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RESUMEN

La telefonia mévil avanza rapidamente a su vez el nimero de suscriptores
demandando mejores velocidades el numero total de suscripciones a la
banda ancha movil alcanzo los 4200 millones a finales de 2017, en

comparacion con 3.864 millones a finales de 2016” [1] (ESP, s.f.).

Las telecomunicaciones en Nicaragua han sufrido un cambio sustancial en
los ultimos afos principalmente en la telefonia movil, con una fuerte
tendencia a la competencia abierta y a la globalizacion de los servicios. Este
crecimiento esta vinculado a la generacion de nuevas tecnologias de acceso,
para dar soporte a un trafico generado por alrededor 6.8 millones de usuarios
hasta el 23 de diciembre de 2013 (TELCOR, s.f.)

En este trabajo monogréfico se realizd disefio de una red mévil TD-SCDMA
usando el modelo de propagacion estandar (Standard Propagation Model -
SPM) en la regién autbnoma del atlantico sur (RAAS ) en Bluefields, Nueva
Guinea y el rama, realizaremos estudios de cobertura, datos del terreno y
predicciones para determinar la cantidad de estaciones base que requiere el
diseno de una red 6ptima.



ABSTRACT

The mobile telephony rapidly advances in turn the number of subscribers
demanding better speeds the total number of subscriptions to mobile
broadband reached 4200 million at the end of 2017, compared to 3.864 million
at the end of 2016 "[1] (ESP, sf).

Telecommunications in Nicaragua have undergone a substantial change in
recent years, mainly in mobile telephony, with a strong tendency towards
open competition and the globalization of services. This growth is linked to
the generation of new access technologies, to support traffic generated by
around 6.8 million users until December 23, 2013 (TELCOR, s.f.)

In this thesis we designed a TD-SCDMA mobile network using the standard
propagation model (Standard Propagation Model - SPM) in the South Atlantic
Autonomous Region (RAAS) in Bluefields, New Guinea and Rama, we will
conduct coverage studies, terrain data and predictions to determine the

number of base stations required by the design of an optimal network.
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CAPITULO I. CONCEPTOS GENERALES DE TD-SCDMA

1.1 INTRODUCCION

El avance tecnoldgico en lo que respecta a los sistemas de comunicaciones moviles se
esta enfocando en la capacidad de acceso al Internet, ya que cada vez se requiere una
mayor de velocidad tanto en la descarga como la subida de datos a la nube. En esta
propuesta de trabajo pretende generar un disefio de una red mévil basada en tecnologia
TD-SCDMA que sirva como opcion para implementarse en la Region Auténoma del
Atlantico Sur (RAAS).

De esta manera se promovera que la poblacién de esa regién pueda tener acceso a
comunicarse, permitiendo que haya un desarrollo significativo tecnologico para la
utilizacion de servicios de telecomunicaciones inaldmbricas. Por ello, se tendra un motor
generador de oportunidades para el uso de esta tecnologia, para la creacion de opciones
que permitan la utilizacién de los servicios en funcién de las caracteristicas en pro del
desarrollo social y econémico a nivel regional, que sean funcionales en lo que los usuarios
requieran.

Actualmente la forma en que vemos al mundo digital tiene caracteristicas dinamicas,
ademas de una proyeccion de mejoras en el desarrollo de tecnologias en sistemas de
comunicaciones moviles que a su vez son referencias de estudios para la implementacion
en zonas rurales, que también incluye en los requerimientos las necesidades que se
presentan.

Hoy en dia con el incremento de la poblacién se requiere mayor cobertura y
comunicaciones de mayor calidad, por ello se apuntala a realizar un estudio de
planificacion de servicios para dar cobertura en la RAAS, con el objetivo de evaluar la
zona geogréfica de la ciudad, para la implementacion de la red mévil basado en la
tecnologia TD-SCDMA que proveera a la poblacién en general el servicio de internet de
una manera practica y movil. Para ello se propone disefiar un sistema de red para la
implementacién de esta tecnologia utilizando el software ATOLL como herramienta para

la realizacién de predicciones.
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1.2 ANTECEDENTES

En el contexto educativo superior nacional, se realizé un proceso de busqueda y
recopilacion de datos orientados a verificar cuantos trabajos de este alcance se han
realizado hasta la fecha en lo que respecta al disefio de una red moévil basada en la
tecnologia TD-SCDMA.

Esta fase es de suma importancia para evaluar el impacto de la formulacion de esta
propuesta de proyecto monografico, y asi valorar cual sera su impacto, utilidad y
pertinencia. En este sentido, podemos concluir que no hubo hallazgo de trabajos similares
orientados a presentar un estudio en el que se pueda encontrar informaciéon sobre el

diseno de una red TD-SCDMA con la utilizacién de la herramienta Atoll.

Sin embargo, nos encontramos una tesina de investigaciéon [1], la cual dio como
resultados un manual para la utilizacion de la herramienta de prediccion Atoll. En dicho
manual se hicieron varios ejemplos de planeacion, tomaron como escenario el
departamento de Carazo e hicieron predicciones en tecnologia GSM, WCDMA y WIiMAX,
este trabajo sera de mucha ayuda como base para la planeacion de la red TD-SCDMA

en la Region Auténoma del Atlantico Sur de Nicaragua.
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1.3 JUSTIFICACION

Existe la necesidad en la carrera de electronica disponer de documentacién actualizada,
pertinente y de buen nivel académico respecto a la eleccién y requerimientos para la
estimacion del radiocanal utilizado en el disefio de un sistema de comunicaciones basado
en tecnologia TD-SCDMA

Las utilizacién de técnicas para la estimacion de los niveles de cobertura en el entorno
de radiocomunicaciones, son indispensables, por cuanto contribuyen en modo
significativo a garantizar de manera optima un uso eficiente del espectro en una
determinada area de cobertura, evitando perdidas por desvanecimiento o los efectos
nocivos de las multiples trayectorias, mejorar la calidad de transmisién desde el punto de
vista de potencia de los transmisores, inclusive la cantidad de puntos de radiacion
requeridos lo que, sin lugar a dudas, impactara sensiblemente en el desempefo del
sistema en materia de tréafico, congestionamiento, reutilizaciéon de frecuencias, traspaso,

crecimiento de usuarios, etc.
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1.4 Objetivo General

Realizar una propuesta de diseino de una red movil basada en la tecnologia TD-
SCDMA en 3 municipios de la RAAS (Bluefields, EIl Rama y Nueva Guinea).

1.5 Objetivos Especificos

e Hacer un estudio detallado de la tecnologia TD-SCDMA, sus caracteristicas y

requerimientos funcionales.

e Describir la metodologia de planeacion de la red movil basada en la tecnologia TD-
SCDMA utilizando la herramienta Atoll.

e Determinar los objetivos de cobertura, datos del terreno, modelos de propagacion,
cargas de mapas digitales, para la realizacion de las predicciones que permita

determinar el numero de estaciones bases que se van a requerir.

