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INTRODUCCIÓN 

 

El objetivo de este documento es planificar y diseñar una red de comunicaciones 

móviles UMTS que dé cobertura al núcleo urbano en el municipio de Diriamba. 

 

Para ello se empleará la herramienta software de planificación y simulación 

radioeléctrica Atoll, desarrollada por la empresa FORSK. Con la ayuda de esta 

herramienta se determinarán los parámetros de diseño de la red y se realizarán las 

simulaciones pertinentes para verificar que se han alcanzado los objetivos de 

calidad. 

 

ATOLL es un entorno de planificación radio basado en ventanas, fácil de usar, que 

da soporte a operadores de telecomunicaciones inalámbricas durante todo el tiempo 

de vida de la red. Desde el diseño inicial, hasta la fase de optimización y durante las 

distintas ampliaciones. 

 

Más que una herramienta de ingeniería, ATOLL es un sistema de información 

técnico abierto, escalable y flexible que puede integrarse fácilmente en otros 

sistemas de telecomunicaciones, aumentando la productividad y reduciendo los 

tiempos de desarrollo. 

 

La evolución de los sistemas de móviles de comunicaciones ha sido un proceso que 

ha visto en pocos años la introducción de múltiples tecnologías que han permitido 

que sea cada vez mayor la cantidad de personas que hacen uso del teléfono celular 

como dispositivo indispensable en sus vidas cotidianas. 

 

. 

 

Por la gran cantidad de variables inherentemente en el diseño y planificación de una 

red de comunicaciones móviles, como lo son las interferencias, movilidades de los 

usuarios, servicios demandados, condiciones de propagación, entre otras, es 

indispensable un proceso de planificación y optimización en el diseño de la red y 
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disponer de un mecanismo que permita compartir de forma organizada los recursos 

radio entre los usuarios.  

 

Por ello, con el incremento de la población se tiene como resultado mayor cobertura 

y comunicaciones de calidad, en este proyecto de monografía hemos elegido 

realizar un estudio de planificación y optimización de servicios de cobertura en el 

municipio de Diriamba, Departamento de Carazo, con el propósito de evaluar las 

posibilidades de esa zona geográfica del país para la implantación de tecnologías 

3G, y así lograr comunicación fluida, práctica y al alcance de la población en 

general, para ello se propone la planificación una red UMTS utilizando la 

herramienta de planificación  ATOLL.  
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ANTECEDENTES 

 

En Nicaragua la apertura de la Telefonía móvil inició en 1992, cuando TELCOR 

otorgó un contrato de concesión a la empresa Telefonía Celular de Nicaragua S.A 

(NICACEL, S. A) para ofrecer el servicio de telefonía celular en todo el Pacífico de 

Nicaragua. Posteriormente, en 1997 BellSouth entro a este segmento de telefonía 

inalámbrica cuando compro parte de las acciones de NICACEL. 

 

En 2001, TELCOR  decidió abrir el segmento a la participación de otros operadores, 

iniciando el proceso de licitación de la segunda licencia para telefonía móvil. Se 

presentaron 13 empresas; una licencia de operación fue otorgada a ENITEL que  

entro al mercado en diciembre 2002. 

 

ENITEL Móvil operaba con tecnología GSM y Telefónica Movistar (antes BellSouth) 

con tecnología TDMA y CDMA, ambas tecnologías no eran compatibles entre sí. 

Desde 2003 ENITEL y PCS han implantado esta tecnología mientras que el 

operador Telefónica Movistar cambio su infraestructura hacia la tecnología GSM. De 

2006 a la fecha el servicio GSM de telefonía celular ha dominado el mercado 

nacional de telefonía móvil. 

 

Esta etapa ha sido crucial para concretar este proyecto monográfico, y así valorar 

cuál será su impacto, utilidad y pertinencia, en este sentido hemos podido concluir el 

no hallazgo de trabajos similares orientados a presentar un manual en el que se 

pueda encontrar información sobre la planificación y optimización de redes celulares 

móviles, por tal razón nuestra investigación por la naturaleza de sus antecedentes 

adopta un carácter totalmente exploratorio al no existir trabajos precedentes que lo 

enriquezcan y le den fuentes informativas para su inicio, más que la disponible en la 

literatura científica que gira entorno a esta temática y las especificaciones técnicas 

de los estándares que sustentan esta tecnología. 
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Por tales razones, este trabajo dentro de la carrera, la universidad y el sector 

educativo superior lo hacen novedoso, por cuanto más que llegar ha convertirse en 

un texto oficial dentro de alguna disciplina de la carrera de electrónica o de 

telecomunicaciones, tiene las intenciones de hacer una descripción simple y 

detallada de cómo se debe de realizar este tipo de procesos. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

La aplicación de las tecnologías para las comunicaciones en general y su acceso 

universal a los servicios que de ellas se derivan, según el FMI, el Banco Mundial y el 

Foro Económico Mundial, hoy en día se considerado un indicador de crecimiento y 

desarrollo económico de cualquier nación, por lo que este fenómeno ha contribuido 

significativamente al progreso y desarrollo, tanto económico, cultural y social de 

cualquier comunidad, municipio o nación. 

 

En Nicaragua existen dos operadoras, las cuales son Movistar y Claro. Ambas 

compañías ofrecen servicios de GMS y 3G; sin embargo, no tienen cobertura total  

en todo el país.  

 

En Diriamba, Claro ofrece mejor señal GSM que Movistar en municipios retirados 

como  La Paz, El Rosario, La Conquista y Santa Teresa. 

