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RESUMEN

El presente trabajo muestra un manual de simulaciones de cobertura para la red
de acceso de un operador movil. Dicho manual contiene las explicaciones basicas
del uso de la herramienta y es acompafiado por una serie de ejemplos que
representan las situaciones frente a las cuales puede verse el operador. En los
ejemplos se destacan los modelos de propagacion utilizables por la herramienta y
los efectos producidos por la modificacion de los parametros fisicos y de
configuracion de una estacioén base. Se aclara que los diagramas de cobertura son
mostrados como el resultante de cada ejemplo de simulacion y estos son
acompafnados de las explicaciones pertinentes.

Para llevar a cabo el manual se realiz6 previamente el desarrollo de los referentes
tedricos necesarios para el manejo de la herramienta, dichos referentes teoéricos
se centraron en: los efectos de desvanecimiento como el PATH LOSS, el SLOW
FADING y el FAST FADING, los modelos de propagacion como el OKUMURA-
HATAy en la red de acceso de los sistemas GSM y UMTS.



ABSTRACT

The present document shows a coverage simulations manual for the access
network of a mobile operator. This manual contains basic explanations about the
tool's usage and is followed by a series of examples that represent the situations
that the operator can face to. The examples are focused on the propagation
models used by the tool and the effects produced by the modification of the
physical and configuration parameters of a base station. Is important to know that
the coverage diagrams are shown as the result of each simulation example and
are followed by their respective explanations.

In order to develop the manual, some theoric references, necessaries for the tool's
management, were developed previously. These theoric references were focused
on: the fading effects such as PATH LOSS, SLOW FADING and FAST FADING,;
propagation models such as OKUMURA-HARA model; and the access network of
GSM and UMTS systems.
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Capitulo 1

Introduccion del Proyecto




INTRODUCCION

El presente trabajo ilustra el proceso necesario para la simulacién de cobertura de
una red de acceso movil, dicho proceso es uno de los mas importantes y
requeridos en las tareas de dimensionamiento, disefio y planeacion de radio
frecuencia para operador celular.

El trabajo incluye las recomendaciones para lograr una prediccién de la cobertura
cercana a la realidad y la teoria basica que se requiere para poder hacer buen uso
de una herramienta de simulacion, la cual abarca la arquitectura de la red de
acceso movil, los efectos de desvanecimiento, los modelos de propagacion de la
sefial y los métodos de acceso al medio en las tecnologias GSM y UMTS.

Uno de los aportes mas relevantes es un tutorial que explica el proceso, desde la
preparacion de los datos de entrada a la herramienta, hasta obtener el resultado
final de la simulacion, el cual es representado con los diagramas de cobertura. Los
ejemplos mostrados resumen las principales caracteristicas de la herramienta de
simulaciébn y a su vez presentan los diferentes escenarios a los que se ve
enfrentado el operador.

Durante la elaboracién del trabajo se conté con el aporte de un operador de
telefonia movil, quien facilité el uso de la herramienta de simulacién y el acceso a
datos reales. Ademas, la interaccion directa con ingenieros de planeacion y disefio
RF, permiti6 expresar las ideas en un lenguaje simplificado para facilitar la
comprension del tutorial y abarcar detalles no incluidos en los manuales y guias de
la herramienta.
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1.1DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Un operador de telefonia movil debe tener en cuenta que cada uno de sus
procesos esté abierto a posibles cambios, mejoras y actualizaciones, situacion
que no siempre es considerada. Es muy comun que se utilicen métodos y
herramientas para atender requerimientos especificos, pero no se analiza que
tanto las herramientas tecnolégicas como las demandas cambian y se actualizan,
mas no el método con el que se realizaron los procedimientos, un ejemplo de esto
se evidencia en el desarrollo de simulaciones para los elementos de una red
celular pues es comun que el operador desarrolle metodologias que le faciliten el
manejo de la herramienta de simulacion que esté usando, sin considerar la
posibilidad de que la misma se actualice o simplemente cambie por otra de un
proveedor diferente.

Dentro del proceso de simulacion de cobertura de una red celular se evita desde
un principio, el desarrollo de una simulacion puntual por cada uno de los sitios,
pues para operadores ya establecidos que poseen torres celulares ubicadas en
mas de 1.000 sitios alrededor del territorio nacional resultaria muy engorroso,
para esto las herramientas de simulacién de redes celulares han facilitado desde
sus versiones de varios afios atras una plantilla en donde se deben incluir los
diferentes sitios de la red con su informacion respectiva y en un formato
especifico, lo que en su momento sugiri6 la simplificacion de un proceso y una
gran ayuda para el operador de telefonia mévil.

Es coman que el operador dentro del desarrollo de metodologias que faciliten sus
procesos haya procedido a actualizar sus bases de datos con el fin de darle el
formato de la plantilla para la importacion de la informacién a la herramienta de
simulacion, esto basicamente le facilitaria aun mas la labor de desarrollar
cualquier analisis con la herramienta pero dejaba de lado la posibilidad de que
esta plantilla cambiara con el pasar de los afios y con la existencia de nuevas
versiones, ademas, por otro lado, la informacién de la red en la base de datos
para cualquier consulta externa ya no se presentaba de la manera mas clara y
ordenaba posible, situacion que agudizaba la problematica pues en efecto al dia
de hoy las herramientas de simulacion se han actualizado y con ello sus plantillas
de importacion, pero las bases de datos siguen conservando este viejo formato.
Por esta razon es necesario adecuar la informacién de la base de datos a la nueva
plantilla y a su vez presentar por otro lado la informacién pertinente de la red de
forma ordenada e independiente al formato de la herramienta de simulacion.

Es importante decir que la falta de un documento general que explique los pasos a
seguir y los puntos significativos a tener en cuenta en una simulacion para una
nueva version o actualizacion de la herramienta, genera consigo retraso, pues las
personas que necesiten realizar cualquier tipo de simulacion se veran obligadas a
instruirse primero con los manuales de la herramienta de simulacién que estén
utilizando y muchas veces estos son extensos y no explican con exactitud los
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pasos a seguir o a tener en cuenta para que los datos ingresados generen
simulaciones adecuadas y respuestas a los andlisis deseados.

Adicionalmente se incluye la necesidad de la automatizacion de los procesos,
pues cada vez que surge un cambio en la red es necesario realizar manualmente
la modificacion en la herramienta y generar la simulacion, por tanto seria
importante que con tan solo un cambio en la base de datos de la red se importase
la plantilla de forma directa y automatica a la herramienta de simulacién, para que
esta desarrolle sus debidos andlisis. Dentro de este proceso seria importante
también configurar una periodicidad para que las simulaciones se realizasen de
forma automatica, con el fin de que el operador maneje siempre informacion
actualizada y veridica.
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1.2 JUSTIFICACION

Es de vital importancia para un operador de telefonia movil, dentro de sus labores
de dimensionamiento, disefio y planeacion, utilizar herramientas de simulacion
gue permitan predecir el comportamiento de la red de acceso.

La realizacion de un tutorial o0 manual paso a paso, de simulaciones de cobertura
de una red celular, facilita el manejo de cualquier herramienta de simulacion para
personas que se estén iniciando en esta labor, evitAndoles la engorrosa tarea de
leer un manual extenso que muchas veces no da respuesta a los procedimientos
gue se necesitan para llevar a cabo las simulaciones que se desean. Se aclara
que el presente manual no so6lo posee informacién basica acerca del uso de la
herramienta si no que, por el contrario, desarrolla tematicas que permiten afianzar
los referentes tedricos necesarios para el manejo de las herramientas
de simulacién en general.

El hecho de incluir una serie de recomendaciones y explicaciones puntuales de
una herramienta de simulacién, le da al operador los lineamientos necesarios para
la utilizacion de las mismas herramientas, afectando de manera positiva cada una
sus areas y labores, pues la red de acceso es la base de toda red movil.
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1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo General.

Generar un manual de simulaciones de la cobertura de una red celular que
contenga la informacion de la red de acceso como elemento principal del proceso
de simulacién, dicho manual debera proveer las recomendaciones necesarias para
que un operador de telefonia mévil utilice de manera adecuada la herramienta de
simulacion.

1.3.2 Objetivos Especificos.
Elaborar un documento que describa una serie de buenas practicas para la
simulacion de coberturas 2G y 3G de un operador celular.

Elaborar un tutorial para el desarrollo de simulaciones de cobertura de una red
celular (2G y 3G) usando una herramienta de disefio disponible en el
mercado, definiendo los conceptos de los datos solicitados por el software para
dar mayor entendimiento y a su vez para explicar la importancia de los mismos.
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1.4METODOLOGIA

Para dar solucion a las problematicas planteadas se llevan a cabo los pasos
descritos a continuacion, los cuales son aplicados en un contexto general y muy
cercano a la realidad y por tanto ejecutables por cualquier operador de red movil
celular.

e Realizar un proceso de fundamentacion tedrica con los manuales de las
herramientas de simulacion disponibles y también en bibliografia que trate
las teméticas de redes celulares de segunda y tercera generacion.

e Analizar la informacién de la red de acceso presente en la base de datos del
operador de telefonia movil en el que se desarrolla el proceso de pasantia y

realizar un proceso de fundamentacion teorica para entender con claridad toda
la informacién presentada.

e Desarrollo de las explicaciones generales necesarias para el manejo
optimo de la herramienta de simulacion.

e Descripcion de los modelos de propagacion utilizables en la herramienta.
e Determinar el orden de importancia de los pardmetros técnicos de la red de
acceso, basado en la fundamentacion tedrica recientemente realizada y en las

apreciaciones y/o recomendaciones de las personas con amplia experiencia en
el sector.

e Desarrollar una descripcién del manejo béasico de la herramienta de simulacién.
e Desarrollo de ejemplos de simulaciones de cobertura.

e Presentacion y explicacion de las plantillas de importacion de la herramienta de
simulacion.

e Explicacion paso6 a paso de la importacion de la plantilla a la herramienta de
simulacion.
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Capitulo 2

Marco Teorico
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2. MARCO TEORICO

En el presente apartado es necesario abarcar los fundamentos teéricos en los que
se basa el desarrollo de la propuesta, por tanto, para generar un manual de
simulaciones de cobertura de una red celular y a su vez crear una plantilla de
presentacion de la informacion de la red de acceso, se deben revisar las
siguientes tematicas:

Figura 1.Tematicas necesarias para el desarrollo de la propuesta.

REDES MOVILES 2G REDES MOVILES 3G

Ny

Arquitectura basica de un sistema de

comunicaciones

Procesos de desvanecimiento
m Slow Fading Fast Fading Segmento de acceso
2G
\
Modelos de Propagacion

Fuente: Autor.

Arquitectura de Arquitectura de
redes GSM redes UMTS

Segmento de acceso

3G

Las herramientas de simulacion de redes de acceso inalambrico, basan su
funcionamiento en los modelos de propagacibn y en tecnologias moviles
existentes, por lo que en el marco tedrico se hace referencia desde la arquitectura
basica de un sistema de comunicacién, que abarca los procesos de
desvanecimiento (principios de los modelos de propagacion), hasta las
especificaciones puntuales de las redes de acceso 2G Y 3G.
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2.1 ARQUITECTURA DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES

Los sistemas de comunicacion inaldmbricos basan su funcionamiento en la
modulacién de ondas electromagnéticas, en las que se transmite determinada
informacion entre una fuente y un destino.

En dicho proceso de transmision, comunmente se presenta una serie de
dificultades asociadas directamente a factores ambientales, geograficos y técnicos
(Interaccion de las ondas con el ambiente, absorcion de las sefales, procesos de
refraccion, interferencia electromagnética con los equipos generadores,
transmisores y receptores de la sefial), que pueden ocasionar la introduccion o
incorporacion de ruidos en el canal de comunicacion.

Un sistema general de comunicacién esta compuesto por:

e Fuente: Es el generador de la sefial o informacion a transmitir

e Trasmisor: Es el encargado de transformar la sefal que proviene del
generador para que sea transmitida en forma eficiente en el medio o canal.

e Canal: Es el medio a traves del cual se transmite la sefial. Para las
comunicaciones inalambricas se usa como medio el espacio libre y la
transmision se hace por medio de ondas electromagnéticas (OEM).

e Receptor: Es el bloque encargado de recibir la sefial proveniente del medio y
entregarla en un formato entendible para el destinatario.*

e Ruido: Hace referencia a una serie de variaciones indeseables que se
incorporan en un canal de comunicaciébn y puede ocasionar cambios
perceptibles en el mensaje original transmitido.

Figura 2. Esquema de un sistema de comunicaciones.

—

CANAL

FUENTE RA OR RECEPTOR DESTINO

Fuente: Elaborada en base a imagen de Contexto dentro de las comunicaciones inalambricas. UIS
[Online] / auth. UIS. - 11 01, 2012.

En la figura 2 se muestra un sistema de comunicacion con sus elementos. De
igual forma se logra apreciar la incorporacion de ruido en el canal, los cuales
provienen de diferentes fuentes y pueden generar variaciones en la sefal
originalmente transmitida.

'Universidad  Industrial de  Santander.”Contexto Dentro De Llos Sistemas De Comunicacién  Inaldmbricos”.
http://gavilan.uis.edu.co/~hortegab/radiogis/biblioteca virtual/radiopropagacion.
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2.1.1 Tipos de ruido.

2.1.1.1 Ruido aditivo. También es conocido como ruido gaussiano. Es generado
por efectos térmicos y de calentamiento en los sistemas transmisores y
receptores. De igual forma pueden deberse a problemas de interferencia o
aspectos atmosféricos, entre otros.

2.1.1.2 Ruido multiplicativo. Este ruido se produce por una serie de fenbmenos
introducidos en el camino de una onda electromagnética dirigida de un transmisor
a un receptor. Dentro de estos fendbmenos se encuentran:

e La difraccion de la sefial debido a los bordes ya sean de techos de edificios o
picos de montafas.

La refraccidon de la sefial debida a las capas atmosféricas.

La reflexion ocasionada por diferentes obstaculos (paredes, montafias, etc.)

La absorcion de la sefial transmitida debido a materiales especificos.

La Dispersién debido a superficies irregulares.*

También se aclara que el ruido multiplicativo depende en gran medida de las
caracteristicas direccionales de las antenas.

2.1.2 Procesos de desvanecimiento. Entre la transmision y recepcion se origina
un proceso de desvanecimiento de la sefal original, dentro de los cuales cabe
mencionar el PathLoss, Slow Fading y Fast Fading.

2.1.2.1 Pathloss. Esencialmente la pérdida por la trayectoria es una atenuacién
en la densidad de potencia de una onda electromagnética que se propaga por
determinado medio. A partir del conocimiento de dichas pérdidas, se pueden
determinan muchos aspectos del sistema de comunicacion, tales como la potencia
del transmisor, la sensibilidad del receptor, la ganancia de las antenas, sus alturas
y ubicaciones.

A continuacion se muestra un ejemplo del comportamiento de pérdidas debido a la
trayectoria, en un estudio hecho en 1994 en Rosslyn (Virginia) por el laboratorio
AT&T Bell.
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Figura 3. PathLoss en funcién de la distancia.
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Luego de observar la imagen se debe mencionar que estas pérdidas pueden ser
causadas por muchos factores, como lo son:

Pérdidas en el espacio libre: A medida que aumenta el area de cobertura
también lo hace las pérdidas en el espacio, debido a que la sefial transmitida
ocupa un espacio mayor.

Pérdidas por absorcion: No todos los medios son transparentes, por ello
cuando una sefal es transmitida, cierto porcentaje de esta es absorbida,
causando pérdidas en su densidad de potencia.

Difraccién: Cuando un objeto aparece en la trayectoria de la sefal, esta se
difracta. Las sefiales tienden a difractarse mas cuando los objetos tiene
bordes afilados.

Multipath: Debido a los aspectos geograficos o de entornos del ambiente se
puede generar reflejos de la sefial transmitida. Una vez esto ocurre, el receptor
capta las ondas que pueden provenir de diferentes rutas, las cuales pueden ser
sumadas o restadas de las demas dependiendo de la fase de cada una.
Terreno: Los terrenos, como por ejemplo las colinas pueden actuar como
atenuadores, lo que hace casi imposible la recepcion de las sefiales
transmitidas.

Edificios y vegetacion: Los edificios y vegetacion de los diferentes entornos
pueden actuar como agentes reflejantes y de absorcion de la sefal
transmitida.?

En la figura 4 se aprecian los diferentes factores que pueden afectar un canal de
comunicaciones inaldmbricas. La informacion transmitida desde la estacion base
viaja por el espacio encontrandose con una serie de obstaculos que generan la

’R. Electronics. “PathLoss”. http://www.radio-electronics.com/.

°F. Belloni, “Physical Layer Methods In Wireless Communication Systems,” Helsinki University of Technology, 2004.
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atenuacion y reflexion de la sefial, al final esta ultima llega al receptor que en este
caso esta representado por un teléfono mavil.

Figura 4. Factores que afectan un canal de comunicacion inalambrica.
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Fuente: tomada en linea de fading types in wirelesscommunicationsystemS.Popa, N. Draghiciu, R.
Reiz.

e Pérdidas por trayectoria en el espacio libre: Para el andlisis de las pérdidas
en el espacio libre no se tienen en cuenta aspectos o los fendmenos de
reflexion o atenuacién de la sefial. Tampoco se considera la potencia del
transmisor, las ganancias de las antenas y la sensibilidad del receptor.

Se estipula que las pérdidas en la trayectoria son proporcionales al cuadrado de la
distancia entre el transmisor y el receptor, y de igual forma a la frecuencia de la
sefal transmitida (

Ec. 1):

_ (41Tdf>2 Ec. 1
C

Donde L es la pérdida de trayectoria, d es la distancia entre el receptor y el
transmisor, f es la frecuencia de la sefial y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.
Rescribiendo la ecuacion 1, esta se puede expresar en términos de dB como:

L(dB) = 20log;o(d) + 201log;o(f) + 32.44 Ec. 2

De acuerdo a la ecuacién 2, se puede concluir que a medida que aumenta la
frecuencia de la sefial transmitida, y la distancia entre el transmisor y el receptor,
las pérdidas en el espacio libre se incrementan.?

o Efecto de la ganancia en la ecuacidon de pérdidas: En la determinacion
de las pérdidas por trayectoria en el espacio libre (Ec. 2), no se toma en cuenta
ningun valor referente a la componente de ganancias de las antenas transmisoras
y receptoras. Si se toma las cifras de ganancia de las antenas como valores
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asociados a una fuente isotrépica, el valor de las pérdidas disminuye, como se
logra concluir a partir de la Ec. . 3.

— GI‘

Donde G; es la ganancia de la antena transmisora y G, es la ganancia de la antena
receptora expresada en dBi.

Las ganancias de las antenas, amplifican el valor de la sefial transmitida y
recibida, por esto es que de la ecuacion general (Ec. 2), se le debe restar este tipo
de compensacién.?

e Presupuesto de enlace: En un presupuesto de enlace se incluyen todas las
ganancias y peérdidas del sistema de comunicacion, desde el transmisor hasta
el equipo receptor. Dicho presupuesto pueden incluir los siguientes aspectos:

- Potencia del transmisor

- Pérdidas de trayectoria.

- Ganancias de las antenas transmisoras y receptoras.
- Pérdidas de conexion en las antenas

- Sensibilidad del receptor.

A parir de dichos factores, el presupuesto del enlace (ganancias) tomara la forma
de la Ec. :

P.(dBm) = P,(dBm) + G,(dB) Ec. 4
— Per(dB)

Donde P. es la potencia recibida, P, la potencia transmitida, G,, son las ganancias y
Per son las pérdidas. De acuerdo a la Ec.4, la potencia recibida serd mayor cuanto
menor sea las perdidas ocasionadas por la trayectoria de la sefial en el espacio
libre.?

2.1.2.2 Tipos de fading. En las trayectorias de propagacion de multiples caminos
existen aspectos tanto de desvanecimiento lento como rapido, los cuales seran
abordados a continuacién, explicando de antemano algunos conceptos que se
asocian a la tematica.

e Multipath Spread (TM): Indica el mayor retardo que existe entre dos

trayectorias que son transmitidas por un mismo canal y que tienen un valor de
potencia significante.
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e Coherencia de ancho de banda (Af): Responde a la distancia maxima entre
dos componentes de frecuencia que mantienen cierto grado de relacién en su
comportamiento.

e Coherencia de tiempo (TD): Proporciona una idea de la duracion de un
impulso en el canal.

e Doopler Spread (Bd): Establece el maximo rango de corrimiento de la sefal
generado por el efecto Doopler.* ° ©

- Flat Fading: En este tipo de desvanecimiento, se tiene que el ancho de banda
de coherencia del canal es mayor que el ancho de banda de la sefal. Este se
traduce en que en que todas las componentes de frecuencia de la onda tendran la
misma magnitud de desvanecimiento.

- Frequency Selective fading: A diferencia del Flat-fading, en este el ancho de
coherencia del canal es menor que el ancho de banda de la sefial. Por ello
algunas componentes de frecuencia experimentaran un tipo de desvanecimiento
des correlacionado.®

- Slow Fading: Surge cuando el tiempo de coherencia del canal es grande con
respecto al del retardo del mismo. En este caso, la amplitud y el cambio de fase
impuesta por el canal pueden ser considerados como constante durante su tiempo
de uso.

