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Resumen

Este trabajo monogréafico tiene como finalidad la elaboracion de una serie de practicas de
laboratorio para el componente de Tecnologias de Redes Celulares, correspondiente a la
carrera de Ingenieria en Telematica de la Universidad Nacional Autbnoma de Nicaragua,
UNAN-LeoNn, en las cuales se implementan las tecnologias de las redes celulares existentes
hasta la fecha de realizacién del presente trabajo, utilizando una herramienta de planificacion de
redes inalambricas conocida como Atoll. Esta herramienta nos permite disefiar, planificar y
configurar elementos propios de cada tecnologia de redes celulares, asi como su optimizacion.
Ademas, permite realizar predicciones de cobertura, de trafico, de interferencia de la sefial, etc.

Con estas practicas de laboratorio se pretende que el estudiante lleve a la practica los
conocimientos tedricos obtenidos en clase y a su vez el docente pueda tener un apoyo o
material de referencia que le facilite la imparticion del componente.

Se han propuesto un total de cinco practicas de laboratorio, de las cuales, la primera practica
tiene como objetivo que el estudiante aprenda a manipular la herramienta Atoll y conozca las
caracteristicas generales de las tecnologias GSM, GPRS, EDGE. Con la realizaciéon de la
segunda préctica el estudiante sera capaz de explicar el proceso de planificacion de una red
GSM y conocer los parametros que influyen en la planificacion de una red GSM. De manera
homogénea, con la solucidon de la tercera practica, el estudiante estara capacitado para explicar
el proceso de planificacion de una red, en este caso, UMTS, conocer los parametros que
influyen en dicha planificacion y entender conceptos propios de la tecnologia UMTS. La cuarta
practica aborda la tecnologia de ultima generacién, LTE, con la cual se pretende que el
estudiante sea capaz de planificar una red LTE, entendiendo los conceptos de la tecnologia y
conociendo cuales son los parametros que intervienen en la planificacion de dicha red. La
Ultima préactica trata sobre la tecnologia de acceso de banda ancha inalambrica WiMax. Al
resolver esta practica el estudiante estara capacitado para planificar una red WiMax y explicar
las principales caracteristicas que influyen en dicha planificacion.
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Introduccion

Dos de los principales motores de la Sociedad de la Informacion han sido, sin duda, Internet y
las comunicaciones moviles [1]. En la medida que las tecnologias de redes mdéviles
evolucionan, el consumo de estas tecnologias aumenta de manera sorprendente. La ITU
(International Telecommunications Union) considera que las comunicaciones celulares son la
tecnologia de mas rapida aceptacion a través de la historia [2].

Por definicién, la teleinformatica o telematica es la asociacion de técnicas propias de las
telecomunicaciones y la informética, con la que se realiza a distancia el intercambio de datos y
el control de tratamientos automaticos [3]. En consecuencia, las redes moviles son un
componente elemental en el estudio de la Ingenieria en Telemética.

El presente trabajo esta orientado al desarrollo de practicas de laboratorio para el componente
de Tecnologias de Redes Celulares de la carrera de Ingenieria en Teleméatica de la UNAN-
Ledn, enfocadas especificamente en la planificacion de redes celulares de segunda, tercera y
cuarta generacioén; esto conlleva estudios de cobertura y calidad de la sefial, tomando en cuenta
las condiciones de terreno, distribucién, trafico y movilidad de los usuarios, asi como la
demanda que los usuarios hacen de los diferentes servicios proporcionados por cada tecnologia
en particular.

Para la realizacién de las practicas se hizo uso de la herramienta Atoll, desarrollada por la
empresa Forsk. Esta herramienta permite el andlisis y planificacion de frecuencias, célculos de
cobertura y predicciones sobre una red celular, durante su disefio y optimizacion [4].

Las practicas incluyen, ademds, informacion bésica sobre el uso de la herramienta y
caracteristicas generales de los protocolos: GSM, GPRS, EDGE, UMTS, HSPA, LTE y WIMAX.

17



Antecedentes

Se ha hecho una revision de las publicaciones de investigaciones realizadas en el pais y en la
region, de los diferentes portales de universidades, de forma especifica, no se han encontrado
trabajos que se refieran a propuestas de practicas de laboratorio para la asignatura de redes
moviles, redes celulares o afines. No obstante, si hay monografias sobre disefio y planificacion
de redes celulares, utilizando Atoll. Las siguientes investigaciones tienen mucha relacién con el
presente trabajo:

1) Simulacién y Analisis de una red LTE en ambientes urbanos en Managua, véase la
referencia [5].

Autores: Carlos Eduardo Rodriguez A y Marvin Arias Olivas, miembro de IEEE, Universidad
Nacional de Ingenieria, Managua, Nicaragua.

Afio: 2015.

En esta investigacion se simula una serie de escenarios en ATOLL y MATLAB utilizando como
referencia los puntos de red de la compafiia Yota, usando técnicas de coubicacion?, a fin de
determinar si la tecnologia LTE es una solucion para la demanda de servicios de voz y datos
gue deben satisfacer los operadores de celular actualmente en Nicaragua. En el documento, los
autores afirman haber obtenido una instantanea del desempefio LTE, y que al compararlo con
mediciones de campo de la red Yota (compafiia que al momento utiliza WiMAX 802.16a para
brindar servicios de datos moviles), los resultados demuestran que la tecnologia LTE tiene un
mejor desempefio en velocidad de datos, que puede transmitirse en el DL, para Web Browsing.
Por lo anterior, concluyen que, afirmativamente, la tecnologia LTE es una solucion para la
demanda de servicios de voz y datos que deben satisfacer los operadores de celular
actualmente en Nicaragua.

2) Simulacion y Andlisis de Cobertura para Tecnologia LTE en el Centro Histérico de la
Ciudad de Cuenca, Ecuador, véase la referencia [6].

Autora: Daniela Estefania Barrera Salamea, Universidad de Cuenca, Ecuador.
Ano: 2015.

Este proyecto analiza el comportamiento de cobertura, interferencia y capacidad de este tipo de
red (LTE) implementada en el Centro Histérico de la ciudad de Cuenca. Después de un estudio
acerca de las herramientas de planificacion de radio, la plataforma de simulacion de redes
utilizada es ICS TELECOM, de la cual se aprovechan sus capacidades en planificacion de

2 Coubicacién: Servicio por el cual un operador provee las condiciones necesarias para la instalaciéon de
equipos de un tercer operador y la conexion entre sus redes, en los edificios en donde alberga elementos
de red, o en parcelas e inmuebles contiguos de su propiedad. (Concepto tomado de:
http://www.elportaldelmovil.com/glosario/coubicacion, Ultimo acceso el 22 de noviembre de 2016).
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frecuencias, gestién del espectro radioeléctrico, prediccion de la cobertura y andlisis de
interferencia. En sus conclusiones, la autora afirma lo siguiente: “Para el andlisis de una red
LTE sobre el area mencionada, luego de comparar las plataformas de comunicacion: ICS
TELECOM, ATOLL y XIRIO ONLINE; se concluyé que XIRIO ONLINE presenta menores
caracteristicas que las otras plataformas, aunque dispone de cartografia libre de baja resolucién
para el usuario. Tanto ICS TELECOM como ATOLL presentan significativas funciones para
planificacion y optimizacidon de redes de telecomunicaciones”.

3) LTE Performance and Analysis using Atoll Simulation, véase la referencia [7].

Autores: Mohammed Elhadi Abdelgalii y Dr. Amin Babiker A/Nabi, Department of
Telecommunications, Faculty of Engineering, Al-Neelain University, Sudan.

Afo: 2014.

En este trabajo se hace una simulacién de planificacion LTE utilizando Atoll. Esta simulacién
incluye andlisis de cobertura y rendimiento del enlace ascendente y descendente, cobertura por
nivel de sefial, analisis de la relacion sefial e interferencia del enlace ascendente y
descendente, y andlisis de zona de solapamiento. Después de hacer estas simulaciones, se
concluy6 que la red LTE tiene muchas ventajas sobre la anterior forma de cobertura de las
redes; tales ventajas se evidencian en el rendimiento del enlace ascendente y descendente, la
cobertura por nivel de sefal, la cobertura de relacion sefial a interferencia en el enlace
ascendente y descendente y la zona de solapamiento. Ademas de que los limitados recursos
para transmitir son un hecho importante a considerar cuando el deseo es mejorar la velocidad
de las transmisiones.

4) Simulation of GSM Mobile Networks Planning Using ATOLL Planning Tool, véase la
referencia [8].

Autores: Reshma Begum Shaik y T. Krishna Chaitanya. International Journal of Engineering and
Innovative Technology (IJEIT).

Afo: 2012.

En este articulo se plantea la planificacion de radio como una herramienta que permite obtener
una solucion rentable en términos de cobertura, capacidad y calidad. Explica sobre el espectro
radioeléctrico como un recurso limitado que debe ser compartido entre diferentes operadoras de
forma oOptima. El propdsito de este trabajo es la utilizacion del ancho de banda limitado muy
cuidadosamente® a fin de atender a millones de personas en una vasta area, con buena calidad,
buena cobertura y sin interferencias, utilizando la herramienta de planificacion Atoll. Los autores
concluyen que la planificacién de radiofrecuencias es la base de una red de comunicacion
movil, especialmente en redes celulares de alto costo, donde es importante la calidad. Ademas,
afirman que debe haber una buena planificacion, pues ésta es Util para la expansion de la red y
actualizacion del servicio en el futuro.

3 Cuidadosamente: preciosamente. Preciously, en el texto original.
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5) Métodos para el aumento de la capacidad UMTS en Atoll, véase la referencia [9].
Autor: Rafael Dominguez Gonzalez, Universidad de Sevilla, Espafia.
Afio: 2009.

En el afio 2009, Espafia estaba dando un salto generacional en las redes celulares (De la
segunda generacion con GSM + GPRS a la tercera generacion con UMTS). La implementacién
de tecnologias de tercera generacion significé una importante ventaja en cuestion de calidad de
servicios; no obstante, representd una fuerte inversion por parte de las operadoras, dado que
UMTS, por trabajar con frecuencias mas altas, tiene menos alcance (cobertura) que GSM. El
objetivo de este proyecto consiste en evaluar la mejora de capacidad que producen los cambios
en la potencia y el nimero de frecuencias de cada estacién base en un ejemplo préctico,
mediante simulacion por Atoll.

En el documento, el autor dedica un capitulo para hablar de RNP (Radio Network Planning), en
el que hace una breve resefia de cada una de las funciones basicas de Atoll, y su aplicacién en
las redes moéviles UMTS. En sus conclusiones afirma que, mediante el estudio realizado,
comprobaron las multiples soluciones que ofrece la tecnologia UMTS en cuanto a configuracion
y versatilidad de caracteristicas en lo que respecta a capacidad y cobertura. Ademas, asegura
que, si bien el aumento de trafico de una zona particular conduce de forma inexorable al
aumento permanente de infraestructura, mediante una buena planificacién inicial se puede
reducir la inversion necesaria para adecuar la red al tréfico demandado.

6) Planificacion mediante Atoll de red WIMAX mdévil para los centros de la Universidad de
Sevilla, Espafia, véase la referencia [10].

Autor: Antonio Carmona Sanchez, Universidad de Sevilla, Espafia.
Afo: 2008.

En este proyecto se hace un dimensionamiento y planificacion de una red Wimax mévil para
proporcionar acceso inalambrico a los miembros de la Universidad de Sevilla, Espafia. La red
se constituye por una serie de estaciones bases ubicadas en cada una de los recintos de la
Universidad de Sevilla, de tal forma que los miembros de la comunidad universitaria puedan
tener acceso movil de banda ancha, tanto desde el interior de los edificios como desde el
exterior, siempre y cuando se encuentren dentro del &rea de cobertura de cada uno de los
puntos de acceso que forman la red. El estudio de red fue realizado mediante la herramienta de
planificacion Atoll, con ella tnicamente se disefid la red de acceso. Por tanto, el alcance del
proyecto es el de planificar los puntos de acceso que forman la red WiMAX para dicha
Universidad. Luego de efectuarse una serie de simulaciones, se concluyé que se cumplié el
objetivo de dar servicio a la poblacion de alumnos considerada, ademas se tomé en cuenta que
el numero de usuarios presentes en la red no fluctia de manera excesiva a lo largo de los afios.
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Planteamiento del problema

La Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua, UNAN-Leo6n, sede central, ofrece a partir del
afio 2006, la carrera de Ingenieria en Telematica. La carrera es ofrecida por el Departamento de
Computacién de la Facultad de Ciencias y Tecnologia; y recibe a ochenta nuevos estudiantes
por afio [11].

Hasta el momento, la carrera ha tenido dos planes de estudio. El primero fue aprobado en 2007,
y el segundo en 2011; siendo este Ultimo el que se encuentra vigente.

Dentro de las mejoras del plan 2011, se puede mencionar el componente curricular de:
Tecnologias de Redes Celulares, cuya microprogramacion propone abordar las diferentes
tecnologias de redes celulares, clasificandolas por generacién y servicios que en cada una de
estas son ofrecidos al usuario; ademas, se plantea abordar la evolucién que dichas tecnologias
han tenido a lo largo de los afios, asi como las diferencias fundamentales entre cada una de
ellas.

La microprogramacion del componente Tecnologias de Redes Celulares ha sido elaborada por
MSc. Julio César Gonzéalez Moreno y MSc. Denis Leopoldo Espinoza Hernandez desde octubre
de 2013, y ha sido propuesta como curso electivo a impartirse en el noveno ciclo de la carrera
(primer semestre del quinto afio). EI componente dispone de tres créditos y de cuatro horas
presenciales a la semana.

En la Tabla 1, se puede observar la ubicacién del componente, el total de horas, los créditos y
los requisitos, tal como aparecen en la Macroprogramacion de la carrera Ingenieria en
Telemética [12].