 

Sin embargo, el servicio de 3G no es ofrecido por todas las antenas que Claro y 

Movistar tienen posicionadas en el departamento de Carazo. Y al igual que el 

servicio de GSM, el servicio de 3G tiene su mayor cobertura en la zona central de  

 

Por estos problemas de alcance, en este trabajo se investigación se propone un 

despliegue de antenas para una mayor cobertura 3G en el municipio de Diriamba, 

departamento de Carazo.  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General: 

 

Presentar una propuesta de diseño de una red de telefonía celular basado en 

tecnología UMTS (3G) en el municipio de Diriamba, departamento de Carazo, que 

sirva como referencia para estudios en planeación por cobertura en redes de esta 

naturaleza. 

 

Objetivos  Específicos: 

 

 

1. Analizar los requerimientos que intervienen en el proceso de planificación de 

una red UMTS con la  herramienta ATOLL. 

 

2. Determinar los objetivos de cobertura, datos del terreno, modelos de 

propagación, cargas de mapas digitales, y otros parámetros que se requieren 

evaluar. 

 

3. Realizar la planeación de la red UMTS por coverage, en el municipio de 

Diriamba, departamento de Carazo que defina las diferentes ubicaciones y 

parámetros de los equipos que estarán ubicados en las estaciones bases  

para satisfacer el área de cobertura. 
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CAPITULO I: PLANEACIÓN DE REDES CELULARES BASADAS EN 

TECNOLOGÍA UMTS 

 

El proceso de migración y planeación de la red está dividido en cinco fases 

principales; de las cuales, cuatro se encuentran antes del despliegue comercial y la 

última fase se realiza una vez que la red ha sido desplegada.1 

 

 

 

 

Fig. 1. Fases y Procedimiento para la Planeación de una Red2 

 

 

Las cinco fases principales en el proceso son : preplaneación, planeación, 

planeación detallada, aceptación y optimización.  La actividad principal de la pre-

planeación es el dimensionamiento, el cual proporciona como resultado la 

configuración inicial de la red.  El primer paso en la fase de planeación es la 

planeación nominal; esta proporciona la localización del primer sitio en un mapa 

basado en la variable de entrada de la fase de pre-planeación.  El procedimiento 

continúa con la planeación de cobertura después de la ubicación de los sitios y la 

planeación de transmisión.3 

 
                                                   
1
 http://wwwisis.ufg.edu.sv/wwwisis/documentos/TE/621.382-D542e/621.382-D542e-Capitulo%20III.pdf. 

“PROCESO DE MIGRACIÓN Y PLANEACIÓN HACIA LA RED DE RADIO DEL SISTEMA DE 

TELEFONÍA MOVIL UMTS” .Pag. 231 
2
 Ibid. Pag. 232 

3
 Ibid 

http://wwwisis.ufg.edu.sv/wwwisis/documentos/TE/621.382-D542e/621.382-D542e-Capitulo%20III.pdf
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La planeación de capacidad también se incluye en la fase de planeación.  Después 

de la fase de planeación detallada, la red estará lista para su verificación y 

aceptación, la cual continúa con actividades antes de despliegue para finalizar con el 

proceso de optimización una vez que la red ha entrado en operación.4 

 

Fase de Pre-Planeación 

 

La fase cubre todas las tareas de preparación para la configuración inicial antes de 

que se inicie la planeación actual de la red.  Como en cualquier otro negocio, esta es 

una ventaja de la que hay que tener cuidado debido a la situación actual del 

mercado y de los competidores.  El criterio de planeación de la red está basado en 

los clientes y los requerimientos dependen de muchos factores, los criterios 

principales deberán ser los objetivos de cobertura y calidad.  También existen 

muchas limitaciones, tales como: la limitación de la banda de frecuencia y el 

presupuesto disponible para la inversión.5 

 

La prioridad de los parámetros para la planeación son proporcionados por los 

clientes, debido a que el plan de red no puede ser optimizado sin exigir que todos los 

parámetros y las necesidades prioritarias estén de acuerdo con el cliente durante el 

proceso.6 

 

El criterio de planeación de red es utilizado como una variable de entrada para el 

dimensionamiento de la red.  A continuación se listan las diferentes variables de 

entrada para el dimensionamiento: 

 

- Requerimientos de Cobertura: El nivel de señal para exteriores, dentro del 

vehículo y en interiores con las probabilidades de cobertura. 

- Requerimientos de Calidad: Rango de caída de llamadas y bloqueo de 

llamadas. 

                                                   
4
 Ibid 

5
 Ibid. Pag. 233. 

6
 Ibid 
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- Banda de Frecuencias del Espectro: Modo de operación. 

- Información de Suscriptor: Número de usuario y figuras de crecimiento. 

- Tráfico por Usuario: Valores de horas pico. 

