrega ingenieria y

prediccion de las parcelas.
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Se basa en mapas digitales del terreno. Con este se logra realizar célculos con la
informacion que extrae de dichos mapas y bases de datos con informacion de la
red.Fig.1

[ Crear un plano, J

cargar mapas
v v v
Definir requisitos Importar, creary | g .. Tmporttar
del servicio editar emplazamiento v celulas medidas
Importar, generar Calculo pérdidas A finacion
v redefmir capas de enlace delmodelo
de trifico

2.2 Componentes de Atoll

Para la creacion de un proyecto de tipo UMTS / W-CDMA (File/new) seleccionamos
la plantilla UMTS HSDPA. Inicialmente se importan los mapas correspondientes a la
ciudad o comunidad necesarios para las predicciones de cobertura (perdidas del
enlace, link loss), cuyos datos seran posteriormente usados en la fase de célculo y
en utilidades de analisis. (File/lmport), eligiendo los archivos index de las distintas
carpetas en las que se encuentran agrupados los mapas: Heights (mapa de tipo
altitudes), clutter (de tipo clutterclasses),Ortho (image) y Vector (lineare),

Tabulaciones.

La resolucion de los mapas que vamos a usar es de 30 m, que en es suficiente ya

gue la zona objetivo presenta una topografia uniforme y bastante regular.
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El mapa heights es un mapa de altimetria y contiene informacion topografica y del
relieve de la zona de trabajo. La informacion contenida en este mapa es la que
seutiliza para los calculos de cobertura y de propagacion. El mapa de altimetria que

utilizaremos para nuestro estudio es el que se muestra en la figura2.

Digital Terrain Model

El mapa clutter es el mapa de usos del terreno y en él, a cada tipo de terreno le
corresponde un color. El clutter que vamos a utilizar es el que se muestra en la

siguiente figura.
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El mapa Ortho es simplemente una foto aérea de la ciudad. Es el que se muestra en

la Figura 4:

Por ultimo, el mapa Vectores identifica carreteras, rios, lineas de ferrocarril, etc. El
mapa Vectores que vamos a utilizar es que aparece en la Figura 5.

Proyecto

Es una combinacién de varios objetos que forman un paquete entendible por el
planificador de red. Generalmente definido por los siguientes elementos:

» Mapa digital

* Propiedades del mapa.

« Area a planificar

» Tecnologia de acceso elegida

» Parametros de entrada para calculos

* Modelos de antenas.

Este es creado y definido antes de que empiecen las actividades de planificacion.
Incluyendo las configuraciones y parametros de los elementos de la red. En la
practica contendra todos los datos de BTSs y celdas que seran finalmente

desplegadas en la red real.

Antena es un concepto l6gico que incluye modelos de radiacion de antena y
parametros como ganancia y banda de frecuencia. Una vez que la antena esta
definida, puede ser entonces asignada y usada por las celdas y predicciones de

cobertura.

Los vendedores de antenas proporcionan a los operadores los modelos por medio
de data sheets (hojas de caracteristicas). A través de estos datos, se dispone en la

herramienta de una base de datos con todas las caracteristicas de las antenas.

Debe soportar diferentes caracteristicas de areas panificables y entornos de
propagacion, asi como varios modelos de propagacion entre ellos: Okumura-Hata,

Walfisch-lkegami y Ray-tracing
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Planificacion

Cuando se planifica una red de 3G, el operador desea utilizar la red de segunda
generacion tanto como le sea posible. Por lo tanto, es importante para la
herramienta proveer soporte para importar las localizaciones de los emplazamientos
de 2G, asi como los datos de las antenas al nuevo proyecto, especialmente cuando
se realiza un proyecto de red combinando redes de segunda y tercera generacion.

Todo esto puede reducir el tiempo de planificacion de la nueva red.

Se deben realizar modificaciones de los parametros e informacién de las antenas.

Luego haber de importado los datos de emplazamiento de la celda.

El modelado del trafico y los requisitos del servicio son basicos para la planificacion,
evaluacion de cobertura y capacidad. Cuanto mas se ajuste el trafico estimado, mas

realistas seran los resultados obtenidos.

En la definicion de servicio, se asignan la tasa de bits y el tipo de servicio portador
para cada uno de ellos. En el modelado de tréfico, es posible crear previsiones de

trafico de distintas formas.

El procedimiento basico de planificacién de trafico se muestra en la siguiente figura.

v

Definir servicios L Modelo [ p| Generar lista > Cilculos
portadores de trafico de moviles WCDMA

Proceso de planificacion iterativo para redes WCDMA

La primera tarea es definir los servicios portadores y la segunda es el modelo de
trafico. Después, la lista de moéviles es generada y finalmente los calculos WCDMA.
Los modelos de propagacion son ajustados para adaptarse a los entornos de

propagacion tanto como sea posible.
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Se realizara un proceso de ajuste independiente para cada tipo de areas, incluyendo
rurales, suburbanas, urbanas y urbanas densas; para conseguir una mejor
precision. Por defecto estan ajustados para adaptarse a los valores actuales de

potencia de la sefial de la ruta.

Célculos de presupuestos de enlaces

Se calcula el plan de cobertura inicial, es decir, las pérdidas desde la BS hasta los
moviles. Los célculos de pérdidas del enlace (mas tarde denominado LLOS) son
usados para obtener el nivel de sefial en cada pixel del &rea dada.

Los factores que pueden afectar a los resultados de los calculos de pérdidas del
enlace pueden ser:

 Configuracion de la red (emplazamientos, celdas, antenas)

» Modelo de propagacion

« Area de célculo

» Parametros de pérdidas de enlace

 Pérdidas del cable y de interior

* Ajuste de LOS

* Correcciones del tipo de clutter

* Correcciones topograficas

« Difraccion

La herramienta soporta esquemas de diferentes colores para las visualizaciones,

una manera es usando distintos colores para diferentes umbrales de sefial.