Tabla 1 - Ubicacion del componente Tecnologia de Redes Celulares en el plan 2011 de Ingenieria en

Telematica
REGIMEN | N° COMPONENTES TOTAL HORAS | CREDITOS REQUISITOS
5 | ADMINISTRACION DE SERVICIOS 90 4 GESTION DE SISTEMAS
DE RED UNIX

57 SEGURIDAD EN REDES 60 3 REDES DE COMPUTADORES
X P p
o |58 INVESTIGACION il 30 2 INVESTIGACION I
o .
E ELECTIVA VIIl (COMPUTACION
W [59| EN LA NUBE O PROGRAMACION 60 3 -
= EN ANDROID)
%2}

60 GESTION DE RED 60 3 REDES DE COMPUTADORES

ELECTIVA IX (REDES DE AREA
61| EXTENSA O TECNOLOGIA DE 60 3 -
REDES CELULARES)
360 18

Como puede apreciarse en la Tabla 1, la electiva IX, con nimero 61, no tiene requisito para
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poder ser inscrita. Segun la maya curricular de Ingenieria en Telematica (ver fragmento en
llustraciébn 1) tomada del mismo documento, el componente pertenece al area curricular:
Formacion profesional (Bésica y especifica).

Areas 15 s s S Vs VIS VIS ViIlS X5 X5
Curriculares

_ [z ] s % | el || [ ]

g L= 0] pr]

& /] (I

E

E =

= 7

|”||—-°{”3 2 | | 5] = = @ % | L=

T [E i 25 = e ] el = ] C

:E‘E [FR L }—m 7] |_.=,,| M I__' m o I 50

E—E lIl |27 +|as |¢o| 45 l[!el——.{an

E E M~

58

llustraciéon 1 - Maya curricular de Ingenieria en Telemética

La Microprogramacion del componente, afirma que: “En este componente curricular se ofrece
una perspectiva suficientemente amplia de los elementos y sistemas de comunicaciones
moviles asociados con redes celulares; esto a través de una visién general de la evolucion de
estos sistemas empleando conceptos asociados a radiocomunicaciones, sistemas y redes de
telecomunicacion, especialmente aquellos referidos al calculo de cobertura y capacidad,
fundamentales para una planificacion adecuada [13]”.

Pese a lo antes dicho, el componente no ha sido impartido aln, lo que supone un déficit en la
formacion profesional de las personas que estudian la carrera, frente a la demanda de tales
conocimientos en el mercado laboral. Es valido mencionar que el componente alin no cuenta
con un documento que sirva de referencia para impartir la parte practica, ni la parte teérica.

Aunque la inscripciébn del componente no tiene requisito, el estudiante deberia contar con
conocimientos basicos sobre la tematica. De los componentes cursados en la carrera, los que
mas se relacionan son Tecnologias de Nivel Fisico, Comunicacion de Datos y Procesos
Aleatorios. Lo ideal seria que el estudiante hubiese cursado materias tales como
Radiofrecuencia, o Fisica Aplicada a las Telecomunicaciones, pero éstas Ultimas no estan
contempladas en plan de estudios aprobado en 2011.

Cabe sefalar que ninguno de los laboratorios del Departamento de Computacién cuenta con los
materiales especializados para desarrollar practicas sobre tecnologias de redes celulares de
manera fisica. La adquisicion de este tipo de equipos, si llegara a hacerse, seria una inversion
significativa para la Universidad; a menos que hubiera otra manera de obtenerlos (Contactos,
convenios con empresas, etc.).
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Por lo antes expuesto, surgen las siguientes preguntas:

» ¢De qué manera se podria proporcionar al estudiante un recurso que le sirva como
referencia para realizar sus practicas de Tecnologias de Redes Celulares?

» ¢ Qué contenidos deben abordarse en las practicas, y de qué forma estos contenidos deben
estar clasificados?

» ¢Qué préacticas de laboratorio se pueden desarrollar para impartir el componente
Tecnologias de Redes Celulares y como seran estas practicas? ¢Fisicas, simuladas,
virtualizadas?

» ¢Qué herramientas y recursos son los adecuados para llevar a cabo el desarrollo de las
practicas?
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Justificacion

El producto final del presente trabajo sera un documento con el enunciado, requisitos y
competencias a desarrollar, de una serie de practicas de laboratorio para el componente
Tecnologias de Redes Celulares. Las practicas estan enfocadas en la planificacion, célculos de
cobertura, predicciones y analisis de trafico sobre las diferentes tecnologias de redes celulares.

No se ha impartido el componente aun, y no hay documentos en la Universidad que hayan sido
elaborados para impartir esta asignatura, en este sentido, la elaboracion de estas practicas
juega un papel significativo.

De acuerdo con la naturaleza de la carrera, es fundamental en la formacion profesional del
estudiante, el conocimiento, cuando menos, basico, sobre la funcionalidad y caracteristicas
generales de las redes moviles. En Nicaragua hay cada vez mas consumo de servicios moviles,
y consecuentemente, mas inversion en esta area. En los Ultimos afios, el Instituto Nicaragliense
de Comunicaciones y Correos ha estado licitando espacio en el espectro radioeléctrico, lo cual
ha permitido que nuevas compaifiias telefénicas vengan a ofrecer sus servicios al pais [14];
como resultado, también puede preverse un aumento en la demanda de profesionales con
conocimientos en el campo.

En relacion con el aprendizaje, es substancial para el alumno, tener un documento inmediato y
puntual de referencia que le sirva de apoyo para realizar sus practicas. Por otro lado, el docente
podra contar con una guia que le facilite la asignacion de trabajos y practicas de laboratorio, a
fin de alcanzar los objetivos que se propone con la clase.

Se ha estimado que la inversion en equipos especializados para hacer las practicas de manera
fisica, sobrepasa los veinticinco mil délares mas impuestos. En la Tabla 2 se detalla un
presupuesto para la adquisicion de cinco equipos de trabajo:

Tabla 2 - Presupuesto de herramientas necesarias para implementar practicas en fisico*

Cantidad Producto Precio Total
unitario
5 Tektronix RSA306 Analizador de Espectro | $3,730.00 + $18,650.00 + IVA
USB de Tiempo Real. Frecuencias de 9kHz a IVA

6.2GHz, 40MHz de Ancho de Banda, Rango
de Medicién de +20 dBm a -160 dBm

5 FLUKE-115, Multimetro. $251.00 + IVA | $1,255.00 + IVA

5 GW Instek GDS-1102-U, Osciloscopio de 100 | $536.80 + IVA | $2,684.00 + IVA
MHz 2CH 250 Msa/s 4KB de Memoria.

5 BK Precision 2005B Generador de RF a 450 | $344.00 + IVA | $1,720.00 + IVA
MHz

5 BK Precision 4003A Generador de Funciones | $332.00 + IVA | $1,660.00 + IVA
de 4 MHz con display de LED's de 5 digitos

Totales $5,193.80 + 25,969.00 + IVA
IVA

4 Los precios de la tabla fueron obtenidos de http://www.finaltest.com.mx, el 28 de noviembre de 2015.
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El presupuesto anterior supone la elaboracion de pruebas sobre proyectos de redes celulares
ya implementados, dado que realizar proyectos desde cero implicaria invertir en otro tipo de
materiales, tales como antenas (transmisoras y receptoras), servidores para el control de
centrales telefénicas, y materiales relacionados tales como cables, kits de herramientas, etc.

Por lo antes expuesto, el presente trabajo propone la realizacién de una serie de practicas de
laboratorio de tecnologias de redes celulares, utilizando un software de planificacién de radio
como herramienta de trabajo.

Después de todo, el uso de herramientas de planificacion (software de planificacién de radio) es
elemental en distintas areas del estudio de las redes celulares, y es (til en la ejecucion de
pruebas, investigacién de problemas y estudios de impacto de dichas redes. Se hace uso de
herramientas de planificacion tanto en escenarios reales como académicos. A la vez, el uso de
estas herramientas, le ayudaran al estudiante a asimilar de una mejor manera los contenidos de
la clase.

El desarrollo de practicas de laboratorio tiene también un significado trascendental; en primer
lugar, porque por medio de ello, el estudiante adquirird competencias que le servirdn como base
en su desempefio laboral, y en segundo lugar, porque facilita la imparticion del componente, lo
cual, a su vez, es un avance en la carrera y contribuye al progreso del pais.

En algunos planes de estudio de universidades que imparten el componente Redes Moviles,
Redes Celulares o afines a las carreras relacionadas con las telecomunicaciones, este
componente tiene como pre-requisito la clase de radiofrecuencia. En la UNAN-Leon, por
tratarse este componente de una electiva, no tiene pre-requisito; ademas, no hay una clase
previa que profundice en el tema de radiofrecuencia.

Por esta razén, las practicas a desarrollar en el presente trabajo no incluyen estudios
minuciosos de las férmulas que el programa emplea para hacer célculos de potencia de sefial y
comportamiento de ondas en el proceso de transmisién y propagacion de la informacion.
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Objetivos

A continuacion, se plantean tanto el objetivo general, como los objetivos especificos para el
presente trabajo.

Objetivo general

Desarrollar practicas de laboratorio para el componente curricular Tecnologias de Redes
Celulares, utilizando la herramienta Atoll, para la carrera de Ingenieria en Telematica de la
UNAN-LeonN.

Objetivos especificos

Identificar los contenidos que seran abordados en las practicas, asi como la forma en que éstos
deben clasificarse.

Seleccionar las herramientas y recursos orientados a las redes celulares, aplicadas al
disefio, planificacion y optimizacion, que sean los adecuados para el desarrollo de las
practicas.

Definir un formato de practicas con los elementos y apartados necesarios para su elaboracion.

Elaborar un documento que contenga una guia del desarrollo de cada una de las practicas,
aplicando el formato definido.
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Marco tedrico

A continuacién, se desarrollaran los conceptos tedricos necesarios para el adecuado
entendimiento de los apartados que seran desarrollados posteriormente y que forman la base
de las précticas referidas a Tecnologias de Redes Celulares.

Conceptos generales

El espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico, también conocido como radiofrecuencia, es el segmento de
frecuencias comprendido en el espectro electromagnético, ubicado en el rango de ondas
electromagnéticas que van de 3KHz a 3000GHz [15].

El espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado utilizado para la prestacién de servicios
de telecomunicaciones, radiodifusion sonora y television, seguridad, defensa, emergencias,
transporte e investigacion cientifica, asi como para un elevado numero de aplicaciones
industriales y domésticas. Es, por consiguiente, uno de los elementos sobre los que se basa el
sector de la informacién y las comunicaciones para su desarrollo [10].

Las aplicaciones de la radiofrecuencia son diversas, y las podemos clasificar en dos categorias
[16]:

Broadcast (unidireccional): Los usuarios solamente pueden recibir informacién, por ejemplo:
Radio AM y FM, Televisién VHF, UHF y Ku satélite.

Comunicaciones inalambricas (bidireccional): Los usuarios pueden recibir o acceder a la
informacion, ademas, pueden enviar informaciéon y comunicarse. Ejemplos de ello: Telefonia
celular, redes inaldmbricas (WLAN, WPAN) y GPS.

Unidades de medida de radiofrecuencia

Las ondas de radio, al igual que el resto de vibraciones electromagnética, tienen dos
propiedades fundamentales: Amplitud y frecuencia. La amplitud se mide en decibelios-milivatios
(dBm) y la frecuencia en hercios (hertz).

dBm: (decibelio-milivatio). Es una unidad de medida que se refiere a decibeles relativos a un
mili watt (1 m W) disipado en una impedancia resistiva de 50 ohm (definido como el nivel de
referencia de 0 dBm) [17].

Hertz: (Hercio en espafiol) Es el nimero de ciclos por segundo de una onda electromagnética.
Su abreviatura es Hz. Sus mudltiplos més utilizados son: KHz (Kilohertz, mil Hz), MHz
(MegaHertz, mil KHz) y GHz (GigaHertz, Mil MHz).
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Sistema de telefonia celular

Un sistema de telefonia celular puede considerarse como el conjunto de todos los componentes
de la comunicacion movil, que incluye: Dispositivos mdviles que se suscriben generalmente
utilizando una tarjeta SIM, La interfaz de acceso radio, un subsistema de estaciones base, el
subsistema de red y un sistema de administraciébn de red, y sus respectivos protocolos y
estandares. Los nombres de los componentes difieren en cada tecnologia.

Un sistema de telefonia celular puede verse en tres segmentos:

» La red central, también llamada red troncal o red core (Core Network).
> Lared de acceso radio, también conocida como red celular.
» Lared de control.

Cabe destacar que el presente estudio esta enfocado en la red de acceso radio. No obstante,
en los siguientes apartados haremos una mencion breve de cada uno de los segmentos de un
sistema de telefonia celular.

Lared central

Es la infraestructura de conmutacion y routing (encaminamiento), también llamada nucleo de
red. La red central es el componente de la red que establece la comunicacion entre las multiples
secciones de la red de acceso, la cual recoge el trafico directamente de varias estaciones base
de radio [18].

El ndcleo de red incorpora funciones de transporte (de la informacién de trafico y sefializacion,
incluida la conmutacién) y de inteligencia (aqui se incluye el encaminamiento, ademas de la
l6gica y el control de ciertos servicios, y la gestion de la movilidad) [1].

Los componentes principales de la red central son:

» Centro de Conmutacion Movil
» Bases de datos para el control de suscriptores.

Elementos de la red central

MSC (Mobile Switching Center)

En espafiol Centro de Conmutacion MOvil. EI MSC es la parte central de una red de
telecomunicaciones moviles. En una red de conmutacion de circuitos clasicos, todas las
conexiones entre los suscriptores son gestionados por el MSC y siempre se enrutan por una
matriz de conmutacién, incluso si dos abonados que han establecido una conexion se
comunican a través de la misma celda de radio [19].

El MSC es el elemento mas importante de la red central, y es responsable de funciones de
conmutacion necesarias para la interconexiéon entre usuarios de la red mévil y usuarios de la red
fija [20].
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Las funciones principales del MSC son:

» Registro de suscriptores moviles: Cuando un dispositivo mévil se conecta, es registrado en
la red para poder ser encontrado por otros suscriptores de la red.

» Establecimiento de llamadas entre dos suscriptores.

» Reenvio de mensajes SMS.