- Tipos de Servicios.7
 

El dimensionamiento proporciona un plan preliminar de red con una variable de 

salida, la cual se complementa con la cobertura y la capacidad de las fases de 

planeación para crear un plan más detallado.  El plan preliminar incluye el número 

de elementos de red que se necesitan para alcanzar los requerimientos de calidad 

de servicio establecidos por el operador, por ejemplo en UMTS: el número de Nodos 

B y de TRX (transceptores).  También es necesario saber que el dimensionamiento 

se repite en caso de una extensión de la red.8 

 

El resultado del dimensionamiento es un promedio de los requerimientos por tipo de 

área: urbano, suburbano, rural, etc.  Un mejor detalle en la planeación de capacidad 

y localización para las células individuales se pueden alcanzar a través de una 

herramienta de planeación que posea mapas digitales e información de tráfico.  Los 

resultados del dimensionamiento son una variable de entrada para el plan de 

cobertura, el cual es el siguiente paso en el proceso de planeación de una red.9 

 

Las Macro Celdas son utilizadas en áreas rurales  y suburbanas para cubrir  grandes 

extensiones porque poseen un rango de cobertura de 1km a 35km, las antenas se 

encuentran en la posición más alta.10 

 

Las Micro Celdas poseen un rango menor de 1km y se utilizan para cubrir exteriores, 

las antenas se colocan típicamente en las paredes y por debajo del nivel promedio 

de los techos.11 

 

                                                   
7
 http://wwwisis.ufg.edu.sv/wwwisis/documentos/TE/621.382-D542e/621.382-D542e-Capitulo%20III.pdf. Pag. 

233. 
8
 Ibid.  

9
 Ibid. 

10
 Ibid 

11
 Ibid.Pag 235 

http://wwwisis.ufg.edu.sv/wwwisis/documentos/TE/621.382-D542e/621.382-D542e-Capitulo%20III.pdf
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Las Pico Celdas poseen un rango de cobertura menor de 500mts y están 

caracterizadas por antenas colocadas muy bajo en las paredes, es decir, por debajo 

del nivel de los techos.  Estas últimas se utilizan tanto para cobertura interior y 

exterior.12 

 

Cálculos de Evaluación del Enlace 

 

La evaluación del enlace es parte del proceso de pre-planeación de la red, la cual 

ayuda a dimensionar la cobertura, capacidad y calidad de servicio requeridas por la 

red.  Las variables de salida de la evaluación son normalmente el máximo de 

pérdida por trayectoria permitida por cada servicio.  Esta se utiliza después con los 

modelos de propagación adecuados al área para estimar el máximo rango de 

cobertura de la célula y posteriormente, para estimar la densidad por sitio requerida.  

Debido a que los perfiles de servicio y la densidad de tráfico impactarán sobre el 

factor de carga y por tanto en el rango de cobertura para cada servicio, el 

dimensionamiento basado en la evaluación del enlace se convierte en un proceso 

iterativo.  Esto se refiere a que después de terminar un radio de cobertura nominal 

de una célula para un factor de carga específico, los perfiles de servicio y 

densidades de tráfico junto con el rango de cobertura de la célula encontrados 

deberían de ser utilizados para calcular el factor de carga recalculado.  Si el valor de 

carga aún excede el valor del diseño, entonces se debe repetir el proceso iterativo 

para el rango de cobertura de la célula, hasta que el cálculo del factor de carga no 

exceda el valor del diseño.13 

 

Existen dos factores principales que limitan la evaluación del enlace en UMTS: la 

potencia del equipo de usuario uplink y la potencia de transmisión del Nodo B en el 

dowlink.  Una evaluación del enlace simple se puede realizar para estimaciones de 

dimensionamiento rápido bajo criterios especificados y asunciones como: 

 

                                                   
12

 Ibid. Pag. 235 
13

 Ibid 
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- Tipo de servicio: especificado con la velocidad del bit, el requerimiento Eb/No, 

la velocidad de movilidad esperada bajo cierta condición de carga 

(interferencia del piso de ruido). 

- Tipo de ambiente para la propagación de la onda de radio (terreno, 

penetración en carros y edificios). 

- Comportamiento y tipo de equipo de usuario (velocidad, máximo nivel de 

potencia entre otros). 

- Localización de sitios y configuración del hardware (antenas, potencia de 

Nodo B, pérdidas por cables, sensibilidad de referencia de los equipos). 

- Área requerida para la probabilidad de cobertura.14 

 

En la Fig. 2 se ilustran algunos parámetros utilizados para la evaluación del enlace. 

 

Fig. 2. Parámetros de Evaluación del Enlace15 

 

 

La evaluación del enlace en WCDMA es complicado debido a que la potencia 

transmitida por cada usuario impacta los parámetros de evaluación de los otros 

usuarios.  Por ejemplo, la potencia transmitida designada para cada usuario en el 

dowlink o utilizada por cada usuario en el uplink se convierte en un grado de 

interferencia para otros usuarios en la célula.  Debido a que cada usuario influencia 

los requerimientos de transmisión de potencia para otros usuarios, esto resulta en un 

efecto de retroalimentación positiva en el lazo de potencia requerida para cada 

                                                   
14

 http://wwwisis.ufg.edu.sv/wwwisis/documentos/TE/621.382-D542e/621.382-D542e-Capitulo%20III.pdf. Pag. 

236. 
15

 Ibid. Pag. 237 

http://wwwisis.ufg.edu.sv/wwwisis/documentos/TE/621.382-D542e/621.382-D542e-Capitulo%20III.pdf
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usuario.  Esto significa que la predicción  de cobertura y capacidad debe realizarse 

iterativamente hasta que los requerimientos de potencia de varios usuarios en la 

célula se estabilicen.  Este impacto entre usuario es más complicado modelarlo 

sobre el dowlink por dos razones: éste depende de los parámetros dependientes de 

la localización del móvil y debido a que la potencia de la estación base se comparte 

entre usuarios.16 

 

Evaluación del Enlace Uplink y Análisis Estático 

 