Durante la planificacion de la red, se necesita optimizar la configuracién de las
estaciones bases: la seleccion y direccion de las antenas ademas del ajuste de la
localizacion de los emplazamientos necesitan para aproximarse lo mas posible a los

requisitos de QoS, capacidad y servicios al minimo coste posible.

Analisis de una imagen instantanea

Este proceso ocurre cuando un planificador de red quiere encontrar si el despliegue
actual de la red es factible, por ejemplo desde el punto de vista de la interferencia.
El planificador suele ser capaz de realizar un analisis de una sola imagen en al

menos dos formas:
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> Primero solo se realizan un par de iteraciones para los enlaces ascendente y
descendente, para encontrar rapidamente esas areas con cobertura pobre
gue estan experimentando una interferencia alta. El planificador puede
entonces hacer los cambios necesarios antes de empezar mas calculos
detallados que requieren un consumo de tiempo y de potencia de
computacién considerables.

» El segundo método de andlisis necesita mucha mas informacion a tener en
cuenta durante las iteraciones. Por ejemplo, cuando se realiza un analisis
completo de los céalculos LLOS de una sola imagen, la lista de distribucion de
los moviles y el mapa de trafico son necesarias. Durante las simulaciones
iterativas, los usuarios moviles son puestos en parada hasta que es
alcanzado el estado estacionario. Esto significa que las variables internas no
cambian mas de un predeterminado valor. Como resultado, los indicadores
mencionados son calculados y estan listos para un tratamiento posterior al

analisis.

Anélisis Avanzado

La implementacién de analisis avanzados esta basada en la generacién automatica
de multiples listas de mdviles. En caso de que requiera mayor control del analisis se
puede definir el nimero de listas de méviles que necesite. Cada lista representa una
imagen estatica de la situacion de trafico en la red, es decir, la localizacién de los
usuarios de moviles en un momento dado. Los resultados de los analisis WCDMA
de cada imagen son combinados para proporcionar resultados estaticamente
relevantes y fiables. Cuanto mas alto sea la tasa de bit de los servicios, mayor
namero de imagenes seran necesarias para salvar la dependencia de los resultados

con la localizacion de los moviles.

Los resultados proporcionados por las aplicaciones consisten en graficas basadas
en todas las iteraciones realizadas e indicadores de funcionamiento relacionados
con el correspondiente analisis. Todos los resultados son proporcionados con un
sumario general que proporciona una forma facil y rapida de identificacion de los

posibles problemas y la verificacion de la cobertura, calidad y capacidad de la red.
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Anélisis de los Resultados

Cuando los calculos y las simulaciones han sido realizados con la herramienta, el
préximo paso es verificar y analizar si los resultados son aceptables. La aplicacion
proporciona soportes para un posterior procesamiento, andlisis y visualizacion de
diferentes formas. Todas las fases mencionadas son ejecutadas basandose en los
resultados de las iteraciones guardadas previamente. Si no se consiguen los
objetivos de cobertura, calidad o QoS, se deben realizar las actividades normales de
planificacion para mejorar las caracteristicas de la red en uso hasta un nivel
aceptable. La herramienta debe mostrar los resultados necesarios para que el
planificador realice estas optimizaciones. Los resultados se pueden mostrar

generalmente en forma de mapas raster, tablas numéricas o histogramas.

Celdas Adyacentes

La lista de celdas adyacentes contiene celdas vecinas (parte de la red) que son
necesarias para realizar un correcto handover entre las celdas de la red activa; la
informacion de la adyacencia es definida por la celda base, esto genera una lista de
celdas adyacentes en funcionamiento para una correcta configuracién y ajuste de
parametros. La adyacencia puede ser realizada entre sistemas y entre frecuencias,
asi las posibles seran:

» Adyacencia 2G-2G

* Adyacencia 2G-3G

» Adyacencia 3G-2G

» Adyacencia entre frecuencias 3G-3G (hardhandover)

» Adyacencia entre frecuencias 3G-3G (softhandover)

Reporte

Proporciona una amplia gama de informacion, incluyendo las siguientes
impresiones:

» Imagenes raster del area (y las celdas) seleccionada

* Configuraciones y parametro de los elementos de red

* Varias gréficas

* Informes especificos personalizados por el operador
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Entrelazado con otras herramientas

Los operadores normalmente tienen herramientas para manejar informacion de
usuarios y de negocios, de dimensionado, planificacién de transmisién, de medida

y sistemas de manejo de redes. Un requisito basico es proporcionar flujos de
informacion y datos desde cada herramienta como apoyo para el proceso total de
trabajo. Los datos de configuracion y del plan en si pueden ser exportados hacia la
aplicacion de manejo de la red del operador. Los datos exportados contienen
importantes parametros sobre configuracion de la red y gestién de los radio recursos
(RRM) para los elementos de red de un &rea seleccionada completa.

Para replanificar algunos elementos de red es posible obtener datos de red y
pardmetros desde la herramienta, asi la planificacion y optimizacion puede

elaborarse con valores actualizados.

2.3 Simulacion con Atoll
A continuacién se va a explicar los aspectos mas importantes y generales que
serviran para comprender mejor la parte principal de este proyecto, la planificacion

de una red de tercera generacion, UMTS.

2.3.1 Entorno de trabajo ATOLL
El entorno de trabajo proporciona un completo e integrado conjunto de herramientas
y caracteristicas que permiten crear y definir un proyecto de radio planificacién con
una sola aplicacion. Se puede guardar el proyecto en un solo fichero o enlazarlo a
ficheros externos. Usa elementos de interfaz estandares de Windows, por lo que
soporta muchas de las opciones propias de este sistema operativo como son la
posibilidad de tener abiertos varios documentos al mismo tiempo, funcionalidades
de drag-anddrop (coger y soltar), copiar y cortar por medio de atajos de teclado,
deshacer cambios recientes en el proyecto asi como las opciones de Windows de
imprimir mapas completos, partes de estos o0 solo ciertos objetos. También existen

herramientas de blusqueda emplazamientos, puntos en el mapa o vectores.