Este tipo de desvanecimiento puede ser causado por la existencia de
obstrucciones grandes como edificios 0 una colina que oscurece la trayectoria de
la sefal entre el transmisor y el receptor. En este proceso algunas trayectorias
sufren algun tipo de incremento de las perdidas, mientras que otros seran menos
obstruidos y tendran una mayor intensidad de la sefial. La variacion del promedio,
se describe en términos del promedio de la potencia expresada en dB ( Ec. ):

U; = 1010g(V2(X1)) Ec. 5

Donde V es la amplitud del voltaje y el subindice i denota las diferentes areas.
Para pequefas areas entre el transmisor y el receptor, los valores de U; sobre el
valor medio, se halla como (Ec. ):

_1(Ui—EW))* Ec. 6
U —EWU)=——e 2%
p( ' ( )) O-S'Fm

4 . R ) L A ’ ) -
N. Srivastava, “Diversity Schemes For Wireless Communication- A Short Review,” Institute of Engineering & Technology, 2010.
>H. Hourani, “An Overview of Diversity Techniques in Wireless Communication Systems,” Helsinki University of Technology, 2005.

®M. Flament and M. Unbehaun, “Impact of shadow fading in a mm-wave band wireless network.”
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Donde gy es la desviacion estandar, que dependera de la resolucion geografica y
de la estimacion de la potencia media en las areas, y E (U) se halla a partir de una
aproximacion a una distribucién gaussiana. >*°

- Fast Fading: Se produce cuando el tiempo de desvanecimiento de coherencia
del canal TD es menor que el periodo de la sefial transmitida (TD<<T) y se debe a
los reflejos de objetos locales y al movimiento de los mismos.

La sefal captada por el receptor resulta de la suma de diferentes componentes de
las ondas reflejadas, las cuales pueden contribuir de forma constructiva o
destructiva, dependiendo directamente de la fase de desplazamiento, donde el
valor de desfase es funcion de determinadas cualidades propias del medio y de la
sefal (velocidad de desplazamiento, frecuencia de transmision y longitud de las
rutas).

Figura 5. Representacion grafica del slow fading y el fast fading de la intensidad de sefal con
respecto a la distancia.
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Fuente: Tomada de DIVERSITY SCHEMES FOR WIRELESS COMMUNICATION A SHORT
REVIEW [Journal] / auth. SRIVASTAVA NEELAM // Journal of Theoretical and Applied Information
Technology. - 2010.

En la figura 5, se aprecia el comportamiento para dos tipos de desvanecimientos,
fast fading y slow fading, siendo el comportamiento del primero mas cambiante y
dindmico.*

- Modelos Fading: Algunos modelos para estimar la distribucion de atenuacion a
partir de los fenomenos de desvanecimiento son:

Desvanecimiento por dispersion
Nakagami fading

Log-normal shadow fading
Rayleigh fading

Rician fading

Weibull fading
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2.2 MODELOS DE PROPAGACION

Los modelos de propagacion que se abordaran en este documento se muestran
en la figura 6.

Un modelo de propagacion trata de predecir el comportamiento de una sefal a
transmitir en un entorno especifico, a su vez cada modelo desvaria de otro en los
factores que tiene en cuenta para esta prediccion y en la forma que representa los
resultados, un ejemplo de esto es que algunos modelos entregan el nivel de
pérdidas sobre la sefial mientras que otros pueden dar la potencia de llegada de
la misma.

Figura 6. Ramificacion de algunos modelos de propagacion.
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2.2.1. Modelos de propagaciéon empiricos o estadisticos. Son modelos
basados en la extrapolacién estadistica a partir de medidas hechas sobre
determinado terreno o entorno. En este tipo de modelo se tiene en cuenta las
variables del entorno en general, por lo que esta es su mayor ventaja. En cuanto a
su precision depende en gran medida en la similitud entre el entorno en el que se
realizaron las medidas y el que se quiere analizar.

2.2.1.1 Modelos de propagacion (OUTDOOR).Dentro de este tipo de modelo se
puede realizar una clasificacion atendiendo al tamafio del area de cobertura, tipo
de ambientes, rango de frecuencias y el tipo de aplicacion.

- Modelo de LONGLEY-RICE: Se utiliza para el modelado de atenuacién de
ondas de radio, donde se tienen frecuencias de trabajo entre 40 MHz y 100 GHZ.
Este modelo cuenta con dos modos de operacion: el modo punto a punto, que se
utiliza cuando se tiene una descripcion detallada del perfil del entorno, y el modo
de prediccion cuando no se tiene informacion de esta.

Para el analisis o el modelado de atenuacion, esta técnica usa diferentes
pardmetros como la frecuencia del transmisor, las condiciones climaticas, la
refractividad, la conductividad y constante dieléctrica del suelo, entre otros.’

- Modelo DURKIN: Este modelo no tiene en cuenta el efecto generado por los
fenémenos de reflexion y dispersion asociados a objetos que se encuentran fuera
del plano considerado. Para el respectivo analisis, solo se estudia el
comportamiento de la sefial en el plano vertical entre emisor y receptor.’

- Modelo OKUMURA-HATA: Al igual que los modelos anteriores, el Okumura-
hata considera algunas frecuencias de trabajo entre 150 MHz a 1920 MHz,
aunque se puede realizar extrapolaciéon para ampliar el rango hasta 3000 MHz.
Ademas de esto es recomendable usarlo para analisis que comprende distancias
entre 1 km y 100 km, y para alturas de antenas entre 30 y 1000 m.

El modelo Okumura-Hata permite establecer el valor de la mediana en las
pérdidas en un trayecto de propagacion Lg,, donde se incluye las pérdidas
asociadas a las generadas en el espacio libre Lg,.., la mediana de la atenuacion
en el mismo entorno 4,,, las ganancias de las antenas transmisoras, receptoras y
del medio que se simboliza como G, G, y G4respectivamente.

Entre los modelos disponibles y ya tratados, el Okumura-Hata resulta ser uno de
los mas simples y con la mayor precision para entornos con alto indice de
dispersion y para sistemas celulares, aunque su punto de quiebre es que es
recomendable para el modelado de entornos urbanos y suburbanos pero no para
zonas rurales.

’R. J. Espinoza, “Modelos de Propagacion Para Sistema Mdviles,” 2009.
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Para estimar el valor de la mediana de las pérdidas de un trayecto, se tiene:

Lso(dB) = Lfree + Am(fr d) — G — Gy, Ec. 7
— GA

Donde la ganancia de la antena transmisora es:

E) Ec. 8

G, = 2010g<200

Y para la ganancia de la antena receptora para alturas menor a 3 metros, se tiene:
Cuando la altura de la antena receptora es mayor a 3 metros y menor a 100, la
ganancia de esta se establece como:

h Ec.
G, = 20log (é) c. 9

Para zonas urbanas, se tiene que el valor de la mediana de pérdidas se puede
estimar a partir de Ec. , en donde f. corresponde a la frecuencia de la portadora,
y a, es un factor de correccion para el tamafio efectivo de la antena, la cual es
funcion del area de cobertura:

Lsy (areasurbanas) Ec. 10
= 69.55 + 26.16 log(f. ) — 13.82 log(h; ) — a,
+ (44.9 — 6.55log(h; ) ) log(d)

Dicho valor del factor de correccidén usada en la Ec. 11, se halla por medio de las
Ec. , Ec. , Ec. , en funcion del tamafio de la region a analizar.

Para ciudades pequefias y medianas:
a, = (1.1log(f,) —0.7)h, — (1.56 log(f,) — 0.8)dB Ec. 11
Para ciudades grandes y frecuencias de portadora menor a 300 MHz:

a, = 8.29(log(1.54h,)?) — 1.1 dB Ec. 12
Para ciudades grandes y frecuencias mayores a 300 MHz:
a, = 3.2(log(11.75h,)?) — 4.97 dB Ec. 13
El modelo de Hata se ajusta al modelo original de Okumura, pero tan solo es

adecuado para celdas grandes y no para micro celdas, en dicho caso para
distancias que abarquen un area de cobertura de mas alla de 1 km. Por ello se

34



plantea la determinacion de los valores de la mediana de pérdida para sectores
suburbanos y rurales como:’

£\2 Ec. 14
Lso(A. suburbanas) = Lgo(Urbanas) — 2 (log <%)> —5.4

Lso(A.rurales)
= Lso(Urbanas) — —4.78(log(f.))? — 18.33 log(f.) — 40.98 Ec. 15

Figura 7. Comparacion entre el Modelo Okumura-Hata y Hata modificado.

f168.92 Okumura-Hata Path Loss
Terrain
Modified Hata Path Loss

5.0
Distance{km)

Fuente: tomado de Desempefio De Modelos De Propagacién Para La Zona De Caldas [Report] /
auth. J.C Garcia O.A Rodriguez, J.L Castillo/ Universidad Nacional De Colombia Sede
Manizales. — Manizales.

En la figura 7, se aprecia los valores de decibeles en el valor de la mediana para
pérdidas por trayectoria para dos tipos de modelos. El primero de ellos es el
Okumura-Hata y el segundo el Hata modificado. En este caso los autores
informan una diferencia en la medicion de alrededor de 4 dB, siendo el Hata
modificado el que proporciona una mayor precision. En esta prueba piloto, se tomé
un ancho de terreno de 73.8 m, un promedio de alturas en edificaciones de 15.84
m y un porcentaje de construccion de 37%. De igual forma una frecuencia de
ensayo de 900 MHz, las alturas de la antena transmisora y receptora de 200 m y
3 m respectivamente.®

8. C. Garcia, O. A. Rodriguez, and J. L. Castillo, “Desempefio de Modelos de Propagacién en Comunicacion Movil para la
zona de Caldas Parte 1: Modelos para areas urbanas,” Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales.
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- Modelo de WALFISCH-BERTONI: En este modelo se incorpora a las perdidas
los efectos causados por factores como el impacto en los techos y las alturas de
los edificios, a partir del cual se estima el valor medio de la intensidad de la sefial
medida desde el nivel del suelo.

En este modelo, S describe las pérdidas de propagacion, P, las perdidas en el
espacio libre considerando antenas isotrépicas,Q? representa la disminucion en la
magnitud de la sefial causada por los edificios que obstaculizan la sintonizaciéon de
la sefal por parte del receptor que se encuentra al nivel del suelo y P; las
pérdidas de difraccién causada por el techo (las Ec. , dardn respuesta a las
pérdidas de propagacién para este modelo).”

S =P,Q%P, Ec. 16
Donde

A 2
Fo = (m) Ec. 17

A su vez estas pérdidas en dB's se dan mediante la ecuacion:

S(dB) = Lo + Lfilasdeedificios + Ltecho—piso Ec. 18

Figura 8.Comparacion entre el modelo Okumura-Hata y el Walfisch_Bertoni.
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wWalfisch-Bertoni Path Loss

Terrain

D’,DH] rII Inl [II \'ll FI Ir.|]| IU Ii.; Irll |]I I'll FI |||]I'|| PI I'Iuﬂ HI"I H I"I I" Inl |-|I"I3 Tln\gl I"I ” I"I H I"I I"I” Illl_ D"I|—

Distance(km)

Fuente: tomado de Desempefio De Modelos De Propagacién Para La Zona De Caldas [Report] /
auth. J.C Garcia O.A Rodriguez, J.L Castillo/ Universidad Nacional De Colombia Sede
Manizales. — Manizales.

En la figura 8, se realiza una comparacion entre el modelo Okumura-hata y el
Walfisch- Bertoni. Los autores informan que a una distancia de 4.96 km, con el
modelo Okumura-Hata se midié un valor de pérdida de 123.88 dB, mientras que
con el segundo fue de 120.78 dB, pero en si no se presenta ninguna conclusién
respecto a cuél de estos presenta una mayor precision.?
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2.2.1.2 Modelos de propagacién INDOOR (entornos interiores).Los niveles de
fluctuaciones de las sefiales en este tipo de entorno se encuentra mas marcados,
debido a que existe un mayor namero de obstaculos que pueden generar
problemas de absorcion, atenuacion, difraccion de la sefial transmitida.

Los modelos de propagacion en interiores se diferencian de los modelos de
tradicionales en:

e Las distancias cubiertas son mas pequefias.
e Las variables del entorno cambian en mayor medida para separaciones mas
pequefias entre el transmisor y el receptor.’

- Modelo de propagacion en el espacio Libre: Se utiliza para determinar el valor
de la potencia de una sefal cuando entre el transmisor y el receptor existe una
clara linea de vista. Segun este planteamiento, la potencia recibida depende de
la distancia que separa el transmisor y el receptor, y se puede estimar a partir de
la ecuacion de Friss (Ec. 12).

PthGrlz Ec. 12

B = rayr

Donde B.(d) es la potencia recibida, la cual es funcién de la distancia entre el
transmisor y el receptor, P, es la potencia transmitida, G, es la ganancia de la
antena transmisora, G, la ganancia de la antena receptora, 1 es la longitud de
onda de la sefial transmitida, d la distancia entre las antenas y L son las perdidas
del sistema que no se encuentran relacionadas o ligadas a la propagacion.’

-Modelo Log-Normal Shadowing PathLoss: Este modelo plantea que las
pérdidas en entornos cerrados se puede expresar segun la Ec. 3 la cual es
funcién de la distancia entre el transmisor y receptor:

d

Pi(d) = Pi(do) + 10mlog (=) + X, Ec. 3
o]

Siendo n la variable de perdida de trayecto, P;(d,) es la perdida a una distancia

de referencia cercanay X, es la desviacion tipica.

El valor de n es una variable que depende del entorno, y P;(d,) se determina a
partir del modelo de propagacion en espacios libres.

- Modelo de pérdidas de trayecto basado en COST 231: Este modelo basa su
funcionamiento el modelo COST 231, el cual es definido como:

n+2

L=Lpg+Lc+ Z KyiLy; + na+t? Ec. 4
* Lf
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Dénde:

Lr¢= pérdida en espacio libre entre transmisor y receptor
L= constante de perdida

Ky,;= numero de paredes de tipo i penetradas

n = numero de suelos penetrados

Ly,;= pérdida debida a muro de tipo i

L¢= pérdida entre suelos

b = parametro empirico

El modelo COST 231 tiene en cuenta las pérdidas de propagacion en el espacio
libre, también las generadas por las paredes, suelos y techos incluidas aquellas
que se generan entre el trayecto de la sefial desde el transmisor al receptor.’

- Modelo basado en el numero de muros y suelos (simplificado): En este
modelo ademas de incorporarse los valores de perdidas asociados al trayecto, se
incluye las generadas por efectos de los muros y paredes que atraviesa la sefial al
ir desde el emisor o transmisor hasta el receptor. (Ec. 5).

L=1L;+20log(r) +nrar + nya, Ec. 5
De la Ec. 24 se sabe que:
r - distancia en metros en linea recta
L;- pérdida de referencia con r=1 metro
as- atenuacion por cada suelo que atraviesa
a,,- atenuacion por cada muro que atraviesa
ng- nimero de suelos que atraviesa
n,,- humero de muros gque atraviesa

- Modelo ITU-R: Este tipo de modelo solo incluye las pérdidas causadas por los
suelos. Las pérdidas generadas por los muros, se agregan implicitamente
cambiando el exponente de perdida en el trayecto (Ec. 6).

LT = L; + 20log,o(f.[MHz]) + 10 log,o(r[m]) + Lens — 28 Ec. 6

- Modelo Linear Path Attenuation: Este modelo es aplicado cuando se desea
estimar el valor de pérdidas entre un transmisor y un receptor que se encuentran
en la misma planta. Las pérdidas por trayectoria es medido en dB’s y se obtiene a
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partir de las perdidas en el espacio libre (PLs,) , el cual se suma con un factor
lineal. La formula usada para este modelo es:

PL(d) = PLy + ad Ec. 7

Donde “a” es el coeficiente de atenuacién lineal y “d” la distancia que separa el
transmisor del receptor. La desventaja que presenta este modelo es que no
incluye las pérdidas causadas por procesos de desvanecimiento, tan solo las
perdidas en el espacio libre.’

- Dual Slope-Model: Como su nombre lo indica, este se basa a partir de la
aplicacion de dos modelos que depende directamente del tipo de distancia a
analizar. Uno para distancias cortas y otro para distancias largas. El primero tiene
un rango corto y su propio indice de decaimiento, mientras que el segundo
depende del primero. Para diferenciar el tipo de modelo usado se introduce en una
de las formulas la distancia de ruptura dBR (Ec. 8, Ec. 9).

4nd
PLps,(d) = 10, log (%) — a, Ec. 8
PLpsy(d) = PLpg,(d) p
+ 10n, log (—)

dBR

Ec. 9

Doénde:
dgg: Distancia de ruptura.
A : Longitud de onda.

n,. Exponente de pathloss antes de dBR (PL|351)'

n,: Exponente de pathloss después de dBR (PL|351)'

a,: Diferencia entre PLDS y PLFS a la distancia de 1 metro.

-Modelo Keenan-Motley: En este modelo se mide las pérdidas por trayectoria a
partir del conocimiento de la potencia de la sefial recibida desde determinada
distancia de referencia. La férmula usada es la siguiente:

PLgy(d) = PLy + 10nlog(d) + KgPLgs Ec. 10

Dénde:

PL,,: es el pathloss medido a 1 metro.
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PLgs: es el pathloss en espacio libre; incluyendo pérdidas por penetracion a través
de suelos/techos.

Kr: NUmero de suelos/techos penetrados.

La desventaja de este modelo es que no permite predecir el nivel de la sefal
recibida, dado que el calculo de las perdidas por trayectoria se hace de forma
tedrica y no se obtiene el real.

-Modelo Multi-Wall: Para la determinacion del PathLoss se usa un valor de n=2
como exponente de pérdidas de trayectoria en el espacio libre, junto con un
conjunto de factores de atenuacion asociados con el niUmero de plantas ngsy muros

n, que se interponen con la linea de visién existente entre los terminales del
transmisor y receptor . La férmula usada para estimar este valor es:’

PLyw = PL; + 201log(d) + n¢ag Ec. 11
+ nyay

Donde

PL,- Path loss a 1 metro.

as- factor de atenuacion de suelos.
a,,- factor de atenuacion de muros.
ng- nimero de suelos atravesados.

n,,- NUmero de muros atravesados
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2.2.2 Modelos de propagacion deterministas. Estos modelos de propagacion
basan la determinacién de las pérdidas a partir de principios fisicos y matematicos.
En comparaciéon con los métodos estadisticos, tienen la ventaja de que son muy
precisos, aunque requieren enormes bases de datos que contenga la informacion
relativa al entorno que sera objeto de estudio. Por ello terminando siendo muy
complejos y computacionalmente poco eficientes.

2.2.2.1 Modelos basados en técnicas de trazado de rayos. Este modelo
calcula y determina todos los posibles caminos o trayectos que puede tomar la
sefal que es originada por el transmisor y que termina siendo captada por el
receptor. El valor o nivel de dicha sefal depende de la suma de los componentes
de todos los trayectos que fueron causados por procesos de difraccion, dispersion,
absorcion, reflexién, entre otros.>

2.2.2.2 Modelos FDTD. Usa el método de diferencias finitas en el dominio del
tiempo para la solucion de las ecuaciones de maxwell, a partir del cual se define
una cuadricula o area de interés. Estos modelos son muy exigentes
computacionalmente y el tiempo de respuesta depende significativamente del
tamafo del area analizada, a su vez tienen la ventaja de ser modelos muy exactos
y que se acoplan a cualquier tipo de geometria del terreno.

2.2.2.3 Modelos basados en el método de los Momentos (MoM). Es uno de los
mas recomendables cuando se cuenta con una gran cantidad de pequefios
obstaculos, donde el valor de la precision esta ligado directamente con el nUmero
de segmentaciones espaciales que sea empleado para los objetos. ComUnmente
se usa para objetos con tamafio del orden de diez veces mayor a la longitud de
onda de la sefial transmitida.’
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2.3 CELDAS

En las redes de telefonia movil el concepto de sector o celda corresponde a un
area especifica cubierta por una antena con uno o varios transceptores, es muy
comun que se les represente de manera hexagonal pero en la realidad su forma
depende del patron de radiacion de la antena y de la potencia del transceptor.

A su vez las celdas se dividen en:

e Micro celda: son celdas con un area de cobertura pequefia que se ubican
comunmente en zonas densamente urbanas en donde se agrupan mas
cantidades de usuarios. Debido a que el radio de cobertura que maneja la
celda esta hasta los 300 metros es necesario la existencia de una gran
cantidad de micro celdas para dar soporte a las areas deseadas.

e Mini celda: son celdas que pueden tener coberturas de hasta un kildbmetro y
gue se recomiendan utilizar en zonas urbanas o suburbanas de la ciudad.

e Macro celda: las macro celdas poseen coberturas de hasta los 35 km pero no
estan disefiadas para manejar una gran cantidad de usuarios ni de trafico por
lo que es comun ubicarlas en las zonas rurales y suburbanas.

Adicionalmente se aclara que el operador con el fin de optimizar recursos y darle
soporte continuo al usuario creo el termino de celda sombrilla que son
basicamente celdas que abarcan un grupo de micro celdas.®

°H. C. Polo, Redes Moviles Celulares. 2012, pp. 26—-120.
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2.4 REDES DE TELEFONIA MOVIL DE SEGUNDA GENERACION.