Los suscriptores pueden moverse libremente en la red, por lo que el MSC es también
responsable de la gestion de la movilidad de los usuarios [19].

Conmutacion en la red de datos (SGSN y GGSN)

En las redes de datos, la conmutacion de paquetes se hace a través de nodos de soporte de
datos, entre los cuales tenemos:

SGSN (Serving GPRS Support Node): El SGSN representa el centro de conmutacion GPRS en
analogia al MSC. ElI SGSN es responsable del enrutamiento dentro de la red de radio por
paquetes y para la movilidad y la gestion de recursos. Ademas, proporciona autenticacion y
cifrado para los suscriptores GPRS [21]. Es responsable de la entrega de paquetes de datos
de/a las estaciones méviles dentro de su area de servicio [22].

GGSN (Gateway GPRS Support Node): Sirve como interfaz hacia la Red de Datos Publicos (PDN) u
otra Red Publica Movil Terrestre (PLMN). La red de datos externa serd en la mayoria de los
casos Internet [19]. Aqui, se cumplen las funciones de conmutacién, por ejemplo, la evaluacion
de las direcciones de protocolo de paquetes de datos y el enrutamiento a los suscriptores
moviles a través del SGSN [21].

Bases de datos para el control de suscriptores.

HLR (Home Location Register)

El HLR es una base de datos de suscriptores. Contiene una entrada por cada suscriptor, que
contiene informacidn acerca del estado y servicios disponibles para ese suscriptor. Este registro
es permanente durante todo el periodo de validez de un suscriptor [19].

VLR (Visitors Location Register)

El registro de ubicacion de visitantes guarda una entrada por cada suscriptor que esté siendo
atendido por el MSC en un momento deteminado. Cada entrada es una copia del registro HLR,
para evitar que el MSC tenga registros inmediatos y haga menos accesos al HLR [19].

AUC (Authentication Center)

El Centro de autenticacibn mantiene una clave por cada suscriptor [19], y es la responsable de
las politicas de seguridad de la red. Tiene los datos necesarios para proteger la red de falsos
suscriptores, y proteger las llamadas de los suscriptores conectados [20].
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Lared celular o red de acceso radio

Una red celular es un sistema zonal de antenas transmisoras de baja potencia trabajando de
forma coordinada, el cual permite cubrir determinada area geografica. Al area que cubre cada
antena por separado se le llama célula [23].

Las redes celulares son también conocidas como redes moviles, y estan basadas en diferentes
formas de acceso multiple a una interfaz de radio, es decir, a la comunicacién entre dispositivos
moviles y estaciones base [24].

La red de acceso radio proporciona la conexion entre los terminales maoviles y el nucleo de red

[1].

Estacion Base

Una estacién base consiste en un sitio, donde se ubica uno o mas transmisores, varias piezas
de equipo de radio y configuracion tales como: células o celdas celulares [25].

Provee la interfaz entre el MSC y las unidades moviles. Contiene una unidad de control,
gabinetes de radio, antenas, una planta de alimentacion y terminales de datos. Es un control
central para todos los usuarios de la célula. Se compone de: un transceptor de radio, un
amplificador de potencia, la unidad de control y la antena [18].

Célula (celda)

Es el area de cobertura de una estacion base, generalmente representada en forma hexagonal
[18]. Cada celda constituye una pieza del area total de servicio que se quiere cubrir.

Geograficamente, una célula es un area de terreno cubierta por sefales de radiofrecuencia
(RF). La fuente de radiofrecuencia esta localizada en el centro de la célula.

Forma de las celdas

Dado que las celdas son irregulares en la practica, para una mejor planeacion se utilizan celdas
tedricas (hexagonos) [18].

Basada en la teoria fractal, la caracteristica estadistica del limite de cobertura de una celda® se
determina por los datos celulares inalambricos de medicion recogidos de Shanghai, China. Los
resultados medidos indican que el limite de la cobertura celular inalambrica presenta una forma
geomeétrica muy irregular, que se denomina una forma estadistica fractal [26].

5 cobertura de una celda. Literalmente: cobertura celular inalAmbrica (Wireless celular coverage).
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Clasificacion de las celdas

Por tamafio, las celdas se clasifican en [18]:

Megacélulas: Las megacélulas son las de mas amplia area de cobertura, soportan un radio
mayor a los 35Km. Estas células se han establecido en ambientes de muy poco trafico o de
trafico ocasional.

Macrocélulas: Se encuentran en el rango de 1 a 35 Km. Su tamafio varia con respecto al
trafico de la region. Se han establecido en ambientes urbanos poco densos, asi como en
ambientes rurales con buena cantidad de trafico. Estas células proveen servicios en ambientes
outdoor (exterior) y vehiculares.

Microcélulas: Puede variar a menos de 1 Km. Pueden soportar ambientes urbanos intensos
indoor/outdoor (interior/exterior). Est4 claro que, para poder proveer estos tamafios, es
necesario un exhaustivo estudio probabilistico y estadistico, asi como una buena planificacion
del sistema celular, a fin de lograr un buen reuso de frecuencias.

Picocélulas: Estan disefiadas para ambientes urbanos intensos y ambientes indoor, llegan a
medidas de menos de 50 m.

Microcélulas Macrocélulas

.

Megacélulas

llustracion 2 - Clasificacion de las celdas por tamafio
De acuerdo con la relacion que una celda tiene con las demas celdas, las celdas pueden ser:
Celdas co-canal: Son celdas que usan el mismo canal de frecuencias.
Celdas adyacentes: Son celdas que estan ubicadas geograficamente de forma contigua, de tal

forma que comparten sus bordes.

Sectorizacion de celdas

La sectorizacion de celdas es otra estrategia para mejorar el reuso de frecuencias en ambientes
con trafico muy denso. Consiste en dividir la celda en sectores. Cada sector de la célula es
provisto de sefiales por una antena direccional, la cual cubre un determinado rango de grados,
segun la sectorizacion [18]. La sectorizacidbn mas usada es la de 120 grados, con tres sectores

31



en cada celda.

Cuando la celda no esté sectorizada, se utilizan transmisores (antenas) omnidireccionales al
centro de la celda. Por esta razon, suele llamarsele celdas omnidireccionales.

S Sag TN

Sector 1

r

i @,
\/ Sector 2 ‘ Sector 3

Celda omnidireccional

Celda sectorizada

llustracion 3 - Sectorizacion de celdas

Méviles (estaciones moviles)

A menudo llamados suscriptores, son estaciones radioeléctricas del servicio movil previstas
para su utilizacién en movimiento. El término incluye a los equipos portétiles o de mano, que
son aquellos que acompafian al usuario. A las estaciones moviles de un sistema suele
llamarseles genéricamente terminales [27] . Constan de un transceptor de radio, la unidad
l6gica y de control, y la antena. La unidad de control incluye: teclado, pantalla, altavoz y
microfono [18].

En las redes de conmutacion de circuitos, las estaciones moéviles se identifican a través de una
tarjeta SIM (Suscriber Identity Module).

Planificacion de una red celular

La etapa de planificacion de red consiste en determinar todos los elementos asociados a una
planificacion de radio frecuencias segun la tecnologia que se vaya a utilizar (potencias, nimero
de estaciones base, etc.) [15]. La planificacion de una red celular es un proceso que se realiza
antes del despliegue de la red, y se sigue haciendo durante toda la vida de la red.

El proceso de planificacion

El proceso de planificacion de una red celular estd pensado para maximizar la cobertura de la
red, al mismo tiempo que se provee la capacidad deseada [28], y estd comprendido
bésicamente en tres fases [29].

» Planificacion inicial (Dimensionamiento de la red)
» Planificacion detallada
» Optimizacion
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Planificacion inicial (Dimensionamiento de la red)

En la planificacion inicial se recopilan todos los datos necesarios a fin de obtener una
estimacion rapida del nimero de emplazamientos que se necesitan para el despliegue de la
red. Entre ellos podemos mencionar: Las caracteristicas de la red que se desea desplegar,
servicios que se van a proporcionar, asi como la calidad que se espera lograr y objetivos de
cobertura [28].

El objetivo de la fase de dimensionamiento de una red movil es la estimacion del numero
aproximado de emplazamientos necesarios y su configuracion [1].

Planificacion detallada

En la planificacién detallada, hacemos pruebas con todos los datos reunidos, generalmente
utilizando un software de planificacion; ademas, hacemos uso de toda la informacién disponible
gue nos lleve a hacer una estimacion realista del funcionamiento de la red, entre ella tenemos:
Datos sobre emplazamientos existentes (si ya existe una red implementada) y seleccién de
emplazamientos nuevos o identificacion de sitios donde potencialmente deberia haber un
emplazamiento, densidad y distribucion de los usuarios, demanda de los servicios en diferentes
entornos, especificacion de frecuencias y modelos de propagacion, predicciones de cobertura y
calidad de servicios, entre otros [28].

La planificacién detallada de la red tiene en cuenta la ubicacién real de los emplazamientos, las
condiciones de propagacion y una distribucion de los usuarios lo més fidedigna posible (basada
en la mayoria de los casos en predicciones de trafico) [1].

Optimizacion

La fase de optimizacion consiste en plantearse una soluciébn que haga el mejor uso de los
recursos evaluando la capacidad, cobertura, configuraciones hechas e interferencia. Se hacen
correcciones y ajustes de las configuraciones hechas en la planificacion detallada;
generalmente estas configuraciones se hacen en una parte pequefa de la red [28].

A medida que la red crezca, habra necesidad de evaluar si se sigue cumpliendo con los
objetivos de cobertura y calidad requeridos; lo mas probable es que habra que hacer de nuevo
el proceso de optimizacién de la red. La optimizacion de la red es un proceso continuo.

Tanto la etapa de planificacion detallada como en la etapa de optimizacion, consiste en la
realizacién de una serie de estudios de la red, a fin de tomar decisiones acertadas. Los estudios
se clasifican en predicciones y simulaciones.

Predicciones

Una prediccién es una estimacion del comportamiento de las ondas de radio, partiendo del
andlisis de las trayectorias de propagacion de las ondas, tomando en consideracion la distancia
y condiciones del terreno (como el relieve y tipos de obstaculos). Normalmente se usa un
software de planificacion, y el resultado es un mapa de bits con diferentes colores que
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representan diferentes comportamientos de la sefial.

Las predicciones pueden hacerse con distintos propdsitos, y son parte de todo el tiempo de vida
de la red. Dentro de las predicciones mas importantes tenemos: estudios de cobertura, estudios
de capacidad y estudios de calidad.

Predicciones de cobertura

Las predicciones de cobertura, también conocidas como estudios de cobertura, son
efectivamente predicciones de perfiles de trayectoria mdultiple (un estudio del comportamiento de
multiples trayectorias de la sefial), con la intensidad de campo recibida o potencia equivalente
mostrada en diferentes colores [30].

Para realizar una prediccion de cobertura se necesitan los siguientes datos:

Ubicacion y altura del transmisor.

Alturas de los diferentes puntos de la zona a evaluar (Normalmente contenidos en un mapa
de altimetrias).

Ganancia de la antena.

Modelo de propagacion.

Direccion e inclinacion de la antena.

Frecuencia.

v
v

ASENE NN

Se pueden crear otras predicciones basadas en la cobertura para resaltar diferentes aspectos
de la red. Un grafico de "re-cobertura" (solapamiento de la sefial) muestra donde se recibe una
sefal de trabajo desde mas de una estacién base. En muchos disefios de red, esto puede ser
una mala caracteristica de disefio ya que potencialmente muestra desperdicio y puede conducir
a interferencias. En otras redes, la cobertura redundante puede ser altamente deseable [30].

Predicciones de trafico

También conocidas como estudios de capacidad, las predicciones de trafico pueden basarse en
la cobertura de un sitio, o en la mejor sefial (mejor servidor) recibida por un terminal movil.

Las predicciones de cobertura se utilizan para examinar la demanda de trafico en sistemas de
un unico sitio y las predicciones de mejor servidor se utilizan para sistemas en los que el mévil
elegira automaticamente la sefial mas fuerte al seleccionar con qué estacion base se
comunicard [30].

Las predicciones de trafico sirven para ajustar la capacidad del transmisor de acuerdo con la
demanda recibida de los usuarios.

Predicciones de interferencia

También conocidas como estudios de calidad. En este procedimiento, el sistema debe ser
capaz de modelar las interacciones entre los transmisores de radio y receptores,
potencialmente cuando los sistemas son diferentes y sélo pueden afectar a una parte del ancho
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de banda del receptor [30].

Las predicciones de interferencia sirven para tomar decisiones en cuanto al método de
coordinacion de interferencias a utilizar.

Simulaciones

Una simulaciébn es una instantanea de la red en un momento determinado [15]. Las
simulaciones de una red de radio estan basadas (por ejemplo) en simulaciones Monte Carlo, en
donde cierto numero de usuarios es ubicado en una zona de cobertura y distribuido de forma
homogénea y no homogénea [24], de acuerdo con la informacion de trafico de usuarios
disponible, normalmente en mapas de tréfico.

Las simulaciones son necesarias para tener una estimacion de la carga de trafico de la red.
Como resultado, se tendrd informaciéon acerca del nimero de usuarios que son atendidos o
rechazados.

Evolucion de las Tecnologias de Redes Celulares

Las comunicaciones moviles han evolucionado de manera sorprendente. En las Ultimas
décadas, se ha pasado de ser una tecnologia cara para unos pocos individuos seleccionados a
sistemas ubicuos de hoy utilizados por la mayoria de la poblacion mundial [31].

La evolucion de las redes celulares se divide en generaciones. Cada generacién incluye un
conjunto de tecnologias y un conjunto especifico de casos de uso. De manera general, La
primera y segunda tecnologias estan enfocadas a la transmision de voz. La segunda
generacion, por su soporte digital incluye los primeros protocolos de transmision de datos.
Luego, la tercera y cuarta generaciones, estan enfocadas a las comunicaciones moviles por
banda ancha, y a futuro inmediato, la quinta generacién que prevé una sociedad en red, con
todas las disposiciones que ello implica.