La evaluación del enlace Uplink se simplifica modelando el efecto multiusuario a 

través de una sola agrupación de parámetros denominada el factor de carga del 

Uplink.  El factor de carga es utilizado para modelar la interferencia multiusuario 

acumulada en la estación base.  El factor de carga es una medida de la capacidad 

diseñada para la célula y es utilizada en el cálculo de la sensibilidad de la estación 

base para cada servicio.  El rango de cobertura nominal de la célula se decide en 

base a una probabilidad de cobertura para un servicio dado, así como lo decida el 

operador. 17 

 

Si al evaluar el factor de carga Uplink, éste excede el valor del diseño, entonces el 

rango de la cobertura nominal de la célula calculada debe ser reducido y la 

iteraciones repetidas hasta que el factor de carga resultante no exceda más el valor 

de diseño. 18 

 

El factor de carga agrupa todas las contribuciones de interferencia provenientes de 

los usuarios que poseen un servicio distinto en un solo factor.  Este es utilizado 

como un parámetro en la evaluación del enlace para calcular el ruido acumulado del 

piso de ruido en el receptor para todos los servicios. 19 

 

                                                   
16

 http://wwwisis.ufg.edu.sv/wwwisis/documentos/TE/621.382-D542e/621.382-D542e-Capitulo%20III.pdf. Pag. 

237. 
17

 Ibid 
18

 Ibid 
19

 Ibid. Pag 238 

http://wwwisis.ufg.edu.sv/wwwisis/documentos/TE/621.382-D542e/621.382-D542e-Capitulo%20III.pdf
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Para una carga de célula dada (capacidad) como se determinó a través del factor de 

carga, el rango de cobertura de cada servicio se estima a través de su requerimiento 

Eb/No y su velocidad de transferencia de bit.20 

El factor de carga para el Uplink define la relación de la interferencia multiusuario 

más el ruido termal efectivo en la estación base.  Matemáticamente: 

 

 

 

Donde: 

Ƞ = factor de carga uplink 

lhc: interferencia de la propia célula (causada por los transmisores cercanos dentro 

de la celda). 

loc: interferencia de las otras células. 

Nt: ruido termal efectivo más la interferencia de potencia multiusuario en la estación 

base. 

 

La ecuación se puede aproximar sí se expresa la interferencias de las otras celdas, 

“loc”, como una fracción de la interferencia en la propia celda, “lhc”, a través del 

factor f, entonces: 

 

loc = f . lhc 

 

En donde, la interferencia de la propia celda en la estación base puede ser calculada 

a través de la suma de la potencia de las señales recibidas de cada conexión j, la 

cual es Ej . Rj . vj, asumiendo un control de potencia perfecto compensado en todas 

las conexiones para las pérdidas por trayectorias en donde Ej y Rj representa la 

energía por bit y la velocidad de conexión por bit, respectivamente y “vj” es el factor 

de actividad para la conexión, se obtiene : 

 

                                                   
20

 Ibid 



 16 

 

En donde M denota el número de conexiones Uplink en la celda. 

Sin combinamos las últimas 3 ecuaciones tendremos:  

 

 

 

Estimación de la Sensibilidad de la Estación Base 

 

La sensibilidad se define generalmente como la potencia mínima de la señal 

requerida en la entrada del receptor para obtener el requerimiento de calidad del 

servicio.  Ya que la estructura y el diseño de la calidad de servicio para un receptor 

dado está determinada por la relación señal ruido (S/N), la sensibilidad dependerá 

del piso de ruido presente a la entrada del receptor.21 

 

En WCDMA, la sensibilidad de la estación base varía de celda a celda, con la 

distribución del servicio y las velocidades de bit utilizadas, es decir, que dependiendo 

del número de usuarios y de las velocidad de bit así será el impacto en el piso de 

ruido de la estación base.22 

 

En las consideraciones para la evaluación del enlace, el nivel del ruido de la estación 

base sobre una portadora  WCDMA se ve influenciado por la interferencia 

multiusuario.  La interferencia multiusuario eleva el piso de ruido en el receptor y 

este incremento es calculado a través del el factor 1/ (1-ƞ), de donde ƞ es el factor 

de carga.23   

 

Entonces:  

                                                   
21

 http://wwwisis.ufg.edu.sv/wwwisis/documentos/TE/621.382-D542e/621.382-D542e-Capitulo%20III.pdf. Pag. 

239. 
22

 Ibid 
23

 Ibid 

http://wwwisis.ufg.edu.sv/wwwisis/documentos/TE/621.382-D542e/621.382-D542e-Capitulo%20III.pdf
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Rb: Velocidad de bit del servicio. 

Pn: Potencia total del ruido termal efectivo junto a la banda portadora en el receptor.  

S: Potencia de la señal en la entrada del receptor. 

Ƞ: Factor de carga del uplink. 

W: Banda del canal efectivo 

 

Resolviendo para S, se puede encontrar la fórmula de la sensibilidad del receptor 

como :  

 

 

 

En donde, el requerimiento de la relación señal a ruido ρ, dependerá de la estructura 

del receptor el requerimiento de la calidad de servicio la velocidad de bit y la 

velocidad de movimiento. 24 

 

Estimación de la Ganancia por Soft Handover 

 

El Soft Handover contribuye a la ganancia en la evaluación del enlace en dos 

formas.  La más común es la ganancia que provee contra el desvanecimiento rápido 

que resulta del efecto multitrayectoria.  Ésta se alcanza debido a la ganancia 

combinada de macro diversidad, la cual reduce la Eb/No requerida en un solo 

enlace.  El segundo beneficio del Soft Handover es que contribuye al margen contra 

los efectos del ensombrecimiento lognormal.  Esto sucede debido a que el 

desvanecimiento lognormal está parcialmente sin correlación entre las diferentes 

células ( o sectores) y el proceso de handover también resulta en la selección del 

                                                   
24

 http://wwwisis.ufg.edu.sv/wwwisis/documentos/TE/621.382-D542e/621.382-D542e-Capitulo%20III.pdf. Pag. 