¢ Realizar predicciones usando la opcidon “computation zone” que delimite mediante un

poligono el area de interés a radiar.

e Presentar datos estadisticos mediante un histograma que muestre los niveles de

potencia.
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1.6 MARCO TEORICO

La tecnologia movil ha pasado por diferentes etapas desde 1973 con la primera
llamada desde un dispositivo mévil con la tecnologia AMPS 1G hasta nuestra actualidad
con vos y datos a partir de generaciones 2G, asi ha seguido creciendo a un ritmo
acelerado GPRS, EDGE, UMTS y HSDPA, LTE todas mejorando la capacidad de

transmision de datos y buscando el eficiente uso del espectro electromagnético.
1.6.1 UMTS (UNIVERSAL MOBILE TELECOMMUNICATIONS SYSTEMS)

El sistema UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) fue promovido
inicialmente por ETSI (European Telecommunications Standards Institute), su
especificacion actual corre a cargo del foro 3GPP (Third Generation Partnership Project),
participado por varios organismos de normalizacion regionales. UMTS se basa en el
empleo de una interfaz radio W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access), con
dos modos de operacion, FDD (Frecuency Division Duplex) y TDD (Time Division
Duplex), y una tasa de 3.84 Mchip/s. Dentro de la red, en una primera fase se considera
la utilizacidon de los actuales elementos disponibles en las redes GSM y GPRS,

planteandose su evolucidén para fases posteriores. (Barrante, s.f.)
1.6.2 Arquitectura UMTS

El sistema UMTS se descompone en el dominio de equipo de usuario, UE (User
Equipment) y el dominio de infraestructura (los equipos de red), mediando entre ambos
la interfaz radio, o el punto de referencia Uu. (Amador, 2008)
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CORE
UE UTRAN NETWORK

Uu-interface lu-interface

FIGURA 1. Arquitectura UMTS

1.6.3 Componentes de la red UMTS

UTRAN(UMTS TERRESTRIAL RADIO ACCESS NETWORK): Es el sistema
compuestos por los elementos controladores de la red y estaciones de radio para

brindar cobertura a los equipos méviles, con los siguientes elementos :

e Nodo B: Estacion de radio que permite generar de manera sectorial
cobertura a los moviles por medio de las funciones de codificacion de canal,
modulacién, spreading, controles de potencia y ejecucion de handover.

e RNC (Radio Network Controller): Equipo que controla a un grupo de
Nodos-B, determina la ejecucién de control de recursos y protocolos de
radio.

e UE: Este es el equipo de usuario(movil) para lograr la comunicacion con una
estacion base en el momento que lo desee cuando este en area de

cobertura.
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Interfaces de radio de la red UTRAN (Internas y Externas)

Externos

Interfaz Uu : También conocida como interfaz de radio que permite

las comunicacion bidireccional con dos portadoras(Uplink/Downlink)

por medio de bandas de frecuencias entre el usuario y el nodo b.

Interfaz lu :Se encuentra entre el RNC y la MSC, y es el protocolo

de sefalizacion que utiliza RNAP(Radio Access Network Aplication

Part) (Motero, 2002)

Internos

iv.

Interfaz lur:

Permite la

ejecucién

de

traspasos

suaves(Softhandover), proporciona funciones de macro diversidad

provenientes de tecnologia CDMA.

Interfaz lub: Interfaz entro los Nodo B y el RNC que permite el

transporte de las Tramas de radio desde el UE hasta el RNC

utilizando protocolo de sefializacion NBAP (Motero, 2002)

Interfaces

Localizacion

Descripcion

Equivalente
GSM/GPRS

UE< >UTRAN

Interface de radio que
permite al movil de
comunicar con la
UTRAN

UM

Iu

UTRAN<—>CN

Iu-CS permite a RNC
de comunicar con la
MSN/VLR

Iu-PS permite a RNC
de comunicar con la
SGSN

Gb

Iur

RNC<—>RNC

Comunicacion entre

dos RNC.

Iub

RNC<—>Nodo B

Comunicacion entre el
NodoB y la RNC

Abis

Tabla 1.Caracteristicas de interfaces UTRAN. (Velazquez, 2011)
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Componentes Core network(Red Central)

= MSC: Es el encargado de la coordinaciéon de llamadas de todos los méviles que
estén dentro del MSC, colectar datos para el centro de facturacion, cancelacion
de eco, asignacion dinamica de recursos, registro de ubicacion, handover entre
sistemas, manejo de la asignacién de frecuencias en el area del MSC, etc.

= SGSN: Su funcion es la principal para una red de conmutacién de paquetes ya
que este contiene la informacion de suscripcion IMSI(International Mobile
Subcriber Identity),Direccion PDP y numero VLR.

El SGSN es el punto principal en el cual se autentica un terminal al momento de

realizar una conexién de datos. (Fajardo)
1.6.4 Sistema Radiante.

Para interactuar con los UE’s es necesario tener un medio de transmision inaldmbrico
(ondas electromagnéticas). Las antenas proporcionan ese medio de transmision
inalambrico, existente diferentes tipos de antenas, los cuales se clasifican dependiendo
de la banda de operacion de la estacién base (Nodo B). (Martinez, 2017)

La estructura completa de un sistema radiante para tecnologias de tercera generacion,

esta compuesta por los siguientes elementos:

e Antena sectorial
e RETU

e RIU

e ASC

e JUMPER

Antena sectorial: Son de amplio uso pues son flexibles al momento de realizar
modificaciones en sus caracteristicas de radiacién para la optimizacién cobertura.
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RETU: La unidad remota de inclinacion eléctrica, tiene como funcion, modificar las
caracteristicas del patrén de radiacién, modificando su tilt eléctrico, esto sin necesidad

de acceder al sitio celular (remotamente).

RIU: La unidad de interfaz para el RETU, se encarga de suministrar corriente eléctrica
para accionar el motor interno del RETU.

ASC: Se usa en los radios para interiores y tienen la capacidad de amplificar las senales

en recepcion y la manipulacion remota del tilt eléctrico.

JUMPER: Este es la linea coaxial en casos puede ser Guia de Onda, los cuales tienen
la funcidn de transportar las sefales analdgicas desde la unidad de radio (RRU) hacia la
antena. (Garcia, 2014)

1.6.5 Traspasos (Handover):

A diferencia de los sistemas 2G GSM en el que el paso de una célula a otra causa un
fallo brutal de la comunicacién entre el moévil y la red, conocido como “Drop Beforemake”,
los sistemas 3G UMTS permiten a un mévil de mantener el enlace de radio con al menos

una célula antes de romper la conexién actual “make-before-drop”. (ELKAMCH, 2017)
Existen dos tipos de Handover:

¢ Soft Handover: EI mévil se encuentra en un area comun de cobertura de dos estaciones
base. Las comunicaciones de los moéviles piden simultaneamente dos canales diferentes
para llegar a las dos estaciones base. Los datos se combinan en el RNC y no en la BTS.

Esto nos permite seleccionar la mejor trama entre las recibidas.

e Softer Handover: Cuando el mévil se encuentra en una zona comun de dos sectores

cubiertos por la misma estacion base.

A estos dos tipos de Handover, hay que anadir:
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¢ Hard Handover inter-RNC: Con el procedimiento de la “S-RNC Relocation” en el caso

donde no hay la interfaz lur.

e Hard Handover entre-sistemas: Es el pasé de frecuencia a otra (WCDMA/GSM 900-
1800). (ELKAMCH, 2017)

Tilt o inclinacion: Existen dos tipos de tilt el mecanico y el eléctrico pero ambos tienen
los mismos objetivos:

¢ Retirar la cobertura insular y reducir la interferencia.
e Mejorar la cobertura de la region cercana, también la cubierta interior (INDOOR).
¢ Ajustar los limites de las celdas (para suavizar las zonas del traspaso)

La inclinacién requerida se puede estimar por la éptica geométrica que considera la
HPBW (Ancho de haz de media potencia) vertical, la altura de antena y la topografia en
la vecindad del sitio. En general, se utiliza antenas de inclinacibn mecéanica, ya que

permite una mejor gestion de las interferencias.

. N
. N H
AR V. S 7 :
- : :

- .

: .

: N

: N

N

> L
., "....) % K, RS, I ....>
FIGURA 2.Tilt mecanico FIGURA 3. Tilt Eléctrico

Como se puede apreciar en las figuras el tilt mecanico permite variar la inclinacion de la
antena sin cambiar la fase de la sefnal, pero el tilt eléctrico modifica las caracteristicas de

la fase de la senal sin variar la inclinacién de la antena. (Fernandez, 2010)
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1.6.5.1 TECNOLOGIA TD-SCDMA

TD-SCDMA (acceso multiple por divisién de cédigo sincrono de division de tiempo) es
una tecnologia de red de telefonia mévil basada en la combinacién de un componente
TDMA (acceso multiple por divisién de tiempo) y un componente CDMA (acceso multiple
por division de codigo). De forma adicional, se prevén mecanismos especiales de
sincronizacion para optimizar el modo de funcionamiento duplex por division en el tiempo
(TDD). El enlace ascendente y el enlace descendente estan separados en el tiempo, es
decir, se asignan intervalos de tiempo especificos y separados dentro de una trama de
tiempo para la transmision del enlace ascendente y del enlace descendente. (rohde-

schwarz, s.f.)