Nota: Algunas fuentes subdividen las generaciones en sub-generaciones o etapas, por ejemplo:
2G en 2.5G, 2.9G, etc. Habiendo discordia en la ubicacion exacta de estas etapas dentro de
cada generacion. Por esta razon, en el presente documento los protocolos se clasifican nada
mAas por generacion.

Primera Generacion 1G

La primera generacion de la telefonia movil hizo su aparicion en 1979, se caracterizd por ser
analogica y estrictamente para voz. La calidad de los enlaces de voz era muy baja, baja
velocidad (2400 bauds), la transferencia entre celdas era muy imprecisa, tenian baja capacidad
(basadas en FDMA, Frecuency Division Multiple Access) y la seguridad no existia [32].

En cuanto a las tecnologias de la primera generacion, no habia estdndares globales, sino que,
en diferentes partes del mundo, grandes empresas se dedicaron a desarrollar sus propias
tecnologias habiendo grandes diferencias entre ellas.
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Entre las tecnologias de la primera generacion podemos mencionar:

AMPS (Advanced Mobile Phone System)

Servicio avanzado de Telefonia MAvil. Es un estandar original para la operacion de sistemas
celulares analdgicos. Opera en un rango de frecuencias de 800 MHz con un ancho de banda de
canal de 30 kHz [18]. Fue inicialmente un estandar de los Estados Unidos, pero fue adoptado
posteriormente por muchos otros paises como Australia, Corea del Sur, Singapur y Brasil [33].

AMPS se basaba en la tecnologia FDMA para permitir multiples usuarios en una celda o un
sector celular. Inicialmente, el tamafo de las celdas no estaba fijo y se utilizé un radio de ocho
millas en las areas urbanas y un radio de veinticinco millas en las areas rurales [34].

NMT (Nordisk Mobil Telefoni)

Estandar de comunicaciones moviles analdgicas desarrollado por las administraciones de
telecomunicaciones en los paises escandinavos a principios de los afios ochenta. Se implanté
en las bandas de 450 y 900 MHz [1].

Inicialmente, el NMT se lanzé a 450 MHz, permitiendo una buena penetraciéon en los grandes
bosques de Suecia y Noruega. Mas tarde se desplegé en la banda 900 MHz (Banda que hoy se
usa en GSM). Al ser uno de los primeros sistemas celulares totalmente automaticos del mundo
(también tenia roaming internacional), el estandar NMT se extendié a otros paises de Europa,
Asia y Australia [35].

TACS (Total Access Communication System)

Sistema de comunicaciones moviles celulares analégicas surgido como modificacion del AMPS
[1]. Fue introducido inicialmente en Reino Unido y posteriormente fue desplegado en muchos
otros paises como ltalia, Espafia y los Emiratos Arabes Unidos. Opera en la banda de 900 MHz.
Una variacion de TACS, conocido como JTACS, fue desplegado mas adelante en Jap6n [35].

Segunda Generacion 2G

La segunda generacion llegé hasta 1990, y a diferencia de la primera se caracteriz6 por ser
digital. El sistema 2G utiliza protocolos de codificacion mas sofisticados y son los sistemas de
telefonia celular usados en la actualidad. Las tecnologias predominantes son: GSM (Global
System for Mobile Communications); I1S-136 (conocido también como TIA/EIA-136 o ANSI-136),
CDMA (Code Division Multiple Access) y PDC (Personal Digital Communications), ésta Gltima
utilizada en Japon [32].

Los protocolos empleados en los sistemas 2G soportan velocidades de informacion més altas
para voz, pero limitados en comunicaciones de datos. Se pueden ofrecer servicios auxiliares
tales como datos, fax y SMS (Short Message Service). La mayoria de los protocolos de 2G
ofrecen diferentes niveles de encriptacion. En los Estados Unidos y otros paises se le conoce a
2G como PCS (Personal Communications Services) [32].
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Los protocolos implementados en la Segunda Generacién son:

GSM (Global System for Mobile Communications)

En espafiol sistema global para las comunicaciones moviles, es un estandar de telefonia movil
digital que es usado ampliamente en muchas partes del mundo [36]. Una de las razones del
éxito de GSM como sistema movil se debe a que fue la primera red que facilité la itinerancia
internacional [1].

La Especificacion Técnica para GSM version 5.5, publicada por el Instituto Europeo de
Estandares de Telecomunicaciones [37], define tres bandas de frecuencia para GSM.

P-GSM (GSM estandar o primario): Para esta banda, se requiere gue los sistemas utilicen las
siguientes bandas de frecuencia:

890 - 915 MHz: Cuando el terminal movil transmite y la estacién base recibe.

935 - 960 MHz: Cuando la estacion base transmite y el terminal moévil recibe.

E-GSM (GSM extendido): Para esta banda, se requiere que los sistemas utilicen las siguientes
bandas de frecuencia:

880 - 915 MHz: Cuando el terminal moévil transmite y la estacion base recibe.

925 - 960 MHz: Cuando la estacion base transmite y el terminal moévil recibe.

DCS1800 (Digital Cellular Service 1800): Para esta banda, se requiere que los sistemas
utilicen las siguientes bandas de frecuencia:

1710 - 1785 MHz: Cuando el terminal movil transmite y la estacién base recibe.

1805 - 1880 MHz: Cuando la estacion base transmite y el terminal movil recibe.

Existe, ademas una variante de GSM, cuyo uso esta enfocado al sistema ferroviario. Sus
especificaciones han sido publicadas por el Instituto Europeo de Estandares de
Telecomunicaciones [38].

GSM-R (GSM-Railway): Es un Sistema de comunicaciones inalambricas digital desarrollado
especificamente para comunicacion y aplicaciones ferroviarias. Se garantiza su correcto
funcionamiento hasta velocidades de 500 km/h. Sirve a modo de baliza movil, enviando
continuamente la posicion y estado del tren a los centros de tréfico centralizado (CTC). El
sistema R-GSM, esta desarrollado a partir de la tecnologia GSM y se beneficia de la herencia
de dicha tecnologia. No obstante, dispone de una banda de frecuencias separada: entre 876
MHz y 880 MHz en el enlace ascendente y 921 MHz a 925 MHz en el enlace descendente, lo
gue permite evitar cualquier tipo de interferencia con las redes GSM publicas. [39].

GPRS (General Packet Radio Service)

Servicio general de paquetes via radio. EI GPRS permite al suscriptor el servicio de enviar y
recibir datos en un modo de transferencia de paquetes de extremo a extremo, sin utilizar
recursos de red en modo de circuito conmutado.

GPRS permite un costo efectivo y eficiente en el uso de recursos de red para aplicaciones de
datos en modo de paquetes, por ejemplo, para aplicaciones que exhiben una o méas de las
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siguientes caracteristicas:

- Transmisiones intermitentes, no periodicas (es decir, a rafagas) de datos, donde el tiempo
entre transmisiones sucesivas excede en gran medida el tiempo de transferencia de la media.

- Transmisiones frecuentes de pequefias cantidades de datos, por ejemplo, las transacciones
gque consisten en menos de 500 octetos de datos que se producen a un ritmo de hasta varias
transacciones por minuto.

- Transmision infrecuente de grandes volumenes de datos, por ejemplo, las transacciones que
consisten en varios kilobytes de datos que se producen a un ritmo de hasta varias
transacciones por hora [40].

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)

En espafiol Tasas de Datos Mejoradas para la evolucion de GSM. También conocida como
EGPRS (Enhanced GPRS), en espafiol GPRS Mejorado. Es el paso en la evolucion de GSM-
GPRS e 1S-136. El objetivo de la nueva tecnologia es aumentar las velocidades de transmision
de datos y la eficiencia del espectro y facilitar las nuevas aplicaciones y el aumento de
capacidad para el uso mévil [18].

EDGE permite la transmisién de datos a velocidades de hasta 384 kbps en el paquete de modo
conmutado; Se requieren estos rendimientos para soportar servicios multimedia. Esto se logra
en el mismo ancho de banda GSM existentes de 800, 900, 1800 y 1900 MHz bandas de
frecuencia.

La idea detras de EDGE es aumentar la velocidad de datos que se puede lograr con el portador
de radio GSM 200 KHz cambiando el tipo de modulacién utilizado mientras que todavia trabaja
con GSM existente y la red GPRS nodes. La nueva modulacion que se introduce es la de ocho
estados modulacion por desplazamiento de fase (8-PSK). El concepto basico se restringe a
tener el menor impacto posible sobre las redes centrales.

EDGE es considerado en Europa como un estandar de generacion 2,5 (2.5G) que es visto
como una transicion de 2G a 3G (segunda generacion y tercera generacion de redes moviles).
No se necesitan nuevas licencias de operador para EDGE. Puesto que esta funcién vuelve a
utilizar el espectro existente, representa una solucion de bajo costo para los operadores que
desean ofrecer servicios multimedia en sus redes GSM/GPRS. Sin embargo, en algunos paises
como los Estados Unidos, para los operadores que no tienen licencias UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), EDGE puede proporcionar servicios multimedia que seran
llevados por las redes 3G y que no pueden ser soportados por el sistema GPRS. Por eso EDGE
también puede ser visto como un estandar 3G. EDGE no solo se puede considerar como una
solucién de bajo costo, sino que también puede ser utilizado por los operadores que ya tienen
una red GPRS y una licencia UMTS para proporcionar servicios 3G dentro de las areas donde
una cobertura UMTS no seria rentable [41] .
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Canales logicos en GSM

Los canales l6gicos pueden ser usados para enlazar la capa fisica con la de datos dentro de las
capas de la red GSM [18]. Los canales logicos se dividen en dos categorias: Canales de control
y canales de tréfico.

BCCH: (The Broadcast Control Channel Carrier) por sus siglas en Inglés. Es el soporte del
canal de control de difusién [25]. Contiene informacién util para emitir/recibir solicitudes de
llamada. Esta informacion es comun a todos los MS servidos por una misma BTS (misma célula
de cobertura) [42].

TCH: (The default traffic carrier) Es el portador de trafico predeterminado [25]. Se utiliza para la
transmisién de datos de carga util de usuario (voz, datos). TCH no lleva ninguna informacion de
control de Capa 3. La comunicacioén a través de un TCH puede ser por conmutacion de circuitos
0 por conmutacion de paquetes. En el caso de conmutacién de circuitos, el TCH proporciona
una conexién de datos transparente 0 una conexién que se trata especialmente de acuerdo con
el servicio realizado (por ejemplo, telefonia). Para el modo de conmutacién de paquetes, el TCH
transporta datos de usuario de las Capas 2 y 3 de OSI de acuerdo con las recomendaciones de
los protocolos de paquetes estandar o norma X.25 [43].

Se puede utilizar para transmitir una sefial de voz digitalizada o servicios de datos con
conmutacion de circuitos de hasta 14.4 kbit/s [19].

Arquitectura de una red 2G

La arquitectura basica de una red 2G, (s6lo llamadas), se compone de tres partes principales:
La estaciéon movil (MS), el subsistema de estaciones base (BSS) y el subsistema de red (NSS).
Como se muestra en la.llustracién 4 ©

/ -
BTS .
N

Sistema de control

MS
- |
Estacion Movil MSC
BSC > HLR
AuC
Subsistema de Estaciones Base ’ Subsistema de red

(BSS)

llustracion 4 - Arquitectura de una red GSM (2G)

6 Imagen tomada de http://jffranklin.me/LTE/IntroToCellularSecurity-20140121.pdf, Gltimo acceso el 5 de
noviembre de 2016.
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Tercera generacion 3G

La 3G es tipificada por la convergencia de la voz y datos con acceso inaldmbrico a Internet,
aplicaciones multimedia y altas transmisiones de datos. Los protocolos empleados en los
sistemas 3G soportan mas altas velocidades de informacion enfocados para aplicaciones mas
alla de la voz tales como audio (MP3), video en movimiento, video conferencia y acceso rapido
a Internet, s6lo por nombrar algunos. Se esperaba que las redes 3G empezasen a operar en el
2001 en Japon por NTT DoCoMo, en Europa y parte de Asia en 2002, posteriormente en
Estados Unidos y otros paises.

Los sistemas 3G alcanzaran velocidades de hasta 384 Kbps permitiendo una movilidad total a
usuarios viajando a 120 kilbmetros por hora en ambientes exteriores y alcanzara una velocidad
maxima de 2 Mbps permitiendo una movilidad limitada a usuarios caminando a menos de 10
kilbmetros por hora en ambientes estacionarios de corto alcance o en interiores. Entre las
tecnologias contendientes de la tercera generacion se encuentran UMTS (Universal Mobile
Telephone Service), cdma2000, IMT-2000, ARIB (3GPP), UWC-136, entre otras.

El impulso de los estandares de la 3G estd siendo apoyado por la ITU (International
Telecomunications Union) y a este esfuerzo se le conoce como IMT-2000 (International Mobile
Telephone) [32].

Los estandares pertenecientes a esta generacion son los siguientes:

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)

En espafiol: Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles. Es una evolucion del sistema
popular de la red moévil de Telecomunicaciones Global para Comunicaciones Moviles (GSM). En
comparacion con GSM, UMTS ofrece un rendimiento mucho mas alto en el rango de Megabit
(en comparacién con Kilobit) y una variedad mucho mas grande de los servicios, por ejemplo,
navegar por Internet, servicios de informacién, aplicaciones de televisién mévil, etc. [44].

UMTS como un sistema es un paso evolutivo para las llamadas de voz y datos de las diferentes
tasas de transmision medido en Kbps o Mbps. La idea clave de UMTS es ser tan dindmica
como sea posible y utilizar los recursos del sistema para diferentes propésitos. Las llamadas de
voz se extienden de baja calidad a la alta calidad (6-12 Kbps, por ejemplo), en funcién del perfil
de usuario. Los servicios de datos también varian (de 0 a 2 Mbps), dependiendo de las
necesidades de aplicacion.