Uno de los elementos mas utiles de la interfaz es la ventana de exploracién que nos

permitird manejar todos los objetos del proyecto: emplazamientos, transmisores,
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calculos, etc., ademéas de datos geogréaficos como el DTM (Digital TerrainModel),

clases de clutter y mapas de trafico.

El contenido de las carpetas en la ventana de exploracion puede mostrarse en
tablas, permitiendo gestionar grandes cantidades de datos. Podemos ordenar y
filtrar los datos en las tablas o cambiar la forma en la que los datos estan
dispuestos. También se puede usar la tabla para introducir grandes cantidades de

informacion cortando y pegando éstas desde hojas de calculo de Windows.

El mapa es el area de trabajo del proyecto y ATOLL proporciona muchas
caracteristicas para trabajar con él. Podemos cambiar la vista moviendo, ampliando

0 centrandonos en un punto para poder elegir que y como se muestran los objetos.

Existen dos tipos de ventanas:
v" Ventanas de documento: Contienen el mapa, ademas de tablas de datos

especificos e informes.

v' Ventanas acopladas: Muestran el contenido del proyecto activos, por ejemplo

la ventana del explorador.

Ventana de exploracién (Explorer Windorws)

Es una ventana acoplada principal que contiene los datos y los objetos del proyecto,
distribuidos en carpetas. Cada objeto y carpeta tiene un menu especifico al que se
puede acceder con un click del botén derecho del raton sobre el. Los elementos
pueden ser modificados desde el nivel superior, dichos cambios afectaran a todos

los de la misma carpeta o se puede hacer individualmente.
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La interfaz del ATOLL, con ejemplos de ambos tipos de ventanas se muestra en la siguiente figura:
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La ventana de exploracion tiene tres tablas:

 Data tab: Permite manejar los datos y calculos de radiocomunicacion.

Dependiendo de los modulos instalados con ATOLL, se tendran las siguientes

carpetas:

v

AN NN Y N N N N

Sites(emplazamientos)

Antennas(antenas)

Transmitters(transmisores)

Predictions(predicciones)

UMTS , cdmaOne/CDMA2000 Parameters, or GSM/GPRS Parameters

Traffic analysis (GSM/GPRS/EDGE projects only) (analisis de trafico)
Hexagonal design(disefio hexagonal)

Microwave links (enlaces de microondas)

CW Measurements and Test mobile data (datos de medidas CW y pruebas

de moviles)

» Geo tab: Permite manejar los datos geograficos. El nUmero de carpetas dependera

del nimero y tipo de datos geogréficos que se importen o creen:

v

AN NN

Clutter classes

Clutter heights

Digital Terrain Model (DTM)

Population data

Any generic geo data map

Traffic (GSM/GPRS/EDGE/TDMA, UMTS HSPA, cdmaOne/CDMA2000)

* Modules tab: Permite manejar los modelos de propagacion y modulos adicionales.

Contiene:

>

PropagationModels, la carpeta de Modelos de propagacion contiene:
v" Longley-Rice

Okumura-Hata

Costa-Hata

Standard Propagation Model

ITU 526-5

ITU 370-7 (Vienna 93)

WLL

DS NEE N N N

Crissthiam Mariana Garcia Olivera - Rafael Enrique Salgado Bonilla 23



Capitulo 2: Herramienta de Planificacién y Disefio

v" Microwave Propagation Model

 AFP models, mdédulos AFP disponibles en la instalacion de ATOLL, es decir,

cualquier otro médulo creado usando API

El mapa esta formado por objetos ordenados en capas. La capa en la cima es la
mas visible en la pantalla y en la impresién. La visibilidad de las capas bajas
depende de que capas estén sobre ellas y su visibilidad y transparencia. Para mover
una capa arriba o abajo basta con arrastrarla con el ratén hasta la posicién deseada.

Explorer - F3
Data “3 Geo |¢$ h‘ll:ll:lliesl

[ .- H3DPA_Analysis_Paink
- M 5 River Lake
L-.:f:I Ld Zones
#- O d Bruxelles Downtown
3] D@ Brussels_Regions
[ ) UMTS Traffic
& [ ] Population

& iif] Clutter Classes

: @ Clutter Heights [%
+ [ g Digital Terrain Model
o __] Roads

: ] Rain

Organizacion de Capas

Empezando un Proyecto

Para empezar un proyecto, se basa en una plantilla que tiene los datos y la
estructura de carpetas necesarias para la tecnologia que se esté usando. Podemos
modificar los pardmetros de red segun nuestras necesidades particulares. ATOLL
proporciona varias plantillas: GPS GPRS EGPRS, CDMA2000 1xRTT 1xEV-DO, IS-
95 cdmaOne, microwave links, UMTS HSPA, and WIMAX. Las plantillas

proporcionadas dependen de los médulos incluidos con la instalaciéon. También
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podemos crear nuestras propias plantillas abriendo las existentes y guardandola

una vez hechos los cambios necesarios para cumplir nuestras necesidades.

Algunas de las plantillas mas importantes son:
* GSM/GPRS/EGPRS: Esta plantilla se usa para modelar telecomunicaciones de
moviles de segunda generacion (2G) usando tecnologia TDMA (Time Division

Multiple Access). Puede ser usada para modelar las siguientes tecnologias:

» GSM (Global System for mobile communication): 2G basada en TDMA.

» GPRS (General Packet Radio Service): tecnologia de conmutacion de
paquetes que activa aplicaciones de paguetes en redes GSM. Tecnhologia
2.5G.

» EDGE (Enhanced Data for Global Evolution): Triplica la tasa de datos de
redes GSM/GPRS.

» EGPRS (GPRS operatin gover EDGE): Es GPRS pero operando sobre EDGE
para tasas de datos mejoradas.