Core Network

FIGURA 4.Arquitectura TD-SCDMA

1.6.6 Elementos Claves de una red TD-SCDMA
Antena Inteligente

La antena inteligente es una antena bidireccional montada en la estacion base y
obtiene directividad a través de un conjunto de antenas fijas, elementos con
relaciones de fase electronicas programables y pueden adquirir simultdneamente
las caracteristicas direccionales de los enlaces entre la estacion base y la estacion
movil (Cervantes, 2004)

Antena multihaz cubre toda el area de usuario con multiples haces paralelos,
cada uno de los cuales es fijo y el ancho del haz se determina con la cantidad de
elementos de antena. Cuando el usuario se mueve en la celda, la estacién base

selecciona de entre los diferentes haces para hacer la sefal recibida mas fuerte.



El arreglo de antena adaptable: Generalmente usa una estructura de elemento
de matriz de antena de 4 ~ 16, el espaciado de arreglo es media longitud de onda.
Antena matriz los elementos son lineales, anulares y planos la antena adaptativa
es el tipo principal de antena inteligente, puede completar la recepcién de la senal
del usuario y transmision. El sistema de matriz de antenas adaptables utiliza
tecnologia de procesamiento de sefial digital para identificar la direccidn de llegada
de la senal del usuario y forma el haz principal de la antena en esta direccion.
(Bravo, 2014)

Asignacion de canales: E| sistema TD-SCDMA usa el control centralizado RNC de
la tecnologia de asignacion dinamica de canales (DCA), en un area determinada,
una cantidad de area residencial de los recursos de canal disponibles en conjunto,
gestion unificada por parte del RNC, de acuerdo con la tasa de bloqueo de llamada
celular, la frecuencia de uso del canal candidato, canal. Y luego la distancia y
muchos otros factores, el canal se asigna dinamicamente al usuario de la llamada.
Esto puede mejorar la capacidad del sistema, reducir la interferencia y hacer un uso

mas eficiente de los recursos del canal.

La deteccion multiusuario: Se refiere principalmente al uso de multiples simbolos
de usuario, tiempo, amplitud de sefial e informacion de fase para detectar
conjuntamente una sefnal de un solo usuario, y para recibir mejores resultados. El
objetivo de la deteccion multiusuario es encontrar la secuencia de entrada mas
grande en la secuencia de salida. Para el sistema de sincronizacién, es necesario
conocer la secuencia de entrada mas grande de la funcién, de modo que la
deteccion de utilizacion del espectro, la estacion base y el control de la energia del

terminal de usuario. (Almagro, 2010)

CDMA sincronica: Significa que las sefales enviadas por los terminales en el
enlace ascendente estan completamente sincronizadas en el demodulador de la
estacion base y no generan interferencia de acceso multiple entre si, mejorando la

capacidad y la utilizacién del espectro del sistema TD-SCDMA

pag. 12



Radio de software: El principio basico del software de radio es convertir de A/ D
(Analogo a digital) y D / A con el fin de reemplazar el hardware para implementar el
software de procesamiento de sefal. La ventaja de usar software de radio es que el
equipo donde esta alojado el RS podemos tener diferentes programas que pueden

ser utilizados para lograr diferentes funciones. (Talavera, 2009)



1.6.7 Principios TD-SCDMA

Bandas desapareadas vs. Bandas apareadas

TDD permite al trafico ser uplink (del terminal movil a la estaciéon base) y downlink
(de la estacién base al terminal mévil) usando diferentes intervalos de tiempo en la
misma trama en una sola banda de frecuencia esto optimiza la capacidad del

interfaz de aire, utilizando asi el espectro de una manera mas eficiente.

Al contrario, el FDD -el esquema empleado por W-CDMA y cdma2000 — usa un par
de bandas de frecuencia para uplink y downlink. Con cargas asimétricas, partes del
espectro son ocupadas, pero no usadas para la transferencia de datos. Estos
recursos ociosos no pueden ser utilizados para ningun otro servicio, conduciendo a

un empleo ineficaz del espectro. (Velarde, 2007)

TDD Tiempo FDD
UL DL

Tiernpi: 1;

Freiuenl:ia FreEuenv:ia
-

FIGURA 5.TDD VS FDD

Estructura de la sehal TD-SCDMA(Tramas y Time Slots )

La sefial TDSCDMA esta organizada en tramas de 5 ms de longitud. Cada trama esta
compuesta por siete ranuras de tiempo de trafico(Time slots) comprendidas desde Ts0 a
Ts6, cada 0.675 ms) y dos intervalos de tiempo especiales adicionales (DwWPTS y UpPTS)
para la sincronizacién
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FIGURA 6.Estructura de una trama TD-SCDMA

964

264

chips

Por estandar TD-SCDMA el primer time slot es usado para bajada (Ts0) y el segundo

time slot se asigna a la subida(Ts1) el resto son usados de manera divida para subida y

bajada donde el punto de conmutacién es variable(Switching point)

DwPTS y UpPTS

En el time slot piloto del enlace descente (DwWPTS), el NodoB envia uno de 32 posibles

64- cddigos SYNC de chip. El cédigo SYNC permite que el equipo del usuario se

sincronice con la estacion base constantemente y al mismo tiempo, el cédigo SYNC

define el rango de valores para la codificacion cédigo.

——— DwPTS (75 ps = 96 chips—

Guard
period
(32 chips)

SYNC
(64 chips)

FIGURA 7Estructura DWPTS

La secuencia SYNC de valor real se convierte en una secuencia SYNC de valores

complejos por una operacién de vector giratorio. Esta secuencia SYNC se divide en

cuatro simbolos con 16 chips cada uno.
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Los simbolos estan modulados en fase (las posibles fases son 45 °, 135 °, 225 ° y 315)

para senalar el numero de cuadro del intercalador.

——— UpPTS (125 ys = 160cI ) ———*

SYNC1
(128 chips)

Guard
period
(32 chips)

FIGURA 8.Estructura de un UpPTS

En el time slots de enlace ascendente (UpPTS) es enviado por el equipo de usuario

para iniciar una llamada con la estacion base El codigo SYNC1 transmitido se

selecciona al azar de ocho posibles cédigos. Si la estacion base no responde el UpPTS

se repite en la siguiente trama. (Goh, 2011)

Configuraciones Topoldgicas

En la Figura 9 se muestran algunas de las configuraciones de interés que puedan

plantearse a la hora de interconectar los Nodos B a sus correspondientes RNC. Al igual

que en GSM, la eleccién de la topologia mas adecuada en cada caso depende de varios

factores: dispersion geografica de los Nodos B, ahorro de lineas de transmision,

redundancia ante caidas, etc. (Velarde, 2007)

Cadena

FIGURA 9.Topologias Red UTRAN

Mixta

pag. 16



Operacion combinada de TDMA/TDD y CDMA

Ademés del principio TDMA/TDD, TD-SCDMA usa CDMA para aumentar la

capacidad del interfaz de radio.

Segun CDMA, los bits de informacion de usuario son extendidos sobre una mas
amplia amplitud de banda multiplicando los datos de wusuario por Dbits
pseudoarbitrarios (llamados chips) derivados de cédigos extendidos CDMA. Dentro
de cada ranura un numero de hasta 16 coédigos CDMA puede ser transmitido
(maximo factor de carga CDMA). Utilizando una tasa de transmisién de chip de 1.28
Mcps se obtiene una amplitud de banda de portadora de 1.6 MHz. Segun su licencia
de operacion, el operador de red puede desplegar multiples portadoras TD-SCDMA
de 1.6 MHz. Cada unidad de recurso de radio es identificada por un intervalo de
tiempo particular y un codigo particular en una frecuencia portadora particular.