240. 

http://wwwisis.ufg.edu.sv/wwwisis/documentos/TE/621.382-D542e/621.382-D542e-Capitulo%20III.pdf
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mejor servidor.  A continuación se proporciona una manera de estimar esta ganancia 

a través de la influencia que ocurre sobre el área de probabilidad de cobertura.  El 

área de probabilidad de cobertura se define como la probabilidad de que el nivel de 

señal sobre toda el área de la célula está alrededor de un umbral determinado.25 

 

Ya que el soft handover requiere un cierto grado de traslape entre las células 

adyacentes, más de una célula puede proveer cobertura en las áreas de traslape.  

Esto significa que en promedio el área de probabilidad de cobertura de la célula 

incrementará relativamente para una célula aislada.  Esto se transforma en un 

pequeño número de estaciones bases requeridas para encontrar la misma 

probabilidad de cobertura en conjunto.  De allí, la probabilidad de localización de 

cobertura debe ser modificada para tomar en cuenta el estado del efecto 

multiservidor debido a los proceso de handover.  La probabilidad de cobertura en el 

borde de la célula, la cual se puede trasladar dentro de la probabilidad de cobertura, 

se analizará con la siguiente fórmula:26 

 

 

Donde: 

 

Pout: es el corte de cobertura en el borde de la célula. 

ySHO: margen de desvanecimiento requerido cuando se incluye la ganancia del 

softhandover. 

σ: desviación estándar del desvanecimiento lognormal y para un 50% de correlación 

del desvanecimiento lognormal entre dos enlaces para dos estaciones base,
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Esta probabilidad en el borde de la célula se puede convertir en la probabilidad del 

área de cobertura.  Entonces, la ganancia soft handover en contra del 

desvanecimiento lento lognormal es calculada como :  

 

 

Donde ySingle es el margen de desvanecimiento lognormal para un solo enlace y es 

dependiente de la probabilidad de cobertura del área deseada , del exponente de 

pérdida por trayectoria y de la desviación estándar del desvanecimiento lognormal 

para el ambiente seleccionado.27 

 

Carga en el Dowlink y Chequeo de la Potencia Transmitida 

 

En el lado del downlink, no es posible realizar un cálculo de evaluación de enlace 

simple debido a la compartición de potencia en la estación base y la ubicación 

dependiente de los parámetros de la interferencia.28 

 

La potencia de la estación base requerida por conexión también dependerá de los 

requerimientos de los otros usuarios así como ellos puedan influenciar el piso de 

ruido de la célula.  Por otro lado, se espera que el rango de cobertura de servicio 

este dominado por el uplink en las tecnologías 3G, en donde el downlink maneja la 

capacidad debido a la potencia de la estación base compartida entre las conexiones.  

De allí que la evaluación del enlace para el downlink sea una suma de la 

determinación de la potencia total transmitida por la estación base requerida para 

soportar un número de conexiones con un número de diferentes servicios, junto con 

los rangos de cobertura de servicios determinados para el enlace uplink y el modelo 

de tráfico.  La fórmula para calcular la potencia de transmisión de la estación base 

es : 29 

 

                                                   
27

 http://wwwisis.ufg.edu.sv/wwwisis/documentos/TE/621.382-D542e/621.382-D542e-Capitulo%20III.pdf. Pag. 
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En la cual, Pn es la potencia de ruido en la banda y la expresión entre llaves del 

denominador se refiere al factor de carga efectivo en el downlink, ƞDL para la célula, 

que se representa como:  

 

 

En donde: 
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CAPITULO II: IMPORTANCIA DE SIMULADORES PARA PLANEACIÓN DE 

REDES UMTS 

 

La importancia de los softwares para el planeamiento de redes móviles es muy 

significativo, ya que ofrecen muchas ventajas en lo que respecta al aumento de 

productividad, mejorar la calidad de servicio, reducir el time to market y permiten 

estudiar sistemas complejos.30 

 

Los objetivos de los simuladores son los siguientes: 

 

- Simplifica el proceso de desarrollo. 

- Modelado conforme a los parámetros a medir. 

- Escalable y configurable. 

- Poder diferenciar cuales son las simplificaciones del modelo y su alcance. 

- Posibilidad de definir distintos escenarios. 

- Arquitectura abierta. 

- Velocidad de simulación. Rendimiento.31 

 

En la actualidad, un gran número de grupos de investigación europeos se 

encuentran sumidos en el desarrollo y evaluación de algoritmos avanzados de 

gestión de recursos dentro del sistema UMTS.  Dada la gran complejidad de los 

sistemas evaluados y gracias a la creciente capacidad de computación de los 

ordenadores personales, los métodos de simulación se están estableciendo como 

una herramienta de uso generalizado.  Estos simuladores pueden hacer uso, bien de 

modelos matemáticos que sintetizan de forma precisa entornos reales, creando un 

escenario sintético, o pueden utilizar datos reales recogidos de entornos y redes 

operativas.  Desgraciadamente, por norma general los diferentes grupos hacen uso 

de herramientas desarrolladas de forma individual, agravándose aún más esta 

                                                   
30
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2004/2005. Pag. 3 
31

 Ibid. 
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situación ante la falta de un escenario de referencia que posibilite la comparación de 

forma directa de los diferentes estudios realizados.32 

 

Dentro de este marco surge una iniciativa, englobada dentro de la acción europea 

COST273, conocida como MORANS (Mobile Radio Access Network Reference 

Scenarios).  Esta iniciativa acomete la definición de varios escenarios de referencia 

comunes de forma que los distintos resultados obtenidos sean comparables.33 

 

Tipos de Simuladores 

 

Existen diversos tipos de simuladores, según de los parámetros que deseemos 

modelar y analizar.  A veces no es fácil establecer la separación entre ellos, de 

hecho normalmente existen combinaciones de estos tipos. 