« CDMA2000 1XRTT 1xEV-DO: Esta plantilla puede ser usada para modelar 3G
basada en tecnologia CDMA2000. CDMA2000 es una evolucion de CDMA (Code
Division Multiple Access, acceso multiple por division de cddigo). Se puede usar en

las siguientes tecnologias:

» IXRTT (1 Radio Transmission Technology): Ofrece capacidad de voz
incrementada. Considerada 2.5G.

» 1xEV-DO (1x Evolution — Data Only): Evolucion de CDMA2000 que
proporciona tasas de datos diez veces mayor que 1xRTT. Es considerada
3G.

* UMTS HSPA: UMTS (Universal Mobile Telecomunication System), HSDPA (High
Speed Downlink Packet Access) y HSUPA (High Speed Uplink Packet Access),
comunmente referida como HSPA, son sistemas de telecomunicacion de tercera
generacion basadas en tecnologia WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access). Ademas WCDMA y CDMA son compatibles. UMTS y HSPA son
generalmente implementadas sobre redes GSM.
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En ATOLL se usan diferentes tipos de datos geograficos, los cuales se pueden
importar o crear. Por ejemplo: DTM, clases de clutter, clutter heights, imagenes
escaneadas, mapas de poblacion y de trafico. Algunos tipos, como clases de clutter,
pueden usarse para dar resultados mas realistas. Otros tipos, como las imagenes

escaneadas, se usan para dar una vision mas realista de la region bajo estudio.

La “Geo tab” de la ventana de exploracion tiene carpetas para los tipos usuales de
datos. Ademas, eligiendo la carpeta estamos eligiendo el uso del archivo importado.
También podemos crear nuestro propio tipo de datos importando un archivo y

definiendo que dato sera usado.

Los diferentes tipos de datos geograficos juegan distintos papeles en ATOLL:

 Datos geograficos basados en calculos de propagacion:

» Digital terrain model:
El DTM describe la elevacion del suelo sobre el nivel del mar. Se puede mostrar el

DTM de diferentes formas: por valor Unico, valores discretos o intervalo de valores.

» Clutter classes:
Describe la superficie de la tierra o el uso de ésta. Cada pixel del archivo clutter
class contiene un cédigo (de un maximo de 256 posibles) que corresponde con una

clase de clutter, o en otras palabras un cierto tipo de terreno usado.

» Clutter heights:
Describen la altitud del clutter sobre el DTM con una altitud definida por pixel. Los
mapas clutter heights pueden ofrecer informacion mas precisa que la de clutter
classes porque, en un fichero clutter heights, es posible tener diferentes alturas
dentro de una Unica clase de clutter. Al igual que el anterior podemos definir el mapa
de clutter heights de formas distintas: por valor Unico, valores discretos o intervalo

de valores.
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 Datos geograficos usados en dimensionamiento:

» Mapas de trafico:
Contienen informacion de la capacidad y servicio usada por area geogréfica. Estos

mapas se usan para los analisis de capacidad de la red.

* Datos geograficos usados en estadisticas:

» Mapas de poblacion:
Contienen informacion de la densidad de poblacién o el nimero total de habitantes.
Los mapas de poblacion se pueden usar en informes de prediccion para

visualizacion. No tienen efectos sobre los resultados de las simulaciones.

» Otros mapas:
Se pueden importar muchos tipos diferentes de archivos, por ejemplo, costeros, de

precipitaciones, o socio-democraticos. No tienen efecto sobre ninguna simulacion.

 Datos geograficos usados para propositos de visualizacion:

» Mapas escaneados:
Son archivos de datos geogréficos que representan el entorno fisico actual, por
ejemplo, mapas de carretera o imagenes de satélites. Son usadas para proporcionar
un fondo preciso para otros objetos o0 para mapas menos precisos y son usados

sé6lo para visualizacion, no tienen efectos sobre los céalculos.

» Contornos, lineas y puntos representando, por ejemplo, carreteras, vias de
tren o regiones:
Soporta contornos, lineas y puntos para representan poligonos, como regiones, o
lineas, como carreteras o lineas de costa. Son usadas solo para visualizacion y no
tienen efecto sobre los calculos. Los contornos se pueden usar para crear filtros

poligonales o zonas enfocadas.
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Al importar un archivo geogréfico, crea una conexion al fichero (activando la casilla
de Embed in Document), reconoce el formato de éste y nos sugiere la carpeta
apropiada en el “Geo Tab” de la ventana de exploracién. Cuando esta enlazado al
archivo, cualquier modificacion que hagamos del documento no afectara al archivo
de informacion geogréfica, sin embargo cuando el archivo estd integrado, es
guardado como una parte del documento. Hace un listado de todos los mapas
importados en sus respectivas carpetas y crea una carpeta separada para cada
archivo de vectores y cada imagen escaneada importada. Cada objeto se sitla en
una capa separada. Las capas se organizan de arriba a abajo en la ventana de

mapa en el mismo orden en el que aparecen en la ventana de exploracion.

Todos los objetos de la Data tab, como los trasmisores, antenas y predicciones, se
visualizan sobre todos los objetos de la Geo tab.

Hay algunos factores que pueden influenciar en la visibilidad de los datos

geograficos.

* El cuadro de control de visualizaciéon: () Esta situado a la izquierda de cada
objeto y sirve para controlar si esta o no visible en el mapa. Tres situaciones:

No visible, completamente o parcialmente visible.

* El orden de las capas: La capa arriba de la Geo tab esta arriba de todas las
capas de la ventana de mapas. Se puede cambiar el orden de las capas
moviéndolas con el ratén de forma que la visualizacion final sea la adecuada

a nuestras necesidades.

* Latransparencia de los objetos: Las predicciones, y algunos tipos de objetos,
como las clutter classes, para permitir la visibilidad de objetos situados en

capas inferiores.