Para soportar tasas de bit (hasta 2Mbps), se emplea el uso variable del factor de
expansion y conexiones multicédigo. (Suarez, 2004)

1.6 My,

FIGURA 10.Operacion combinada de TDMA/TDD y
CDMA
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1.6.8 COMPARACION TD-SCDMA CON OTROS ESTANDARES

Existen 3 principales estandares 3G en el mundo, CDMA2000 (USA), WCDMA (Europa)
y TD SCDMA (China).

Cuando un operador que tiene implementada una red GSM decide migrar a 3G mediante
WCDMA, se encuentra principalmente con el problema de la planificaciéon y asignacion

de frecuencias.

e En WCDMA se necesitan 5 MHz en Down Link y Up Link por separado para poder
gestionar una llamada, lo que hace un total de 10 MHz que tiene que tener
reservado el operador para poder implementar 3G en su red (a una tasa maxima
de 2 Mbps).

e En CDMA ocurre algo similar, pero el ancho de banda total requerido es de 2.5

para down link y up link (se logra obtener en teoria 2.4 Mbps).

En el caso de TD SCDMA, un operador necesita en total 1,6 MHz en up link y down link
para poder gestionar una llamada (con una tasa de datos maxima de 1.971Mbps), ya que
el principio TDD permite transmitir y recibir en la misma banda de frecuencia (Descrito

anteriormente). En consecuencia, se tiene una planificacion sencilla de frecuencias en la
red. (Technologies, 2005).

MUCHAS FRECUENCIAS | 1920-1980MHZ,2110- 2010-2055MHZ,1900-
DISPONIBLES 2170MHZ 1920MHzZ
Emparejado 1.25 Mhz Emparejado 5Mhz Desemparejado 1.6Mhz
DS-CDMA DS-CDMA TDMA(DS-CDMA)
DL:QPSK UL:BPSK DL:QPSK UL:BPSK QPSK, 8-PSK
FDD FDD TDD
2.4Mbs 2 Mbs 2Mbs
1 0.4 1.25
1.28 Mchips/sec 3.84 Mchips/sec 1.2288 Mchips/sec
5ms,10ms,20ms 10ms 5ms

Tabla 2.Comparacion de estandares CDMA
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1.6.9 Software ATOLL.

Es un software que permite el disefio y optimizacibn de red inalambrica
proporcionando predicciones reales utilizando el método de Monte Carlo, Atoll incluye
unico integrado RAN - multiples capacidades de diseiio de red RAT tanto para 3GPP
(GSM / UMTS / LTE) y las corrientes de tecnologia 3GPP2 (CDMA / LTE y LTE-A).
Proporciona a los operadores y proveedores una herramienta para el andlisis de multiples
tecnologias ayudando a automatizar sin problemas los procesos de planificacién y
optimizacién, Atoll permite integrar los datos de medicién a la red en vivo como

indicadores clave de rendimiento, con 7000 licencias en 115 paises. (Forsk, s.f.)

Atoll combina de forma Unica las caracteristicas arquitectonicas y funcionales que
proporcionan a los operadores un marco potente, escalable y flexible para la

racionalizacion de sus procesos de disefio y optimizacion de la red”

Atoll permite analizar las siguientes interferencias, estas pueden ser: interferencia
entre celdas (ICI —Inter cell Interference) se crea cuando el UE se aleja de la cobertura
del eNB e ingresa a la cobertura de otro eNB utilizando el mismo bloque de recursos
fisicos al mismo tiempo, Interferencia inter simbolo (ISI- Inter-Symbol Interference)
simbolo se crea por los multiples trayectos que presenta la sefal, interferencia por
cobertura debido a desajustes en el Tilt eléctrico o Tilt mecéanico, interferencia overlaping
por mala planificacion de frecuencia y utilizacion de los mismo canales a distancias muy
cortas, interferencias adyacentes por la utilizacion de mucha Potencia en las celdas
vecinas logrando que el terminal se seccione varios canales con frecuencias cercanas”.
Y asi poder realizar los ajustes adecuado para tener una buena optimizacién de la red a
modelar. Montecarlo es un método numérico que permite resolver problemas fisicos y
matematicos mediante la simulacion de variables aleatorias. La simulacion de Monte
Carlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la estadistica y los ordenadores para
imitar, mediante modelos matematicos, el comportamiento aleatorio de sistemas reales

no dinamicos (Forsk, s.f.)
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Capitulo Il. Planificacion de la red TD-SCDMA en Atoll
2.1 Introduccion

Los sistemas de comunicaciones de tercera generacion se convierten en retos para las
nuevas herramientas de planificacion. La evolucion hacia esta generacion se ha basado
en el empleo de diferentes técnicas de acceso, nuevos esquemas de asignacion de
recursos, estructuracién jerarquica, antenas inteligentes, coexistencia de diferentes
servicios, etc., de modo que la explotacion de la red ofrezca nuevas prometedoras
posibilidades.

2.2 El proceso de planificacion:

La fase inicial de planificacién: Es la colocacién de los sitios en términos de area
geografica, el ajuste de los parametros de los sitios, sectores y células dentro de las
limitaciones ya expuestas (caracteristicas del medio ambiente, las antenas y ubicacién
de nodos B).

La fase Post-Planificacion: Es el estudio de la calidad del servicio y la capacidad de la
red planeada para optimizarlo y ajustarse a los requisitos (patrones de tréafico, patrones
de movilidad y distribucién de abonados en la red).

La fase de diseno: Proporciona una primera y rapida evaluacién de los elementos y las
capacidades asociadas de estos elementos de red. Su propdésito es estimar la densidad
y la configuracién del sitio para la zona. Hay que empezar por la estimacién de los
parametros del enlace de radio como la velocidad de datos y la relacion Eb/NO requerida
para cada servicio, determinar los parametros del equipo, como la sensibilidad del
receptor y la potencia del movil, las mejores posiciones en las que deben efectuarse
dichas estaciones base para asegurar la maxima cobertura y la capacidad. (ELKAMCH,
2017)
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2.3 Posicionamiento y seleccion de los sitios candidatos:

Los sitios de investigacion es la primera fase del disefio. Precede las fases de
posicionamiento de las antenas. Estos sitios corresponden a los lugares ideales del

disefo para la construccion de la red.

Normalmente para revelar las condiciones teéricas, tiene que usar una malla hexagonal
para el area. Es ventajoso seleccionar los sitios 2G existentes para proporcionar
itinerancia a 3G, ademas es mas facil y mas rentable para el operador de reutilizar los
sitios existentes y asi realizar una migracién 2G-3G descrita posteriormente.

Un sitio candidato representa un Nodo B. Cada Nodo B se asocia con tres antenas
sectoriales. Existen varios tipos de antenas en las redes de radio méviles. Generalmente
se utiliza antenas de triple banda (900/1800/3G) sectoriales para las dos generaciones,
es decir, GSM y UMTS puedan coexistir en la misma zona (Garcia, 2014).

Para nuestro disefio tomaremos en cuenta las BTS existentes del proveedor de servicio
Claro Nicaragua en las 3 ciudades y si es necesario para proyectar mayores zonas de

cobertura agregaremos mas sitios con el fin de ver el comportamiento de la red.

2.3.1 MIGRACION GSM A 3G MEDIANTE TD-SCDMA
La Figura #11 muestra la arquitectura y elementos de una RED GSM/GPRS.

Radio Access Network L~ " GSM/GPRS ~
,# Core Nework

=
®

\
Raglo Commandw ! S

\
= d
) sy ~ A .7

FIGURA 11Arquitectura GPSM/GPRS (Velarde, 2007)
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Para poder implementar una red 3G, TD SCDMA se puede usar siguiente método.

» Modo TSM

Un operador GSM con grandes bandas de TDD disponible (bandas TDD desapareadas)
puede introducir una Red de Acceso de Radio completa TD-SCDMA de manera eficiente
y rentable usando la red GSM principal existente, incluyendo su sefalizacion y protocolos
y al mismo tiempo la introduccion de servicios 3G. Este despliegue TD-SCDMA, llamado
TSM consiste en una mejora de la existente red GSM/GPRS con un subsistema radio
TD-SCDMA.