 

- Simulador de red (system level). 

- Simulador nivel de enlace. 

- Simulador capa física. 

- Simulador protocolos. 

- Simulador de terminal. 

- Específicos. 

- Generadores de escenarios. 

- Simuladores integrados. 

- Simuladores/emuladores hardware.34 

 

División entre nivel de enlace y sistema (red) 

 

Los ordenadores posibilitan el modelado de algoritmos y características de red y 

movilidad con un alto nivel de detalle, ajustándose a los estándares.  Una 

aproximación combinando el nivel de enlace y de red en un único modelo podría 

                                                   
32

 Carlos Andrés Alonso. Carlos Bueno López. Simuladores UMTS.  Redes y Servicios de Radio. Curso 

2004/2005. Pag. 4 
33

 Ibid 
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estar cerca de la realidad.  Sin embargo, normalmente se prefiere una separación de 

los niveles de red y de enlace.  Esta aproximación reduce la complejidad del modelo, 

permitiendo trabajar con el de una forma más cómoda, además de reducir los 

tiempos de simulación.35 

 

En el nivel de enlace se modela una única comunicación.  Esto permite un buen 

análisis del flujo de datos transmitido entre una estación móvil y una estación base.  

El nivel de enlace en este caso incluye un modelado de la capa física o resultados 

de una simulación de ese nivel.36 

 

En el nivel de sistema, hay muchas estaciones base y el tráfico presente en la zona 

interactúa según las condiciones de propagación.  Los aspectos del nivel de enlace 

son modelados y simplificados tanto como sea posible.  Desafortunadamente, no es 

posible ignorar totalmente algunos aspectos del nivel de enlace en el nivel de red sin 

perder fenómenos de interferencia de células y su correspondiente impacto en la 

calidad.37 

 

Evaluación de QoS 

 

Cualquier acontecimiento que afecta QoS debe poder ser identificado y si es posible 

modelado en un simulador para proporcionar un patrón del error tan realista como 

sea posible.  La simulación y evaluación de la QoS es un tema muy complejo a la 

vez que importante es UMTS, por esta razón existen numerosos estudios referentes 

a este aspecto.38 

 

Los eventos que afectan QoS se dividen generalmente  en dos grupos: los que se 

modelan en el nivel de enlace y los que se modelan en el nivel de sistema o de 

red.39 
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Fig. 3. Link Level Simulator40 

 

Estos resultados se utilizan como entradas en simulaciones a nivel de sistema.  

Como en las redes reales, la QoS se puede evaluar con un solo móvil en una red 

descargada o en cargada.  La QoS de una sola comunicación en una red 

descargada puede ser evaluada a nivel de enlace.  Sin embargo, QoS de una 

comunicación entre otras necesita modelar las interacciones entre las 

comunicaciones y los algoritmos del nivel de sistema.41 

 

Fig. 4. Network Level Simulator42 

 

Esta simulación es compleja y se suele plantear en función del tipo de comunicación.  

Por otro lado podemos retroalimentar el análisis a nivel de enlace con los resultados 

del nivel del sistema para obtener unos patrones de BER mas realistas. 
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Fig. 5. Link Level Simulator + System Level Statics43 

 

 

Aproximaciones Dinámicas (time based) y Estáticas (snapshot) 

 

Las aproximaciones basadas en el tiempo proporcionan modelos dinámicos, que 

permiten analizar en detalle el cambio de la estación base activa del dispositivo.  Sin 

embargo, siempre hay un compromiso ante la frecuencia de las muestras y la 

duración de la simulación.44 

 

Una aproximación más práctica es una simulación puramente estática, que requiere 

una menor carga computacional.  La aproximación de Monte Carlo se basa en el 

posicionamiento en posiciones discretas aleatorias de la estación móvil en la red, 

seguido de la determinación de un estado estable.  Un análisis estadístico requeriría 

varios posicionamientos distintos para obtener resultados significativos.  Este 

sistema estático no es apropiado para simular algunos efectos de propagación y 

algunos análisis de QoS.45 

 

Por otro lado, existen distintas soluciones intermedias entre estas dos posturas 

extremas comentadas.46 
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Fig. 6. Efecto Cell Breathing47 

 

Una de las características fundamentales de los sistemas CDMA implementados en 

UMTS es que el rango de cobertura está estrechamente relacionado con la 

capacidad del sistema: cuanto más tráfico es soportado por una célula, más se 

reduce su cobertura.  Este fenómenos se como “Cell Breathing” (respiración de la 

célula).  Este comportamiento dinámico hace que la planificación de las células y el 

dimensionado de la red sea una tarea muy compleja.48 

 

Simuladores/emuladores Hardware 

 

La evolución de GSM a UMTS supone cambios importantes en la infraestructura de 

la red.  Principalmente todos los elementos de la nueva interfaz de radio de acceso a 

la red.49 

 

Hasta que la redes UMTS estén perfectamente establecidas y comprendidas, la 

validación y aceptación de los elementos de red no será una tarea fácil.  Y para 

complicar más aun las cosas, muchas redes UMTS incorporan o incorporarán 

                                                   
47
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elementos de distintos fabricantes.  Los interfaces estandarizados y abiertos 

permiten a los operadores utilizar estos elementos de distintos fabricantes.50 

 

A pesar de que los diseñadores de equipos interpretaran las especificaciones 3G de 

buena fe siguiendo el estándar, inevitablemente llegarán a conclusiones que pueden 

ser distintas de unos a otros e incluso los fabricantes podrán decidir incorporar o no 

ciertas características en sus equipos.  Estos puede llevar a problemas de 

interfuncionamiento cuando se conecten elementos de distintos fabricantes 51. 