* El rango de visiblidad de los objetos: Un objeto solo es visible en la ventana

de mapa si la escala, dispuesta en la barra de zoom, esta dentro del rango.
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2.3.2 Equipamientos

Antenas:
Para crear una nueva antena, importamos la informacion necesaria desde fuentes
externas, como una spreadsheet (hoja electronica) o desde un archivo. Cada
plantilla de un proyecto tiene antenas especificas de la tecnologia soportada del tipo
de proyecto. Permite crear antenas y ajustar parametros como el fabricante, la

ganancia, y los patrones de radiacion horizontal y vertical.

Cuando creamos la antena podemos copiar sus caracteristicas desde una hoja

electronica o desde un documento de windows, como una hoja de calculo.

A | B C D
1 Hornzontal Pattern Vertical Pattern
2 ’-f.'.'.gi?.---f‘llfﬂgillgl. Angle Altenuation
1 0 0 0 0
4 1 n} 1 0.1
5 2 o 2 0.2
6 3 0 3 0.5
7 4 0 4 0.8
8 | =3 0 5 13
9 5] 1] B 1.8
10 7 0.1 7 25
11 a 01 a 3.3
12 9 01 9 4.2
13 10 01 10 54
14 11 01 11 6.6
15 12 0.1 12 7.9

Emplea las propiedades para calcular las pérdidas del enlace ascendente y
descendente y la figura de ruido de la BTS del transmisor en UMTS,
cdmaOne/CDMA2000, or WIMAX. En GSM, calcula las pérdidas del enlace
descendente. Estos parametros se calculan automaticamente desde las

propiedades de los componentes o pueden ser definidos por el usuario.
Los subsistemas de una estacion base consiste en los siguientes componentes:

* Tower-mounted amplifier (TMA) (Amplificador montado en torre): son usados
para reducir la figura de ruido de la estacion base. Estan conectados entre la
antena y el cable de alimentacion. Pardmetros: Nombre; Figura de ruido (dB);
Ganancia de recepccién (dB), Pérdidas de transmision (dB).

* Cables de alimentacion: Conectan el TMA a la antena. Parametros: Nombre;
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Pérdidas por longitud; Pérdidas del conector de recepcién; Pérdidas del
conector de transmision (todas en dB).

* Base transceiver station (BTS). Parametros: Nombre; Figura de ruido (cB);
Factor Rho (%).

Modelos de Propagacion
Mediante los calculos de pérdidas entre transmisor y receptor, el modelo de
propagacion permite predecir el nivel de sefal recibido en cualquier punto dado. El
modelo de propagacion calcula las pérdidas usando:

e Propagacion por el espacio libre

e Reflexiones

e Difracciones

e Scattering

e Datos especificos del proyecto, como:

e Transmisores, antes y equipamiento

e EIDTM Yy, dependiendo del modelo de propagacion, las clases de clutter.

Permite seleccionar el modelo de propagacion que mejor se adapte a la tecnologia y
las condiciones del proyecto. Por ejemplo, para los transmisores del centro de la
ciudad, se puede usar un modelo para los calculos de propagacion en entornos
urbanos, y para los transmisores de fuera de la ciudad, otro modelo para espacio

abierto.

Admite usar un modelo principal y otro extendido. EI modelo principal tiene mayor
resolucién y un radio de célculo mas corto. El modelo extendido tiene una resolucion

menor y un radio de céalculo mayor.
Es posible asignar un modelo principal y extendido a todos los transmisores, a uno
sblo y también establecer un modelo por defecto para usarlo para calculos de

predicciones de cobertura.

Hay dos tipos de modelos de propagacion en ATOLL: Empiricos y Deterministas.
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Modelos empiricos: (Okumura-Hata, Cost-Hata, Longley-Rice, Standard
Propagaction Model, ITU 529-3, y WLL) basados en férmulas con parametros
modificables. También podemos usar modelos empiricos como plantillas al copiarlas

y modificar parametros para que se adapten a nuestro proyecto.

Cuando se realizan célculos consecutivos con diferentes umbrales, si no hay radio
lo define, ATOLL recalcula la cobertura completa para cada prediccion. Si se ha
definido un radio de célculo relativamente grande, almacena en memoria los

resultados para la area definida y solo calcula la diferencia entre dos predicciones.

Caracteristicas de los Modelos

Cada modelo de propagacion disponible en ATOLL encaja con ciertas condiciones,
frecuencias y tecnologias de radio. La siguiente tabla es un resumen de la banda de
frecuencia, la informacioén geogréafica necesaria, los ajustes, y el uso recomendado

de cada modelo.

Moaodelo Banda . de A tener en cuenta Ajustes necesarios Uso recomendado
frecuencia
Longley-Rice ME - Perfil del terreno - -, - Areas planas
(Teodrico) ~40 = - Refleccion - Calibracion - Frecuencias bajas
ITU 370-7 100 — 400 _ Porcentage de tiempo donde |, Distancias cortas
- - Perfil del terreno - (d=10km)
Wienna 93 MH=z campo real = campo calculado . E
- Frecuencias bajas
ITU 526-5 30 — 10000 | Perfil del terreno ) .
(Tebdrico) MEL= - Dufraccion (Metodo - Receptores fijos
Devgout 3 knife-edge)
- Perfil del terreno .- . - Receptores fijos
WL 30 — 10000 |-Clutter determinista ) ielf_fiifaj gfafe‘fz"c‘lgllizz cor |- Enlaces de
MH= - Dufraccion (Metodo 1 ‘1—(‘ E P mucroondas
Deygout 3 knife-cdge) pot ctutter - WiMAX
- Con difraccion o no 1=d="20km
- Perfil del terreno - Opcionalmente limitado por |- GSM 900
150 — 1000 . . .- S
Olumara-Hata ME= - Clutter estatico (en el|la pérdidas en espacio libre -
receptor) - Pérdidas urbanas + | cdmaOne/CDMMA 200
Correccion a(Hr) o
- Perfil del terreno - Con difraccion o no
1500 — 2000]|" Clutter estatico (en el|- Opcionalmente limitado por | 1=d=20km
Cost-Hata ]\\'_'IHZ - receptor) la pérdidas en espacio libre - GSM 1800
- Una formula por clutter - Pérdidas urbanas + |- UMTS
- Refleccion Correccion a(Hr)