En esta fase el stack del protocolo GSM (capas 2-3) es usado con el interfaz de aire de
TD-SCDMA. (Velarde, 2007)

Las nuevas estaciones base de TD-SCDMA (Nodos B) son unidas a las existentes BSC
GSM, los cuales son actualizados a subsistemas de radio TD-SCDMA mediante el
software TGCF (TD-SCDMA en la Funcién de Control de GSM). De este modo el BSC
emigra a una T-RNC. Los BSC (con el software actualizado a TD-SCDMA) son unidos a
la red GSM principal por las existentes interfaces A y Gb (Velarde, 2007)

~ Radio Access Necwork ,° * GSWGPRS ™ «
/. Core Neowork

ly,

TOdSCOMA

1

1030

gow |
L

\
\ sl ~ ’

TOCE. TORCOMA ot T5M Contra Puncion

Neawork elements . unchangsed .tww

FIGURA 12.Migracion de GSM a TD-SCDMA (Velarde, 2007)
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2.4 Parametros de los Sitios con TD-SCDMA:

El Posicionamiento y Parametrizacién de antenas es el principal problema del disefio de
redes de telefonia movil. El objetivo principal es determinar la ubicacién de las antenas y
sus configuraciones con el fin de lograr una cobertura completa del territorio a estudiar,
manteniendo una buena calidad de servicio. De hecho, la mala colocacion o la
parametrizacion de las antenas pueden causar situaciones complejas.

En las redes UMTS, el buen posicionamiento y una buena parametrizacion optimiza el
C/I de la zona de cobertura. Ahora la relacion C/I tiene un efecto directo sobre la tasa de
errores de bit, y por tanto, afecta a la velocidad y la calidad de las comunicaciones. Cada
antena se caracteriza ademas de su sensibilidad y su pérdida en la transmisién por su
ganancia de transmision, su potencia, su orientacién horizontal, el acimut y el tilt o
inclinacion, y los diagramas de radiacion horizontal y vertical. El patrén de radiacion
representa la pérdida en dB de potencia de la sefial emitida en las cercanias de la antena
en todas las direcciones posibles (horizontal o vertical) como se puede apreciar en la
siguiente figura. (ELKAMCH, 2017)

Horizontal Vertical

241 FIGURA 13.Patron de radiacion de antenas
LOCALIZACION DEL RNC

Nuestro proyecto tiene como objetivo el disefio y la simulacién de una red de transmision
de acceso TD-SCDMA destinada a cubrir una parte determinada de la RAAS (El Rama,
Nueva Guinea y Bluefields). En nuestro disefio contemplamos una estaciéon RNC y una

serie de nodos B distribuidos de manera que tengamos cobertura en cada una de las
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ubicaciones antes descritas donde se encuentre una mayor densidad poblacional. Por
ello es fundamental para poder resolver la transmisidon de nuestra red poder conectar
mediante radioenlaces la RNC con los nodos B distribuidos en los tres sitios de estudio.

Para la localizacion del RNC de este proyecto es necesario encontrar una ubicacién que
tenga una visibilidad total de nuestros sitios en los que vamos a dar servicio de manera
que existan los minimos casos de perdida de la sefial por parte de la orografia o
exposicién a factores ambientales negativos para un radio enlace tomando en cuenta las
condiciones climatolédgicas de la regidn, definir un sitio 6ptimo para nuestro RNC es de
suma importancia para auxiliar a estudios futuros de ampliacién de la red tanto 3g como

generaciones posteriores en la zona.

Para encontrar la mejor ubicacidon con linea de vista hacia los tres sitios nos auxiliaremos
de la cartografia que tenemos a nuestra disposicion y herramientas del software Atoll

para encontrar los puntos idéneos para el RNC.
2.5 Ubicacion de los Nodos B

Para la ubicacion de los nodos tenemos que tener en cuenta los factores de cobertura,
poblacion, clima, orografia, edificios etc. Segun la documentacidn recolectada por centros
de estudios nacionales destacamos la siguiente informacion de las tres localidades en la
RAAS
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AREA

POBLACION (2006)

4774.45 km?

45,547 HAB

CLIMA

ACCESO A INTERNET (2013)

HUMEDO TROPICAL

2.56%

AREA POBLACION (2013)
2774 km? 136,347
CLIMA ACCESO A INTERNET (2013)

TROPICAL MONSONICO

6.85%

AREA POBLACION (2006)
5618 km? 54,337
CLIMA ACCESO A INTERNET (2013)

HUMEDO TROPICAL

3.14%

Tabla 3.Caracteristicas de los sitios en RAAS

Con esta informacion podemos realizar un calculo aproximado de la densidad poblacional

por kilometro cuadrado de cada uno de los sitios con el objetivo de saber la cantidad de

usuarios que podria tener un NodoB en su area de cobertura.

Poblacién por KM?

Bluefields Nueva Guinea

El Rama

9.5

49

9.67

Tabla 4.Promedio de Poblacion de sitios por Km?

Pero tomando en cuenta la extensidén geografica de cada sitio realizaremos un analisis

de cual es la mejor decision para definir la cantidad NodosB para cada uno de los sitios
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Bluefields: La ciudad de Bluefields por ser una ciudad
costera tiene sus retos debido a la alta humedad
ambiental que genera pérdidas por difraccion, ademas
que por la extensién territorial la poblacién esta

distribuida en tres sectores:

e En el norte de Bluefields donde esta ubicada la
universidad principal de la ciudad URACCAN con
una alta concentracién poblacional durante el dia
y compuesta por diferentes barrios.

e En el centro de la ciudad se encuentra los
principales barrios, zonas comerciales y lugares
recreativos por lo que seria el punto de la ciudad
con mayor densidad de trafico de voz y datos.

e Sur de la ciudad a 1.4 km de distancia del centro

de la ciudad se encuentran los barrios santa rosa,

san pedro y Fatima ademas de contar con el  rcuRa 14.Ciudad de Bluefields vista satelital

aeropuerto de la ciudad por lo que es un sector a

tomar muy en cuenta en nuestro disefio

Nueva Guinea: Es una ciudad que esta =

Recinto.Universitario g
URACGAN

dividida en zonas (Similar a los Barrios)
altamente boscosa con la mayor parte del afo
lloviendo y con una concentracién poblacional
en un radio no mayor a los 2 Kms donde estan
ubicadas las zonas comerciales, recreativas y
educativas por lo que esta sera nuestra area a

tomar en cuenta.

Z OIN.AL7

ZOIN'A__S!
ZONA 8

Niufelvva Guinea

Gas Station @
Petronic - *

FIGURA 15.Ciudad de Nueva Guinea vista satelital
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El rama: Es una ciudad expuesta a altas temperaturas y precipitaciones constantes por
lo que en el aio hay bastantes depresiones tropicales, huracanes e inundaciones. En la
actualidad existe una gran cantidad de viviendas y la poblacién ha experimentado un
crecimiento elevado, la distribucién aproximada de los barrios a tomar en nuestro disefo

es el siguiente.

" Nimero de OSCAR BRENES
Barrios Viviendas -
Central 509
Primavera 257 :
JUSTO PASTOR
| San Pedro | 288 , e
Yy GERMAN
Justo Pastor Castillo 130 { POMARES
German Pomares (Nos. 1y 2) 607 Polcébirmicing
| Villa Austria | 96 R
Villa ENAP 11 I X
Villa Marotzque 64 SANTA JUBIA B A
| Total | 1,962 ,
SAN . AGUSTIN

Tabla 5.Distribucion de viviendas por barrios El Rama (2013)

FIGURA 16.El Rama desde vista Satelital

La principal concentracion poblacional se encuentra en el centro del rama por el sector

de primavera, pero por la distribucion geografica las distancias entre las zonas principales

a brindar cobertura en el rama se encuentran a mas de 2 Kms.