 

Esto plantea un dilema a los operadores de red, ¿Cómo pueden verificar el 

cumplimientos de los estándares y la interoperabilidad de estos elementos 

produciendo los menores problemas en la red?  La solución es el uso de 

simuladores/emuladores de elementos de red ya que:52 

 

- Garantizan un completo cumplimiento de los estándares e interactuarán con 

los demás elementos de red para comprobar su funcionamiento. 

- Recogen estadísticas y analizan los resultados. 

- Pueden simular comportamientos erróneos. 

- Pueden generar tráfico con distintas características.53 
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CAPITULO III: HERRAMIENTA DE SIMULACIÓN PARA LA PLANEACIÓN DE 

REDES UMTS (ATOLL) 

 

Atoll es una aplicación con un entorno gráfico para la planificación de entornos de 

radiotelecomunicaciones. Es especialmente útil para compañías de 

telecomunicaciones que deben diseñar entornos wireless incluyendo su ciclo de vida 

completo, esto es, partiendo de un diseño inicial, ampliándolo y optimizando el 

mismo.54 

 

Partiendo de las capacidades en ingeniería que este software ofrece, Atoll es un 

sistema abierto, escalable y con un sistema de información técnica para poder ser 

utilizado con otros sistemas de análisis.55 

 

Además, provee una base de datos de redes UMTS.  Permite el modelado de tráfico, 

simulaciones y análisis de datos de forma gráfica y un planeador de códigos por 

zonas para redes de células.56   

 

Algunas Características Generales 

 

Características GIS:  

 

- Base de datos cartográfica. 

- Editor cartográfico integrado. 

- Interfaz con herramientas GIS. 

 

Modelado de propagación y enlace: 

 

- Cálculo de predicciones. 

- Modelos de propagación de micro y macro células. 
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- Soporta modelos externos a través de su API. 

- Análisis de interferencias. 

- Análisis de fiabilidad del enlace. 

 

Módulo de medidas: 

 

- Toma de medidas. 

- Reproducción de las medidas en mapas. 

- Modelos de propagación automáticos a partir de medidas. 

- Permite establecer eventos de llamada. 

 

Informes: 

 

- Generador de informes flexible. 

- Importación / exportación de datos. 

 

UMTS 

 

Base de datos de red UMTS 

  

- Múltiples portadoras. 

- Equipos UMTS. 

- Modelado de repetidores y transmisores. 

 

Modelado de tráfico 

 

- Múltiples servicios de conmutación de circuitos y paquetes. 

- Múltiples fuentes de tráfico. 

- Mapas de distribución de usuarios. 

- Modelado de perfiles de usuario. 



 30 

Simulación y análisis 

 

- Simulador Monte Carlo de W-CDMA. 

- Estudios de predicción. 

- Áreas de handover. 

- Análisis de estadísticas. 

 

Co Planificación GSM/UMTS 

 

- Planificación simultanea de redes UMTS y GSM. 

- Handover entre ambas tecnologías.57 
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CAPITULO IV: DISEÑO DE LA RED CELULAR UMTS EN EL MUNICIPIO DE 

DIARIAMBA, DEPARTAMENTO DE CARAZO. NICARAGUA. 

 

En el diseño se utilizarán las herramientas de software Google Earth y Atoll para la 

realización de la planeación de la red UMTS. 

 

A continuación se presenta una imagen tomada de Google Earth donde se muestra 

el municipio de Diriamba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Imagen aérea de Diriamba 

 

Se requerirá configurar el proyecto para realizar el diseño de la red UMTS en el 

municipio de Diriamba.  A continuación se presenta la imagen donde se determina la 

tecnología requerida para dicho diseño: 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Asignación de UMTS 
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Para el diseño que se pretende desarrollar se escogió la opción UMTS HSPA. 

 

Después se determinan las coordenadas en el software para determinar la 

posición en función de latitud y longitud donde se realizará la simulación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Opción para coordenadas 

Se elige la opción WGS84 UTM Zones /16 N. 

 

Fig. 10 WGS84 UTM /Zones 16N 

 



 33 

Posteriormente en la ventana, en la opción Display se elige WGS 84, así:  

 

 

 

Fig. 10. WGS 84 

 

Cuando se elige la opción anterior se tendrá la siguiente ventana: 

 

 

 

Fig. 11. Ambiente para iniciar a cargar los mapas 
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A partir de ahora se pueden cargar los mapas de interés para realizar el estudio 

de cobertura por transmisor y nivel de señal. 