Varias aplicaciones de datos como video streaming y juegos estan siendo muy comercializadas,
a pesar de que las aplicaciones mas esperadas para hoy son las soluciones de servicio de
mensajeria multimedia (MMS) y los medios de comunicacion, y el principal objetivo de UMTS es
la reduccion del tiempo de respuesta en estas aplicaciones de transmision de datos [24].
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HSPA (High-Speed Packet Access)

En espanol “acceso de paquetes de alta velocidad” [45]. Se divide en dos protocolos: HSDPA y
HSUPA.

HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access)

En espariol, alta velocidad de acceso a paquetes de enlace descendente. Fue estandarizado
como parte del quinto lanzamiento de 3GPP con la primera version de especificacién en marzo
2002. La idea clave del concepto HSDPA es aumentar el rendimiento de datos de paquetes con
los métodos ya conocidos del Sistema Global para Comunicaciones Mdviles (GSM) vy
velocidades de datos mejoradas para los estdndares evolucion global (EDGE), incluyendo una
retransmisién combinada con la adaptacion del enlace y la capa fisica [46].

HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access)

En espafol, alta velocidad de acceso de paquetes de enlace ascendente. Fue parte del sexto
lanzamiento de 3GPP con la primera version de la especificacion en diciembre de 2004. HSUPA
se conoce oficialmente como canal dedicado mejorado. La introduccién de HSUPA permite
velocidades de enlace ascendente para alcanzar 1,4 Mbps, con posterior liberacion previsto en
5,76 Mbps. Es la quinta revision y es un software y hardware de actualizacién para UMTS. Sin
embargo, esto es hacia atras compatible con la versiébn 99, Version 4, y con el quinto
lanzamiento de sistemas UMTS [47].

Arquitectura de una red 3G

La arquitectura de una red 3G incluye la funcionalidad de conmutacién de circuitos que ya
existia en 2G, mas la funcionalidad de conmutacion de paquetes.

BTS BSC SMSC GMSC -
[e]
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v 3
[0}
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UE
GERAN B
0
o]
3
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A/ o<
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Node B RNC SGSN GGSN
UTRAN NUcleo de la red (CN]) _'

llustracion 5 - Arquitectura de una red UMTS (3G)
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En UMTS, la interfaz de acceso radio se llama UTRA, y la red de acceso radio se llama UTRAN.

UTRA (Acceso de Radio Terrestre UMTS): Es la interfaz de radio de UMTS. La interfaz radio
UMTS tiene dos modos diferentes, un modo UMTS FDD y un modo UMTS TDD [48].

UTRAN (“UMTS Terrestrial Radio Access Network”): Es la red de acceso al Sistema UMTS y se
compone de los elementos de red destinados a la gestion de recursos radio. En muchos
aspectos es similar al subsistema de estaciones base o BSS de GSM, apareciendo nuevos
elementos en la red debido a la utilizaciébn de ATM [9].

Cuarta generacion 4G

El sistema 4G es un reemplazo completo de las redes actuales y es capaz de proporcionar una
solucion IP completa y segura, donde la voz, audio y datos multimedia pueden darse a los
usuarios en cualquier momento y en cualquier lugar con velocidades mucho mas altas que las
generaciones anteriores. Algunas caracteristicas de 4G son:

» La intencidén de proporcionar servicios de video de alta calidad que conducen a velocidades
de transferencia de datos de alrededor de 100 Mbps.

» Latecnologia 4G ofrece velocidades de transmisién de mas de 20 Mbps.

» Es posible navegar entre diferentes redes y tecnologias diferentes.

4G, basicamente, se asemeja a un conglomerado de tecnologias existentes y es una
convergencia de méas de una tecnologia [20].

LTE (Long Term Evolution)

En espafiol Evolucion a largo plazo, se marca como la cuarta generacion de tecnologia movil
disefiada para proporcionar velocidades maximas de enlace ascendente de al menos 50 Mbps y
velocidades maximas de enlace descendente de al menos 100 Mbps. Las especificaciones
soportan dos métodos de acceso al medio, duplicacién por division de frecuencias y duplicacion
por division de tiempo. Disefiado como una super arquitectura de red basada en IP que puede
sustituir a la red principal GPRS y asegurar el apoyo y la movilidad entre, algunos sistemas no-
3GPP, tales como GPRS y WiMax [20].

LTE ha sido disefiado para mejorar aln mas los servicios y aplicaciones moviles de valor
afadido que apoyan la banca, los juegos, las categorias de salud, etc. Incluso la experiencia
con las aplicaciones mas exigentes, tales como la television interactiva, video blogging movil,
juegos avanzados, etc. Las principales ventajas con LTE son de alto rendimiento, baja latencia,
“conecta y reproduce”, ademas de mejorar la experiencia del usuario final y la arquitectura
sencilla que resulta en gastos de operacion bajo [20] .

LTE ha sido la tecnologia de redes inalambricas de banda ancha mas exitosa, sirviendo a méas
de un billén de usuario a inicios de 2016, y manejando una amplia cantidad de aplicaciones [31].

» LTE puede ofrecer altas tasas de datos para el usuario final.
» El aumento de velocidad de datos méaxima, DL 3 Gbps, UL 1,5 Gbps.
» Eficiencia espectral superior, desde un maximo de 16 bps / Hz en el octavo lanzamiento
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(R8, o0 Release 8) a 30 bps / Hz en el décimo lanzamiento (R10 o Release 10).

» Aumento del numero de abonados activos simultdneamente.

» Mejora del rendimiento en los bordes de células, por ejemplo, para el enlace descendente
de dos portadoras MIMO, al menos 2,40 bps / Hz / célula [47].

LTE-A (LTE Advanced)

En espafiol LTE avanzado, es estandarizado por la 3rd Generation Partnership Project (3GPP)
en su onceavo lanzamiento como una mejora al estdndar Long Term Evolution (LTE). LTE-A
tiene varios atributos clave asociados con ella:

» Agregacion de portadora tanto intra como inter-frecuencia, o que aumenta rendimientos
tanto en el enlace descendente y enlace ascendente.

» Multipunto coordinado (CoMP).

» Canal de control de enlace descendente fisico mejorado (E-PDCH); que se requiere para
apoyar CoMP incluyendo el aumento de la capacidad del canal de control, dominio de la
frecuencia Intercelular, control de interferencia Coordinado (ICIC), y caracteristicas
mejoradas como MIMO [47].

El sistema LTE-Advanced posee funcionalidades avanzadas de gestion de recursos de radio,
con especial énfasis en la flexibilidad y el oportunismo y las técnicas avanzadas de antena,
donde se aplicaran multiples antenas y técnicas MIMO de mudltiples celdas.

LTE-Advanced permite una velocidad maxima de datos de 1 Gbps para el enlace descendente,
y un minimo de 100 Mbps para el enlace ascendente. La velocidad de datos de enlace
ascendente de destino, sin embargo, es de 500 Mbps. Para latencias, los requisitos son 50 ms
para estado inactivo a conectado y 10 ms para latente a conectado. El sistema se optimiza para
movilidad de 0-190 km/h, y soporta hasta 500 km/h, dependiendo de la banda de trabajo. Para
la eficiencia espectral, los requisitos de LTE-Advanced generalmente superan a los de IMT
Advanced, por ejemplo, el sistema se dirige a un maximo de 30 bps/Hz para el enlace
descendente y 15 bps/Hz para el enlace ascendente, mientras que el espectro eficiente
promedio se espera que llegue a 3,7 (configuracion 4 x 4) para el enlace descendente y 2,0
(configuracién 2 x 4) para el enlace ascendente. Tiene soporte para TDD y FDD, incluyendo la
mitad duplex FDD, se hace posible [49].
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Arquitectura de una red 4G
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llustracion 6 - Arquitectura de unared LTE (4G)

En LTE, la interfaz de acceso radio se llama E-UTRA, y la red de acceso radio se llama E-
UTRAN.

E-UTRA: E-UTRA es la interfaz aérea de LTE. Es un acrénimo de evolucibn de UMTS
Terrestrial Radio Access, también conocida como el elemento de trabajo 3GPP en el Long Term
Evolution (LTE), es también conocido como el acceso de radio terrestre Universal Evolucionado
(E-UTRA) en las primeras versiones de especificacion LTE del 3GPP [50].

E-UTRAN: La red de acceso de radio terrestre UMTS evolucionado (E-UTRAN) se encarga de
las comunicaciones de radio entre el mévil y el nlcleo de paquetes evolucionado y sélo tiene un
componente, el Nodo B evolucionado (eNB). Cada eNB es una estacion base que controla los
moviles en una o0 mas células. Un movil se comunica con sélo una estacién base y una célula a
la vez. La estacidn base que se esta comunicando con un mévil se conoce como eNB [50].

Quinta generacion 5G (El futuro inmediato)

Aungue LTE esta aln en una fase relativamente temprana desde su lanzamiento, la industria ya
esta avanzando en el camino hacia la préxima generacion de comunicaciones moviles 5G.

La conectividad de banda ancha mavil es, y seguira siendo, una parte importante de la futura
comunicacion celular, pero mas que banda ancha, se maneja el concepto de “Sociedad en
Red”, lo cual prevé el acceso a aplicaciones de banda ancha por todos los sectores de la
sociedad (La agricultura, la industria, etc.). Las redes inalambricas futuras son también de una
gama significativamente mas amplia de casos de uso [31].

En esencia, 5G se debe ver como una plataforma que permite la conectividad inaldmbrica para
todo tipo de servicios, tanto existentes como los futuros servicios (Que aun no se conocen). Mas
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alld de ser redes inalambricas de banda ancha mavil, se proporcionar4 conectividad en
cualquier lugar, en cualquier momento, a cualquier persona o cosa [31].

No se tiene muchos datos técnicos de la quinta generacion, no obstante, algunas fuentes
sugieren que consistira en la evolucién de LTE y nuevas formas de acceso radio [31].

Otras tecnologias de redes celulares

WIMAX

Worldwide Interoperability for Microwave Access, en espafiol interoperabilidad mundial para
acceso por microondas, es una tecnologia de telecomunicaciones que provee la transmision
inalambrica de datos en una variedad de formas, que van desde enlaces punto a punto hasta el
pleno acceso de tipo celular movil. El foro WIMAX (organismo habilitado para certificar el
cumplimiento del estandar y la interoperabilidad entre equipamiento de distintos fabricantes)
describe WIMAX como una tecnologia basada en estandares que permite la entrega de acceso
de banda ancha inaldmbrica de dltima milla como una alternativa al cable y linea de abonado
digital (DSL).

WIMAX es un servicio de red de area metropolitana que normalmente utiliza una o mas
estaciones base que pueden proporcionar servicio a los usuarios dentro de un radio de 30
millas para la distribucion de datos inalambricos de banda ancha sobre amplias areas
geograficas. WIMAX ofrece un rico conjunto de caracteristicas con una gran cantidad de
flexibilidad en términos de opciones de implementacion y ofertas de servicios potenciales.
Puede proporcionar dos formas de servicios inalambricos:

Sin linea de visién de servicio (NLoS) - Se trata de una especie de servicio WiFi. Aqui una
pequefia antena en el equipo se conecta a la torre WiMAX. En este modo, WiMAX utiliza un
rango de frecuencia inferior (~ 2 GHz a 11 GHz) similar a WiFi.

Servicio de linea de vision directa (LOS) - aqui unos puntos fijos de antena de plato estan
directamente en la torre WiMAX desde un tejado o un poste. La conexion LoS es mas fuerte y
mas estable, por lo que es capaz de enviar una gran cantidad de datos con menos errores. LoS
transmisiones utilizan frecuencias mas altas, con rangos que alcanzan posiblemente los 66 GHz
[51].

La interoperabilidad mundial para acceso de microondas (WiMAX) es un método de acceso
inalambrico de banda ancha que se basa en los datos sobre especificacion de interfaz de
servicio de cable (DOCSIS) y utiliza el protocolo OFDMA como el esquema de modulacién.
WIMAX no es un estdndar 3GPP, pero si un estandar IEEE. WiMAX se basa en el conjunto de
IEEE 802.16 de estandares para un sistema basado en paquetes IP y se puede implementar
FDD o TDD como técnicas de duplexacion. WIMAX es también un servicio de banda ancha
gratuito como Wi-Fi (IEEE 802.11).

Los estandares de WiMAX IEEE 802.16 cubren los siguientes escenarios:

» WIMAX para soluciones de backhaul (punto a punto).
» WIMAX acceso inalambrico fijo (punto a multipunto).
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»  WIMAX movil (movilidad).

WIMAX mdvil también se clasifica como una tecnologia de acceso de radio inaldambrica 3G
(IMT-2000) y 4G (IMT-2000 avanzado). WIMAX 802.16e entra en la clasificacion de 3G,
mientras que el uso de WiMAX 802.16m se clasifica como una tecnologia 4G.

WIMAX, que originalmente comenz6 como una red inalambrica fija punto a multipunto
inalambrico, fue referido anteriormente como Sistemas de Distribucion Multipunto Local (LMDS).
Sin embargo, los LMDS fueron disefiados y desplegados antes que la serie estandar IEEE
802.16 fuese establecida. Ademas, LMDS fue disefiado para lugares fijos que proporcionan
acceso de ultima milla de banda ancha usando una variedad de protocolos. Sin embargo, con el
advenimiento de IEEE 802.16, la adaptacién de la tecnologia WiMAX ha mejorado en gran
medida, ya que hay protocolos propietarios de proveedores impulsado por més tiempo, pero
con una solucién basada en estandares [47].

Redes Multi-RAT

En cada generacion, las tecnologias tienen arquitecturas diferentes. En la vida real, las
compafiias telefénicas operan con mas de una tecnologia a la vez, para brindar diferentes
servicios a dispositivos con diferentes capacidades.

En la Tabla 3 se hace una comparacion de los nombres de los principales elementos de cada
una de las tecnologias implementadas en las practicas de laboratorio.

Tabla 3 - Comparacion de nombres de elementos de unared de radio

GSM GPRS UMTS LTE WIMAX
BSS GERAN UTRAN E-UTRAN ASN
BSC BSC RNC RNC ASN-GW
BTS BTS NodeB eNodeB BS
MS MS UE UE MS

Cuando se implementa una red que soporte multiples estandares, se tienen las siguientes
ventajas [16]:

» De cara al usuario, éste puede acceder a diferentes servicios con un unico dispositivo.