El sistema de telefonia movil celular GSM (Sistema Global para comunicaciones
Moviles) se puede definir como el primer sistema estandarizado Yy acogido
mundialmente, que en su idea original fue creado para el transporte de la sefal
vocal y que con el paso del tiempo evoluciono para prestar servicios de internet
mediante la aparicion de los sistemas GPRS Y EDGE que en si basaban su
funcionamiento en el cambio de las técnicas de conmutaciéon y modulacion
existentes en GSM lo que representaba un aumento de la velocidad y capacidad
para el sistema.

Bésicamente se puede decir que la arquitectura de la red GSM se divide en 2
segmentos, el primero es el segmento de la red de radio acceso y el segundo el
que abarca el sistema de conmutacién de red, quienes en conjunto dan
sostenimiento a los usuarios de la red celular.

En cuanto a el segmento de radio acceso este se encuentra conformado por el
usuario con el terminal movil, una estacion base con transceptores con la que se
llega a el usuario, la estacion controladora encargada de manejar la estacion radio
base y por ultimo una unidad transcodificadora que permite adaptar las
velocidades de muestreo entre el segmento de conmutacion de red y el segmento
de red de radio acceso. Este conjunto de elementos de red son en si los que le
permiten al usuario poder acceder a la red celular.

Es importante aclarar que dentro del funcionamiento del segmento de la red de
acceso uno de los conceptos mas importantes es el de celda o sector que en si
corresponden a un area especifica abarcada por una antena o transceptor de una
estacion base dentro de toda el area de cobertura del operador de telefonia
movil, a su vez a esta celda o sector se le atribuye una frecuencia puntual que la
identificara y que se puede repetir en una celda diferente que se encuentre
distante, esto con el fin de reutilizar las frecuencias de toda banda que posee el
operador.’

Por otro lado estd el segmento de conmutacién de red quien es el encargado de
conectar entre si a los usuarios de la red celular y también de brindar la conexién
de la red mavil con la red de telefonia publica conmutada, los elementos de red
gue lo componen son la central de conmutacion movil conocida como la MSC
(Mobile Switching Center) asociada a una base de datos variable que alberga
temporalmente la informacién de los abonados conectados a la MSC, una base de
datos local de abonados llamada HLR (Home Location Register), una segunda
base de datos encargada de la autenticacibn denominada AuC (Authentication
Center) y por ultimo un modulo encargado del manejo y registro de la
identificacion de los terminales EIR (Equipment Identity Register ). Este segmento
de red maneja toda la informacion del usuario desde su ubicacion hasta el nombre
del poseedor del equipo movil y mediante la informacion prestada por la base de
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datos temporal ‘VLR’ permite que se pueda ubicar a cualquier destinatario para el
establecimiento de una llamada.’

Se aclara que la modulacion utilizada por el sistema GSM es la GMSK (Gaussian
Minimum Shift Keying) que se asemeja a la modulacion QPSK (modulacién por
desplazamiento de fase de 4 simbolos) desplazada ocasionalmente por medio
periodo de simbolo y que GPRS maneja el mismo esquema de modulacion pero
introduce en su arquitectura nuevos elementos de red en su segmento de
conmutacion, por otro lado el sistema de telefonia mévil EDGE si requiere la
adicion de nuevos transceptores asi como de terminales méviles que soporten el
nuevo esquema de modulacién introducido 8-psk (modulacion por desplazamiento
de fase de 8 simbolos).®

A continuacién se ha de ilustrar la arquitectura de la red celular GSM.

Figura 9. Imagen de la arquitectura de la red GSM y de los elementos de red pertenecientes a cada
segmento.

SEGMEMNTO DE RADIO ACCESO SEGMEMNTO DE CONMUTACION DE RED
A I

Gl
=} =

Terminal
MSwvil

EIR
=

Fuente: Imagen basada en el libro Redes méviles Celulares-Hugo Campos. Pag.33

2.4.1 Elementos de red del segmento de red de radio acceso. De acuerdo a la
naturaleza del documento tan solo se describiran puntualmente los elementos de
la red de acceso, pues en el desarrollo de la propuesta no hay ningtn fundamento
tedrico sobre el segmento de conmutacion que deba desarrollarse.

2.4.2 Terminal movil. El terminal o teléfono mévil es el equipo fisico que permite
que el usuario interactie con la red celular, a su vez este difiere del teléfono
basico que normalmente se tiene en los hogares tanto en composicibn como en
su funcionamiento y un ejemplo de ello se evidencia en la ausencia para el
sistema movil de un tono de invitacion a marcar pues basicamente no se puede
descolgar un equipo celular.

Dentro de los componentes basicos de un equipo celular se encuentran el micro
teléfono, un transceptor de radio y una antena quienes juntos gestionan los
procesos necesarios para el establecimiento y mantenimiento de la conexion con
las estaciones base. Por su parte el micro teléfono termina siendo la unidad de
control de todo el equipo que a su vez posee los componentes fisicos como el

44



armazon, el teclado y los elementos que le permiten al usuario manejar el movil,
por otro lado el transceptor es el encargado de sintonizar el canal de radio con la
estacion base y dentro de otras cosas coordinar el cambio de sectores con lared y
por ultimo estd la antena de quien dependerd la calidad de la transmision y
recepcion del movil.*°

Es importante decir que todo equipo mdvil posee un identificador Unico que lo
diferencia de los demas, este es denominado IMEI (International Mobile
Equipment Identity) y a su vez se encuentra registrado por el operador de telefonia
movil en su modulo EIR.

Por otro lado el terminal movil debe poseer una tarjeta SIM (Subscriber Identity
Module) quien identifica puntualmente al abonado o usuario, esta tarjeta SIM
alberga los algoritmos y claves de autenticacion y cifrado que le permiten al movil
conectarse a la red junto con la informacién del pais y la red a la que pertenece
mediante los cédigos MCC (Mobile Country Code) y MNC (Mobile Network Code),
ademas gracias a su codigo de identificacion IMSI (International Mobile Subscriber
Identity) es posible identificar los servicios a los que se encuentra subscrito el
usuario.

2.4.3 Estacion base (BTS).La estacion base es el elemento de red que se
conecta con el abonado mediante la interface de radio conocida como Um
(Interface de aire para las redes GSM), esto mediante arreglos de antenas de
recepcion y transmision junto con transceptores que dan cubrimiento a areas
especificas denominadas sectores o0 celdas, que a su vez necesitan una
frecuencia puntual que las identifique y se denomina portadora.

Dentro de algunas funciones que cumple este elemento de red se encuentran la
generacion de las tramas de acuerdo a la tecnologia de acceso TDMA, el
suministro de la informacién de sincronismo al abonado para que este pueda
enlazarse con la estacién base, la codificacion y cifrado de la informacion, la
modulacién de la portadora por parte de la informacion que se desea transmitir, el
control de potencia del equipo celular y entre otras funciones que se basan en el
establecimiento y mantenimiento de la conexién del abonado con la red celular.®

Basicamente la estacidén base se divide en tres partes, la primera corresponde al
elemento fisico que da sostenimiento a las antenas y que comunmente se conoce
como torre o mastil, la segunda es el arreglo de antenas que frecuentemente se
encuentran en la parte superior de la torre y la tercera parte esta conformada por
un grupo de RACK’S (armazon utilizado para alojar equipos de tal manera que el
espacio fisico se aproveche en lo maximo posible) quienes proveen las funciones
vitales de la estacion base y a su vez son comunmente llamados como el mdédulo
BTS.

°E. R. Veiga, Telecomunicaciones Méviles.
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Figura 10. Composicion general de unas estacion base.

(1) Estructurafisica otorre celular

T
2-__: Amreglo de antenas
3

i MModulo BTS

Fuente: Autor.

La torre es la estructura fisica que sostiene el arreglo de antenas y a su vez se
puede encontrar en cuatro tipos de presentacion, estos son:

e EIl primer tipo de torre se refiere a la torre de telefonia auto soportado quien
debido a su cimentacibn no necesita ser sostenida por ningan agarre,
comunmente su instalacion se da directamente en el suelo y se pueden
encontrar tanto en zonas rurales como urbanas dependiendo de la altura de los
edificios.

e Existe un segundo tipo de torre denominada Monopolo quien tampoco necesita
de ningun agarre o sostenimiento debido a su cimentacién a su vez es usada
principalmente para el mejor aprovechamiento espacial.

e Por otro lado se encuentra la torre tipo atirantada que es usualmente montada
en edificios o en zonas puntuales en donde no se puede dar una cimentacion,
estas torres utilizan tensores en diferentes alturas de la  estructura
permitiéndole mantenerse en pie.

e Por ultimo estan las torres tipo pedestal o mastil que se fundamentan en la
utilizacion de una estructura tubular como apoyo a la estructura de la torre, son
usualmente utilizadas en terrazas de edificios.™

Es importante decir que dentro de los componentes de la torre celular se
encuentran las guias de onda que conectan al modulo BTS con las antenas, una
de estas guias de onda es conocida como el Feeder quien recorre de punta a
punta la estacién base quedando a pocos metros de las antenas y del modulo
BTS, a su vez para conectar las antenas con el Feeder se utilizan guias de onda
de menor didmetro con longitudes entre los 3 y 6 metros y de igual manera se
conectan el modulo BTS con el extremo contrario del Feeder, todo esto con el fin
de dar conectividad entre las antenas y los RACK’'S. Se aclara que por cada
antena existen dos Feeder en la torre.

En la parte superior de la estructura vertical se encuentran los arreglos de
antenas que son los encargados de la transmisién y recepcion de las sefales
electromagnéticas, a su vez las antenas poseen parametros que definen su

"“Tipo de Antenas Para Comunicaciones,” 2012. [Online]. Available: http://es.scribd.com/doc/14821394/Tipos-de-torres-para-
Comunicaciones-Microwavwe-and-antennae-towers.
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diagrama de radiacion al cual esta directamente ligado la forma de la celda.
Algunos de los parametros son:

e Rango de frecuencia: define el conjunto de frecuencias de operacion.

e Polarizacion: define la orientacion de la radiacion del campo eléctrico.

e Horizontal Beamwidth: define en grados el ancho del haz de la antena en el
plano x.

e Vertical Beamwidth: define en grados el ancho del haz de la antena en el
planoy.

e Tilt eléctrico: alteracion del &ngulo de inclinacién de I6bulo principal,
mediante el cambio de fases de las sefales en la antena.

e Ganancia de la antena: la cual se mide en dB y representa el aumento de la
intensidad que proporciona la antena a una sefal de entrada

El médulo BTS esta compuesto por un grupo de RACK'’S los cuales son:

¢ Rack service: este armazon contiene todos los elementos correspondientes a
la fuente de poder del sistema, dentro de los elementos también se encuentran
una serie de rectificadores y baterias con el fin de dar sostenimiento por si hay
una falla de energia.

e Rack extension: contiene elementos encargados de la ampliacion de la
capacidad del sistema.

e Rack base: estd compuesto por los equipos transceptores (equipos de
transmision 'y recepcibn al mismo tiempo), equipos combinadores,
amplificadores de potencia y por los duplexores de las sefales de entrada y
salida. Los transceptores también son conocidos como la unidad de control.*

Segun lo anterior el esquema completo de una estacion base con sus partes es:

Figura 11.Diagrama de especifico de todos los elementos de una estacion base y del RACK BASE.

Rack Base

Rack Base Rack Extension 2 Jumper por

antena

p
Rack Service r}

Cimiento

Feeder
T

Fuente: Autor.

12 . . . L L. . .
E. F. Pérez, Consideraciones Técnicas y Fundamentos Contra Descargas Electroatmosféricas y Pulsaciones Electrmagnéticas Para una
Radio Base. 2012.
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Se aclara que en la figura 11 se agrega la composicion del RACK BASE y a su
vez mediante el diagrama se pueden establecer las funciones de cada uno de los
elementos por ejemplo se aprecia que el Combinador se encarga concentrar 2 o
mas frecuencias de transmision para ser transmitidas por un solo medio fisico, y
que el Duplexor reconoce la transmision y recepcion por un mismo medio.

Es usual que la estacion base tenga un bajo nivel de procesamiento pues lo que
se intenta es concentrar las decisiones y las tareas de control mas robustas en la
estacion controladora a la que esta ligada la BTS. Esta situacion se da con el fin
de que la estacibn base sea lo més simple posible y se eviten errores de
funcionamiento para la misma.®

2.4.4 Estacion controladora (BSC).La BSC (Base Station Controler) o estacion
controladora es el elemento de red al que se le atribuye el mayor porcentaje de
procesamiento de la estacion base, asi como su control y la administracion de sus
recursos. Un operador de telefonia movil posee un gran nimero de estaciones
base debido a la necesidad de cubrir areas especificas, esto no sucede con las
estaciones controladoras debido a su coste y a la necesidad de centralizar en una
pequefia cantidad de objetos el manejo de la red de radio acceso, por esta razén
es comun que en una red movil con entre 2000 y 4000 sitios solo existan de 40 a
50 BSC.

Dentro de sus principales funciones se encuentra el manejo de un grupo de
estaciones base con una distribucion geogréfica cercana, realizando la gestion de
la potencia, frecuencia y sefializacién de cada una de estas BTS.° Del mismo
modo la BSC es la encargada de supervisar el procedimiento de Handover, el cual
permite a un usuario movil desplazarse entre la cobertura de diferentes celdas o
sectores celulares sin perder la continuidad del servicio en curso (voz o datos). En
este caso la BSC estd monitoreando constantemente la potencia y la calidad de la
sefal producida por el equipo celular que llega a la celda que le da coberturay a
las celdas adyacentes, adicionalmente gracias a los algoritmos de desempefio y
de calculo de potencia la estacion controladora es capaz de decidir qué sector
dard mayor sostenimiento al usuario. El algoritmo de desempefio se basa en la
verificacion de la calidad de la sefial variando los niveles de potencia. Si se
aumenta la potencia y la calidad de la sefial no mejora es viable realizar el
Handover. Lo anterior busca optimizar el pathloss evitando interferencia en la zona
tanto en la sefial de DL como de UL.®

2.45 TRAU (Transcoder and Rate Adaptation Unit). EI TRAU es unidad
transcodificadora que permite adaptar las velocidades de muestreo entre el
segmento de conmutacion de red y el segmento de red de radio acceso, por un
lado se encuentra conectado con una interface llamada ATER o AMUX quien se
conecta a la BSC y por el otro con una interface A quien da conectividad con la
MSC.
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2.5 REDES DE TELEFONIA MOVIL DE TERCERA GENERACION

Las redes de telefonia movil han evolucionado de acuerdo a las necesidades de
cada época, la aparicion del sistema GSM permitid proveer los servicios de voz,
los cuales representaban una gran demanda en los afios de 1990, posteriormente
debido a la necesidad de los usuarios moviles de tener conectividad a los servicios
de internet surgen los sistemas como GPRS y EDGE quienes facilitaron en su
momento a los usuarios el acceder a los servicios de voz y datos. Luego del paso
del tiempo las capacidades y velocidades ofrecidas por estos sistemas de
segunda generacion no dieron abasto a las exigencias de los usuarios por lo que
fue necesario evolucionar a los sistemas de tercera generacién concebidos con la
idea de prestar el acceso a internet con los anchos de banda necesarios para
soportar los servicios de multimedia, servicios de alta descarga de datos, servicios
en tiempo real y entre otros servicios que al dia de hoy tienen gran relevancia para
los consumidores. La idea original de las redes de tercera generacion era migrar
completamente a IP (Internet Protocol) esto debido a que se incrementaba
constantemente la demanda de datos contrario a lo que sucedia con los servicios
de voz, mas sin embargo esta migracion no se llevo a cabo plenamente por lo que
los operadores siguen utilizando en algunos sectores de su red protocolos de
transmision basados en tecnologias ATM (Asynchronous Transfer Mode) y TDM
(Time Divisién Multiplexing).®

Es importante aclarar que las redes de tercera generacién abarcan los sistemas
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) y sus evoluciones
conocidas como HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) y HSUPA (High
Speed Uplink Packet Access) quienes aumentan las velocidades de acceso del
sistema.

Basicamente se puede decir que la arquitectura de la red UMTS se divide en 2
segmentos, el primero es el segmento de la red de radio acceso conocido como
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) y el segundo el que abarca el
corazén de la red quien se conoce comunmente como CN (Core Network), en
conjunto estos dos segmentos permiten que los usuarios puedan acceder y
disfrutar de los servicios de la red.

En cuanto al segmento de UTRAN este se encuentra conformado por:

»  Terminal movil gue maneje tecnologia UMTS.

» Una estacién radio base que toma el nombre de Nodo B.

» La estacion controladora conocida como RNC (Radio Network Controller) quien
es la encargada de manejar un grupo de nodos B.

El objetivo puntual de este segmento es el de permitir al abonado tener acceso a
la red mediante el uso de la interface de aire que en UMTS tiene el nombre de
Uu.
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Por otro lado estd el segmento de CN o Core de red quien es el encargado de
realizar los procesos de conmutacion para los servicios de voz, realizar los
procesos de enrutamiento de los datos, establecer las conexiones con las redes
de telefonia basica y con otras PLMN (Public Land Mobile Network), a su vez
también se encarga de los procesos de control de movilidad con el fin de
establecer a toda hora cual es la ubicacion del movil y también de establecer la
conexion a internet.

Los elementos de red que lo componen son:

e La central de conmutacion mévil conocida como la 3GMSC (Mobile Switching
Center) se encarga del establecimiento y gestibn de las conexiones de los
usuarios de los servicios de voz y también hace el seguimiento de la movilidad
de estos abonados.

e La 3GMSC posee en su interior una base de datos temporal llamada VLR
(Visitor Location Register) en donde se aloja la informacion de los abonados
que en un momento especifico se encuentran asociados a esta central.

e Una central de conmutacion llamada GMSC quien me permitir4 establecer las
conexiones entre los usuarios de la PLMN y la PSTN.

e Un moddulo que agrupa los HLR, AuC y EIR nombrados anteriormente en las
redes de segunda generacion,

e Un 3G-SGSN (Serving GPRS Support Node) que corresponde al elemento
enrutador de la red introducido desde el sistema GPRS, a su vez a este
elemento se le pueden asociar las tareas que realiza la MSC pero haciéndolo
para los servicios de datos.

e Un 3G-GGSN (Gateway GPRS Support Node) que se encarga de realizar el
enrutamiento entre el 3G-SGSN y INTERNET. Se puede decir que este es el
elemento de red que le permite a la red celular salir a internet.®

Este segmento se encarga de los procesos de enrutamiento y conmutacion
pertinentes para el establecimiento de las conexiones de los abonados y en
general de prestar los servicios de la red.

A continuacién se ha de ilustrar la arquitectura de la red celular UMTS.
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Figura 12. Imagen de la arquitectura de la red UMTS vy de los elementos de red pertenecientes a
cada segmento.

lSEG MENTO UTRAN SEGMENTO DE CORE

|
3GMSC/V

Terminal
UmMTS

3G-GGSN 3G-5GSN

Fuente: Imagen basada en el libro Redes méviles Celulares-Hugo Campos Pag.108

2.5.1 Elementos de red del segmento de red de radio acceso. De acuerdo a la
naturaleza del documento tan sélo se describiran puntualmente los elementos de
la red de acceso, pues en el desarrollo de la propuesta no hay ninguin fundamento
tedrico sobre el segmento de CORE que deba desarrollarse.

2.5.1.1 Terminal movil. El terminal movil posee las mismas caracteristicas del
descrito en las redes GSM la diferencia se encuentra en las tecnologias de acceso
y los esquemas de modulacion que soporta.

En el caso de las redes UMTS se maneja un esquema de modulacion QPSK 'y
para HSDPA se utiliza un esquema de modulacion adaptativo que segun la carga
de la celda y el nivel de interferencia de la sefial elegira entre QPSK y 16QAM. En
cuanto a las tecnologias de acceso que manejan las redes 3G se encuentra
basicamente W-CDMA.

2.5.2 Estacién base 3G (Nodo B).Desde el punto de vista del usuario el nodo B y
la BTS tienen las mismas caracteristicas y funcionalidades mas sin embargo sus
deferencias se materializan en la interface de aire pues las tecnologias de acceso
gue manejan los sistemas GSM y UMTS son completamente diferentes. Por un
lado GSM utiliza tecnologias de acceso FDMA' Y TDMA y por el otro UMTS utiliza
la tecnologia WCDMA.

Basicamente el nodo B estd compuesto 4 partes, la primera corresponde a la
torre celular, la segunda a las antenas, la tercera es una unidad denominada RRU
(Radio Remote Unit) quien se ubica en la parte superior de la torre y por ultimo el
modulo Nodo B.

A continuacion representan las partes generales de Nodo B.
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Figura 13 Composicion general de un Nodo B.
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Fuente: Autor

La torre y las antenas poseen practicamente las mismas caracteristicas ya
nombras en el sistema GSM mas sin embargo en una torre para un nodo B deja
de existir el Feeder y se remplaza por una fibra optica que va desde el modulo
Nodo B hasta la unidad RRU."*

La unidad RRU por su parte es la encargada de transferir a la antena la sefial con
la frecuencia y potencia deseada, por tanto los transceptores que existian en GSM
desaparecen pues este médulo realiza todos los procesos relacionados con la
produccién de la sefial de radio frecuencia, incluyendo el paso de la amplificacion.

Se adiciona que mediante guias de onda de bajo diametro (Jumper’s) es posible
conectar a la RRU con las antenas.