Con la recoleccién de estos datos planteamos las siguientes coordenadas para la

ubicacion de nuestro NodosB en cada una de las ciudades en base al trafico estimado,

la extension territorial y las estaciones existentes de telefonia celular.

Nombre del Sitio Latitud Longitud
Bluefields 1 12 005877 -83.766474
Bluefields 2 12.016441 -83.767138
Bluefields 3 12.021849 -83.765136
Bluefields 4 12.029874 -83.767646

Rama 1 12.165966 -84.217634
Rama 2 12172112 -84 22936
Rama 3 12170396 -84.210572
Nueva Guinea 11.688593 -84.458004

Tabla 6.Coordenadas de los NodosB red TD-SCDMA

pag. 27



2.6 Eleccion de Ia frecuencia TD-SCDMA

En Nicaragua se usan dos bandas de frecuencia 850MHz y 1900MHz destinadas para
telefonia mdévil, las cuales son presentadas en la siguiente con sus respectivos

segmentos de frecuencia. (TELCOR, s.f.)

Banda de Frecuencia: 824 — 894 MHz Banda de Frecuencia: 1850 — 1990 MHz

Transmision desde Transmision desde Transmisién desde | Transmisiéon desde | Modo de
ET (Equipo Terminal) EB (Estacion Base) ET (Equipo Terminal) | EB (Equipo Base) operacion

Blogue A A: 1850 - 1865 A’: 1930 - 1945 FDD

Al:824.040 - 825.000 | A1': 869.040 - 870.000 B: 1870 - 1885 B": 1950 - 1965 FDD

A2:825.030 - 834.990 | A2’: 870.030 —879.990 C: 1895-1910 C:1975-1990 FDD

A3:845.010 - 846.480 | A3': 890.010-891.480 D: 1865 - 1870 D": 1945 -1950 FDD

Bloque B E: 1885 - 1890 E: 1965 - 1970 FDD

B1:835.020 — 835.980 | B1': 880.020 — 880.980 F: 1890 - 1895 F': 1970 -1975 FDD

B2:836.010 — 844.980 | B2’: 881.010 — 889.980 G: 1910 - 1920 G':1910-1920 TDD

B3:846.510 — 848.970 | B3': 891.510 - 893.970 H: 1920 - 1930 H™: 1920 -1930 TDD

Tabla 7.Bandas de frecuencia usadas en Nicaragua

Como podemos apreciar en la tabla anterior TDD opera en el rango de los 1900Mhz

donde el minimo de operacién de TD-SCDMA es de 1.6Mhz con una transmisién de 1.971

Mbps por portadora

Por ello seleccionaremos la banda 39 UMTS que tiene un ancho de banda de 40Mhz
segun 3GPP(China)

2.7 Seleccion del modelo de propagacion

El objetivo de los modelos de propagacion es el de estimar las pérdidas de senal que se

ven afectadas por multiples obstaculos en el medio de propagacion para que la energia

electromagnética sea transportada entre una antena transmisora y otra receptora de

forma mas adecuada para su propagacion.
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Existen diferentes modelos tanto empiricos como tedricos. Los empiricos se basan en la

magnitud de la intensidad de campo o en la potencia, que puedan expresarse ya sea

graficamente o matematicamente Y los modelos teéricos se basan en considerar los

todos los obstaculos como objetos de un tamafno mucho mayor a la longitud de onda,

mediante este tipo de modelo se pueden considerar las reflexiones, efracciones,

difracciones e incluso la propagacion por dispersidn troposférica en funcidn de la distancia

entre antenas, los obstaculos existentes entre ellos o la frecuencia portadora (P.1238,

Okumura
Hata

SPM

Hata-cost 231

Walfish-
Ikegami

1997)

Urbano

Urbano
Suburbano

Rural

Rural

Urbano

Urbanos

150-1950Mhz = 30mts - 100mts

150-3500Mhz = 30mts — 100mts

1500-
2000Mhz

800 -
2000Mhz

4 — 50mts

1km —

100km

1km - 20Km

1km - 20Km

1km — 3Km

Tabla 8.Modelos de propagacion comunes

LTE

GSM 900
UMTS
CDMA
WIMAX
WIFI

LTE

GSM
UMTS
LTE

LTE

Como podemos apreciar en la tabla anterior el modelo que se adapta a la red TD-SCDMA

es el Standard Propagation Model ya que puede usarse en entornos urbanos y rurales

con un area de cobertura idénea, con un amplio rango de frecuencia para usar.
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Capitulo Ill.DISENO DE UNA RED MOVIL BASADO EN TECNOLOGIA TD-SCDMA

En Nicaragua, los altos precios del uso de banda ancha y la falta de acceso a
Tecnologias de Informaciéon y Comunicaciones (TIC) estan obstaculizando el desarrollo
econdémico. El Foro Econémico Mundial (FEM), a través de su Networked Readiness
Index 2014, identifica la asequibilidad de las TIC en Nicaragua en el puesto 140 de 148
economias, como la principal barrera para extraer los beneficios de las TIC para
promover el crecimiento econdmico y el bienestar. El precio de conectividad a la internet
es del 13.96% del ingreso nacional bruto per capita en Nicaragua, lejos de la media de

8.82% en Ameérica Latina y el Caribe.

Se requieren inversiones en redes de banda ancha, especialmente en la region del
Caribe. A pesar de importantes los avances en los ultimos afnos, incluyendo un
crecimiento de dos digitos desde 2006 en el porcentaje de suscriptores con una
penetracion del 111,98 por ciento en 2013, el acceso a la banda ancha fija en Nicaragua
sigue siendo baja, sobre todo en las zonas rurales. La penetracién de banda ancha fija
es solamente 2.16%, significativamente menor que el promedio de la region
latinoamericana de alrededor de 10.71%. En Managua, la penetracidén de Internet es del
22.46%, mientras en la Regién Autbnoma de la Costa Caribe Sur (RACCS) y en la Regién
Auténoma de la Costa Caribe Norte (RACCN), es de 2.56% y 1.49%, respectivamente.

Para la realizacion del disefio se considerd unicamente 3 municipios: Bluefields, EI Rama
y Nueva Guinea en la RAAS.

Es bueno aclarar que en un proyecto de disefo y despliegue de una red de movil
elaborado por compariias telefénicas existen una serie de condicionantes con los que no
contamos en nuestro caso, porque no disponemos de la informacidén y herramientas

necesarias.
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anteriormente

A continuacion, en las figuras #16,17 y 18 se mostraran una vista aérea de las diferentes
Municipios utilizando la herramienta Google Earth, de los sitios que definimos

- ‘Blueflelds 4

Bluefields 3 P g

ﬁ .

Bluefields 2

€
acar St'. = .
Zala Voo 3 5
. zelia\ Jac:nrc St
Mun /:Stis =

Reyes St
Cabezas* S(——‘———“

c. 2 'l’
€ Aberdeen
Blueflelds -
: ’%m ‘g,/

Bllefields 1
/ C:)- ‘ u
)

i
o
>
5

g
=)
o
=t
2
2

e
¥

Clo(\\merClal Als
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2
@
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(4
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7

FIGURA 17.Propuesta de Sitios en Bluefields

Oscar Brenes

‘Rama 3
Justo Pastor®
{German Pomares

s e.

“Rama 1 &

Barrio San‘Pedro

. ¥
fBarrio"Primavera

FIGURA 18.Propuesta de sitios el Rama
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FIGURA 19.Propuesta de Sitio Nueva Guinea

Se procedera a cargar los sitios en la herramienta de prediccidén Atoll, con el objetivo de
realizar las simulaciones para cada uno de los sitios propuestos.

Se empezard creando el proyecto en de la propuesta de disefio basado en tecnologia
TD-SCDMA en la herramienta Atoll.