» La red de acceso, puede implementar transceptores multi-estandar para reutilizar el
hardware tanto como sea posible, manteniendo un rendimiento satisfactorio, y reducir de
manera significativa los costos, en comparacion con el uso de transceptores de Unico
estandar.

La implementacién de redes Multi-RAT también supone la optimizacion de los equipos de
control de la red, de tal manera que fusione RNC, BSC, Wi-Fi, entre otros.

SRC (Single Radio Controller) es la entidad controladora de red unificada que combina la
funcionalidad de BSC, RNC, Wi-Fi AC y eCO, y provee la unificacion de la administracion de
recursos de radio multi-estandar y la administracion de trafico multi-estandar. SRC una un
hardware en comun, y tiene capacidades configurables en el software [52]. Ademas, provee
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acceso a una red central unificada.

RNC BsC
function fundtion
GILAWIF eCo

ColL.TE AL

function fundtion

i G Gl Gl

:

llustracion 7 - Single Radio Controller en una red Multi-RAT’

Técnicas de control de acceso a la interfaz radio

El acceso al medio (en este caso, el espectro radioeléctrico), se controla de acuerdo con
distintos estandares que definen la forma en que se transmite la informacion a través del medio.

Diferentes tecnologias usan distintas politicas de acceso. Entre las técnicas mas conocidas
tenemos:

Técnicas de duplexacion

La duplexacion se refiere a la capacidad de los dispositivos comunicarse de manera
bidireccional (Transmision y recepcién) de manera simultdnea o concurrente. Al sentido de la
comunicacion que permite que el terminal movil envie datos a la estacion base, se llama enlace
ascendente (UL, Uplink), y al sentido de la comunicacion que permite que el terminal movil
reciba datos de la estacion base, se llama enlace descendente (DL, Downlink) [27].

Uplink

Dawnlink

llustracion 8 - Enlace de bajada (Downlink) y enlace de subida (Uplink)

7 llustracién 7 tomada del articulo Multi-RAT Network Architecture [52]
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FDD (Frequency Division Duplexing)

En espafol: Duplexacion por division de frecuencias. Es una técnica que consiste en la
utilizacion de dos portadoras distintas en la transmision, una para el enlace ascendente y otra
para el enlace descendente [1].

La técnica de division de frecuencia consiste en la subdivision de la banda de frecuencia
disponible total, de modo que a cada emisor se le asigna su propia banda de frecuencia mas
estrecha. Los emisores de las células adyacentes no pueden utilizar la misma frecuencia. Esta
técnica, aunque simple, es sin embargo un tanto inflexible, ya que a cada célula se le asigna
estidticamente una sub-banda de frecuencia, y esta asignacion se debe planificar
cuidadosamente cuando la red es puesta. Cuando, debido a la imprevista de usuario y la
distribucion de la carga, la estructura celular se cambia, por ejemplo, dividiendo una célula en
dos, la asignacion de frecuencia debe hacerse de nuevo. Otra inflexibilidad e ineficiencia
inherente a esta técnica es que a cada remitente se le da el mismo ancho de banda [44] .

TDD (Time Division Duplexing)

En espafiol: Duplexacion por division de tiempo. Esta técnica consiste en la division por codigo
y tiempo. Existe una portadora con intervalos temporales de transicion que se reparten entre
distintos usuarios, y a la vez entre los dos sentidos de la transmision (ascendente y
descendente) [1].

Con la técnica de divisién de tiempo, todos los emisores utilizan la misma banda de frecuencia,
pero en tiempos diferentes. Una posibilidad es que todos los emisores estan sincronizados con
el mismo reloj y transmiten en diferentes intervalos de tiempo que son asignados por una
entidad central, por ejemplo, el punto de acceso. Un reto para esta técnica es lograr la
sincronizacién de los emisores, en particular en la direccién de enlace ascendente. Una ventaja
de esta técnica es que los intervalos de tiempo se pueden asignar mas flexiblemente que las
frecuencias, lo que simplifica la red, planificacion y cambio de ancho de banda entre los
remitentes. Si se utiliza este tipo de division en el tiempo para la separacién de enlace
ascendente y enlace descendente, se llama Time Division Duplex (TDD), duplicacion por
division de tiempo [44] .

Tiempo

{+]

Codig
Codigo

=

=
3

Frecuenc Frecuencia

TD-CMA W-CDMA

Modo TDD Modo FDD

llustracion 9 - Comparacion entre FDD y TDD
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Técnicas de multiplexacion

La multiplexacion es una técnica en la cual se combinan multiples sefiales para su transmision
simultanea a través de medios de comunicacién compartidos [2].

FDM (Frequency Division Multiplexing)

En espafiol: Multiplexacién por divisién de frecuencias. Es una técnica muy comun para enviar
muchas sefales a través de un mismo canal fisico, extendiendo el concepto de modulacién en
una Unica portadora por el uso de muchas subportadoras en el mismo canal [53], usando
diferentes porciones del espectro de frecuencias disponibles para cada una. Consiste en la
separacion espectral para permitir la transmisién simultanea de sefiales de multiples usuarios
[54].

Usualmente, FDM requiere una banda de guarda entre las subportadoras moduladas, para
prevenir que el espectro de una subportadora, interfiera con otra [53] [2].

TDM (Time Division Multiplexing)

En espafol: Multiplexacion por division de tiempo. Esta técnica consiste en la division del
tiempo en ranuras (slots). Cada componente de la sefal esta disponible en ranuras de tiempo
[54].

Usualmente TDM requiere tiempos de guarda para evitar interferencias [2].

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

En espafol Multiplexacién por Divisiébn de Frecuencias Ortogonales. Es una modulacién de
portadora multiple que se basa en multiples sub- portadoras para la transmision. Se diferencia
del FDM tradicional, porque se basa en soportes individuales para la modulacion, con una
banda de guarda especifica entre las portadoras OFDM. OFDM descompone los datos del
usuario y transmite estos datos a través de mudltiples flujos de datos; cada flujo de datos se
modula en sub-portadoras individuales. Estas sub-portadoras ortogonales espaciadas se
transmiten en paralelo. La clave con OFDM es distribuir una alta tasa de flujos de datos en
multiples sub-portadoras de ancho de banda bajo de forma paralela [35].

La separacién ortogonal de estas sub-portadoras proporciona una utilizacién muy eficaz del
espectro de frecuencias, como se muestra en la llustracion 10; en LTE, la separacion de sub-
portadoras es 15 KHz.

OFDM tiene varias ventajas:

» El sistema mantiene una alta eficiencia del espectro, utilizando asi los recursos de espectro
escasos al maximo.

» Es Ideal para operar en un entorno de trayectos mdltiples, lo que resulta ideal para el 95%
del entorno movil tipico.

> El disefio del receptor y el ecualizador es mucho mas simple en comparacién con otras
opciones.
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» Soporta anchos de banda de radiofrecuencia adaptables, por lo tanto, los diferentes
segmentos de canal son utilizados para LTE.

Traditional FDM carrier spacing

Orthogonal FDM sub carrier spacing
15 kHz
-, -

A

]

-
-

Spectrum savings

m
llustracién 10 - Diferencia entre FDM y OFDM

Comparacion de la separacién del canal FDM tradicional y el espacio de las sub-portadoras
ortogonales usadas en LTE (OFDM). Es mucho mas eficiente el uso del espectro [35].

Técnicas de acceso multiple

FDMA (Frequency Division Multiple Access)

En espafiol Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia, es la manera mas comun de acceso al
medio, usada en multiples protocolos de comunicacion. Con FDMA, se asigna a los usuarios un
canal de un conjunto limitado de canales ordenados en el dominio de la frecuencia [18].

TDMA (Time Division Multiple Access)

En espafiol Acceso mdltiple por division de tiempo, es una de las tecnologias que proveen de
servicio digital inalambrico usando multiplexacion por division de tiempo. TDMA trabaja al dividir
un canal de frecuencia de radio en slots (ranura) de tiempo, y asigna éstos hacia mdltiples
usuarios. Dos slots son asignados a un solo mévil. TDMA asigna un solo canal de frecuencia
por un tiempo corto y después se mueve a otro canal. Las muestras digitales de un solo
transmisor ocupan diversas ranuras de tiempo en varias bandas al mismo tiempo [18].

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)

En espafol Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal. LTE utiliza OFDMA en la
trayectoria de enlace descendente desde la estacion base hasta el usuario. Este es un sistema

50



de mudltiples portadoras que asignha recursos de radio a multiples usuarios sobre un nimero de
sub-portadoras espaciadas ortogonalmente en el espectro, como se muestra en la llustracién
11. El uso de separacién de canales ortogonales proporciona un uso muy eficiente del espectro
y un buen aislamiento entre portadora. El sistema divide la portadora LTE en muchas sub-
portadoras individuales espaciados 15 kHz de diferencia. Cada sub-portadora se modula
individualmente usando QPSK, 16-QAM o 64-QAM dependiendo de la calidad del canal de
radio. OFDMA asignara ancho de banda individual a los usuarios cuando necesiten ancho de
banda. Las sub-portadoras no utilizadas no se transmiten reduciendo asi la transmision de
energia, lo que limita las interferencias y el consumo de energia. OFDMA se basa en OFDM
(llustracion 11, se muestra con solo cuatro sub-portadoras), pero difiere de OFDM cuando se
trata de asignacion de planificacion y de recursos. En OFDM todo el ancho de banda pertenece
a un unico usuario por un periodo de tiempo; en OFDMA multiples usuarios compartiran el
mismo ancho de banda en cada punto en el tiempo.

s

OFDM

Sub-Carriers
Sub-Carriers

Time Time
llustracion 11 - Diferencia entre OFDM y OFDMA
Diferencia entre OFDM - OFDMA, cada bloque representa una rafaga, cada tono de gris, un

usuario. OFDMA permite el uso de toda la capacidad disponible, por lo que los usuarios pueden
compartir el ancho de banda disponible.

OFDMA SC-FDMA

2
>

[Power]
[Power]

& : [f]
15KHz Sub carrier

llustracion 12 - Diferencia entre OFDMA y SC-FDMA

51



En OFDMA, cada sub-portadora lleva informacion Gnica, en SC-FDMA la informacion se
extiende sobre mdltiples sub portadoras [35].

SC-FDMA (Single Carrier FDMA)

Es una técnica de modulacion hibrida que combina las ventajas de los sistemas OFDMA, como
la flexibilidad en la eleccion de las subportadoras y la robustez ante la propagacién multicamino,
con una relacion PAPR (Potencia instantdnea-potencia media, Peak to Average Power Ratio)
mucho menor en comparacion a la del sistema OFDMA nativo y que es caracteristico de las
modulaciones de portadora Unica. Esta combinacién de caracteristicas fue la razén para elegirla
como técnica de acceso multiple en el enlace ascendente del sistema LTE, especialmente la
dltima ya que al ser una técnica utilizada en el terminal moévil no es posible requerir
amplificadores que consuman mucha potencia y que como consecuencia reduzcan la duracién
de la bateria del equipo [15].

MIMO (Mdltiple-input Multiple-output)

En espafiol: Maltiple entrada, multiple salida. Es una técnica que consiste en el empleo de
multiples antenas en el transmisor y receptor, se constituye rentable en el enfoque a las
comunicaciones inalambricas de alto rendimiento. Como un elemento clave de los sistemas de
comunicacion inaldmbrica de préxima generacion, MIMO es capaz de soportar velocidades de
datos significativamente mas altos que el Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles
(UMTS) vy las redes HSDPA de tercera Generacion. Como se menciond anteriormente un
sistema MIMO emplea transmisores y receptores con multiples antenas para la entrega de flujos
de datos paralelos, tal como se ilustra en la llustracion 13.

Transmit antennas Receiver antennas

Tx 1 MIMO Channel Rx 1

=
"uﬂ
]

llustracion 13 - Esquema de un sistema MIMO genérico con M transmisores y N receptores

Dado que la informacién se transmite a través de diferentes caminos, un sistema MIMO es
capaz de explotar el transmisor y el receptor de diversas maneras, por lo tanto, se pueden
mantener comunicaciones fiables. Ademas, con el advenimiento de multiples antenas, se hace
posible procesar / combinar conjuntamente las sefiales de multiples antenas y asi mejorar la
integridad del sistema y / o del caudal. En pocas palabras, en comparacion con sistemas de una
sola entrada y de una sola salida (SISO), las dos ventajas mas significativas de los sistemas
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MIMO son:

1. Un aumento significativo tanto de la capacidad del sistema y la eficiencia espectral. La
capacidad de un enlace inaldmbrico aumenta linealmente con el minimo del nUmero de antenas
de transmisor o receptor. La velocidad de datos se puede aumentar mediante la multiplexacion
espacial sin consumir mas recursos de frecuencia y sin aumentar la potencia de transmision
total.

2. Reduccién dramatica de los efectos del desvanecimiento debido a la creciente diversidad.
Esto es particularmente beneficioso cuando los diferentes canales se desvanecen de manera
independiente [55].

CDMA (Code Division Multiple Access)

En espafiol, Acceso Mdltiple por division de cédigo. Al igual que con FDMA, a cada celda se le
asigna una banda de frecuencias que es dividida en dos partes, la mitad para el retorno (unidad
movil a estacién base) y la otra mitad para la ida (estaciébn base a unidad movil). Para
comunicaciones full-duplex, una unidad movil utiliza tanto el canal de ida como el de retorno. La
transmision se produce en la forma de espectro expandido de secuencia directa (DS-SS, Direct-
Sequence Spread Spectrum), el cual utiliza un cédigo de minibits (chips) para incrementar la
velocidad de datos de la transmision, resultando en un ancho de banda aumentado para la
sefal.

El acceso multiple se consigue asignando cédigos de minibits ortogonales a los distintos
usuarios, de tal forma que el receptor puede recuperar la transmisién de una unidad individual a
partir de varias transmisiones [56].