El modulo Nodo B esta compuesto por el mismo grupo de RACK’S descrito en
GSM, mas sin embargo el interior del RAC BASE es modificado y en este
armazon tan solo se deja una unidad llamada BBU (Base Band Unit) quien es la
encargada del procesamiento de la sefial a transmitir. Es posible denominar a la
BBU como el cerebro del Nodo B, pues se encarga de actividades de control y de
capacidad.

A continuacion se muestra la conexion entre la BBU y la RRU:

3], R. Balselles, “Disefio De Una Estructura Para Dar Cobertura De telefonia Mévil 2G y 3G En El Interior De Una Linea de Metro.,” 2012.
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Figura 14. Diagrama de conexion entre la BBU y la RRU.
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Fuente:

http://www.shdi.co.kr/cart/data/info/2049291778 2edd51c4 Sample+Pages+for+ALU+9341+850M
Hz+40W.pdf

En GSM una estacion base poseia poca capacidad de procesamiento porque en
gran medida estos procesos le quedaban a la estacién controladora situacién que
cambio para las redes UMTS pues se necesita que los nodos B se hablen entre si
y que realicen la mayor cantidad de procesos posibles.

2.5.2.1 Estacién controladora (RNC).La RNC no presenta mayores cambios en
comparacion a la BSC y su funcion principal se sigue basando en el control de un
grupo de estaciones base y del manejo de sus recursos de radio.
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2.6 PARA LAS REDES GSM Y UMTS.

Es importante agregar el termino cluster pues es quien le permite al operador de
telefonia mévil agrupar cierta cantidad de celdas con portadoras que no se repitan
a fin de evitar la interferencia y poseer un patrén que sea capaz de replicarse en
toda la red del operador, a su vez dentro del concepto de cluster se evita la
cercania de dos o mas celdas que posean portadoras adyacentes o muy seguidas
pues esto también genera interferencia.’

2.6.1Tecnologias de acceso para las redes GSM. Basicamente el sistema GSM
se basa en la combinacion de las tecnologias de acceso TDMA (Time Division
Multiple Access) Y FDMA (Frequency Division Multiple Access) quienes se basan
en:

e TDMA: tecnologia de acceso que se fundamenta en la asignacion de los
recursos del canal de transmisién a un usuario especifico en un intervalo de
tiempo determinado quien en GSM se denomina time slots, basicamente lo que
se hace es fraccionar el canal en una cantidad especifica de periodos para
luego transmitir la informacién de una fuente distinta en cada uno de ellos, lo
gue hace que la transmision de cada fuente no sea continua.

e FDMA: tecnologia de acceso que se fundamenta en la divisidn del espectro
que se encuentra disponible para el canal de transmisidn, basicamente en
GSM se divide el ancho de banda total aprovechable en portadoras de
200Khz.*

En las redes de segunda generacion se utiliza primero la tecnologia FDMA con lo
que se divide la banda de frecuencias asignada para el sistema en portadoras de
200Khz, esta asignacion se hace tanto para la banda de Uplink como para la de
Downlink. Posteriormente estas portadoras de 200Khz se han de fraccionar en 8
intervalos de tiempo de 577ms gracias al método de acceso TDMA.
Adicionalmente con el fin de evitar que la transmision y recepcion simultanea se
hace un desplazamiento entre la sefial de Uplink y la de Downlink en tres
intervalos de tiempo.®

A continuacion se mostrard una imagen que sintetiza el proceso ya mencionado.

14
0. S. Roig, J. L. V. Gonzélez, and R. A. Come, Principios De Comunicaciones Mdviles, vol. 3. 2012.
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Figura 15. Funcionamiento esquemas de acceso TDMA Y FDMA combinados.

b1z34s5e T

Fuente: Libro Redes moviles celulares-Hugo Campos Polo Pag.60-61

En la imagen reciente se muestra que el espectro de la banda de 900 MHz se
subdivide en portadoras de 200KHz en Uplink y Downlink, a su vez se muestra
una portadora especifica para representar el esquema TDMA y se muestra el
corrimiento entre los intervalos de tiempo entre UL y DL .

2.6.2 Tecnologias de acceso para las redes UMTS. Las redes de tercera
generacion manejan la tecnologia de acceso W-CDMA (Wideband Code Dividion
Multiple Access) con portadoras de un ancho de banda de 5MHz y velocidades
de hasta 2Mbps, esto mediante la combinacion de codigos parame trizados por la
red con la frecuencia de operacion, lo que permite a un grupo de usuarios utilizar
la misma frecuencia en el mismo instante de tiempo.

Su funcionamiento se basa en el mejor aprovechamiento de las portadoras pues
como se dijo anteriormente una misma frecuencia puede ser usada por mas de
una persona, por esta razén se utiliza el principio de espectro ensanchado quien
esparce la energia de la sefial en todo el ancho de banda de la portadora
utilizada. ElI espectro ensanchado se fundamenta en la multiplicacion de una
sefal de informacién y un Spreading code que no es mas que una secuencia de
bits establecida y conocida por la estacién base y el equipo mévil, a su vez esta
secuencia debe poseer una rata de bits mayor a la de la sefal de informacion y
debe ser ortogonal a cualquier otra secuencia. Se adiciona que el Spreading code
depende de una variable llamada Spreding factor quien definira cuantos chip’s
(bits del Spreading code) hay por cada bit de la sefial de informacion.

A continuacién se representa graficamente el funcionamiento de espectro
ensanchado:
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Figura 16. Funcionamiento del espectro ensanchado y efectos sobre el espectro de potencia.
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Fuente. Imagen tomada de Redes mdviles celulares-Hugo Campos Polo Pag.115

La imagen recién nombrada muestra la multiplicacion entre la secuencia de
Spreading y la sefial de informacion, junto con el resultado producido que muestra
una rata de transmision mayor y por tanto un esparcimiento de la potencia en el
espectro de frecuencia, cabe agregar que el proceso inverso se desarrolla
multiplicando de nuevo por el Spreadingcode.

Gracias al Spreadingcode se separa la comunicacién de los usuarios en la
portadora, mas sin embargo es necesaria la introduccién de un nuevo codigo
llamado Scramblingcode quien permitird4 diferenciar puntualmente una celda y un
terminal movil. EI Scramblingcode toma los chips del Spreadingcode y los ordena
con un patrén de aleatorizacion.’

2.6.3 Simuladores de redes de acceso inalambrico. Existe en el mercado una
amplia gama de simuladores de redes de acceso, los cuales estan enfocados al
estudio de los parametros propios de un sistema de comunicacion, a su vez se
especializan y desarrollan a partir de diferentes modelos de propagacion para el
estudio del comportamiento dinAmico de las sefiales que son enviadas desde el
transmisor y recibidas en el receptor, con el fin de analizar las pérdidas causadas
por diferentes factores que son propios del terreno o entorno, los cuales pueden
causar problemas de desvanecimiento o atenuacién de la sefial transmitida.

Una buena porcion de las herramientas de simulacién disponibles en el mercado
se fundamentan en el modelo de propagacion Okumura-hata y un ejemplo de ello
es la herramienta Mentum Planet.

Mentum Planet es un software con el cual se puede gestionar y mejorar el
rendimiento de las redes de acceso de un operador y se dirige a todas las etapas
del ciclo de vida de la red, desde la planificacion hasta la optimizacion de la
misma.

A su vez la herramienta soporta los siguientes modelos de propagacion:
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El modelo general se basa en el modelo estadistico Okumura-hata donde se
pueden usar diferentes tipos de entornos y en el que se incluye las perdidas por
trayectoria para cada elemento que se encuentra dentro de la zona de andlisis,
construyendo de antemano un perfil del terreno entre el transmisor y cada
obstaculo. Es importante aclarar que este modelo no es eficiente para analisis en
micro celdas, mini celdas y a grandes distancias. EI modelo PGM-A es una
variacion del modelo general en el que existe un cambio en el método de calculo
de la potencia de la sefal recibida y en la determinacion de las pérdidas asociadas
a procesos de difraccion.

Por su parte el modelo Predict 4 es generalmente usado para el andlisis y
planificacion en macrocéldas y es muy util para grandes distancias. De otra cabe
mencionar que este modelo solo esta a disefiado para el calculo de pérdidas por
trayectoria en frecuencias VHF a UHF (30 MHz a 3 GHz).

Predict Air es un modelo muy usado en la aviacion, ya que esta disefiado para la
comunicaciéon para altas latitudes y se basa en el modelo Predice 4. Este cuenta
con dos modos de funcionamiento: AMS (sobre el nivel el mar) en el que el
usuario puede incorporar el dato referente a la altura de la antena y la altura de
recepcion se toma como constante. El otro modo es el AGL (A nivel del suelo) en
el que la altura del receptor se toma como relativa al suelo y esta definido por la
entrada de elevacion digital. Este modelo se diferencia de Predict 4 en que no
genera predicciones referentes a perdidas por trayectoria.

El modelo Universal es un modelo determinista que se puede acoplar a cualquier
tipo de tecnologia de celdas (micro, mini, macro) y a cualquier tipo de entorno, ya
sea rural, urbano, suburbano, montafioso, etc. Ademas de ello se aplica para
aguellos sistemas cuyo rango de funcionamiento de frecuencia abarca frecuencias
entre 400 MHz y 5 GHz. Por esta serie de caracteristicas, el modelo Universal se
considera entre los antes mencionados superior en términos de velocidad de
prediccién y precision

En cuanto al modelo Q9, se resalta que basa su funcionamiento en Okumura-
Hata, el cual calcula las pérdidas de trayectorias que se presentan entre la base
del transmisor y el receptor a partir del conocimiento del perfil del terreno. Se
recomienda usarlo para rangos de frecuencia entre 150-2000 MHz y para andlisis
en radios de cobertura que abarcan los 0.2 a 100 km. De igual forma las pérdidas
de trayectoria se determinan a partir de la incorporacion de datos referente a la
frecuencia, y las alturas de las antenas tanto receptora como transmisora.

Por ultimo y no menos importantes, se tiene el modelo Longley-Rice muy usado en
el estudio en zonas rurales o poco pobladas, en el que el usuario no tiene por asi
decirlo mucho conocimiento sobre el terreno u obstaculos existentes. Al igual que
los anteriormente mencionados, tiene un rango recomendable de frecuencias de
trabajo, las cuales se encuentran entre 20 MHz y 10 GHz. También cuenta con
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dos modos de operacion, el modo punto a punto en el que se tiene la informacion
respecto al terreno a analizar y el modo punto a zona en el que se usan procesos
para estimar los valores de ciertos parametros relacionados con la trayectoria
cuando no se tiene a mano un conocimiento detallado del entorno. Cabe resaltar
gue se usa en areas de cobertura que van desde 1 km hasta 200 km, y alturas de
antenas entre 0.5 my 300 m."

p, Mentum, MentumPlanetUser Guide, Version 5. 2012.
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Capitulo 3

Desarrollo del proyecto
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3.1CONTENIDOS DEL MANUAL DE SIMULACION

Para el desarrollo del presente manual de simulaciones de cobertura es necesario
dar una explicacion introductoria de la herramienta, en donde se describan los
menus basicos y el como iniciar un proyecto, posterior a esto se han de mostrar
ejemplos simples de simulaciones de cobertura en donde se introducira
manualmente una estacion base y donde se alteraran los diferentes parametros
qgue la componen para apreciar los efectos sobre los diagramas de cobertura.

Segun la informacion recientemente nombrada el manual de simulaciones de
cobertura se estructurara de la siguiente manera:

1. Primeros pasos en la herramienta:

1.1Creacién de un nuevo proyecto en la herramienta de simulacién

1.2Los archivos de alturas y clutter.

1.3Barra de menus de la herramienta de simulacion.

1.4Creacion de un sitio y explicacion de los parametros de configuracion que lo
componen.

1.5Descripcion de la generacion de predicciones.

2 Ejemplos de simulaciones de cobertura.

2.1Ejemplo #1. (Ejemplo para GSM con parametros por defecto y sin archivo de
clutter)

2.2Ejemplo #2. (Ejemplo para GSM con parametros por defecto y con archivo de
clutter)

2.3Ejemplo #3. (Ejemplo para GSM modificando los pardmetros del sitio
(modificacion de potencia))

2.4Ejemplo #4. ((Ejemplo para GSM modificando los pardmetros del sitio (cambi6
de antena))

2.5Ejemplo #5. (Ejemplo para GSM modificando los pardmetros del sitio (cambi6
modelo de propagacion))

2.6Ejemplo #6. (Ejemplo para WCDMA con parametros por defecto)

3.1.1Primeros pasos en la herramienta. Al iniciar la herramienta se debe
visualizar la siguiente imagen:
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Figura 17. Inicio Mentum Planet
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Fuente: Autor

El recuadro de color amarillo sefiala la pagina de inicio de la herramienta de
simulacién, en esta se observan 4 numerales, el numero 1 corresponde a la
seccién donde se pueden crear y abrir los proyectos. El nUmero 2 corresponde a
la seccién en donde se muestran los proyectos recientemente trabajados y que se
abren con hacer un sélo click primario. El nimero 3 corresponde a la seccion de
ayuda en donde se puede acceder a las guias de usuario y al asistente de ayuda,
y, por ultimo, se encuentra la seccién con el nimero 4 en donde se publican las
Gltimas noticias acerca de actualizaciones y nuevas licencias.

Por otra parte el recuadro de color purpura sefiala la barra de menus de la
herramienta.

3.1.1.1Creacién de un nuevo proyecto en la herramienta de simulacion.

Paso 1. Para crear un nuevo proyecto se debe hacer click primario sobre la opcion
“‘New Project” que se encuentra en la seccidon numero 1 de la pagina de inicio o
dar click primario sobre la pestafa “File” y luego elegir la opcidn “New Project”.
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Figura 18. Nuevo Proyecto
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Fuente: Autor

Paso 2. Luego del paso anterior se desplegara una ventana en donde se solicita
ingresar la ubicacion en donde se guardard el proyecto, para ello es necesario
hacer click primario sobre la opcion “Browse”, elegir la carpeta en donde queremos
guardarlo y hacer click primario en “Aceptar”.

Figura 19. Guardar Archivo

Fuente: Autor
Luego de elegir la ubicacion del proyecto se debe hacer click en la opcion “Next”.

Paso 3. En este paso se debe digitar el nombre del proyecto dentro del campo
“Project Name” y luego hacer click en la opcion “Next”.

Figura 20. Nuevo Proyecto

-
Project name
Pesse rta he e profects name

s

Fuente: Autor

Paso 4. Luego de seleccionar el nombre del proyecto es necesario elegir las
tecnologias que manejara, por lo que en la ventana izquierda se deben agregar los

nombres de dichas tecnologias.
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Figura 21 Seleg‘c_i_?n del tipo de tecnologia
e ——

Select your project technologles

Fuente: Autor

Paso 5. Se deben elegir los archivos de altura y de clutter de la zona en donde se
realizardn las simulaciones. Para lo anterior es necesario elegir el directorio en
donde se encuentran estos archivos mediante la opcion “Browse”.

Figura 22. Seleccion de archivos de altura y clutter

>
Choose geodata that covers all your site locations

v o Do o et ondats [ Browes

Fuente: Autor

Paso 6. Luego del paso anterior es necesario elegir el sistema de coordenadas (el
recomendable es Longitude / Latitude (WGS 84)) y hacer click en la opcién
“Next”.

Figura 23. Seleccion de sistema de coordenadas.

Project Wizard -_—T b i

Coordinate System

Fuente: Autor

Luego de elegir el sistema de coordenadas y de hacer click sobre la opcién “Next”
debe aparecer la siguiente ventana:

Figura 24. Aceptacidn para la creacion del proyecto

Project Wizard - . - -

Q click the Finish button to create the project,

<Back | Fish | [ cancel
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Fuente: Autor

Esta ventana indica, al hacer click sobre la opcion “Finish”, que se creara el
proyecto.

Paso 7. El resultante de los pasos anteriores sera un nuevo proyecto con el
archivo de alturas visualizado en la ventana de mapas.

Figura 25. Ventana de mapas

Fuente: Autor.
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3.2 LOS ARCHIVOS DE ALTURAS Y CLUTTER.

Las herramientas de simulacion de redes de acceso inalambrico tratan de predecir
el comportamiento de las sefales transmitidas en un ambiente especifico, en
donde se debe tener en cuenta la mayor cantidad posible de factores que las
puedan afectar, por lo que es necesario la existencia de escenarios que repliquen
el medio en el que la sefial ha de ser transmitida. Dichos escenarios deben
representar gran parte de las caracteristicas del medio para que las predicciones
sean lo mas cercanas a la realidad, pues las herramientas de simulacion son
comunmente utilizadas por un operador de telefonia movil para desarrollar los
procesos de dimensionamiento y planeacion de su red, labores en donde la
precision es esencial.

Un escenario de simulacion para redes de acceso movil debe estar principalmente
compuesto por la informacion de las alturas del terreno y la informacién del uso del
suelo en donde se especifican los obstaculos y estructuras presentes. Para el
caso de esta herramienta el escenario de simulacion se estructura con base a 2
archivos, conocidos como archivo de clutter y archivo de alturas

3.2.1 Archivo de alturas. El archivo de alturas presenta la informacién de alturas
con respecto al nivel del mar de una zona especifica mediante un modelo digital
de elevacion (DEM) que representa las variaciones del terreno en cuadriculas
numéricas. Dichas cuadriculas se pueden establecer como una agrupacion de
cuadrados que dependiendo de la resolucion aumentaran o disminuiran su tamafio
y con ello representardn mas o menos variaciones del terreno. Los cuadrados son
conocidos como bins.

Figura 26. Archivo de alturas

Fuente: Autor.

En la imagen se muestra una cuadricula sobre un diagrama de terreno en donde
los puntos de color rojo corresponden a los puntos en donde se captan los valores
de la altura, por esta razén es necesario aumentar la resolucion para aumentar la
precision de la simulacion. En la imagen se puede deducir que la cuadricula
utilizada no es funcional pues se capturan muy pocos cambios en el diagrama de
terreno.
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Se aclara que los archivos de alturas son presentados en un formato .grd
acompafiado de un .tab como se ve a continuacion.

Figura 27. Archivos .grd y .tab para archivos de altura

|| colombia_UTMLEN_WGSE4.grd Archive GRD
|| colombia_UTM1EN_WGS84.tab Archivo TAB
| dtmbucSm_utm.grd Archivo GRD
|| dtmbuchm_utm.tab Archivo TAB

|| height_resclution50_Centro.grd Archive GRD

|| height_resclution50_Centro.tab Archivo TAB

Fuente, Autor.

3.2.2 Archivo de clutter. El archivo de clutter representa el entorno en el que se
propagara la sefial, en él se especifican los obstaculos tales como edificaciones,
vegetacion, agua y en general elementos existentes en la superficie del terreno,
para ello el clutter divide una zona de trabajo en bins que son clasificados segun la
informacion de la superficie correspondiente. El tamafio de cada bin depende de la
resolucion del archivo del clutter.

Figura 28. Archivo de Clutter

Fuente: Autor.

La imagen recién mostrada corresponde al clutter de una parte de la ciudad de
Bucaramanga en donde cada color corresponde a un tipo de zona. La
correspondencia de colores y zonas es:
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Figura 29. Codigo de colores respecto al tipo de zona
[ Jacuzs]
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Fuente: Autor.

Si nos acercamos a la imagen de clutter se podra apreciar la resolucion del mismo
mediante una herramienta muy practica conocida como “Ruler” que nos permite
establecer distancias entre puntos.

Figura 30. Uso de la herramienta Ruler

Ruler

Distance = 0.000 km (Spherical)
Total = 0.0100 km (Sphericaly

Fuente: Autor.

Como se establece en el “Ruler” el tamafio del bin es de 10 metros por tanto la
resolucién del archivo de clutter corresponde también a 10 metros. Se aclara que
los archivos de alturas son presentados en un formato .grc acompafnado de un .tab
como se ve a continuacion.

Figura 31.Archivos .grd y .tab para archivos de clutter

clubtaSrm utor.gre
clubtaSr_ut.takb

Fuente: Autor.

67



3.3 BARRA DE MENUS DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION

La barra de menus se encuentra en la esquina superior izquierda de la pantalla
principal y en general en ellos se resumen todas las funcionalidades de la
herramienta.

Los menus basicos se aprecian en la siguiente imagen.

Figura 32. Barra de Menu

Fuente: Autor.

Debido a la extension que representaria explicar cada una de las opciones de la
barra de menus solo se nombraran las opciones basicas mas relevantes.

File:Haciendo click sobre la pestaia “File” se desplegaran una serie de opciones
relacionadas con crear, abrir, cerrar y guardar un proyecto.

Figura 33. Opcién File

File § Edit View Analysis

Mew Project...

Open Project...  Ctrl+F2
Close Project  Ctrl+F3
Save Project

Page Setup...

Print... Ctrl+P
Print to PDF...

ik

Recent Projects 3

Backup Project...

Exit

Fuente: Autor.

Edit: Con el menu “Edit” se pueden modificar los parametros del proyecto,
modificar los parametros de los sitios, importar y descargar archivos de antenas,
crear y modificar modelos de propagacion y entre otras funciones relacionadas
con las configuraciones de los elementos a simular y del proyecto que los
contiene.
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Figura 34.0pcién View
View Analysis Data Tools
Project Settings... Ctrl+F5

Network Settings...

Environments...

Preferences...

Color Profiles...

New Site...

Edit Site...

Find Site... Crl+F1
Tabular Edit...