Caracteristicas de los Modelos de Propagaciéon en Redes UMTS:

ATOLL permite crear y modificar los aspectos de redes UMTS HSPA (HSDPA 'y
HSUPA). Una vez creada la red, ofrece multitud de herramientas para verificar la
red. Basandonos en los resultados de los tests, podemos modificar cualquier

parametro definido en la red.
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S - Con difraccidén o no|
- Pe . del terreno - Opcionalmente limiatado por| 1=d="100km
- Cluatter estatico (em el . - . p -
la pérdidas en espacio libre - GSMh 900
= 300-1500 receptor) v a-
T 529-3 MH=z - Una formula por clutter p Pérdidas urbanas +-
? Correccion a(Hr) cdmaOne/CDNLA 200
- Almura efectiva de la antena . - . -
Refl il - Cormrreccion de formula en |0
T eteccion distancia (d=20km)
1=d=20 km
- K1, | K6(nica férmula) - GMNS 900
- Duafererenciacion LOS o - GSM 1800
NLOS con anchura de |- UMTS
Standard 150-3500 - Perfil de terreno difracciom -
Propagation MHZ - - Clutter estatica - Opcionalmente lmmitado por | cdmaOne/CDWIA2O0
Model - Altura efectiva de antena la pérdidas en espacio libre (8]
- Pérdidas por clutter con |-WilIAT
clutter ensanchada {calibracidn
- Margen de receptor automatica
disponible)
- Perfil del terreno - Con _difraccién < ne
_ Clutter estatica (en el| Opcionalmente limitado por
E 1900-6000 tor) i la pérdidas en espacio libre 100 m=d=8 km
reeq MH= receplor. - Factores de correccién a(Hb) | -WilAX
- Una férmula por clutter .
- Refleccidn v a(Hr) para altura de estacion
base v receptor

Procedimiento completo para crear una estacion base.

e Se crea un emplazamiento en UMTS solo se realiza un punto geografico, al

debemos afadir los transmisores y las celdas mas tarde. Al emplazamiento,

con los transmisores, las antenas, equipamiento y celdas es conocido como

estacion base.
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Creacion de un Nuevo Emplazamiento

Sites new element properties HE

General | Equipment ]

Akt ude

15,742 m Real: m

-12,005 m DM | 0Om

Comments:

B

.4
| K | Cancel | Eoply |

En la pestaifia general definimos el nombre, coordenadas, altitud real (La altitud
dada por el DTM no se puede modificar) y comentarios del nuevo emplazamiento.
También podemos usar el ratén para colocarlo en el lugar que queramos (no sera

tan preciso como usando coordenadas).

En la pestafia de equipamiento se especificardn el maximo numero de canales
fisicos del emplazamiento tanto en ascendente como en descendente (por defecto
introduce el maximo posible, 256) pudiendo elegir el equipamiento de una lista. Si
no asignamos ningun equipo, se consideraran los valores por defecto:

* Rake efficiency factor = 1

* MUD factor =0

* Carrier selection = UL minimun noise

» Overhead Ces downlink and uplink =0

Uso de un canal ascendente o descendente para cada servicio durante la

simulacion de control de potencia.
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Descripciéon del Transmisor

Transmitters new element properties _JJ__“J
General  Tranemittar j
P activel
Transmissonffeceptan
Transmission Recephion Equipment...
— -I-En Y i e |C -
TotalLogses: | nds|  0de| 0dd| 0ds  Defals
BTS Hose Figure: | sa@| o
r—Dirversity

Transmission: [ 1- No T diversty =| Beweption: |- ho P diversty |

Sntennas
Haight fGround: 0 m 3,

[~ Main Anbsnna .
Epesy [ = -
Azimuth: 0 3, Mechanical Dosentilt; I o 3:

addbional Electrical Downtik: 0=
rSecondary Antennas
Aduditional
e chandcal

Azimath Blectrical

Artanna I m;ﬂ b it wi
[y
[ |
Ok I Canced i

En la pestafia general podemos modificar el nombre, el emplazamiento en el que

esta colocado el nuevo transmisor, la banda de frecuencia y la posicion relativa del

emplazamiento.

En la pestafia del transmisor podemos activar o desactivar el transmisor, ver las

pérdidas totales y la figura de ruido, asignar el equipamiento adecuado (TMA,

alimentador, BTS ...), el tipo de diversidad de la lista de transmision y recepcion. Por

ultimo podemos definir los parametros de las antenas: altura (se afiade a la DTM),

antena principal y secundarias.

Descripcién de la Celda:

Un transmisor tiene una celda por cada portadora. La celda es un mecanismo con el

gue podemos configurar una red UMTS multiportadora.
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Al momento de configurar una celda, tenemos multitud de pardmetros, tipicos como
nombre, numero de la portadora... y otros mas especificos relacionados con

potencia, canales de sincronizacion, umbrales, vecindades de portadoras, etc.
Colocar una Nueva Estacion Usando una Plantilla:

Creamos una red colocando estaciones basadas en plantillas; esto nos permite
construirla rapidamente con parametros consistentes, en vez de ir colocando
primero los emplazamientos, los transmisores y por ultimo las celdas.

Colocamos una sola estacion usando el boton New Station de la barra de
herramientas Radio o definiendo el area y se calculara el lugar para cada estacion
de acuerdo con el radio hexagonal de la celda, el cual se realiza mediante el botén
Hexagonal Design de la barra de herramientas.