CDMA2000

CDMAZ2000 se desarrolld6 como un estandar celular bajo el nombre 1S-95 y mas tarde se
convirti6 en una parte de la familia IMT-2000. Cuando se convirtid en una tecnologia IMT-2000
mas global, el nombre fue cambiado a CDMA2000 y el trabajo de especificacién ha sido movido
de la Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones de Estados Unidos (TIA) a 3GPP2. Al
ser una organizacion hermana de 3GPP, 3GPP2 es responsable de las especificaciones
CDMA2000.

El sistema inalambrico CDMA2000 3G se basa en el sistema de cddigo de division de multiple
acceso (CDMA). CDMA2000 entrega datos de banda ancha y servicios de voz a los usuarios de
equipos moviles. La red CDMA2000 comprende tres partes principales: la red central (CN), la
red de acceso radio (RAN) y la estacion moévil (MS). La red central se descompone en dos
partes, una interfaz con redes externas tales como conmutacion de la red telefonica publica
(PSTN) y la otra interfaz con la red basada en IP, tal como Internet. La estacion movil finaliza la
trayectoria de radio en el lado del usuario de la red y permite a los abonados acceder a
servicios de la red [48].
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Técnicas de control de interferencias

De acuerdo con el origen de la interferencia, se puede clasificar en interferencia intracelular e
interferencia intercelular. Interferencia intracelular

La interferencia intracelular es la interferencia de sefales destinadas a otros usuarios dentro de
la misma célula. A medida que el nimero de usuarios aumenta, la interferencia para cada
usuario aumenta también, consecuentemente, la calidad de transmisién disminuye
gradualmente [57].

La interferencia intracelular experimentada en una estacion base es causada por los
usuarios/conexiones en la misma celda [58], y se debe principalmente a la no ortogonalidad en
los codigos asignados a los usuarios [59].

La interferencia intracelular se evita en sistemas puros FDMA y TDMA utilizando una
separacion de portadora y periodos de proteccion suficientemente grandes [58].

Interferencia intercelular

La interferencia intercelular es la interferencia causada a una celda por las celdas vecinas, ya
sea celdas co-canales o celdas adyacentes. El rendimiento del enlace de bajada de las redes
celulares es conocido por estar fuertemente limitado por la interferencia intercelular [60].

Para la gestion de interferencia intercelular, se usan las técnicas mencionadas a continuacion:

FFR (Fractional Frequency Reuse)

En FFR, con el fin de asegurar que la interferencia mutua entre los usuarios y las estaciones
base se mantenga por debajo de un nivel perjudicial, las células adyacentes utilizan diferentes
frecuencias. De hecho, un conjunto de diferentes frecuencias se utiliza para cada grupo de
células adyacentes. Cada grupo de frecuencias se vuelven a utilizar en un patrén regular sobre
toda la zona de servicio. La distancia minima entre los centros de dos células que utilizan la
misma frecuencia (en diferentes grupos) esta determinada por la eleccién del tamafio del cluster
y el trazado de la agrupacién de células. Esta distancia se denomina distancia de reutilizacién
de frecuencias [61].

ICIC (Inter-Cell Interference Coordination)

Es un método para mejorar la calidad de la sefial en el borde de las celdas, a través del uso de
diferentes frecuencias, para la asignacion de recursos en celdas que representen una posible
interferencia entre si. Existen dos categorias de técnicas de coordinacién de interferencias
usadas en los sistemas OFDMA dinamica y estatica [25].
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En la llustracion 148 podra ver una comparacion entre FFR con factor de reutilizacion 1y 3, e
ICIC.

FFR1 FFR3

llustraciéon 14 - Comparacién entre FFR e ICIC

Modelos de propagacion de ondas

La forma en que se propaga una onda electromagnética depende de varios aspectos tales
como la frecuencia de propagacion, los tipos de obstaculos que se presentan en el camino y
también del ambiente en el cual se propagan. A través de los afios se han disefiado varios
modelos de propagacion especificos para ambientes, frecuencias y aplicaciones especificas.

El objetivo de estos modelos es calcular las pérdidas de la sefial en un ambiente determinado,
para asi predecir la potencia de la sefial transmitida que se recibe a cierta distancia. También se
debe tomar en cuenta la variacién de la potencia del receptor.

Varios modelos de propagacién han sido desarrollados para estimar la propagacion de las
ondas de radio con la mayor precision posible. Los modelos mas usados son dos Okumura-
Hata y Walfish-lkegami. El primero fue desarrollado para celdas grandes, por lo que se aplica
principalmente en zonas rurales o suburbanas; el segundo estd desarrollado para celdas
pequefias, y se aplica en zonas urbanas. También existen modelos especificos para pico celdas
los cuales estan desarrollados para ambientes interiores.

Dentro de los modelos de propagacién mas importantes tenemos:

Modelo Okumura-Hata

El modelo Okumura-Hata es un modelo de propagacion muy conocido, y se puede aplicar para
entornos con macro celdas para predecir la atenuacion media de la sefial de radio. Teniendo
una componente, el modelo usa las pérdidas en el espacio libre. Este modelo es un modelo
empirico, esto quiere decir que esta basado en mediciones de campo. Okumura desarroll6 el
modelo con mediciones en la ciudad de Tokio y publico los resultados en formato gréfico. Hata
desarroll6 los resultados obtenidos en ecuaciones. Este modelo puede ser aplicado sin factores
de correccion en terrenos casi planos. La debilidad de este modelo es que no considera la
reflexion y zonas de sombra.

8 Imagen tomada de http://wwwen.zte.com.cn/endata/magazine/ztetechnologies/2011/nol/articles/
201101/t20110117 201779.html dltimo acceso el 6 de noviembre de 2016.
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Modelo Cost-Hata

Este modelo es una extension del modelo Okumura Hata, y nos permite trabajar en el rango de
frecuencias desde 1.500 a 2.000 MHz.

Modelo Walfish-lkegami

Es un modelo empirico de propagacion para areas urbanas, este modelo se aplica
especialmente para micro-celdas, pero se puede usar para el célculo de macro-celdas también.

Modelo Ray Tracing

Este modelo esta limitado para trabajar solamente con micro celdas en areas urbanas y es el
Unico que considera las reflexiones y difracciones de la onda desde que sale de la estaciéon
base hasta llegar al movil y viceversa, por lo cual es muy usado para ambientes interiores.

Gestion de la movilidad del usuario

La movilidad ha sido la clave del éxito de las redes inalambricas [33].

Itinerancia (Roaming)

La itinerancia (roaming) permite a un usuario acceder a los servicios desde redes de distintos
operadores o proveedores de servicios (siempre y cuando existan acuerdos entre ellos) [1].

Roaming es la capacidad de que un abonado movil pueda hacer o recibir llamadas de voz,
enviar o recibir datos, y utilizar otros servicios de valor afiadido en una red visitada, fuera del
area de cobertura geografica de la red local [33]. Significa poder traficar sobre otras redes
(compatibles, sobre todo con el terminal movil). El roaming puede ser regional, nacional e
internacional [18].

Es frecuente distinguir entre itinerancia nacional e internacional (en funcion de que las redes
que ofrecen el servicio pertenezcan a operadores del mismo o de distintos paises) e itinerancia
entre redes que utilizan distintas tecnologias [1].

Traspaso (Handover)

El traspaso (o handover), que es el proceso que permite el mantenimiento de la conexion
cuando cambia el punto de acceso a la red debido al movimiento del terminal [1]. En este
proceso, dos estaciones base intercambian la prestacion de servicios a un usuario. Esto se da
cuando durante la llamada la unidad mévil se mueve fuera del area de cobertura y la recepcion
se hace débil, la célula pide un handover. El sistema conmuta la llamada a un nuevo canal en
una nueva celda o sector sin interrumpir la misma o alertar al usuario. La llamada continua tanto
como el usuario lo desee. Este proceso tiene que ser transparente [18].

A mayor tamafo de las celdas, menor es la cantidad de entregas handover y viceversa, a
menor tamafio de celdas, mayor es la cantidad de entregas handover. El handover se realiza
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por tres motivos:

» Cambio de celda
» Balanceo de carga
» Mantenimiento (dentro de una misma celda sectorizada).

Entes reguladores de las Telecomunicaciones.

Un ente regulador es un organismo creado para controlar los monopolios publicos o
privatizados a través de leyes y normas que deben cumplirse.

Entes internacionales

UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones)

ITU, por sus siglas en inglés. Es el organismo especializado de las Naciones Unidas para las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion- TIC.

Atribuye el espectro radioeléctrico y las oOrbitas de satélite a escala mundial, elaboran normas
técnicas que garantizan la interconexién continua de las redes y las tecnologias, y se esfuerza
por mejorar el acceso a las TIC de las comunidades insuficientemente atendidas de todo el
mundo.

La UIT estd comprometida para conectar a toda la poblacién mundial — dondequiera que viva y
cualesquiera que sean los medios de que disponga. Por medio de su labor, protege y apoya el
derecho fundamental de todos a comunicar [62].

3GPP (Third Generation Partenership Project)

Third Generation Partenership Project o Proyectos de Asociacion para Tercera Generacion,
también conocida como sistema IMT-DS (Direct Spread. Expansion Directa) creada en
diciembre de 1998.

3GPP es una organizacion que desarrolla las especificaciones para los sistemas de 3G
basados en la interfaz aérea UTRA de ETSI (UMTS), esta organizacion es responsable también
por el futuro de las especificaciones de trabajo de GSM, incluye dentro de sus miembros a ETSI
(European Telecommunication Institute, Instituto Europeo de Telecomunicaciones), ARIB
(Association of Radio Industries and Businesses - Asociacion para Negocios y Radio Industria
de Japon), T1 (Standardisation Committee of T1 Communications. Comité de Estandarizacién
de Comunicaciones), TTA (Telecommunication Technology Association - Asociacion de
Tecnologia de Telecomunicaciones), TTC (Telecommunications Technology Committee -
Comité de Tecnologia de Telecomunicaciones) y CWTS (China Wireless Telecommunications
Standard - Estdndar de Telecomunicaciones Inaldmbricas de China) [18].

57



ETSI (European Telecommunications Standard Institute)

ETSI, Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones, produce normas de aplicacién
mundial para Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC), incluyendo telefonia fija, movil,
radio y convergentes, tecnologias de difusibn e Internet. Sus estdndares permiten las
tecnologias en las que se basan los negocios y la sociedad [63].

Los desarrollos sobre radiocomunicaciones en ETSI incluyen éxitos como DECT, TETRA y
GSM, responsabilidad este ultimo durante varios afios del comité SMG para finalmente pasar el
testigo al proyecto 3GPP del que ETSI es socio [1].

ETSI esta reconocida oficialmente por la Unibn Europea como una organizacion de estandares
europeos. Es una organizacion sin fines de lucro con mas de ochocientas organizaciones
miembros en todo el mundo, procedentes de sesenta y seis paises de los cinco continentes
[63].

IEEE (Institute os Electric and Electronic Engineers)

IEEE, Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos, es la organizacion profesional técnica
mas grande del mundo dedicada a avanzar la tecnologia para el beneficio de la humanidad.
IEEE y sus miembros inspiran a una comunidad global a innovar para un futuro mejor a través
de sus publicaciones, conferencias, estdndares tecnoldgicos y actividades profesionales y
educativas altamente citadas.

IEEE crea un entorno en el que los miembros colaboran en tecnologias que cambian el mundo,
desde la informética y los sistemas de energia sostenible hasta la aeroespacial, las
comunicaciones, la robdtica, la asistencia sanitaria y méas [64].

Entes nacionales

TELCOR

El Instituto Nicaragliense de Telecomunicaciones y Correos (TELCOR) es el "Ente Regulador"
de los Servicios de Telecomunicaciones y Servicios Postales, una institucion estatal, la cual
tiene como funciones la normacion, regulacién, planificacion técnica, supervision, aplicacion y el
control del cumplimiento de las Leyes y Normas que rigen la instalacién, interconexion,
operacion y prestacion de los Servicios de Telecomunicaciones y Servicios Postales.

Le corresponde a TELCOR la Administracién y Regulaciéon del Espectro de Frecuencias
Radioeléctricas, asi como también el otorgamiento de concesion, licencia, permiso o certificado
de registro (de conformidad con la Ley y demas disposiciones legales aplicables) a Empresas
interesadas en prestar Servicios de Telecomunicaciones y Servicios Postales o hacer uso de
Frecuencias del Espectro Radioeléctrico [65].
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Herramientas a utilizar para el desarrollo de las Practicas de Laboratorio.

Las herramientas necesarias para la realizacion de las practicas de laboratorio se dividen en
dos clases: Herramientas de informacioén geografica (GIS) y herramientas de planificacion de
redes de radio (RNP).

Herramientas GIS (Geographic Information System)

GIS: (Geographic Information System). Un SIG es un sistema basado en computadora que
proporciona los siguientes cuatro conjuntos de capacidades para manejar datos
georeferenciados:

1. Capturay preparacion de datos

2. Lagestidn de datos, incluido el almacenamiento y mantenimiento
3. Manipulacién y andlisis de datos

4. Presentacion de Datos

Esto implica que un usuario GIS puede esperar el soporte del sistema a la entrada (referencia
geogréfica) de datos, para analizarlos de varias maneras, y para producir presentaciones
(incluyendo mapas y otros tipos) de los datos. Esto incluiria soporte para varios tipos de sistema
y transformaciones de coordenadas entre ellos, opciones para el analisis de los datos
georreferenciados, y obviamente un gran grado de libertad de eleccion en la forma en que ésta
informacién es presentada (como la combinaciéon de colores, conjunto de simbolos que se
utiliza) [66].

El término GIS ha llegado a encapsular sistemas (software) capaces de manejar datos que
representan mapas y mostrarlos a un operador. Los primeros sistemas maostraron versiones
digitalizadas de mapas en papel, pero los sistemas modernos son capaces de mostrar
imagenes de mapas, bases de datos de terreno, mapas de caracteristicas sociales, como
densidad de poblacion, carreteras e incluso los contornos de edificios individuales. Los sistemas
avanzados ofrecen la capacidad de realizar muchas funciones basadas en datos geograficos,
tales como identificar cuantas personas viven en un area determinada o encontrar la direcciéon
mas rapida de un lugar a otro [30].