[ Atoll
File Edt View Document Tools Window Help

ERHEGES BB s 2k e asg e S
160 b AN - | o - | €D i MRCRER AN P th A5 TN I

Network ax

Project Templates 74 X

3GPP Multi-RAT

3GPP2 Multi-RAT
Backhaul

CDMA2000 1xRTT 1xEV-DO
GSM GPRS EDGE

LTE

Microwave Radio Links
TD-SCDMA

UMTS HSPA

Bivetwork| Afste ([@Geo Rparameters Wi-Fi

Events 3% WiMAX 802.16e

Time Description
©347:17 PM Session Start

FIGURA 20.Creacion del Proyecto en Tecnologia TD-SCDMA en Atoll
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Una vez seleccionado, queda la ventana principal de la siguiente manera.

Fle Edt View Document Tools Window Help

o | v/ dsder ] =% @F

Dense Urban Bsectorsy = B0 @ A - o2 - €D @ W W E nouivo
s

x Map: Documentl
'

Events iR
Time Description
@3:47:17 M session start

El siguiente paso es configurar el tipo de coordenadas que se requiere. Para la

el 2 Y 1200 - g o 1K

NoProtec =Yg - Jog - *'¢ TN 4 a8 3

- 2
"N Terrain Sections -, - O

FIGURA 21. Ventana Principal Atoll

propuesta de disefio se utilizara WGS/84 UTM zone 16 N ya que esta es la zona en la

gue se encuentra ubicada en el mapa de cuadriculas UTM Nicaragua. Eltipo de

formato para las coordenadas sera el decimal.

Properties

X

Coordinates | Units | Project

Projection:

Display:

Coordinate systems for TD SCDMA

WG5S 84 / UTM zone 16N

Datum: WG5S 84
Ellipsoid: WGS 84
Projection: UTM zone

WG5S 84
Datum: WG5S 84

Ellipsoid: WGS 84
Projection: Long./Lat.

Degree format: X000

[ Aceptar H Cancelar ]

FIGURA 22.Ubicacion de Coordenadas Nicaragua
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Configuracion de las Coordenadas

A continuacion, se verd la imagen con las coordenadas ya definidas.

5000 10000m

FIGURA 23.Ventana Principal con las Coordenadas Definidas

Para la realizacién de las simulaciones de los sitios que se estan proponiendo en el
siguiente disefo, se necesitan de los mapas para poder visualizar y analizar el
comportamiento de cobertura para los 3 municipios (Bluefields, El Rama y Nueva
Guinea).

Por tanto, se empezara cargando el mapa de Ortho.

20000 o 9 885000 850000 35500 ] 45000 w000 o 825000 #2000 50

FIGURA 24.Mapa Ortho(Backdrop)
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Se procedera a cargar el mapa Clutter Classes. File/import/data type/clutter classes

Data Type

OArt'n:udes

O Clutter Heights.

@ Clutter Classes
Traffic

O\a’ectors

OText data

O image

O Radio Antennas

O Microwave Link Antennas

D Embed

FIGURA 25.Clutter Classes

El clutter es una libreria que contiene mapa que muestra los diferentes tipos de zona que
se componen el area a estudiar, como, por ejemplo, si es zona rural, bosque, zona
urbana, etc.

Quedando la ventana principal, con la siguiente figura.

Ahora, se cargara el mapa Clutter Height

ights (m) >=350
utter Heights (m) <

ieig)

==Clutter Heights (m) =

<=Clutter Heights (m) <
i

ftter Heights (m) <

er Heights (m) <42
38 <=Clutter Heights (m) <40
36 = =Clutter Heights (m) <38
34 <=Clutter Heights (m) <36
32 <=Clutter Heights (m) <34
<=Clutter Heights (m) <32
<=Clutter Heights (m) <30
<=Clutter Heights (m) <28
< =Clutter Heights (m) <26
=Clutter Heights (m) <24
ftter Heights (m) <22
er Heights (m) <20
16 <=Clutter Heights (m) <18
<=Clutter Heights (m) <16
< =Clutter Heights (m) <

FIGURA 26. Seleccionando el Mapa Clutter Classes FIGURA 27.Cargado el Mapa con Clutter Heights
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Clutter Height: se trata de un mapa que se superpone al mapa de altimetria y que define
la altura de los edificios de una zona del Clutter Class
A continuacién, se presenta el mapa con vector ya cargado en la ventana principal.

Mapa Vector

FIGURA 28.Mapa Vector

Data Type ? et

() Altitudes

() Clutter Heights
D Clutter Classes
Traffic
@Uectnrs
() Text data
() Image
O Radio Antennas
O Microwave Link Antennas

Embed

FIGURA 29.Definir el Tipo de dato como vector

Vector Import ? >
Import to:

m Geo ~
|:| Embed in document Advanced...

Coordinate system

The document coordinate system is:

|WGSE-4!UTM zone 16N

If the imported file coordinate system is different, then select the correct
one hereafter, File contents will be automatically converted.

|WGSM;UTM zone 16N Change...

Fields to be imported

Value

Cancel

FIGURA 30.Importancion de Vectores en las
coordenadas del sitio
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Vector: se trata de un fichero de datos vectoriales en el que se definen las carreteras,
vias, aeropuertos, rios, etc.

3.1 Configuracion de los parametros globales del sistema TD-SCDMA

Una vez importados los mapas de altimetria, backdrop, los Clutters y las

carreteras de la zona de estudio, que como ya se ha mencionado, es el primer

paso para desarrollar una red en Atoll, se debe continuar por la definicion de los
parametros globales del sistema TD-SCDMA en la banda 34, que se muestran en las
imagenes de la Figura # y son los que Atoll proporciona por defecto mas la banda 39 que

usaremos para nuestro disefo.

Parameters o x Map: TD-5CDMA FINAL.ATL/ Frequency Bands: TD-5CDMA FINAL.ATL x]
..... E}} Multimedia Messaging Service it I__-"- ij ey Lj ‘-j 1l d — —}‘ k| 2 Z ul_llu h:a =0
g Visiophony
y - DL Start First Last
.. B Vioice MName Frequency Carrier Carrier
Mobility Types s
Terminals e o0 D ;
_ BANDA 39 1,880 0 3
o User Profiles | !
.9 i
o = Business User
g, Standard User

- Environments

. Radio Metwork Settings
. Station Templates
v ] Frequencies

|_—] Inter-carrier Interference Reduction Factors
Scrambling Codes

Radio Bearers

UE Categaries

FIGURA 31.Creacion de la banda de Frecuencia 39 en Atoll

En este proyecto, por ejemplo, se han creado 3 entornos en base a la informacion
obtenida de poblacién por censo 2013 de los tres sitios a estudiar, realizaremos una breve
descripcién de los parametros de trafico para el disefo.

Entorno Perfil de Usuario Tipo de Movilidad Densidad Poblacional

Subscriptor X Km2

Bluefields 2013 Estandar y Negocios Usuario Residencial, 9.5
Vehiculo 50kmh

Nueva Guinea 2013 Estandar y Negocios Usuario Residencial 49

El Rama 2013 Negocios Usuario Residencial  9.67

Tabla 9.Propiedades del entorno TD-SCDMA
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3.2 Configuracion y simulacion de los sitios TD-SCDMA

Con los parametros ya configurados de la red procederemos a ubicar cada unos de los
sitios planteados previamente y el RNC conectado via radio enlace con tres sitios cada
uno ubicado en diferente lugar con valores por defecto, no entraremos en mucho detalle

del radio enlace porque sale de los alcances de la presente tesis.

[ Cutter Heights

FIGURA 32.Sitios Conectados a un RNC Central TD-SCDMA
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: 2018 Diffe|GlekeMa

%Z‘p:'mcn? ¢ 2018 Google

DigitalGlob . : 2018 DigitalGlobe
ndsatlCopernicy

FIGURA 33.NodoB Nueva Guinea FIGURA 34.NodosB El Rama

18 DigitalGlobe

e N (O BankRoint Google Earth

L

Fechas de imagenes: 12/1 0 0'58.87" 5'51.85" O elevacion 20 m alt. ojo  2.00 km

FIGURA 35.NodosB Bluefields
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Ya tenemos ubicados nuestros sitios de la red TD-SCDMA y con la configuracion debida
para comenzar a realizar las diferentes predicciones, a continuacién, mostraremos los

parametros utilizados en cada NodoB.