Antennas... Ctrl+K
Antenna Algorithms..,

Propagation Models... Ctrl+F7
Fuente: Autor.

Dentro de sus opciones estan:

e Project Settings: en el “project Settings” se pueden visualizar y editar los
parametros de un proyecto. A continuacion se muestra la ventana de “project
Settings”.

Figura 35. Visualizacion y edicién de parametros.

Project Settings ==

Gl Geodo | oot yston | Foldes | Avenced ps

Mame: sjemplo_3

Description

Fuente: Autor.

En la pestafna de “general” se puede visualizar y editar el nombre del proyecto, en
la pestafna “Geodata” elegir los archivos de alturas y clutter, en “Coordinate
System” elegir las coordenadas que se manejaran y por Ultimo en la pestafa
“Folder” se puede visualizar mas no editar la ubicacion del proyecto.

¢ Network Settings: corresponde a las configuraciones de la tecnologia usada
para el proyecto. A continuacion se muestran las imagenes que corresponden
a la ventana de “Network Settings”.
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Figura 36. Configuracion de Tecnologias
Zrenorserns: |\ MM K. ABARSAS bbbl ' A e
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Fuente: Autor.

En la primera pestafia de la ventana se muestran las tecnologias que maneja el
proyecto (para este caso WCDMA).

Si se desean ver las configuraciones referentes a la tecnologia elegida se debe
hacer click primario sobre el nombre de la tecnologia, la cual se despliega de la
pestafa “Network Technologies” como se ve a continuacion.

Figura 37. Lista desplegable para la configuracién de tecnologias.

1E networksettngs ) MR B AR SRR bdd B i -
(-1 Network Technologies | General | Comelation Model | Fower Control | Camierl| Scrambling Code Exceptions Wecrambling Code Triplets | Bearers|
BTF WCDMA e
TRl HSPA - Scrambling Code Index
i aem Spectrum Allocation uster
(=[5 Base Station Types
E--TFWCDMA Dﬂ D1 D2 D3 D4 D5 DG D_l" 5
... % WCDMA_BTS_1 2 = W] m 1o Omn 0 2 013 0w 0 s
3 [ 18 [ 17 L] 1 19 [ 20 21 [ 22 [ 2 E
[ 4 0] 24 O 25 O 26 0 27 O 28 [ 29 O 30 [ 3
5 [ 32 [ 33 0 34 0 35 [ 3 [ 37 [ 38 O 39
5 40 0 4 0« O 0 4 [ 4 O 4 O 47
:

Fuente: Autor.

En la imagen se aprecian conceptos utilizables para la tecnologia seleccionada, un
ejemplo de ello es el ScramblingCode para WCDMA.

También se pueden visualizar y modificar los parametros de las bandas de
frecuencia utilizadas por el sistema, para ello es necesario hacer click primario
sobre la pestafa “Spectrum Allocation”.
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Figura 38. Configuracion de parametros de frecuencia.

== Network Settings oF L. “ah L= |
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Bml Network Technologies WCDMA |
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Fuente, Autor.

Subscriber Settings: En esta opcion se pueden visualizar y editar los parametros
referentes al equipo terminal.

Environment: En esta opcién se pueden visualizar y modificar los parametros
correspondientes a las perdidas agregadas por entornos especificos.

New site, Find site y Edit site: Estas opciones permiten crear, editar o ubicar un
sitio de la ventana de mapas.

Tabular edit: Con esta opcion se desplegara una ventana en donde se pueden
visualizar y modificar todos los parametros del proyecto y de cada uno de los
elementos en él, a su vez estos parametros estan fraccionados en diferentes
pestafias y representados en tablas.

El tabular editor presenta la informacion del proyecto, grafica la informacién de los
sitios y permite importar y exportar datos de una tabla de Excel.

Se adiciona que el tabular editor tiene exactamente el mismo formato de las
plantillas de importacion de la herramienta.

A continuacion se presenta la ventana de “Tabular edit”.

Figura 39. Tabular Edit.

fabular Editor - — W — - | D o
EREN - 1) D Lu bt &
Link Moise:
S Value Value
Configuration Index Direction Type Name Figure
5] = = = = &= «8 &) €810 (=) @b =
» XN 1 [ Downiink Loss MainFeeder 10
Default 2 | Uplink Gain BTS Noise Figure 5
Default 1 | uplink Loss MainFeeder 0
B Link C: 1= | Stes | Antennas | Amtenna Bectrical Parameters | Antenna_Constraints | Optimization Constraints | Sectors | Sector Artennas | Sector Antenna_Ports | Repeaters | Repeater Antennas | Repeater Artenna Ports | WCDMA Base [« [»
[F] Freeze panes

Corce
Fuente: Autor.

Propagation Models: Con esta opcion se pueden crear y modificar modelos de
propagacion. A continuacion se muestra la ventana “Propagation Models”.
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Figura 40. Modelos de Propagacion.

Create/Edit Propagation Model

@ Create new propagation model

Propagation model type: [Planet General Model

() Edit an existing propagati Sgg:gir

- Planet General Mode Londley-Fice
defauit_PlanetGoqamen
: -missing_Default |Q9
- Predict 4 Universal Model (masked)
‘... default Predict4, Mniversal Model {unmasked)

0K | [ Cancel

Fuente: Autor.

Como se observa en la imagen existen 2 opciones en la ventana “Propagation
Models”, la primera corresponde a crear un modelo basado en los tipos de
modelos que maneja la herramienta y, por otro lado, la segunda opcién nos
permite editar un modelo de propagacion ya existente.

Antennas: Con la opcién “Antennas” se pueden abrir, importar y descargar
archivos de antenas.

View: ElI menu “View” permite visualizar los archivos de altura y de clutter en la
ventana de mapas, acceder a las opciones “Grid Legend” y “Grid Manager” y
entre otras funciones relacionadas con la visualizacion de resultados.

Algunas de sus opciones son:

e Heights File: Al hacer click primario sobre esta opcion se visualizara en la
ventana de mapas el archivo de alturas.

e Clutter File: Al hacer click primario sobre esta opcion se visualizara en la
ventana de mapas el archivo de clutter.

e Grid Legend: El “Grid Legend” permite visualizar la equivalencia entre colores y
valores de los resultados de las simulaciones, los archivos de alturas y los
archivos de clutter.

A continuacion se muestran dos ejemplos de la ventana “Grid Legend”.
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Grid Legend

Options

= Q dimbuc5m_utm.grd

Fuente: Autor.

En la imagen recién mostrada se observa que el campo “Grids” tiene seleccionado
un archivo de alturas por lo que en la parte superior se visualizaran las
equivalencias de colores con valores de altura sobre el nivel del mar.

Figura 42. Equivalencias de colores (Grids).

Grid Legend

QOptions
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] Jl] ABIERTO EN URBANO

-] PARQUES

[l URBANO DENSO COM EDIFICIOS ALTOS
[l BLOQUES DE EDIFICIOS

-] BLOQUES DENSOS DE EDIFICIOS

Converted from dubucSm_utm.asc
Grids:
dubucSm_utm.gre

Fuente: Autor.

En esta imagen se utiliza el “Grid Legend” para visualizar la equivalencia de los
colores con el tipo de zona.

Grid Manager: el “Grid Manager” o asistente de cuadricula permite modificar los
archivos de alturas, clutter y diagramas resultantes de las simulaciones.

A continuacién se muestra la ventana de “Grid Manager”.
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Figura 43. Ventana Grid Manager

Grid Manager

i
il clubucsm utm.gre
W v idtmbucSm_ uim.ard
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5 g :
Info Color  Contour Analysis  Tools

Fuente: Autor.

Como se observa en la imagen, en la parte inferior izquierda existen cuatro iconos
agrupados, estos cumplen las funciones de abrir, cerrar, copiar y eliminar los
archivos a base de cuadriculas.

Al lado derecho de la agrupacién recién nombrada se encuentra el icono con el
nombre “Info” quien entrega informacion referente a las propiedades del archivo de
cuadriculas. A continuacién se observa el “Grid Manager” con la opcion “Info”
seleccionada.

Figura 44. Opcién Info

Grid Manager

1754
[l ditmb ta5m_utm.ard

z Ik o @

15 olor Contour Analysis Tools

Cell size: 5.0000 Units: m

Dimensions: 5,614 x 7,382 File size: 80943 k
X-min: 582,225.4027 X-man: 610,290,4027
¥-min: 492,898.8903 Y-max: 529,803.8903

Shading azimuth: Mone Shading indination: Maone

Coordinate system name:
UTM Zone 18, Northern Hemisphere (WGS 84)\p32618

Meta data | Legend | Histogram ||

Fuente: Autor.

Como se observa en la imagen al seleccionar el icono “Info” se muestra el tamafio
de los bins que conforman la cuadricula, el peso y las dimensiones del archivo
junto con las coordenadas que maneja.

La opcién “Color” permite cambiar los colores que maneja el archivo de
cuadriculas, para esto es necesario hacer doble click sobre uno de los recuadros
de color y luego elegir el color deseado de la ventana desplegable.
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Figura 45. Opcién Color
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Fuente: Autor.

Luego del icono “Color’ se encuentra el “Countour” con el cual se cambia el
formato de los archivos de cuadriculas por sucesiones de puntos, esto con el fin
de exportar los resultados a programas como Google Earth y MapInfo donde seran
visualizados.

Por ultimo, esta el icono con el nombre de “Tools”, en donde se pueden exportar e
importar archivos de cuadriculas o de sucesiones de puntos.

A continuacion se presenta el icono “Tools” con sus opciones desplegadas.

Figura 46. Opcién Tools.

Tools !

Alter Meta Data
Export

Classified Grid Filter
Grid Legends
Import
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Fuente: Autor.

La opcion “Reclass” es comunmente utilizada para reclasificar los tipos de zonas
en el clutter, esto con el fin de generalizar las zonas en urbanas, sub urbanas y
rurales.

A continuacion se muestra la ventana desplegable de la opcion “Reclass”.
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Figura 47. Opcién Reclass
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Fuente: Autor.

En la imagen se muestra un ejemplo de reclasificacion del clutter en donde se
intenta que las zonas residenciales, medio urbanas, industriales y comerciales
sean representadas por un solo tipo de zona con el nombre de SUBURBANO.

La opcion “Reproyect” es utilizada para cambiar el formato de coordenadas en el
gue son mostrados los archivos a base de cuadriculas.

Por ultimo la opcion “Risizer” permite cambiar la resolucién de los archivos de
alturas, clutter y diagramas resultantes de las simulaciones, para ello es necesario
cambiar el valor del campo “New bin size” y luego hacer click en aceptar. A
continuacion se muestra la ventana de “Risizer”.

Figura 48. Opcién Risizer.

esizer
Grid: | lubucSm_utm.gre -

Old bin size: 5.0000 m File size: 5,128k

New bin sige: 5.0000 m I Dimensions: 2,124x 2,472

Flepame:  Dr\JsersiKevin. Jacome'Deskiopimentum_planet’ | Browse..

Fuente: Autor.

Analysis: en el menu “Analysis” es posible generar predicciones y andlisis, y a su
vez, mediante este menu se accede al “Grid Information”.

El “Grid Information” es un cursor que indica las caracteristicas del lugar en el que
se ubica sobre la ventana de mapas.
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Figura 49. Opcién Grid Information.
'GridInfo - .

Cursor location: 707409.6511, 787708.3143
["| capture data ["] cursor tracking

Grid Value
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™
i

oy
!-l!l wEE

Fuente: Autor.

En la imagen se aprecia que el cursor se ubicé en un punto clasificado como zona
de parques y con una altura sobre el nivel del mar de 970.1029 metros.

Data: Con el menu “Data” se pueden importar y exportar las plantillas con toda la
informacion del proyecto, esto evita tener que crear cada uno de los sitios
manualmente para una simulacion, pues en las plantillas ya se encuentra toda la
informacion referente a las estaciones base.

GIS: Con esta opcion se pueden abrir y cerrar archivos de alturas y de clutter asi
como también los resultados de las simulaciones, adicionalmente permite guardar
las visualizaciones de la ventana de mapas.

Window: En la ventana “Window” se pueden crear nuevas ventanas de mapas y
a su vez elegir cual ventana de mapas es la que se quiere visualizar. A
continuacion se visualizan las opciones del menu “Window”.
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Fic_;ura 50. Ventana Window

Window | Help

Ef New Browser Window... F2

S eeme AL NS
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Arrange Icons
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3
|
|
L . Y ventana de mapas

Fuente: Autor.

En la imagen se aprecia como, desde el menu “Window”, se puede elegir la
ventana de mapas que se mostrara.
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3.4 CREACION DE UN SITIO Y EXPLICACION DE LOS PARAMETROS DE
CONFIGURACION QUE LO COMPONEN.

3.4.1 Creacion de un sitio.

Paso 1. Al tener un nuevo proyecto se debe crear un sitio, para ello es necesario
elegir la categoria “Sites” dentro del “Project Explorer”’, hacer click secundario
sobre la opcion “Sites” y seleccionar la opcion “New Site”. Otra forma de hacer el
paso anterior es hacer click primario sobre el menu “Edit”, y seleccionar la opcién
“‘New Site”.

Figura 51.0pcién New Site.

i 4
ategory: [Sites

- ) Ste Templates
¥ Fizgs

= ==

Ctrl+F1

Ctrl+ K

Propagation Models...  Ctrl+F7
—

Fuente: Autor.

En la imagen se representan los dos procesos ya nombrados, la parte de la
izquierda corresponde al primer método y el sector derecho de la imagen
corresponde al segundo método.

Paso 2. Posterior a hacer click primario sobre la opcion “New Site” el cursor debe
tomar la forma de una torre celular, al suceder esto se debe proceder a dar click
en alguna posicién del mapa y quedara creado el sitio.

Figura 52. Posicion en el mapa

Fuente: Autor.

Luego de que se visualice el sitio en la ventana de mapas se podra ver también en
el “Project Explorer”.
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Figura 53. Visualizacion del sitio en Project Explorer.

Project Explorer a3 x
t I 4]

Category: [S\les
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- By Groups

- [ Queries

Sites (1/1/3/0)

Fuente: Autor.

Como se ve en la imagen se le asignan tres sectores al nuevo sitio por defecto y

se muestra la tecnologia que maneja.

3.4.2 Parametros de configuracion del si

tio.

Paso 1. Para apreciar los parametros de configuraciébn de un sitio es necesario

ubicarse en el Proyect Explorer, hacer cli
contextual seleccionar “edit”.

ck secundario en

Figura 54. Configuracion de los Parametros del sitio.

Project Explorer
[ e
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a T Site1
“%G Edit...

. Tabular Editor...
New Base Station

Export..

Create Site Template ’

Fuente: Autor.

el sitio y en el menu

Luego de realizar el paso anterior se desplegara la siguiente ventana:

Figura 55. Pardmetros del sitio

Fuente: Autor.
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En este punto los parametros del sitio se dividen en dos grupos, el primero
corresponde a los pardmetros propios de la estacion base y de sus objetos como
los transceptores y por otro lado los parametros propios de la antena.

Paso 2. Si se hace click primario sobre uno de los sectores que se encuentra en la
esquina superior izquierda se mostraran sus parametros de configuracion
organizados en varias pestafias como se ve a continuacion.

Figura 56. Configuracion de parametros por sectores.

3 s e e — - i
T Add Base Station i) Add Sector ) Add Repeater & Add Antenna System 9§ Delete & Locate [F] Tabular Edit
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L 0 Rag 0 B[ v neC BCC:

Fuente: Autor.

Si, por ejemplo, elegimos la pestana con el nombre “Power” se podra observar que
el transmisor del sector establece por defecto una potencia de 40 dBm y este
pardmetro puede ser modificable.

Figura 57. Parametros de la pestafia Power.
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Fuente: Autor.
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Luego de visualizar la pestafia de potencia, un elemento primordial es el modelo
de propagacion que utiliza el sitio para sus predicciones, para visualizarlo es
necesario elegir la pestaina con el nombre “Predictions” como se muestra a
continuacion.

Figura 58. Parametros de la pestafia Predictions.
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Fuente: Autor.

Dependiendo de la zona en donde se encuentre el sitio se recomienda manejar un
modelo especifico. Para este caso la herramienta tiene en cuenta el modelo por
defecto quien esta disefiado para un escenario ideal en donde las pérdidas por el
ambiente y el terreno no son relevantes.

Paso 3. Si se desean observar los parametros referentes a la antena es necesario
elegir una de las opciones del menu desplegable con el nombre de “Antennas”.

Figura 59. Parametros de la pestafia Antennas.

4 0:0defaut (1)
) 120:0:defauit (2)
g 240-Ddefaut (3)

Fuente: Autor.

Se aclara que cada antena posee un numero dentro de un paréntesis, el cual
corresponde al sector al que pertenece.

Luego de hacer click primario sobre una antena se mostraran sus parametros
agrupados de nuevo en pestafias.
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Figur . Agr i6n rametr r tores.
gura 60. Agrupacion de parametros por sectores
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Fuente: Autor.

En la imagen se logran apreciar ciertos parametros de la antena como su altura, el
Tilt y el twist quienes pueden ser modificados directamente desde esta ventana.
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3.5 DESCRIPCION DE LA GENERACION DE PREDICCIONES.

Paso 1. Es necesario que la herramienta de simulacién procese la informacion de
los sitios, del entorno y del modelo de propagacion usado para generar las
simulaciones, para ello es necesario ubicarse en el Proyect Explorer, hacer click
secundario en el sitio y en el menu contextual seleccionar “Generate Predictions”.

Figura 61. Opcién Generate Predictions.
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Fuente: Autor.

Paso 2. Luego de seleccionar “Generate Predictions” del menu contextual se
desplegara una ventana en donde se muestran los sitios y sectores a los que se
generaran predicciones. Luego de verificar los elementos de las predicciones se
debe proceder a hacer click en la opcion “Generate”.

Figura 62. Opcién Generate.

[Show Messages) Creck | [ Gererse | [ Fgenersia | [ Ciose

Fuente: Autor.

Luego de hacer click en “Generate” es necesario esperar un tiempo hasta que la
herramienta termine el proceso de prediccién.
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Paso 3. Luego de que se generen las predicciones se debe proceder a hacer click
en “Close”.

3.5.1 Ejemplos de simulaciones de cobertura.

3.5.1.1 Ejemplo #1.Este ejemplo se desarrollara con los parametros por defecto
que tiene la herramienta al iniciar un proyecto.

3.5.1.1.1 Creacion de un nuevo proyecto.

Paso 1. Se ha de proceder a la creacion de un nuevo proyecto sefialando la
pestafa file y luego new Project o simplemente desde la ventana de inicio como se
ve en la esquina inferior derecha.

Figura 63. Creacién de un nuevo proyecto.
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Restore Project...

Exit

SoES00 7 | Bk

Fuente: Autor.

Paso 2. Posteriormente, la herramienta nos solicita la ubicacion de la carpeta en
donde se guardara el proyecto (se advierte que sélo se puede albergar un
proyecto por carpeta, por esta razén se recomienda crear el directorio antes de
comenzar un nuevo proyecto).

Figura 64. Seleccion de la ubicacién del proyecto.

Fuente: Autor.

Luego de solicitar la ubicacion del proyecto se debe proceder a elegir el nombre
del mismo.
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Paso 3. Es necesario elegir las tecnologias que manejara el sistema de telefonia
movil a simular y para ello se deben agregar en la ventana izquierda las
tecnologias con las que funcionara el proyecto.

Figura 65. Seleccion de la tecnologia de simulacion.

<dack |[_Net> || concel

Fuente: Autor.
Para este ejemplo se eligio la tecnologia GSM.

Paso 4. Se deben elegir los archivos de altura y de clutter de la zona en donde se
desarrollaran las simulaciones. (Es recomendable que los 2 archivos manejen la
misma resolucion con el fin de obtener valores veridicos).

Figura 66. Seleccion de los archivos de altura y clutter.

Panet

Choose geodata that covers all your site locations ‘

Fuente: Autor.

Inicialmente el proyecto se dejo sin archivo de clutter y con un archivo de heights
con resolucion de 100 metros, esto con el fin de modificar estos parametros mas
adelante y percibir los cambios en las simulaciones.

Paso 5.Luego del paso anterior es necesario elegir el sistema de coordenadas (el
recomendable es Longitude / Latitude (WGS 84)) y luego se procede finalizar la
iniciacion del proyecto.
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Figura 67. Seleccidn del sistema de coordenadas.
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Fuente: Autor.

El resultante sera un nuevo proyecto con el archivo de alturas visualizado en la
ventana de mapas.

3.5.1.1.2 Creacion de un sitio.

Paso 1. Se procede a crear un sitio en la ventana de mapas donde se encuentra
como base el archivo de alturas, para esto nos ubicamos en el Project Explorer y
en la categoria Sites, luego en la opcion SITES se da click izquierdo y se pincha la
opcion “New Site”.

Figura 68. Opcion New Site.

Project Explorer B x
[ |

Category: [Sites -

1+ Tf) Site Templates
I Flzgs

Fuente: Autor.

Paso 2. Posterior a pinchar la opcion “New Site” el cursor va a tomar la forma de
una torre celular, al suceder esto se debe proceder a dar click en alguna posicién
del mapa y quedara creado el sitio.

Figura 69. Seleccion de posicion del mapa.