Radio Toolbar [ x|

‘A & HSDPaDenseUban (3se > Fu o2 - | & | &

Barra de Herramientas Radio

Nos da la opcidbn de manejar las plantillas de estacion, accediendo a las
propiedades y creando una desde cero o copiar una existente y modificar sus

parametros. Es mejor hacer esto a modificar directamente una plantilla existente.
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Plantilla de Propiedades de una Estacion (General)

HS P& Denee Urbuan (3 seGors) properiies _'U_IJI
Gerers | Trarmmittes | W-COMAINTS | HEDPAHSUPA | Neghbour |
o 3 Hegagan Ladis| Fom
Freguency Dard [Bandi =|
MR AREEEnE
Procda: [sdeg Lade 4T =
1=t Sarior dgmuthe | o* Machsnical Dowrpit! I o=
Hiwighit- | 30 Mckdtoral Electrical Posrbil I "
Fropsgation
= Hain Matrix ~Extanded Matr
|Procagation Model: Fropagation Model!
[iDefmi medely =] [ingre =]
g 2,400 m___'? Ragis: L __,;
s lion 1000 e Resalgion: m
P cancel | |

Podemos modificar el nombre, nimero de sectores de cada transmisor y el radio

hexagonal,

elegir la antena principal y modificar algunos parametros. También el

modelo de propagacién para la matriz principal y la extendida (tipo de modelo, radio

y resolucion).

Plantilla de Propiedades de Estacion (Transmisor)

HeDEA Dense Urban (3 seclors) properises

General Transmier | W.COMA/UMTS |

[Computed | Red  Computed

1l
HSDPAMSLIFA | Neighbaurs |

. vt

Equpment.., | |

W gaivel
| Transmesson|R ecepton
[ Transmbsion
[ Aoa
Totel Losses: | 08 |
BT Moise Fipure:
Dfvershy -

0| o0d| 0d  Detak

[ 58 | 0d8

Transmission:| 1- ho T dversity

=] mnception: |1 Mo Rt dversty =] |
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En la pestafia de transmisor, se puede elegir el equipamiento (TMA, alimentador,

BTS) de transmisores y receptores. Las pérdidas son calculadas a partir de la
informacion de las especificaciones del equipo, que podemos incluirlas. Podemos
modificar el valor calculo de la figura de ruido de la BTS. La ultima opcion de esta

pestaia es la diversidad de las listas de transmision y recepcion

Plantilla de Propiedades de una estacion (W-CDMA/UMTS)

211
Geneial | Transmiter WLDMAUMTS | HSDPAMHSUPA | Neghbouss |
Casriers: [m
Ponsecr
[ Power Shared betrsen Cols wrd P "
Poce: -_— _—T
Other CCH: 30 dbm AS Treasheid: [ s
Semdation Constr sints
Max Poweer; Iﬂ
O e [ == Max UL Load Facter: 50
DL Peak Rateflser, | 1,000 kbes UL Paal RatefUsar: | 1,000 kbps
Load Concions :
Total Trarsmited Power 43 dBm U, Lood Factor: [ =
Max Number of Upknk Chenned Elements: [ 26
Max Nurber of Doverdrk Channel Elements: I =
Eqperent: |Defauk Equpment =
e ol el

En ellas se modifica el nUmero de portadoras, potencia compartida entre celdas,
limitaciones de la simulacion (potencia méaxima, factores de carga,...), condiciones

de carga y numero de canales del equipo seleccionado.

En la pestafia HSDPA/HSUPA podemos cambiar caracteristicas como tipo de
estrategia de asignacion (estatica (la potencia HSDPA) o dinamica (la maxima
potencia compartida)), el niumero minimo y maximo de codigos, la potencia de

espacio libre, el algoritmo, el nUmero maximo de usuarios.
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Plantilla de Propiedades de una estacion Neighbours

En la pestafia neighbours (celdas vecinas) se transforma el namero maximo de

intra- e inter-portadoras vecinas y el nimero maximo de inter-tecnologias vecinas.

HSDPA Dense Urban (3 sectors) properties TiX

General | Transmiter | W-COMA/UMTS | HSDPA  Neighbous | Other Propertes |
Max Number of Intra-Carrier Neighbours: I 3:
Max Nugber of Inter-Carrier Neighbours: | 3.

Max Number of Inter-Technology Neighbours: | 32

Andlisis del Punto para Estudiar el Perfil
Para estudiar la recepcion a lo largo del perfil entre un transmisor y un usuario
UMTS. Se calcula en tiempo real, usando el modelo de propagacion, permitiendo

estudiarlo sin calcular las matrices de pérdidas del camino.

Para realizar un analisis puntual elegimos el transmisor del que queremos hacer
dicho andlisis. Luego hacer click en la Point Analisys Tool () en la Radio Toolbar.

Tras pulsar en este boton el cursor cambiara () para representar el receptor.

Una vez elegida la situacion del receptor, aparecera la pestafia de perfil (profile tab),
donde en el eje vertical se mostrara la altitud (en metros) y la distancia entre el
receptor y el transmisor en el eje horizontal. Una elipse azul indica la zona de
Fresnel entre transmisor y receptor; con una linea verde se indica la line of sight
(LOS). Si la sefal se encuentra un obstaculo, se muestra una linea roja que indica la

atenuacion con difraccion.
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CAPITULO 3
SIMULACION DE RADIOPROPAGACION

3.1 Entorno del Proyecto

En este capitulo se realiza la planificacion y disefio una red de comunicaciones
moviles para brindar servicios de extension de cobertura en la comunidad de la

Calzada del Departamento de Granada.

Para ello se empleara la herramienta software de planificacion y simulacion
radioeléctrica Atoll, desarrollada por la empresa FORSK. Con la ayuda de esta
herramienta se determinaran los parametros de disefio de la red y se realizaran las

simulaciones pertinentes para verificar que se han alcanzado los objetivos de calidad.