 

 

Fig. 12. Importar el mapa de Imagen 

 

Se tendrá el siguiente resultado: 

 

Fig. 13. Mapa de Nicaragua 



 35 

Después es necesario cargar el Mapa Clutter Clases 

 

Fig. 14 Data Type / Clutter Clases 

 

La imagen que resulta al cargar el Clutter Clases es la siguiente: 

 

 

 

Fig. 15 Mapa cargado con el Clutter Clases 
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Se procede a cargar el Clutter Heights: 

 

Fig. 16. Data Type / Clutter Heights 

 

El mapa de Nicaragua queda de la siguiente manera cuando se carga el 

Clutter Height: 

 

 

Fig. 17. Mapa de Nicaragua cargado con el Clutter Heights 
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Posteriormente se carga el Mapa Vectors, quedando la siguiente imagen: 

 

Fig. 18. Mapa Nicaragua cargado con el Mapa Vectors 

 

Hay que determinar la Hot Spot Zone en el mapa de Nicaragua que está cargado 

en el software Atoll.  Si hacemos un acercamiento nos permitirá delimitar mejor el 

área donde se realizará el estudio de coverage: 

 

Fig. 19 Acercamiento en la zona de interés 

 

A continuación se dibuja un polígono que determine la Hot Spot Zones: 
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Fig. 20 Delimitación de la Hot Spot Zone 

 

En la Fig. 17 se muestra la Hot Spot Zone para el municipio de Diriamba.  

Después que se determina la zona se deberán configurar los sitios.  La 

cpmración en Atoll se realiza de la siguiente manera. Ver Fig. 18.
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Fig. 21. Transmiters properties 

 

Se utilizarán 3 sectores, para zona urbana.

 

Fig. 12 HSUPA Urban (3 sectors) 
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También se realiza la siguiente configuración: 

 

 

Fig. 23 HSUPA Properties 
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Vamos a configurar el “Equipment” de la siguiente manera: 

f  

Fig. 24. Equipment Specifications 
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Se procede a ubicar los sitios, se tiene que determinar la computation zone, los sitios 

estarán ubicados así: 

 

 

Fig. 25. Vista de la ubicación de los sitios 

 

Las coordenadas para los sitios son:  

 

- Diriamba1: 11°51'29.50"N; 86°14'21.36"O 

 

- Diriamba2: 11°51'13.49"N; 86°14'13.87"O 

 

- Diriamba3: 11°51'22.03"N; 86°14'45.21"O 

 

- Diriamba4: 11°51'45.01"N; 86°14'22.26"O 

 

- Diriamba5: 11°51'34.49"N; 86°14'4.73"O 
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Se procede a cargar las 5 coordenadas en Atoll en la Computation Zone, se tiene el 

siguiente resultado: 

 

 

 

Fig. 26. Sitios Cargados en la Computation Zone 

 

 

 

Ahora se procederá a ir a predicciones para determinar la cobertura por 

transmisor. Ver Fig. 27. 
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Fig. 27. Study Types. Coverage by Transmitter 

 

Después se ejecuta el cálculo del Coverage by Transmiter. Ver Fig. 28 

 

Fig. 28 Resultado del Coverage by Transmitter 
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Ahora se procederá a hacer la simulación “Coverage by Signal” para la 

misma zona de computo. Ver Fig. 29 

 

Fig. 29 Study Types. Coverage by Signal Level 

 

Después se realiza la asignación de colores por valor de potencia. Ver Fig. 30 

 

Fig. 30 Asignación de Colores en Términos de Potencia 
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Posteriormente se procede a calcular la predicción en Coverage by Signal, 

teniendo como resultado la siguiente imagen.  Ver Fig. 31 

. 

 

Fig. 31 Coverage by Signal 

 

Cuando se tiene tiene generadas las simulaciones Coverage por Transmitter y by 

Signal se procede a generar los datos estadísticos, se mostrará mediante un 

histograma donde se muestra los niveles de potencia de la señal. Ver. Fig. 32 
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Fig. 32. Histograma 

 

Posteriormente generaremos el informe en función del porcentaje de la 

Computation Zone. Ver Fig. 33. 

 

Fig. 33. Reporte del Coverage by Signal Level 
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Podemos exporter al Google Earth las simulaciones anteriores para tener una 

mejor comprensión de los niveles de potencia en términos de distancia. Ver Fig. 

34. 

 

Fig. 34. Imagen en Google de la Cobertura en el Municipio de Diriamba 
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CONCLUSIONES 

 

 

En este trabajo de investigación realizó un análisis de la tecnología 3G para la 

comprensión en lo que respecta a la propuesta de planeación por cobertura en el 

municipio de Diriamba. 

 

Se realizó un estudio de los simuladores que se utilizan para la planeación de 

redes UMTS, dichos simuladores consisten en un conjunto de clases y funciones 

de programación. 

 

La evolución de los sistemas de telecomunicaciones móviles es muy vertiginoso, 

por tal razón se requiere de herramientas que permitan bajar los costos de 

diseño y mejorar la calidad de los servicios que brindan las operadoras de 

telefonía celular. 

 

Se determinó que los principales objetivos que se plantean cuando se planifica 

una red UMTS son: máxima cobertura, máxima capacidad, máxima capacidad de 

servicio (QoS), mínima interferencia y aminorar los costos.  En este trabajo se 

planificó únicamente en términos de cobertura tanto por Transmitter como por 

Coverage by Signal con la utilización de la herramienta de planeación Atoll. 

 

Se logró presentar una propuesta de configuración que podrá servir como 

referencia para estudios en términos de cobertura para la implementación de una 

red UMTS en otros objetivos comerciales.  Se recomienda que se utilicen 

herramientas para la optimización de la red y realizar análisis de interferencia 

maximizar la capacidad de los Nodos B y mejorar el QoS. 
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