Fuente: Autor.
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Al crear el sitio de manera inmediata aparecera en el Project Explorer como se ve
a continuacion:

Figura 70. Visualizacién de la creacion del sitio en Project Explorer

Project Explorer 2 x
fer fe 4]
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Fuente: Autor.

Por defecto se asocian tres sectores al nuevo sitio y se muestra la tecnologia que
maneja.

3.5.1.1.3 Generacion de predicciones

Paso 1. Es necesario que la herramienta de simulacion procese la informacion de
los sitios ingresados para generar sus simulaciones, para ello es necesario
ubicarse en el Proyect Explorer, hacer click secundario en el sitio y en el menu
contextual seleccionar “Generate Predictions”.

Figura 71. Seleccion de la opcion Generate Predictions.
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Fuente: Autor.

Paso 2. Luego de seleccionar “Generate Predictions” del menu contextual se
desplegara una ventana en donde se debe hacer click en “Generate”.
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Figura 72. Despliegue de la ventana Generate.
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Fuente: Autor.

Paso 3. Se procede a hacer click en “Close”.

3.5.1.1.4 Generacién de diagramas de cobertura

Paso 1. Para el desarrollo de los analisis y diagramas de simulacion es necesario
seleccionar la categoria “Network Analyses” dentro del Proyect Explorer, para el
caso de simulaciones de tecnologias GSM se hace click secundario sobre “TDMA-
FDMA Analyses” y en el menu contextual se selecciona “New”.

Figura 73. Seleccién de la opcion New/FDMA Analyses.

Category: (Network Anaiyses

Default Layers...
GSM Default Analysis Settings..

Fuente: Autor.

Paso 2. Luego del paso anterior se procede a elegir el nombre del andlisis y
después de definirlo y hacer click secundario sobre la opcion “NEXT” nos debe
aparecer una ventana de seleccion de los elementos a simular, como en este caso
es un sitio con sus tres sectores, han de aparecer 3 filas con el respectivo nimero
de cada celda.
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Figura 74. Qgggﬂlllegue de sectores y celdas.

Fuente: Autor.

Paso 3. En este punto ha de desplegarse una ventana con las preferencias de
simulacion asociadas al BER (Bit Error rate) y al nivel de sefial sobre el nivel de
interferencia. Debido a que esta informacion puede ser introducida inicialmente en
las configuraciones de cada sitio no es necesario modificar los valores ya
establecidos.

Figura 75. Valores establecidos del BER y Nivel de interferencia.

@ Network Analysiz Wizard “—— ]
BLR/IR settings

BERvE C/lcurve:  [BER_TU3_900MHE =)
[ it ] [ New. |

Fuente: Autor.

Paso 4. En este punto es necesario definir los valores visibles de cobertura, para
ello en “Best Server Limits” se ingresa el valor hasta donde se quiere representar
un nivel de intensidad de sefial aceptable. Se aclara que es posible configurar este
campo con el valor de la sensitividad del movil que estd en -105dBm
seleccionando la opcidn “Use Rx sensitivity” o simplemente ingresar manualmente
el valor seleccionando la opcion “Use Rx threshold”. (Para este ejemplo se ha de
conservar la configuracion por defecto, por tanto la simulacion se realizara con la
sensitividad del movil como se ve a continuacion).
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Figura 76. Opcion Use RxSensitivity.
" i
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Fuente: Autor.

Paso 5. Luego del paso anterior es necesario definir la resolucion de la simulacion
que depende directamente de la resolucion de los archivos de altura y clutter
seleccionados inicialmente en el proyecto. (Es importante aclarar que el valor de la
resolucin de la simulacién no puede ser menor a la resolucién de los archivos de
clutter y alturas).

Figura 77. Andlisis de areas.

€ o sy wnd ——— -

Fuente: Autor.
Paso 6. En este punto se seleccionan los diagramas de resultados que se quieren

visualizar y debido a que se quieren apreciar los diagramas de cobertura se han
de seleccionar 3 opciones basicamente.
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Fuente: Autor.

El “Composite service coverage” define la cobertura total de los sitios hasta el
rango aceptable de intensidad de sefial ya configurado (para GSM este rango
aceptable de intensidad de sefial estd en 93dBm), El “Best Serving Sector” define
el area que mejor abarca cada sector y por ultimo el “Best Server Signal Strength”
define los grados de intensidad de sefial por diferenciacion de color.

Paso 7. Luego de finalizar el paso anterior se puede proceder en el Project
Explorer a visualizar los resultados simplemente haciendo doble click principal
sobre los titulos de los diagramar simulados.

3.5.1.1.5 Resultados obtenidos

Diagrama de simulacién del “Best Serving Sector”:
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Figura 79. Diagrama de simulacion del sector.
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Fuente: Autor.

En este imagen se puede apreciar la cobertura de cada sector de la estacién base
diferenciandose entre si por un color particular, a su vez, también es perceptible
que las manchas de cubrimiento de cada celda son diferentes entre si aunque los
pardmetros de las antenas y de los sectores son los mismos, esto sucede a razon
de que las alturas del terreno son diferentes para cada zona.

Diagrama de simulacion del “Best Server Signal Strength”:

Figura 80. Diagrama de cobertura de la estacion base.
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En esta imagen se puede observar el diagrama de cobertura de la estacion base
identificando los niveles de intensidad de la sefial. Para el area de cobertura de
color rojo se manejan unos valores de hasta -60.19dBm que es en si el area de
cobertura con el nivel de sefial mas Optimo, posteriormente sigue el area de color
rosa que va desde el rango entre -75 dBm y -60.19dBm y que define un umbral
sobresaliente de intensidad de sefial para las areas cubiertas, luego esta el umbral
aceptable de -85dBm a -75 dBm que cubre los colores amarillos y el verde v,
luego, se encuentra el area de cobertura de color azul oscuro que define un area
de cobertura aceptable (baja) para ambientes “outdoor”, finalmente los colores
como el azul claro se encuentran en rangos inferiores a -95dBm lo que en
realidad representa un area sin cobertura pues el nivel de sefial es demasiado
bajo para el usuario final.

Diagrama de simulacién del “Composite service coverage”:

Figura 81. Diagrama de simulacion del Composite service coverage.

i File Edit View Analysis Data Tools Optimization GIS Map Window Help

N | DB B Al DO EEN B T e B = e
EE s SO Bl PR R e @
Project Explorer T x
[N

Category: [Sites ~|

T Site Templates
[ Flags

I T Groups
L Queries

« Bl Sites (120610)

iGN aeemm AN SR
WES B L D S o | B 8 o6 L2

Category: | Network Analyses v
gy WCDMA Analyses
g, Propagation Model Analyses.
4 g, TOMA-FDMA Anzlyses
4 & Analysis 0
4 [ GSM
|| Best Serving Sector
[P Best Server Signal Strength
[F| Composite service coverage
g, TOMA-FDMA - Simulcast Analyses

Fuente: Autor.

En este diagrama se presenta la mancha de cobertura total de los sitios
establecidos hasta el umbral de representacion aceptable configurable que se
explica en el paso 4del numeral 2.1.5. Esta imagen establece tan solo el
cubrimiento del sitio, mas no especifica el area que pertenece a cada sector, ni los
niveles de intensidad de sefial que se dan dentro de la misma area de cobertura.

Para los tres diagramas recientemente nombrados se puede decir que el
desarrollo de una simulacion asociada tan solo a un archivo de alturas se
representa en la agregacion de tan solo un proceso de desvanecimiento conocido
como el PathLoss.
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3.5.1.2 Ejemplo #2.El objetivo de este ejemplo es observar la influencia de un
archivo de clutter sobre las simulaciones, para ello es necesario comparar los
resultados obtenidos con y sin este archivo.

3.5.1.2.1 Modificacion de los parametros del proyecto. En esta seccion ya se
debe haber creado un proyecto, de lo contrario, se debe proceder a crearlo
recreando el procedimiento del ejemplo anterior.

Paso 1. Se debe proceder a dar click en la pestaina “view” que se encuentra en el
lado superior izquierdo y luego seleccionar la opcion “Project Settings”, con esto
se desplegara la ventana en donde se podran modificar los parametros del
proyecto.

Figura 82. Modificacion de los parametros del proyecto.

& Mentum Planet - Ejemplo_de_simulacion - (SiteFil
i File | Edit | View Analysis Data Tools
= 3| Project Settings Ctrl+F5
Tor| Network Settings...

Subscriber Settings..

B

Environments...
Preferences...

Color Profiles...

New Site...

iy Edit Site...

[y Find Site.. Ctrl+FL
Tabular Edit...

Antennas... Ctrl+K
Antenna Algorithms...
Propagation Models... Ctrl+F7

Fuente: Autor.

La ventana que se despliega es la siguiente:

Figura 83. Despliegue de ventana de configuracion.

Project Settings = |2 s

General | Geodata™ | Coordinate System | Folders | Advanced Options | Custom List | Custom Data

Geodata location D:\Users'\Kevin Jacome™\Desktop mentum_planet'2 Geodat Browse.

Primary heights fle: [ Height,_f ) Centro_Reproject.grd -

Primary clutter file:  [figne hd |

0K || Cancel H Apply

Fuente: Autor.

Paso 2. Se aclara que inicialmente el proyecto no posee un archivo de clutter
asociado por lo que en la opcion “Primary Clutter file” se seleccionara uno de la
lista desplegable como se ve a continuacion. (Es importante que los archivos de
alturas y clutter no solo posean la misma resolucion sino que también abarquen la
misma extension territorial).
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Figura 84. Seleccion de la opcion Primary Clutter file.
=

Project Settings

General | Geodata® | Coordinate System | Folders | Advanced Options | Custom List | Custom Data|

Geodata location: D:\Users\Kevin Jacome'\Desktopmentum_planet'2 Geodat Browse...

Primary heighs file: | Height_Resolution50_Centro_Reproject grd -]

Primary clutter file: [Nuna ']

None

clubtabm_utm.grc
clubucEm_utm gre:
clubucSm_utm_Reclass.grc
clutter_resolution50.gre
clutter_resolution50_centro grc

OK | [ Cencel | [ Aoply

Fuente: Autor.

Paso 3. Luego del paso anterior se debe proceder a hacer click sobre “Aply” para
aplicar los cambios en el proyecto y luego se selecciona la opcién “OK” para
cerrar la ventana desplegable.

3.5.1.2.2 Creacidn de sitios y generacion de predicciones
En este punto se ha de repetir el proceso de las secciones correspondientes del
ejemplo anterior.

3.5.1.2.3 Realizacién de diagramas de cobertura:
Paso 1. Se debe proceder a crear un nuevo analisis “TDMA-FDMA Analyses” y
configurar el grupo de elementos a simular como en el ejemplo anterior.

Paso 2. Después del paso anterior se ha de proceder a definir los limites visibles
de la simulacion y, para este caso, se introducira el valor minimo aceptable por el
sistema GSM que es -93dBm, esto seleccionando la opcion “Use Rx threshold”
con lo que se habilitara el espacio para ingresar el valor manualmente.

Figura 85. Seleccion de los limites visibles d simulacion.

Fuente: Autor.

Paso 3. Se deben recrear los procesos mostrados en las secciones 3.1.4y 3.1.5
del ejemplo anterior, esto con el fin de mostrar los resultados del “Composite
service coverage”, “Best Serving Sector” y del “Best Server Signal Strength” del
sitio con el archivo de clutter.
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3.5.1.2.4 Resultados obtenidos. Para el ejercicio se visualizaran los resultados
sobre el archivo de clutter en la ventana de mapas.

Diagrama de simulacion del “Best Serving Sector”.

Figura 86. Simulaciones con clutter y sin clutter.

Con Clutter Sin Clutter
SIRSATTRALSS =

NG
]

Fuente: Autor.

En la imagen de la izquierda se aprecia la mancha de cobertura de cada uno de
los sectores agregando el clutter y en la derecha se encuentra el mismo diagrama
sin la utilizacion de este archivo. (En este ejemplo el sitio fue ubicado en una zona
en donde el perfil del terreno es parejo, por tanto, no se agregan mayores pérdidas
por el archivo de alturas).

Se puede apreciar que el clutter agrega pérdidas a la sefal transmitida que
dependen directamente del ambiente en el que se propaga, por lo que la mancha
de cobertura de cada sector se vera atenuada dependiendo de la zona.

A continuacion se muestra qué tipo de zona representa cada color:
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Figura 87. Representacion por zonas.
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Fuente: Autor.

Dependiendo de la zona, se tiene un nivel de pérdidas que obedece a unos
procesos de desvanecimiento especificos por lo que la mayor atenuacion de la
senal transmitida se dara en zonas como “BLOQUES DENSOS DE EDIFICIOS” y,
por el contrario, la sefial se vera menos afectada en zonas como “POTREROS” y

“‘FINCAS”.

o - Site_2

Diagrama de simulacion del “Best Server Signal Strength”.

Como se dijo anteriormente el “Best Server Signal Strength” es un diagrama de
cobertura de la estacién base y al agregarse un archivo de clutter permite observar
las pérdidas en todos los niveles de intensidad de la sefial, debido a zonas

compuestas de edificios y otras estructuras.

Figura 88. Simulacién del Best Server Signal Strength con y sin clutter.

Con Clutter

Sin Clutter
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Fuente: Autor.
A continuacion se visualizara el archivo de Clutter y el Diagrama de simulacion del

“Best Server Signal Strength”:

Figura 89. Archivo clutter y diagrama del Best Server Signal Strength.

Archivo de Clutter Diagrama de simulacion del “Best
Server Signal Strengh”

§ sie engee

Fuente: Autor.

Las formas en amarillo representan ambientes abiertos, las blancas son zonas
densamente urbanas y las grises son zonas medio urbanas. Los circulos rojos en
las imagenes muestran que la sefial tiende a propagarse con mayor facilidad en
los ambientes abiertos. En los circulos azules, que corresponden a zonas
densamente urbanas, se puede apreciar que la sefial sufre una atenuacién mas
marcada debido a que este tipo de zonas generan mayores niveles de pérdidas.

Diagrama de simulacion del “Composite service coverage”.

Figura 90. Simulacion del Composite Service Coverage con y sin clutter.

Con Clutter Sin Clutter
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Fuente: Autor.

Al superponer ambos diagramas se pueden apreciar las pérdidas que se agregan
por el archivo de clutter (area amarilla). Se puede decir que los archivos de clutter
y alturas permiten representar los efectos de desvanecimiento como PathLoss,
Fast Fading, Slow Fading y otros del medio en el que se propaga la sefial.

Figura 91.Perdidas agregadas a la simulacion.

| 11
T

)
1
2
2

Fuente: Autor.

3.5.1.3 Ejemplo #3.El objetivo del ejemplo es observar los cambios en los

diagramas de cobertura al ajustar algunos parametros propios de un sitio con sus
configuraciones por defecto.

3.5.1.3.1 Modificacion de los parametros del sitio.

Paso 1. Para modificar los parametros propios de un sitio es necesario ubicarse

en el Project Explorer, hacer click secundario en el sitio y en el menu contextual
seleccionar “edit”.

Figura 92. Edicién de parametros.

Project Explorer 7%
I
[ |
Category: [Sites -
I Eﬂ Site Templates
Flags
- B Groups
1 [ Queries
4 Bl Sites (11730)
4 T Sitet
“%a Edit...
“ Tabular Editor...

New Base Station
Export..

Create Site Template ’

Fuente: Autor.
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Luego de realizar el paso anterior se desplegara la siguiente ventana:

Figura 93. Despliegue de la ventana para la edicion del sitio.

r -
T e . T e
T Add Base Station ) Add Sector ) Add Repeater €} Add Antenna Systern §§ Delete & Locate [F] Tabular Edit
Name: Site User Data.
Location
Long: 72898632 Default Lat 2651092 Default Get Coordinates from Map
-7 GSM General | User Data
Pl
P2 Name:  GSM
R K
£l Antennas freacodes
- C:0defaut (1) MCC o
: & 120.0:defaut 2) M )
L 240:0defaut (3)
Network elements
BSC
MSC:
Basestaliontyps:  GSM_BTS_1 -

o

Fuente: Autor.

Paso 2. Desde la ventana desplegable del “Site Editor” es posible eliminar
sectores de la estacion base, para esto es necesario hacer click izquierdo sobre el

sector que se quiere eliminar y elegir la opcion “DELETE”.

Figura 94. Eliminacion de sectores de la estacion base.

EETTREE e

==

T Add Base Station ) Add Sector «f) Add Repeater & Add Antenna System §§ Delete a Locate [F] Tabular Edit

Name: Ste_1

Location

Long: -73.120616  Default Lat: 7066605  Default Get Coordinates from Map
E‘? E;M | General I Link: I Predictions I User Data I Implementation I Configuration | Frequency Planning | Powers ‘ MNeighbor List
P 1

PA power: 4000 dBm
=1 Antenn Clone Target receive level -104.00 dpm
& o Delete

-5 240:0:defautt (3)

Fuente: Autor.

Después de seleccionar la opcién “DELETE” el sector quedara borrado y solo se

visualizaran los sectores restantes.
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Figura 95. Visualizacién de los sectores.
SERT h R s

7' Add Base Station <) Add Sector +}) Add Repeater ) Add Antenna System §8 Delete & Locate [ Tabular Edit

=
Location
Long 73120616 Default Lat 7066505 Default ‘Get Coordinates from Map
4 General | Link | Predictions | User Data | | Corfiguration | Frequency Planning | Pewers | Neighbor List
PApower. 4000 gBm
& g Artennzs
© 00defaun (1) Target receive level 10400 sBm
& 12000efaut ()

e

Fuente: Autor.

Desde la ventana desplegable del “Site Editor’ es posible también el agregar
sectores para la estacion base, para ello es necesario hacer click secundario

sobre el menu con el nombre “GSM” y elegir la opcién “ADD SECTOR” como se
ve a continuacion.

Figura 96. Adiccion de un nuevo sector.

] Site Gunar T, ——— T =
T Add Base Station =) Add Sector ) Add Repeater @€ Add Antenna System 8 Delete & Locate [T Tabular Edit
Name:  Sie_1 [ Site User Data~. ]
Lacatien
Long 73.120616  Default Lat 7.066605 Default [ Get Coordinates from Map
TED [ pvaseor ] General | User Data
- 2 Name: GsM
203 Area cod
@D 0:0-defauk (1) Mcc: o
& 120 0:defaut () o
BB 240.0:default (3} M
Network elements
BSC
MsC
Beseststion type:  GSM_BTS_1 -
[ ok ][ Cance |

Fuente: Autor.

Después de seleccionar la opcion “ADD SECTOR” se visualizara
instantaneamente en la ventana “Site Editor”.

Figura 97. Visualizacion del nuevo sector.

i 120:0:default (2)
@ 240:0:defautt (3)

Fuente: Autor.

Para el ejemplo en particular se eliminaron dos de los tres sectores como se ve
en la siguiente imagen.
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Flgura 98. Parametros del sitio del nuevo sector.
£ site Editor — T - ]

T Add Base Station ) Add Sector +i) Add Repeater @ Add Antenna System § Delete @ Locate [T] Tabular Edit

Location
Long 73120616 Default Lat 7066605 Default Get Coordinates from Map

2§ GsM General | Lk | Predictions | User Data | | Configurstion | Frequency Planning | Powers | Neighbor List

Tl
=g Artennas PA povier 2000 dem

£ 0:0defaut (1)
Target receive level 0400 dBm

OK | [ Cancel | [ Aenly

Fuente: Autor.

Paso 3. En este punto se modificaré la potencia del transceptor del sector que por
defecto se encontraba en 40dB a una potencia de 47.78 dB, para ello s6lo se debe
hacer click primario sobre el campo “PA Power” y digitar el valor.

Figura 99. Parametro de PA Power.

7 site Editor T TR - — - . [
T Add Base Station =) Add Sector ) Add Repeater @ Add Antenna System @ Delete @ Locate [T Tabular Edit
Mame: St i

Location
Long: -73.120616  Default Lat 7066605 Default Get Coordinates from Map

=T GsM General | Link | Predictions | User Data | ion | Configuration | Frequency Planning | Powers | Neighbor List
[
£l Antennas

€3 00defaut (1)

| 477 gem |

Target receive level -104.00 4Bm

Fuente: Autor.

Paso 4. Luego del paso anterior tan sélo se debe proceder a aceptar los cambios
realizados en el sitio dando click en la opcion “Apply” y luego en “OK”.

3.5.1.3.2 Generacion de predicciones y diagramas de cobertura. En este
punto se deben realizar los procesos correspondientes a la generaciéon de
predicciones y a la visualizacion de diagramas de cobertura, los cuales han sido
descritos con anterioridad.

3.5.1.3.3 Resultados obtenidos. Para el ejercicio se visualizaran los resultados
sobre el archivo de alturas en la ventana de mapas y a su vez, debido a que solo
se representara un sector, no es necesario mostrar el resultado del diagrama de
simulacion “Best Serving Sector”.

Diagramas de simulacion del “Best Server Signal Strength”.

Figura 100. Simulacién de PA Power para diferente decibeles.

Simulacion con PA Power de 40dB | Simulacién con PA Power de 47.78dB
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Fuente: Autor.

Al comparar los dos diagramas se puede apreciar que al aumentar la potencia de
transmision la sefal se propagara con mas facilidad en el medio y a su vez podra
abarcar areas mas extensas con un nivel de intensidad mayor.

Diagramas de simulacién del “Composite service coverage”.