Hoy dia ya no se concibe la realizacion manual o mediante alguna programacion de
todos los célculos necesarios para la planificacion radioeléctrica tal y como se
describia en el capitulo 2 de este documento. En un entorno profesional se recurre

siempre a herramientas informaticas de planificacion, salvo casos muy simplificados.

ATOLL es un entorno de planificacion radio basado en ventanas, facil de usar, que da
soporte a operadores de telecomunicaciones inaldmbricas durante todo el tiempo de
vida de la red. Desde el disefio inicial, hasta la fase de optimizacién y durante las

distintas ampliaciones.

Més que una herramienta de ingenieria, ATOLL es un sistema de informacion técnico
abierto, escalable y flexible que puede integrarse facilmente en otros sistemas de
telecomunicaciones, aumentando la productividad y reduciendo los tiempos de

desarrollo.

Como hemos podido determinar en este Proyecto, la colocacion de un repetidor, en
la comunidad La Calzada en el Departamento de Granada, tiene como objetivo
principal el proporcionar una solucién altamente eficiente de ampliaciéon de cobertura
en la red celular GSM, brindando a la comunidad un servicio de telefonia celular

continuo y en todo lugar.
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Capitulo 3: Simulacién de Radiopropagacion

De igual forma, los equipos que se utilizan para el desarrollo del proyecto, necesitan
cumplir con todos los requerimientos técnicos necesarios para brindar, con eficiencia,

cobertura celular parte de la comunidad objeto de estudio.
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Capitulo 3: Simulacion de Radiopropagacion

3.2 Plots Simulaciones Area Respecto al Sitio

M Hiediive Service Area |
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Capitulo 3: Simulacion de Radiopropagacion

Coverage by Signal Level 8 |

B Best Signal Level (dBm) >=-80

Best Signal Level {dBm) »=90
I Best Signal Leve! (dBm) >=-100
I Best Signal Level (dBm) >=110
B Best Sianal Leve! (dBm) »=120
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Capitulo 3: Simulacion de Radiopropagacion

o
Pilot Pollution 5

I Mumber of Polluters »=4

Mumber of Polluters ==3
[0 Number of Polluters »=2
I Mumber of Polluters >=1
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Capitulo 3: Simulacion de Radiopropagacion

Owerapping Fones 0
I Number of Servers >=4

Mumber of Servers =3
[ Number of Servers =2
I Mumber of Servers =1
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Capitulo 3: Simulacion de Radiopropagacion

3.3 Plots Simulaciones en el Sitio

m
I Hfective Service Area
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Capitulo 3: Simulacion de Radiopropagacion

Pilot Pollution 5
I Mumber of Polluters »=4

Number of Poluters ==3
[0 Number of Polluters »=2
I Mumber of Poliuters »=1
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Capitulo 3: Simulacion de Radiopropagacion

Coverage by Signal Level 8
I =<t Signal Leve! {dBm) >=-20

Best Signal Level ([dBm) »=-50
I Best Signal Level {dBm) >=-100
[77 Best Signal Level (dBm) =110
I Best Signal Level (dBm) =120
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Capitulo 3: Simulacion de Radiopropagacion

Cobertura
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Capitulo 3: Simulacion de Radiopropagacion

Coverage by Signal Level B
I Best Signal Level {dBm) ==-80
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I Best Signal Leve! (dBm) »=-100
I Best Signal Leve! {dBm) >=-110
B B=st Signal Leve! (dBm) »=-120

Crissthiam Mariana Garcia Olivera - Rafael Enrique Salgado Bonilla 49



Capitulo 3: Simulacion de Radiopropagacion

Owerlapping Zones 0 I
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Capitulo 3: Simulacion de Radiopropagacion

Owverlapping Fones 0
I Mumber of Servers =4

Mumber of Servers >=3
0 Mumber of Servers =2
I Humber of Servers »=1
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Conclusiones

CONCLUSIONES

En Nicaragua, la demanda de los abonados de las empresas de telefonia celular esta
creciendo rapidamente y las operadoras necesitan satisfacer esas necesidades a gran
velocidad, incrementando su cobertura por mas lugares en el pais. Es por eso que las
empresas buscan dar soluciones rapidas y eficientes para poder brindar un buen servicio a

sus clientes.

Una solucion viable y de rapida instalacion es la colocacion de repetidores, ya que estos
permiten ampliar la cobertura celular en donde la sefial de una BTS no llega, con mucha

mas rapidez y con un bajo presupuesto.

Los repetidores han ayudado a crear zonas de cobertura periférica a las estaciones base
existentes y a obtener velocidades de despliegue altas frente a soluciones convencionales,
proporcionando una solucion altamente eficiente al momento de ampliar cobertura en
carreteras, ciudades o dentro de edificaciones en las que no se obtiene una ben calidad de

sefal.

La implementacion del repetidor en la comunidad La Calzada en el Departamento de
Granada, ayudara a que la calidad de la cobertura existente, mejorando la calidad de las
sefales, cubriendo toda la zona de dicha comunidad y lugares aledafios en donde no existia

cobertura de sefal de telefonia celular.

El servicio que brinda el repetidor celular es transparente para el sistema y para el usuario,
ya que todos los comando de monitoreo y sefializacion lo realiza directamente la BTS. El
repetidor simplemente amplifica la sefial emitida por la BTS y lo transmite con mayor

potencia hacia el moévil, permitiendo asi el area de cobertura se extienda mucho mas.

El area de cobertura que afiade un repetidor a una BTS es aproximadamente 1 kilémetro
creando asi un gran sector de cobertura. Como se pudo observar en las predicciones de

cobertura, presentadas en el capitulo 3.
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Conclusiones

Los programas de prediccion, como Atoll, son una de las mejores herramientas de trabajo
para la planificacion de redes, ya que ayudan a identificar qué parametros se deben
considerar al momento de implementar un repetidor. Al igual que permiten tener una vision
mas clara de las zonas que se requiere cubrir y cuales serian los niveles de sefial que

recibirian estos sectores.
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