HSDPA Dense Urban (3 sectors) Properties 7

General  Transmitter TD-SCOMA HSPA  Neighbours

Mame:

Sectors: Hexagon radius:

Frequency band: |BANDA39

Antennas

1st sector mechanical . .
Electrical azimuth: Electrical downtilt:

Height/ground: 20 m ':gf\:ﬁto”:,al electrical o- %
Main Antenna
Model: |65deg 18aBi 4Tilt ~|
Smart Antenna
Equipment  |65deg 18dBi 4Tilt Demo ~|
Path Loss Matrices
Main propagation model: Extended propagation model:
Standard Propagation Model V| |tnune} V|
Main radius: 4000 m % Extended radius: m %

:

Main resolution: 50 m | Extended resolution:

FIGURA 36.Configuracion de Atoll con parametros del disefio propuesto

3.3 Predicciones y Simulaciones TD-SCDMA

Computation Zone

T

FIGURA 37.Poligono CZ para los Sitios en EI Rama
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Se tiene el siguiente comportamiento de la cobertura para los sitos en El Rama.

FIGURA 38.Cobertura por sefial TD-SCDMA El Rama

Los porcentajes en Computation Zone son los siguientes:

Name ' % Computation Zone

Coverage by Signal Level (DL) | 99.4

Best Signal Level (dBm) ==-70 8.5

Best Signal Level (dBm) ==-75 184

Best Signal Level (dBm) ==-80 346

Best Signal Level (dBm) »=-85 568

Best Signal Level (dBm) »=-90  77.1

Best Signal Level (dBm) »=-95 915

Best Signal Level (dBm) »=-100 99.4

Best Signal Level (dBm) >=-105 994

FIGURA 39.Porcentaje de Cobertura del Computation Zone El Rama
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Las estadisticas se resumen en el siguiente histograma para el Municipio de El Rama.
5] statistics - LB - L ] [ | S [

Histogram based on covered areas
Select the values to zoom

[Hl'sto gram > I lArea x i
X y
fn® [Fiost00]
1152 [95-00] 0735
1056 [feoses] | 105
0.96 |[85;80] 1125
[-80:-75] 082
0.864
0768 [ p=
0.672
0576
048
0.384
0.288
0.192
0.096
]
i
=

= G T L1 & i o 5 =5
Best Signal Level (dBm)

Copy Print...

Statistics based on prediction conditions

Best Signal Level (dBm):
Mean: -69.69 Standard Deviation: -54.58

FIGURA 40.Histograma de Potencia en el El Rama
En El Rama se ha logrado un disefio que brinde cobertura a los sectores con mayor
densidad urbana y con mayor movimiento econémico, permitiendo la comunicacién en
un area de aproximadamente 3kms y un aproximado del 50% de esta area tendra una

conexion de datos por HSDPA estable.
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Ahora, se procedera con los sitios ubicados en Bluefields, los sitios en dicho Municipio
Son 4 y se realiza la delimitacién del poligono para determinar el computation zone,
Posteriormente, se realizara la prediccién By Signal.

FIGURA 41.Delimitacion del Computation Zone Bluefields

FIGURA 42.Cobertura e l putation Zone Bluefields
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El porcentaje de cobertura dentro del Computation Zone es el siguiente.

Mame % Computation Zone
Coverage by Signal Level (DL) |97.3
Best Signal Level (dBm) ==-70 206
Best Signal Level (dBm) ==-75  39.4
Best Signal Level (dBm) ==-80 617
Best Signal Level (dBm) »=-85  §1.5
Best Signal Level (dBm) ==-90 947
Best Signal Level (dBm) ==-95  97.3
Best Signal Level (dBm) »=-100 97.3
Best Signal Level (dBm) »=-105 97.3

FIGURA 43.Porcentaje de cobertura en el computation zone Bluefields

Los comportamientos de los niveles de sefal se expresan en el siguiente histograma.

& | Statistics e [
Histogram based on covered areas
- Select the values to zoom
IHlstugram V] [Area M W
X y
. feags:ace
0
0.672 [-95:-00] 0078
0616 [-00:-85] 0385
056 [-85:-80] 058
-80;-75. 0655
0.504 L2010k
[75:70] 055
0448 -
0.392
0.336
028
0.224
0.168
012
0.056
iy
S S E E E & = S g
Best Signal Level (dBm)
Statistics based on prediction conditions
Best Signal Level (dBm):
Mean: -69.57 Standard Deviation: -60.32

FIGURA 44.Histograma de Potencia en el Municipio de Bluefields

También, se puede representar de la siguiente manera.
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Histogram based on covered areas

Select the values to zoom

CDF v] IArea A -
X y
km* -105 285
-100 | 2.35
95 2385
20 2773
-85 2388
-80 1.308
75 1153
-70 | 0803
< <
Best Signal Level (dBm)
’ Copy I l Print...

Statistics based on prediction conditions

FIGURA 45 Representacion de la Relacion de Area con Respecto a Potencia.

En el Municipio de Nueva Guinea Unicamente se tiene 1 sitio propuesto por que la ciudad
tiene poca extension territorial y el mayor volumen de tréafico esta en el centro.

FIGURA 46. NodoB Nueva Guinea

A continuacidn, se realizara la prediccion by signal para este sitio ubicado en Nueva

Guinea.
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Rio Plata
"La Soledad

La Sardina

NuevaiGuinea

GUINEANUEVA GUINEA

FIGURA 47. Cobertura del Sitio en Nueva Guinea

El reporte de cobertura es el siguiente.

Name Surface (km®)

Coverage by Signal Level (DL) | 10.358

Best Signal Level {(dBm) ==-70  0.157

Best Signal Level (dBm) »=-75 0.31

Best Signal Level {(dBm) ==-80  0.567

Best Signal Level (dBm) ==-85 0.998

Best Signal Level (dBm) »=-90 1788

Best Signal Level {(dBm) ==-95  3.185

Best Signal Level {(dBm) »=-100 5725

Best Signal Level (dBm) »=-105 10.358

FIGURA 48.Porcentaje de Cobertura de sefial Nueva Guinea

La relacion de potencia con respecto a area se puede expresar de la siguiente
manera.
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Histogram based on covered areas
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FIGURA 49.Potencia con relacion al 4rea de Nueva Guinea
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CONCLUSIONES

En Nicaragua existen muchos problemas para el acceso a las telecomunicaciones, ya
que no hay un despliegue que satisfaga la necesidad de la poblacién nicaraglense. Esta
propuesta definié una opcién de tecnologia TD-SCDMA, si bien los operadores sostienen
que coexistimos en redes 3G y 4G, la red 3G sigue siendo la tecnologia mas desplegada
en el pais, para sus servicios de acceso a internet movil, no obstante, esta tecnologia es

un equivalente al estandar UMTS.

Por todo lo antes expresado, que no es mas que sucinto breviario de la inmensidad
tecnoldgica actual, hemos logrado los objetivos en este proyecto de investigacidn, ya que
se propuso una guia simple para el disefio de los sitios en 3 Municipios de la RAAS
(Bluefields, EI Rama y Nueva Guinea), abarcar la utilizacion de herramienta de planeacion
no tan complejas, por asi decirlo, también genera una oportunidad para que otros
estudiantes egresados puedan utilizar Atoll para realizar proyectos de investigacion en el

area de telefonia movil.

De igual manera, otro elemento importante de este proyecto monografico, es continuar
contribuyendo en la investigacion como linea estratégica importante del crecimiento de
las universidades, ya que permitira desarrollar habilidades de busqueda de informacién y
analisis de los datos obtenidos, de la misma forma permite emplear los conocimientos
adquiridos en los afos de estudio, en el entendimiento y aplicabilidad de la informacion

recopilada, fortaleciendo asi criterios propios de ingenieria
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