Claramente se puede apreciar que al aumentar la potencia se aumenta el area de
cobertura del sector, sin embargo se debe tener especial cuidado con el manejo
del nivel de potencia con el fin de no generar interferencia con otras celdas o
sectores.

Figura 101. Simulacién del Composite service coverage para diferentes valores de PA Power.

Simulacién con PA Power de 40dB Simulacién con PA Power de 47.78dB

Fuente: Autor.

Mediante la utilizacion de un icono conocido como “Ruler” es posible establecer la
distancia entre algunos puntos de los dos diagramas de cobertura, para ello es
necesario hacer click sobre el icono y sefalar los puntos.
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Figura 102.Uso del icono Ruler para dos diagramas de cobertura.

R ok ) 0D ‘tmquwm,_@:@\:,@42\@%; AR AMB Y RIRQR00 206 Slole | Z) 8866 E

Fuente: Autor.

Como se ve en las imagenes anteriores al aumentar la potencia de 40dB a
47.78dB se cubren distancias adicionales de alrededor de 140 y 241 metros para
algunas zonas.

3.5.1.4 Ejemplo #4.El objetivo del ejemplo es observar los cambios en los
diagramas de cobertura al ajustar algunos parametros propios de las antenas de
un sitio. Se aclara que el proyecto y el sitio ya deben haber sido creados como se
muestra en los anteriores ejemplos.

3.5.1.4.1 Modificacion de los parametros de la antena.

Paso 1. Para modificar los parametros de las antenas de un sitio es necesario
ubicarse en el Proyect Explorer, hacer click secundario en el sitio y en el menu
contextual seleccionar “edit”, luego se debe seleccionar una de las opciones del
menu desplegable con el nombre de “Antennas” y con ello se mostraran los
pardmetros de la antena seleccionada agrupados en pestafias.

Figura 103. Madificacién de los parametros de la antena.

O e T - - 1w

| T Add Rese Sttion. v Add Sector 1@ Add Repestes G Add Antenns System 9§ Delete €4 Locate (1) Tabuiar Edit

Project Explorer T x
B8

Category: [Sites -
3 =)
[ Flags
1 g Groups
I [y Queries
Byl Sites (171/310)
a '} Site_
“7G Edit...
- Tabular Editor..

New Base Station

Export..

Create Site Template v

Fuente: Autor.
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Paso 3. Si se desea cambiar la antena es necesario ubicarse en la pestafia
“General”, dar click primario sobre el menu desplegable del campo “Antenna file” y
seleccionar la antena que se desea.

Figura 104. Cambio de la antena.

1 st Editor T —— . ]

T Add Base Station ) Add Sector «) Add Repester €5 Add Antenna System 4 Delete &) Locate [ Tabuler Edit

b 5

Location
Long: 72896632 Default Lat 2651052 Default Get Coordinates flom Map

=7 GSM General | artenna Tuning | Optimization Constraints | Usar Data |

) 2 Name: 0:0:defaul (1)

&5 Anterras I:.menname pefau] [z] [ Select. | [ Edit
@ 00defaut (1) . [TTeeeT
@ 12000efaut @) arameters 7419351

£ 200002k (3) saimu | 722101

Degrees
Height m
il (+down, Degrees

Twist (-cl Degrees

Terrain heig _defaul m
[ TGA-144¢

TGA1472
Lo . —cm—

Location
Long: 72896632 Default

Lat 2651092 Default
Long offset 0000, m

Lat offset 0000 m Get Coordinates from Map

Coros
Fuente: Autor.

Paso 4. Posterior a elegir la antena se deben aplicar y aceptar los cambios
mediante las opciones “Apply” y “OK”.

3.5.1.4.2 Generacion de predicciones y diagramas de cobertura. En este
punto se deben realizar los procesos correspondientes a la generacion de
predicciones y a la visualizacién de diagramas de cobertura los cuales han sido
descritos con anterioridad.

3.5.1.4.3 Resultados obtenidos. Se aclara que el ejemplo se desarrolla en un
ambiente ideal en donde el perfil del terreno es parejo y el ambiente corresponde a
un campo abierto, razon por la cual la sefal practicamente no se vera afectada.

Se adiciona que los resultados seran visualizados sobre el archivo de alturas en la
ventana de mapas.

Diagramas de simulacion del “Composite service coverage”.

Inicialmente se muestra la simulacion desarrollada para el sector con su antena
por defecto.

Figura 105. Radiacion de la antena por defecto.

Patron de radiacién de antena por defecto | Diagrama de simulacién del |
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“Composite service coverage”
correspondiente a la antena por
defecto

H pattern a W pattern -80

45 45 -135 15 45

-135 135 135 45

180 a0

Figura x. Patron de radiacion de antena por defecto, tomada de

Mentum Planet 5.4.

Fuente: Autor.

La imagen de la izquierda corresponde al patron de radiacion de la antena por
defecto de la herramienta de simulacion, en la imagen se puede apreciar que la
intensidad de la potencia transmitida se distribuye en un Iébulo parejo no orientado
a un lugar en particular. Por otro lado, se encuentra la imagen de la derecha, que
corresponde al diagrama de simulacion del “Composite service coverage” en
donde se percibe con claridad el area de cobertura con la forma del patron de

radiacion de la antena.

A continuaciébn se muestra la simulacion desarrollada para el sector con una

antena Andrew PCS-XAZ06-0D:

Figura 106. Radiacion de la antena Andrew.

Patrén de radiacion de antena Andrew
PCS-XAZ06-0D

Diagrama de simulacién del
“Composite service coverage”
correspondiente a la antena Andrew
PCS-XAZ06-0D

H pattern 0 W pattern -30

45 45 135 L1s -a5

Figura x. Patrén de radiacion de antena Andrew PCS-XAZ06-
0D, tomada de Mentum Planet 5.4.
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Fuente: Autor.

Se puede observar que el patrén de radiacién de la antena Andrew PCS-XAZ06-
0D focaliza la mayor intensidad de la potencia transmitida hacia un lugar en
especifico y a su vez distribuye también una menor intensidad en dos l6bulos con
una orientacion especifica. Por otro lado, en el diagrama de simulacion del
“‘Composite service coverage” se aprecia la existencia de una celda que se
focaliza en una orientacion puntual.

3.5.1.5 Ejemplo #5. EIl objetivo del ejemplo es observar los cambios en los
diagramas de cobertura al cambiar el modelo de propagacion. Se aclara que el
proyecto y el sitio ya deben haber sido creados como se muestra en los anteriores
ejemplos.

Es importante decir que los modelos de propagacion son el principal elemento que
sostiene una herramienta de simulaciones de redes de acceso inalambrico, pues
mediante la utilizacién de la informacion de los archivos de alturas y clutter
permiten predecir el comportamiento que tendra una sefal al ser transmitida en un
medio especifico, que es en si la base de la mayoria de funciones de este tipo de
herramientas.

3.5.1.5.1 Modificacion de los parametros del sitio.

Paso 1. Para cambiar el modelo de propagacién del sitio es necesario ubicarse en
el Proyect Explorer, hacer click secundario en el sitio y en el mend contextual
seleccionar “edit”, luego se selecciona un sector y se da click primario sobre la
pestafa “Predictions”.
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Figura 107. Modificacién de los Earémetros del sitio/ Predictions.

[ |
Category: [Sites -
Ty Site Templates
[ Flags
1 i Groups
I [ Queries
4 5 Sites (111/310)
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9 G Edit...
“ Tabular Editor...
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Export...
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Fuente: Autor.

En este punto se desplegaran los parametros referentes al modelo utilizado para
hacer las predicciones del sector.

Paso 2. Posterior al paso anterior es necesario hacer click primario sobre el menu
desplegable del campo modelo y luego seleccionar el modelo con el que se quiere
trabajar.

Figura 108. Seleccién del modelo ue se uiere trabajar.
e T T e
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B"? S;M Predictions | User Data | Implemertation I Configuration I Frequency Planning | Fowers I Neighbor U5t|
) 1
(Y defaut_PlanetGenzralMace Edt...
) 3 defaut_PlanetGeneralModel
o-I88 Artennas default_Predict:
- 0:0defauk (1)

&5 120:0defaut (2)
B 240.0efaut (3)

PGM 1900 Hata Sub

oK | [ Cameel | ooy

109



Fuente: Autor.

Luego de elegir el modelo de propagacion con el que se realizaran las
predicciones es necesario aplicar y aceptar los cambios con las opciones “Apply” y
“OK”.

3.5.1.5.2 Generacion de predicciones y diagramas de cobertura. En este
punto se deben realizar los procesos correspondientes a la generacion de
predicciones y a la visualizacion de diagramas de cobertura, los cuales han sido
descritos con anterioridad.

3.5.1.5.3 Resultados obtenidos. En el ejemplo se han de mostrar los resultados
obtenidos por tres modelos de propagacion, uno de ellos es el modelo que la
herramienta utiliza por defecto para cualquier simulacion y los otros dos
corresponden a modelos utilizables en ambientes sub urbanos y urbanos, todos
estos basados en el modelo de propagacion OKUMURA-HATA.

Se aclara que un modelo de propagacion se trata de acomodar a un ambiente
especifico y debido a esto es comun encontrar modelos de propagacion enfocados
a zonas urbanas, sub urbanas, rurales, también para interiores y entre otros
ambientes con caracteristicas especificas que haran que la sefal transmitida se
comporte de diferentes maneras.

A continuacién se mostraran los diagramas de simulacién del “Best Server Signal
Strength” para los tres modelos.

Diagramas de simulacion del “Best Server Signal Strength”.

Figura 109. Modelo de propagacion en diferentes ambientes por defecto.
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Fuente: Autor.

En el primer diagrama se aprecia que el ambiente que tiene en cuenta el modelo
por defecto para sus predicciones es un ambiente ideal en donde la sefal
transmitida no se vera afectada por ninguna estructura, pues se propaga en
campo abierto. En el segundo diagrama se aprecia que el modelo sélo esta
teniendo en cuenta las zonas suburbanas del clutter para sus predicciones e
ignora las zonas urbanas, como los grupos densos de edificios, por lo que no
resulta éptimo utilizarlo para el clutter que se estd mostrando como base.

En cuanto al ultimo diagrama se puede apreciar que el modelo de propagacién
urbano responde a todos los efectos agregados tanto para zonas residenciales
como para zonas densamente urbanas en donde la sefial transmitida se ve
gravemente afectada.

Es importante agregar que para la herramienta, las zonas urbanas estan
compuestas de:

e Zonas residenciales.
e Zonas industriales y comerciales.
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e Zonas de construcciones de tamafio promedio con buena distribucion.
Y, por otro lado, las zonas meramente urbanas se componen de:

e Zonas de construcciones aglomeradas.
e Zonas con edificios.
e Zonas de bloques de edificios contiguos.

3.5.1.6 Ejemplo #6.Las simulaciones presentadas hasta el momento se han
hecho sobre la tecnologia GSM y la mayoria de los procesos descritos se repiten
de igual manera en la tecnologia WCDMA, sin embargo, si difieren en la forma de
generar los diagramas de cobertura, por tanto el objetivo de este ejemplo es el de
mostrar los procesos especificos que se deben tomar para desarrollar una
simulacion basada en WCDMA.

3.5.1.6.1 Creacion de un nuevo proyecto y un nuevo sitio. Para la creacion de
un proyecto y un sitio se deben replicar los procedimientos correspondientes del
ejemplo # 1.

3.5.1.6.2 Generacion de predicciones. Para la generacion de predicciones se
deben replicar los procedimientos correspondientes del ejemplo # 1.

3.5.1.6.3 Generacion de diagramas de cobertura.

Paso 1. Para el desarrollo de los andlisis y diagramas de simulacién para
tecnologias WCDMA es necesario seleccionar la categoria “Network Analyses”
dentro del Proyect Explorer y hacer click secundario sobre “WCDMA Analyses” y
en el menu contextual se selecciona “New”.

Figura 110. Generacién de diagramas de cobertura WCDMA.

Project Explorer 1 x
|
Category: |Ne1wc.|kAnaI',r5es vl

4 WCDMA Analyses

4, Propagation Mod New...
& TDMA-FDMA An

& TDMA-FDMA-5

Default Layers...

Default Analysis Settings..

Fuente: Autor.

Paso 2. Luego del paso anterior se procede a elegir el nombre del analisis y
después de definirlo y hacer click secundario sobre la opcion “NEXT”, nos debe
aparecer una ventana de seleccion de los elementos a simular, como en este caso
es un sitio con sus tres sectores han de aparecer 3 filas con el respectivo nimero
de cada celda.
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Figura 111. Seleccion del nombre del andlisis.
T erwork Anatis weard B S i

Sector Selectian
Selectthe secturs:

sl

Seected sectors (1/2)

Fuente: Autor.

Paso 3. Luego del paso anterior es necesario definir la resolucion de la simulacion
que depende directamente de la resolucion de los archivos de altura y clutter
seleccionados inicialmente en el proyecto.

Figura 112. Resolucion de la simulacion.

C Network Analysi W d o - o

Analysis Area
Specty e anayas aea:

Fuente: Autor.

Paso 4. En este punto se seleccionan los diagramas de resultados que se quieren
visualizar. Debido a que se quieren apreciar los diagramas de cobertura de los
sitios WCDMA se deben seleccionar basicamente 4 opciones, éstas son:

113



Figura 113. Diagramas de cobertura de los sitios WCDMA.
£ o)

@ Network Analysis Wizard

Layer Selection
Choose the layers to generate:

= [=] Analysis 0 o
2 iy

Q|

CPICH - Best Server

CPICH - Composite Best Server
I - [w] CPICH -BestEci:U I

- [JCPICH - 2nd Server
-] CPICH - 3rd Server
-] CPICH - 4th Server
-] CPICH - 5th Server
- [J CPICH - 6th Server
[ cPICH - 7th Server
--[J CPICH - Best Ec Server
- [] CPICH - Composite Best Ec Server
-] CPICH - Delta Ec/To
- [J CPICH - Mumber of Polluters
-] CPICH - Worst Polluter
- [J CPICH - Sum of CPICH minus Best CPICH
[ Downlink - Best Server
- [J Downlink - Composite Best Server
- ] Downlink - Coverage Probability
- ] Downlink - Eb/Mo
- ] Downlink - Received Io
- [ Downlink - Qutdoor Io
-] Downlink - In Cell To Qut OFf Cell Interference
- ] Downlink - i+Factor
[ Downlink - Max Achievable Data Rate
-] Downlink - Bearer Coverage
- [J Uplink - Best Server
- [J Uplink - Compasite Best Server
- [J Uplink - Caverage Probability
- [J Uplink - Req Mobile EIRF
- [J Uplink - Mobile EIRP Margin
- [J Uplink - Load
[ Uplink - Max Achievable Data Rate
- [J Uplink - Bearer Coverage .

m

< Back ” MNext > ]l Cancel

Fuente: Autor.

Es necesario aclarar que el CPICH es el canal piloto utilizado en WCDMA
equivalente al canal BCCH de GSM.

El “CPICH-Best Server” es la equivalencia del “Best Serving Sector” en GSM por
tanto es el que define el area que mejor abarca cada sector.

El “CPICH-Best Ec/lo” es quien me define el area de cobertura de los sitios
identificado los niveles de calidad de la sefal.

El “CPICH- Coverage” establece tan solo el area total de cobertura de los sitios.

El “CPICH-Best Ec” establece el area de cobertura identificando con diferentes
colores los niveles de intensidad de la sefal transmitida.

Paso 5. Luego de elegir los diagramas deseados se debe hacer click primario
sobre la opcién “Next” e inmediatamente se desplegara una ventana que
establece que se estan generando los diagramas.
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Figura 114. Andlisis de simulacion.

Time elapsed: 000143

Carrier: BandWcdma_SB1_1 Subcat Outdoor

—

Cuvealt:

Fuente: Autor.

Cuando la ventana indiqgue que se han terminado de generar los diagramas se
debe hacer click primario sobre la opcién “Cancel” y con ello se cerrara la ventana.

Paso 6. Para visualizar los resultados se debe ir al Project Explorer, seleccionar
la categoria “Network Analyses”, seleccionar la opcién “WCDMA Analyses” y luego
hacer doble click sobre el titulo del diagrama que se quiere observar.

Figura 115. Resultados de la simulacion.

Categary: | Network Analyses -
] _0 WCDMA Analyses
4 4} Analysis 0
4 [§§) Bandwedma_SBE1_1
CPICH - Best Server
[E] CPICH - Best Ecllo
CPICH - Coverage
[F] CPICH - BestEc
', Propagation Model Analyses
' TDMA-FDMA Analyses
_Q, TDMA-FDMA - Simulcast Analyses

Fuente: Autor.

3.5.1.6.4 Resultados obtenidos.

Diagrama de simulacién del “CPICH- Coverage”:

Figura 116. Resultados de simulacion del CPICH-Coverage.

EEszna
23 |

tegory: [Sites

[ 1) Site Templates
¥ Fisgs

|, B Groups

| [ Queries

| Bl ites (17130

ategory: (Network Anslyses.
8 VCOMA Analyses
4 € Analysis 0
4 [i§) Bandvicdma_SB1_1
i CPICH - Best Server
P ™

i Propagation Model Analyses
i@ TDMA-FDMA Analyses

Fuente: Autor.

115



Este diagrama establece el &rea total de cubrimiento de los sitios simulados sin
especificar la calidad de la sefial en ninguno de los puntos.

Diagrama de simulaciéon del “CPICH- Best Ec”.

Figura 117. Simulacién CPICH- Best Ec.

Toject Explorer TX
el |
tegory: (Sites
- Tif) Site Templaies
[ Flags

I Grops

: ueries
Wl Sites (17130)

tegory: [Network Analyses ~|
4 Ty VICDMA Analyses
) Analysis 0

4@

[FJ CPICH-

Fuente: Autor.

El diagrama de simulacion del “CPICH- Best Ec” es el equivalente al “Best Serving
Sector” en GSM y en él se pueden observar los niveles de intensidad de sefal
con los que se llegan a areas especificas.

Diagrama de simulaciéon del “CPICH-Best Server”.

Figura 118. Resultados de simulacién CPICH-Best Server.

[TT oe Tempates
[ Flags
| % Groups

| eries
| B Sites (17130)

[E CPICH - Best Ec.
& Propagation Model Analyses
a8, TOMA-FOMA Anclyses

Fuente: Autor.

Este diagrama establece el area que mejor cubre cada sector y como se dijo
anteriormente es la equivalencia del “Best Serving Sector” en GSM.

Diagrama de simulacion del “CPICH-Best Ec/lo”.
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Data Histogram:

ategory: | Network Analyses
i @ WCDMA Analyses

JFJ CPICH - Best E

Fuente: Autor.

Se aclara que en una red de tercera generacion el &rea de cubrimiento no sélo se
establece con el nivel de intensidad de la sefial sino que se da por la relacién
entre la intensidad de la sefial transmitida y el nivel de interferencia sobre ella
(Ec/10).En el diagrama del “CPICH-Best Ec/lo” se pueden apreciar los niveles de
calidad de la sefial con los que se da cobertura a un area especifica, en donde el
nivel mas optimo de la relaciéon de Ec/lo es de hasta -3dB y por el contrario el
peor escenario se da si el nivel Ec/lo es menor a -12dB que se traduce como un
area de no cubrimiento debido a que el nivel de calidad de la sefial es muy bajo.

3.6 Descripcion de importacion y descarga de archivos de antenas.

Como se dijo en la seccion 3.3 (BARRA DE MENUS DE LA HERRAMIENTA DE
SIMULACION) dentro del menu edit existe la opcién “Antennas” con la que se
puede abrir, importar y descargar archivos de antenas, esta opcion permite que las
simulaciones se lleven a cabo con las caracteristicas reales de las antenas
usadas.

Para acceder a la ventana de antenas nos paramos sobre el menu “Edit” y se hace
click primario sobre la opcion “antenas” como se muestra a continuacion:
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Figura 120. Captura 1.

View Apalysis Data Tools

Project Settings... Ctrl+F5

Metwork Settings...
Subscriber Settings...
Enviranments...
Preferences...

Color Profiles..,

Mewr Site...
Edit Site...
Find Site... Ctrl+F1

Tabular Edit...

Antennas... Ctrl=K

Antenna Algorithms...

Propagation Models... Cirl=F7

Fuente: Autor.

Posterior al paso anterior se desplegara la ventana “Antennas” como se ve en la
siguiente imagen:

Figura 121. Captura 2.

G kentum Antenna Editor -

File

OK ] [ Cancel

Fuente: Autor.

Inicialmente la ventana estara vacia y dentro del menu contextual “File” se
encuentran las diferentes acciones referentes a los archivos de antenas.
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Figura 122. Captura 3.

G Mentum Antennz Editor - — EE

File

aw k
= Prenfile.. Ctrl+0
= Impnrt file Ctri+l I

ID{:wn load files...
Exit Cirl+Q)

Fuente: Autor.

Seleccionando la opcion “Open file” se ha de elegir la ubicacién de un archivo de
antena y luego se desplegaran las propiedades de dicha antena en el recuadro
derecho.

Con la opcion “Import file” se escriben las rutas de ubicacion de los archivos de
antenas que se desean agregar al proyecto.

Por dltimo se encuentra la opcion “Download files” con la que se pueden
descargar los archivos de las diferentes antenas disponibles en el mercado. Luego
de hacer click principal sobre la opcién se desplegara la ventana que se muestra a
continuacion.
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Figura 123. Captura 4.

g Downicad Files

Filters | Antennas

Manufacturer

Alpha Wirsless Ltd.
Amphenol Antenna Solutions
Andrew (3 CommZcope Company)
D Argus {a Commscope Company)
Bird Technologies Group
Cellmax

‘Comba Telecom Systems
55 Antenna Inc.

Gap Wirsless

Kathrein

Kawveri Telecoms

KMW Communications HQ
MO Wireless

MI Technologies

Metop Technology

D Panorama Antennas Ltd
Phazar Antenna Corp
Powerwave Technologies
Sinclair Technologies Inc.
STI-CO Industries

Swedcom Corporation

Tenc Wireless Inc.
Terrawave Solution

Transzeo wirelsss

Ubidyne GmbH

Select All ] [ Unzelect All

Frequency bands

I:‘ Bands

Mumber of bands: | Any

¥

Minimum Frequency (MHz) Maximum Frequency (MHz)

Boresight gain (d3i)
Minimum: o]

Maximum: L)

1700 2500
Horizontal beamwidth [7)
Minirmum: o
Maximum: 50
I:‘ Smart antenna
Polarization
I:‘ Horizonta Wertica D Cross D Dual I:‘ Quad
Electrical parametars
I:‘ Tilt I:‘ Azimuth I:‘ Beamwidth I:‘ Remote control
D MNumber of ports D Mumber of electrical controllers
Minirnurn: 1 Minirum: 0
Maximum: 4 Maximum: 4
I:‘ General
Length Width Depth Weight Cost Wind
(=111 ({=11]] fcm) (kg - Factor
Iinimum 0 0 0 0 0 0
Maximum 100 100 100 100 100 100

Fuente: Autor.

En la ventana desplegada se aprecian dos pestafas: “Filters” y “Antennas”. La
pestaina “Filters” permite filtrar la antena deseada dependiendo de sus parametros
propios, en el recuadro que se encuentra en la parte izquierda con el nombre
“Manufacturer” se encuentran los diferentes proveedores disponibles y en los
recuadros de la derecha se pueden apreciar los filtrados por las bandas de

frecuencia, ganancia, polarizacién,

Tilt,

namero de puertos y entre otros

parametros propios de la antena. En cuanto a la pestafia “Antennas”, en ella se
mostraran los resultados de la busqueda como se muestra a continuacion.
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Figura 124. Captura 5.

& Download Files ===
= =
Mame Manufacturer Comment Antenna Details & Version Last Modified
HIETL 1 B70-960MHz 21° 17 dBi J 2/2/2002 54153 g
50010368 Kzthrein 1710-2180 MHz 1 1710-2180MHz 11-14 13.19am | 222012584
DBE48H35E-5Y Andrew (3 CommScope Company]|Directed Dipole(TM) e T || 5302012 202350
< m | »
[ selectan | [Unselectan Download Close

Fuente: Autor.

Para descargar un archivo puntual se debe hacer click primario sobre él y con ello
se habilitara el icono “Download” que se encuentra en la parte inferior derecha.
Posterior a hacer click primario sobre el icono “Download” es necesario elegir la
ubicacion en donde seran almacenados los archivos y luego de hacerlo se
desplegara una segunda ventana indicando que el proceso de descarga se realizé
satisfactoriamente como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 125. Captura 6.

G Download Progress u
& 3

Downloading file Andrew (a CommScope Company)/DBE4ZH40E-5X1.0.paf...
@ Download successful.

QOpen File | [Dpenfulder] [ Class

Fuente: Autor.

Luego de descargar el archivo la antena ya se encuentra disponible para su
utilizacion en el proyecto.
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3.7 Presentacion de las plantillas de importacion para redes moviles GSM y
UMTS:

Las plantillas de importacién de la herramienta de simulacion usada “Mentum
Planet 5.4” se deben desarrollar en formato .xls, que es el formato aceptado por
Microsoft Excel 97 y 2003, dentro del archivo Excel deben existir hojas marcadas
con nombres especificos y deben ser llenadas con los campos puntuales que
exige la herramienta, se aclara que para cada tecnologia se debe utilizar una
plantilla de importacion diferente.

Debido a que especificamente se desarrollaran simulaciones de cobertura sélo
son necesarias algunas de las hojas y de los campos de la plantilla de
importacion, por lo que estos seran mostrados a continuacion para las tecnologias
GSM y WCDMA.

En el anexo 1 se encuentra la plantilla basica para tecnologias GSM y en el anexo
2 para tecnologias WCDMA.

3.7.1 Definicion de los campos de la plantilla de importacién necesarios para
simulaciones de cobertura en redes GSM.

La plantilla de importacion usada por la herramienta para simulaciones de
cobertura de redes GSM se debe componer de las siguientes hojas:

Sites

Antennas

Antenna_Electrical _Parameters
Sectors

Sector_Antennas
GSM_Base_Stations
GSM_Sectors

Los campos mas relevantes de cada una de las hojas son:

e Hoja Sites: En esta hoja se especifican los nombres y ubicaciones de los
sitios a importar, algunos de estos campos son:

- Site ID: Este campo corresponde al identificador del sitio.

- Longitude: Coordenada angular sobre el ecuador en la que se encuentra
el sitio.

- Latitude: coordenada angular en sentido norte al ecuador en la que se
encuentra el sitio.
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- Site Name: El nombre de un sitio cominmente es establecido segun el
barrio en el que se encuentre, un ejemplo de ello es: (Estacién Colseguros,
Estacion Prado, Estacion chapinero).

- Site Name 2

Hoja Antennas: En esta hoja se especifican las caracteristicas
correspondientes a las antenas, sus campos mas relevantes son:

- Site ID: Este campo corresponde al identificador del sitio.

- Antenna ID: Este campo corresponde al identificador de las antenas de
cada sector.

- Longitude: Coordenada angular sobre el ecuador en la que se encuentra
el sector.

- Latitude: coordenada angular en sentido norte al ecuador en la que se
encuentra el sector.

- Antenna File: Este campo corresponde al nombre del archivo de antenas
usado por un sector especifico, se aclara que la extension de estos
nombres es .pafx y un ejemplo es “7419891.pafx”, se aclara que las
antenas son conocidas en el mercado con un nombre de proveedor y una
referencia, un ejemplo de esto es: (Antenna Andrew PCS-09015-4D,
Antenna Katherine K 742212).

- Height (m): Corresponde a la altura de la torre en donde se encuentran las
antenas.

- Azimuth: la orientacion con respecto a 0 grados que tiene una antena.

- Mechanical Tilt: corresponde al ajuste de inclinacion frente al plano vertical
gue se le hace a una antena. El Tilt se clasifica en DOWNTILT y UPTILT,
el primero es el ajuste de inclinacién dirigido al suelo y es comiunmente
utilizado para ocupar areas mas pequefas y reducir interferencias con las
celdas adyacentes, mientras que el UPTILT es el ajustado en direccion al
cielo, en ocasiones es utilizado para aumentar la zona de cobertura de un
sector.

- Twist: el twist es el ajuste de inclinacién con respecto al eje horizontal. Es
usado cuando existe una inclinacion en el terreno o cuando hay un
obstaculo.

- Terrain Height (m): Este campo establece la altura del sitio sobre el nivel
del mar.

- Sectors: Numero del sector.

Hoja Antenna_Electrical Parameters: en esta hoja se especifican los
pardmetros eléctricos de la antena, sus campos son:

- Site ID.
- Antenna ID.
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- Electrical Controller: Corresponde a la banda en la que funciona la antena
o el conjunto de frecuencias de operacion.

- Electrical Tilt: Alteracion del angulo de inclinacion de lébulo principal,
mediante el cambio de fases de las sefales en la antena.

- Electrical Azimuth.

- Electrical Beamwidth.

Hoja Sectors: En este hoja se especifican los pardmetros de simulacion
para cada sector, algunos de sus campos son:

- Site ID.

- Sector ID: Identificador propio de un sector dentro de un sitio.

- BTS Name: Establece la tecnologia del sitio.

- Technology: Establece la tecnologia del sector.

- Band Name: Establece la banda en la que se realizara la simulacion.

- Propagation Model: Establece el modelo de propagacién usado por cada
sector en una zona especifica.

- Distance (km): Extension del radio de la simulacién por sector.

Hoja Sector_Antennas: En esta hoja se agregan parametros propios del
sector, dentro de ellos se encuentran:

- Site ID.

- Sector ID.

- Antenna ID.

- Horizontal Beamwidth: define en grados el ancho del haz de la antena
en el plano X.

- Vertical Beamwidth: Define en grados el ancho del haz de la antena en
el plano Y.

- Cable Length (m): El Feeder es una guia de onda que se proyecta
desde el suelo hasta la parte superior de la torre, mediante esta se
transporta la sefial RF del médulo BTS a las antenas, lo que insinda que
a mayores distancias se producird mayores pérdidas, por lo que en este
campo es necesario agregar la distancia de esta guia.

Hoja GSM_Base_Stations: Corresponde a los parametros logicos de cada
uno de los sectores.

- Site ID.

- BTS Name.

- MCC (Mobile Country code): Corresponde al codigo de identificacion de
un pais.

- MNC (Mobile Network code): Corresponde al cédigo de identificacion de
un operador de telefonia movil.
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- BSC: Este campo corresponde a la estacion controladora a la cual esta
asociada la estacion base en redes 2G.

- MSC: Este campo corresponde a la central de conmutacion a la cual
esta asociada la estacion base mediante la estacion controladora.

e Hoja GSM_Sectors: Dentro de esta hoja los campos mas relevantes para
simulaciones de cobertura son:

- Site ID

- Sector ID

- PA Power (dBm): La potencia depende directamente del transceptor
asociado a la antena y se traduce como la intensidad de la sefial
transmitida.

3.8 Importacion de las plantillas a la herramienta de simulacién y de los
posibles errores que ha de arrojar el software.

Luego de desarrollar las configuraciones basicas del proyecto se procede a la
creacion de los sitios, para ello es muy practico el importar una plantilla de Excel
gue contenga la informacion de varios sitios para evitar crear manualmente uno a
uno.

Para importar una plantilla es necesario seleccionar en el menu “Data” la opcion
“Import” y hacer click primario en la opciéon “Project Data” como se ve a
continuacion.

Figura 126. Captura 7.

Datal Tools Optimization ﬁ Map Window Help

Data Manager... m [l 6B g E |
| Import || ProjectData. |

MNetwork Data...

Export...

Download Antennas...

Fuente: Autor.

Inmediatamente después de hacer click en la opcién “Project Data” se desplegara
una pestafa solicitando la ubicaciéon en donde se encuentra la plantilla que se ha
de importar.
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Figura 127. Captura 8.

Import Wizard

File Location
Choose the file type and location:

File location and format
@ Microsoft Excel
(7) Comma Separated Values Text Files

Browse...
<Back || Ned> | [ Cancel |

Fuente: Autor.

Al seleccionar la ruta de la plantilla se hace click primario sobre el boton “Next” y
con ello se desplegar4 una nueva ventana en donde se pueden seleccionar los
datos de la plantilla que se desean importar.

Figura 128. Captura 9.

Import Wizard

Data Selection
Choose import options:

p— .
Select tables to import:

[E Avionno-Elocrioa_Paramoters |
Antennas
GSM_Base_Stations
GSM_Sectors
Link_Configurations
Sector_Antennas

Sectors
Sites
Summary
Select All Clear All

Fuente: Autor.

En la imagen recién mostrada se aprecian dos recuadros, el recuadro de la
izquierda muestra las diferentes pestafias validas que componen la plantilla de
importacion que se selecciond y en el recuadro de la derecha se encuentran los
parametros que se desean modificar del proyecto. Es muy comun habilitar la
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modificacion de todos los parametros del proyecto y seleccionar todas las
pestafias de la plantilla.

Luego de seleccionar las pestafias y los parametros a modificar se debe hacer
click primario sobre el botdn “Next”.

Posterior al paso anterior se desplegara la ventana “Log” que indica el registro de

eventos del sistema. En esta ventana se mostrara el resultado de la importacion
de la plantilla para cada una de las pestafias que la componen.

Figura 129. Captura 10.

@ es fr—x—

T O

Message Date Time

@Lm:k D:\UsersKevin, Jacome\Desktop\Automatizadion Wutomatizacion. planet.lock succes... 1112013 12:06:12 PM
@Starting impart of D: \Users\Kevin. Jacome\Desktop'pruebas_Mentum. xls. 1/11/2013 12:06:27 PM
@Link_Cu:unﬁguraﬁuns Table: 0 rows imported (0 new, 0 modified, 3 not modified, 0 deleted) 17112013 12:06:28 PM
@Sites Table: 1rowsimported (1 new, 0 modified, 0 not modified, 0 deleted) 1/11/2013 12:06:28 PM
@Antennas Table: 3 rows imported (3 new, 0 modified, 0 not modified, 0 deleted) 1/11/2013 12:06:28 PM
@Antenna_EIech'ical_Parameters Table: 1rows imported (0 new, 1 modified, 0 not medifi... 1/11/2013 12:06:28 PM
&Antenna_EIech'ical_Parameters Table: 2 antennals) electrical controller assignments ha...  1/11/2013 12:06:28 PM
@Secb:urs Table: 3 rows imported (3 new, 0 modified, 0 not modified, 0 deleted) 1/11/2013 12:06:28 PM
@Secb:ur_.ﬁ.ntennas Table: 3 rows imported (3 new, 0 modified, 0 not modified, 0 deleted) 1/11/2013 12:06:28 PM
@GSM_Base_Statinns Table: 1rowsimported (0 new, 1 modified, 0 not modified, 0 deleted) 1112013 12:06:28 PM
@GSM_SECb:rs Table: 3 rows imported (0 new, 3 modified, 0 not modified, 0 deleted) 1/11/2013 12:06:28 PM
@ 1 Site and 3 Sectors inserted into site table, 1/11/2013 12:06:29 PM
@Impurt finished. 1/11/2013 12:06:29 PM

[] Display the log when a new message is received

Fuente: Autor.

Para este caso puntual debido a que se trataba de un ejemplo con la plantilla de
importacion solo se agrego6 un sitio. En el “Log” se aprecia que el sitio con sus
sectores fue agregado correctamente y en cuanto al signo de advertencia este
trata de decir que no se le asignaron parametros eléctricos a 2 de las 3 antenas
usadas, esto se debe a que sélo a una de las antenas se le agregd un Tilt
diferente y las otras 2 se deseaban dejar por defecto.
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3.9 Resultados ejemplos de simulacion reales para redes GSM y UMTS en la
ciudad de Bucaramanga.

Desarrollando los pasos mencionados con anterioridad con la informacion real de
un operador de telefonia movil, se desarrollaron las simulaciones de cobertura
GSM y WCDMA para la ciudad de Bucaramanga. En el anexo 3 se encuentra la
plantilla de importacion usada en Bucaramanga para redes GSM y en el anexo 4
para WCDMA.

Los resultados obtenidos son:

3.9.1 Resultados simulaciones de cobertura GSM en Bucaramanga.

Diagrama de simulacion del “Best Serving Sector”:

Figura 130. Captura 11.
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Fuente: Autor.
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Diagrama de simulacion del “Best Server Signal Strength”:

Figura 131. Captura 12.
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Fuente: Autor.

Diagrama de simulacién del “Composite service coverage”:

Figura 132. Captura 13.
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Fuente: Autor.

3.9.2 Resultados simulaciones de cobertura WCDM en Bucaramanga.

Figura 133. Captura 14.

CPICH- Coverage:
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Fuente: Autor.

CPICH- Best Ec:

Figura 134. Captura 15.
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CPICH-Best Server:

Figura 135. Captura 16.
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Capitulo 4

Factor Humanista

134



4. FACTOR HUMANISTA

En la Universidad Santo Tomas, se forma a los estudiantes con una mision
institucional, en la que la proyeccion social, es un aspecto importante en el
desarrollo de todos los programas y todos los aspectos que rigen el futuro
profesional de los mismos, de manera que sea en beneficio de ellos, siempre y
cuando respondan de manera ética al comportamiento y al servicio que se preste
a la comunidad.

Con esto presente, al indicar el factor humanista de este trabajo se puede decir
que un operador de telefonia mavil utiliza los procesos de simulacion de cobertura
para dimensionar y planear su red, a su vez, si estas simulaciones no se llevan a
cabo de la mejor manera, es posible que el operador sobre dimensione o sub
dimensione su red, situaciones que en realidad terminan afectando a la poblacion;
pues por una parte, si el operador sobre dimensiona su red debera asumir
mayores gastos que en realidad serdn cobrados directamente al usuario, quien
para poder acceder a los servicios deber4 pagar estos costos adicionales,
ademas; si el operador en sus procesos de simulacion sub dimensiona su red, es
muy probable que deje areas especificas del territorio nacional sin cobertura, por
lo que los usuarios en estas regiones se verian afectados al no poder acceder al
servicio de telefonia movil.

El enfoque humanista de la Universidad Santo Tomas, brinda a los estudiantes los
fundamentos tedricos referentes a las tecnologias existentes, asi como su uso,
manejo adecuado y aplicacion hacia la parte humana; es asi que al momento en
que el estudiante inicia la etapa final de su formacién, es decir, cuando realiza sus
practicas profesionales y realiza su proyecto de grado, evidencia como aquellos
conocimientos contribuyen a desarrollar un proyecto que beneficia no sélo a un
cliente, en este caso, un operador de telefonia celular, sino que va enfocado
principalmente a los usuarios de ese cliente, quienes son personas que necesitan
del servicio.

En este caso, un estudiante de Ingenieria de Telecomunicaciones de la
Universidad Santo Tomas, aplicd sus conocimientos técnicos y aprendié a buscar
el beneficio de los demas, pero no sélo en cuanto a la planeacion, el disefio, la
implementacion, la gestion y la optimizacidbn del manejo de tecnologias, sino
tratando que cada uno de sus clientes sean tratados como personas, no soélo
como quien da dinero y exige un servicio sino como alguien que necesita de él y
que tiene el mismo derecho de recibir un servicio 6ptimo como todos los demas
tienen ese derecho.

El manual de simulaciones de cobertura, que se desarrollé en este trabajo, evita
qgue el servicio de telefonia mévil de un usuario se vea afectado, pues en el
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manual se describe paso a paso como desarrollar simulaciones de cobertura de
una manera optima y a su vez, se dan las recomendaciones pertinentes para
evitar posibles errores o resultados no valederos. Si el operador se rige con el
manual es muy probable que estos procesos de simulacién de cobertura de la red
se realicen de la mejor manera, evitandole problemas y gastos adicionales al
usuario o consumidor final.

Otro aspecto importante, del enfoque humanista de la Universidad Santo Tomas,
se menciona en la vision institucional, en la que se dice que todos los servicios
gue se presten deben buscar un alcance colectivo; ain mas si se influye sobre los
procesos que afectan la vida nacional o de las comunidades regionales, por lo
tanto, al crear este manual se busca el beneficio de todos los usuarios del servicio
de telefonia movil; ya que éste servicio es de cobertura nacional y es usado por
todas las personas sin importar su estrato socioeconémico, su nivel educativo o el
tipo de trabajo que tengan.

Es importante aclarar que el presente documento tiene un enfoque ético
profesional en donde se vela por la calidad de los procesos de ingenieria. Para
este caso puntual se tratan los procesos de simulacion de cobertura de la red de
un operador movil y con el documento se pretende que estos procesos se realicen
de la manera mas idonea y honesta posible con el fin garantizar que los resultados
obtenidos sean de calidad y representen la realidad del operador de la telefonia
movil.

Con lo explicado anteriormente, lo que se busca con el manual de simulaciones de
cobertura, es que nunca se perjudique al usuario, ya que €l paga por un sistema
eficiente, eficaz y oportuno; por consiguiente, tiene derecho a recibir un servicio
qgue le permita comunicacién constante y en donde lo requiera y es obligacion del
operador cumplir con este deber. Al brindar este manual que diseiiamos, el
operador tiene herramientas suficientes para poder satisfacer las necesidades de
Sus usuarios, sin generar gastos adicionales.
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5. CONCLUSIONES

Dependiendo de la finalidad con la que se utilice la herramienta de simulacion es
necesario que las predicciones sean mas o menos exactas, para ello los
parametros mas relevantes que se deben tener en cuenta son la resolucion de los
archivos de alturas y clutter y el grado de exactitud de las respuestas del modelo
de propagacion con respecto a una zona especifica. Se aclara que para el
desarrollo de simulaciones dentro del proceso de planificacion de red se
necesitan predicciones de alta exactitud lo que se traduce en la utilizacion de una
mayor resolucion que represente la mayor cantidad de cambios del entorno, y por
otro lado es necesaria la utilizacion de un modelo de propagacion que se adecue
en gran medida a la zona especifica en donde se llevara a cabo la simulacion.

En la realizacion de simulaciones de cobertura para un operador de telefonia movil
los modelos de propagacion utilizados se basaban en el modelo OKUMURA-
HATA, se aprecio que estos modelos de propagacion tienen la problemética de
generalizar obstaculos, impidiendo la completa caracterizacion de los medios en
que se transmite la sefial, por tanto para la generacion de predicciones de mayor
exactitud es necesaria la utilizacion de modelos de propagacion deterministas que
tengan en cuenta cada uno de los objetos presentes en el medio, en cuanto a la
herramienta puntual se recomienda utilizar el modelo de propagacion
UNIVERSAL MODEL.
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