Algunos ejemplos de herramientas GIS son: Surfer, QGIS, Google Earth, entre otros. Para la
realizacion de las practicas, se ha elegido el software Global Mapper como herramienta GIS,
fundamentalmente por dos razones:

1. Provee la funcionalidad suficiente para acceder a una amplia gama de mapas en linea que
son de libre uso.

2. Facilita la conversion de los mapas descargados a formato BIL, que es uno de los formatos
gue utiliza Atoll, la herramienta de planificacion seleccionada.
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Herramientas RNP (Radio Network Planning)

El proceso de planificacion de redes de radio, en sus diferentes etapas, requiere tomar en
cuenta una extensa serie de datos tales como: mapas, ubicacion de las antenas, alturas de la
zona geografica, tipos de estructuras presentes en el terreno, capacidad de las antenas,
movilidad y densidad de los usuarios, demanda de servicios, informacién sobre el modelo de
propagacion, etc. Hacer calculos realistas tomando en cuenta cada uno de estos datos resulta
un proceso complejo y tedioso, por lo que se hace necesaria la utilizaciéon de un software de
planificacion de redes de radio (herramienta de planificacién).

Algunos ejemplos de herramientas RNP son: ICS Telecom, AIRCOM, Matlab, OMNET++, Xirio-
Online, entre otros.

Para el desarrollo de las practicas se ha elegido el software Atoll, desarrollado por la empresa
Forsk, como herramienta RNP por las siguientes razones:

1. Existe una amplia documentacion sobre el uso de la herramienta, principalmente de tres
fuentes: Material proporcionado por la empresa Forsk, libros y monografias que abordan su
utilizacion.

2. Porque es un entorno escalable, que contiene las caracteristicas necesarias para cubrir
todas las tecnologias abordadas en la microprogramacion del componente curricular, y en
constante desarrollo, de manera que incorpora nuevas tecnologias a medida que éstas son
lanzadas al mercado.

3. Atoll ha tenido un fuerte impacto en el mercado alrededor del mundo, y esta siendo utilizado
por grandes compariias en Latinoamérica [67].

Herramienta GIS Global Mapper

Concepto

Global Mapper: Es una robusta y accesible aplicacion GIS (Geographic Information System),
que combina un amplio conjunto de herramientas de procesamiento de datos espaciales con
acceso a una variedad sin igual de formatos de datos. Desarrollado por profesionales de GIS y
dedicados a la creacion de mapas, es un software versatil que puede ser usado tanto como
elemento central de un sistema, asi como complemento de otra infraestructura GIS establecida.

Global Mapper fue disefiado por Blue Marble Geographics y dado a sus amplias capacidades es
utilizado por empresas de todos los tamafios y formas [68].

Licencia de Global Mapper

Global Mapper es un software comercial. Los precios de licencia varian segun el tipo de
usuario; la Tabla 4 muestra los precios para cada tipo de usuario®.

9 Los precios fueron consultados en el sitio oficial de Blue Marble Geo http://www.bluemarblegeo.com/
products/global-mapper-purchase.php, Ultimo acceso el 17 de noviembre de 2016.
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Tabla 4 - Precios de licencia de Global Mapper

Tipo de usuario | Global Mapper por un afio | Actualizaciones

Una magquina $499.00 $499.00
Usuario flotante $849.00 $499.00
Red $1600.00 $1600.00

Herramienta de planificacion Atoll

Concepto

Atoll: Es una plataforma de disefio y optimizacion de redes inaldmbricas con multi-tecnologia
de 64-bit que soporta operadores inaldmbricos sobre ciclos de vida de la red, desde su disefio
inicial hasta la densificacion y optimizacion [4] [69].

Atoll ha sido desarrolado por la empresa Forsk, una compafia de software independiente que
provee a operadores, productos de disefio y optimizacibn de redes inalambricas. Forsk
distribuye y soporta Atoll directamente desde oficinas y centros de soporte técnico en Francia,
USA, y China, asi como a través de la red mundial de distribuidores y socios [4] [67].

Atoll, en su entorno de desarrollo, provee un conjunto de herramientas y una serie de
caracteristicas que permitiran definir, desarrollar y optimizar dichas redes.

Mas que una herramienta de Ingenieria, Atoll es un sistema de informacién técnico abierto,
escalable y flexible que puede integrarse facilmente en otros sistemas de telecomunicaciones,
aumentando la productividad y reduciendo los tiempos de desarrollo.

Atoll esta formado por un médulo principal, al que se le pueden ir afiadiendo médulos de las
diferentes tecnologias inaldmbricas que posee. En cada plantilla se proporciona una estructura
de datos adecuada a la tecnologia en la que se basa.

Caracteristicas

Entre las caracteristicas mas importantes de Atoll, se destacan [69]:

Propiedades avanzadas en el disefio de redes: herramienta de calculo de propagaciones de
altas prestaciones, soporta redes multicapas y jerarquicas, modelado de trafico, planificacién
automatica de frecuencias y codigos y optimizacion de red.

Arquitectura abierta y flexible: soporta entornos multiusuarios gracias a una arquitectura de
bases de datos innovadora, que permite compartir datos, gestionar la integridad de dichos datos
y una sencilla integracién con otros sistemas de telecomunicaciones.

Célculos distribuidos y paralelos: Atoll permite el reparto de coOmputos de tareas entre
distintas estaciones de trabajo y soporta calculos en paralelo en servidores multiprocesador,
reduciendo significativamente los tiempos de simulacion y prediccion, sacando el méximo
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partido del hardware disponible.

GIS de ultima generacidn: Atoll soporta datos geograficos multi-formato y multi-resolucion y la
integracién con herramientas GIS. Permite cargar complejas bases de datos con informacion
geografica y mostrarlas de manera interactiva con multiples capas.

Mediante la utilizacién de esta herramienta de planificacion podremos disponer de bases de
datos topograficas de gran resolucién y acceder a ellos para obtener perfiles del terreno y datos
que se utilizardn para realizar los calculos de propagacion. Nos permitira emplear métodos de
prediccion de la propagacién radioeléctrica mas elaborados y con calculos mucho mas
laboriosos. Ademas, nos facilitara la planificacion al poder comparar distintas posibilidades de
configuracion de red (variar emplazamientos, potencias, orientaciones, etc), simplificando el
proceso de optimizacion [10].

Tecnologias soportadas por Atoll

Todos los médulos de tecnologias disponibles en Atoll, estan basados en plantillas de bases de
datos. Estas plantillas son usadas para crear documentos de Atoll con la estructura de datos
apropiada, requerida para planificar una determinada tecnologia. Cada plantilla de base de
datos es un archivo *.mdb de Microsoft Access, ubicado en la carpeta templates, en la carpeta
de instalacion de Atoll [70].

Las plantillas de bases de datos disponibles para la version 3.3, son:

GSM GPRS EDGE
UMTS HSPA

LTE

3GPP Multi-RAT
CDMA2000
TD-SCDMA
WiMAX

Microwave Links

VVVVVYYY

Requerimientos

Atoll es un software para Windows, a partir de XP, versién de 32 y 64 bits.

La documentacion de Atoll recomienda las siguientes caracteristicas del ordenador para un
usuario®® [69].

Tabla 5 - Requerimientos Software y Hardware para la instalacion de Atoll

Software/Hardware Recomendacion
Procesador Dual-Core o superior
RAM 2GB

10 | os requerimientos aqui detallados son los recomendados por la documentacion de Atoll. No obstante,
en las practicas se han probado valores minimos, y no se han presentado problemas.
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Espacio en Disco Por lo menos 10GB

Graficos 1280 x 1024 True, High Colour, o superior

Sistema Operativo Windows XP SP3 o superior

Ademds, para el correcto funcionamiento del programa, se necesita que el usuario tenga
instalado:

» Microsoft Access
» Microsoft Access Database Engine Redistributable

Licencia de Atoll

Los costos de licencia de Atoll varian dependiendo de los modulos que se desea incluir. Por
ejemplo, para el nacleo de Atoll més el modulo LTE, la licencia comercial por un afio (precio de
catalogo), es de: $24.750. La empresa Forsk ofrece descuentos especiales para universidades,
de manera que, para una universidad, el mismo paquete tendria un costo de $1.238 por afio!.

Estructura del programa

La parte visual de Atoll esta estructurada de la forma que se muestra en la llustracién 15.

£ Atoll - [LTE] Red LTE - ] X

File Edit View Document Tools Window Help

YHEEE B8 '8 ERIO©E 8[| m0000 =@ @& B E
Managua 10MHz - FDD - Suburbar ~ U0 &b v |« DB B <Auo> v Mg v 200 v ¢ | e = Barras de
Map: Red LTE 1
= x| = herramientas
4 & Terrain Sections VR .. e TR R P . PR YO S P . <
& Zones ]
A% Traffic Maps e | g

 Geoclimatic Parameters
= Population i
o] Clutter Heights . S
[JE® ctter Classes

D A4 Digital Terrain Model
CJP® online Maps

&) street

| , Espacio de

trabajo

i

96G.. Atsite [&r.. [An. [Eev. y — s "; Bt Lot
Ready x: -9.610.083 y: 1.347.860 |z313m Zona abierta

e Panel de exploracidn

llustracion 15 - Estructura visual de Atoll

En los siguientes aparatados, se hace mencion de cada una de las partes mas importantes del
programa, cuyo entendimiento es Util para facilitar la realizacion de las practicas de laboratorio.

11 Los precios de licencia no aparecen en la pagina de Forsk. No obstante, el equipo investigador
contacté por correo al departamento de ventas de Forsk (sales@forsk.com) el 15 de noviembre de 2016.
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Barras de herramientas de Atoll

Las barras de herramientas contienen acceso a la funcionalidad mas relevante relacionada con
los documentos y tablas cargados en el espacio de trabajo. Entre las més utilizadas tenemos la
barra de herramientas para gestion de mapas (Map), y la barra de herramientas de planificacion
de radio (Radio Planning).

Barra de herramientas Map

La barra de herramientas Map, proporciona utilidades para el manejo de mapas en el espacio
de trabajo; entre ellas estan: acercar, alejar, mover, buscar un punto especifico dentro del mapa
y elegir un acercamiento especifico partiendo de una proporcion de medidas (1:100.000, por
ejemplo).

Map w

L |(Gy(d™ | 1:100000 = 0 LA +_{ o, gv e |||

llustracion 16 - Barra de herramientas Map en Atoll

Barra de herramientas Radio Planning

Contiene utilidades necesarias para la planificacion de radio. Entre ellas se destacan: Station
Template, New Transmitter or Station, Hexagonal Design, Point Analysis y Calculate

Radio Planning * X

Managua 10MHz - FDD - Suburbar = ") &g - - | B [FE

llustracion 17 - Barra de herramientas Radio Planning en Atoll

Station Template: Consiste en un selector de la plantilla de estaciones base que se va a
utilizar.

New Transmitter or Station: Sirve para agregar nuevos transmisores o estaciones base al
espacio de trabajo, de acuerdo con la plantilla seleccionada.

Point Analysis: Una vez hecho el despliegue de la red, nos permite poner un dispositivo en un
punto especifico del mapa, para hacer estudios de cobertura y calidad de sefal en ese punto.

Calculate: Sirve para calcular las predicciones o simulaciones que estén desbloqueadas.

Panel de exploracion

El panel de exploracién permite el acceso a toda la informacién del proyecto: Mapas, tablas de
datos configurados, estudios realizados, parametros configurables de la plantilla que se esta
utilizando, entre otros. La informacion estd clasificada segun su naturaleza en diferentes
pestafias, y en cada pestafia se organiza por carpetas, de acuerdo con la plantilla de la
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tecnologia que se esté implementando.

Explorador de informacién geografica (Geo Explorer)

Contiene informacion relacionada con los mapas usados en el proyecto, clasificados segun la
funcién que tiene dicho mapa en el proyecto. También contiene informacién acerca de las zonas
de célculo y zonas de distribucion de usuarios, como mapas de tréfico y hotspots. En este panel
se puede agregar nuevas carpetas, en caso de que se necesite mapas adicionales para un
proyecto determinado.

Geo o X

A @ Terrain Sections
v . Zones
..... [A1€5 Filtering Zone
..... ' Focus Zone
..... €% computation Zone
..... [«“]&" Hot Spots
..... = Printing Zone
..... ¥ Geographic Export Zone
][5 Traffic Maps
..... ** Geoclimatic Parameters
..... =% Population
..... m Clutter Heights
..... 7 Clutter Classes
][4 Digital Terrain Model
L [JP® online Maps

llustracion 18 - Explorador de informacién geografica (Geo Explorer) en Atoll

Dentro de los items de este panel, es valido destacar:

Computation Zone (Zona de célculo): En los proyectos de planificacion de radio, la zona de
calculo se usa para definir cuales estaciones basicas sera tomadas en consideracion, y el area
donde Atoll calcula matrices de pérdidas, predicciones, etc [25].

Traffic Maps (Mapas de tréafico): Sirven para asociar un area del mapa con un entorno de
usuario previamente configurado.

Clutter Classes (Mapa de uso de terreno): El archivo de datos geo Clutter Class describe la
cobertura del suelo o de uso de la tierra (por ejemplo: lagos, rios, bosques, edificios, etc.). Cada
pixel de un archivo de Clutter Class contiene un cédigo (de un maximo de 256 clases posibles)
que corresponde a un tipo de terreno, o en otras palabras a un cierto tipo de uso de suelo o la
cubierta. La altura de cada clase se puede definir como parte de Clutter Class, sin embargo,
esta altura es solamente un promedio por clase [25].

Digital Terrain Model: Se usa para cargar mapas de altimetria. DTM describe la elevacion del
terreno sobre el nivel del mar. Se puede visualizar el DTM de diferentes maneras: por un solo
valor, valores discretos, o por intervalos de valores [25].

65



Explorador de red (Network Explorer)

En este panel se encuentran todos los elementos relacionados con el despliegue de red se esta
simulando. Entre ellos podemos mencionar: emplazamientos, transmisores, predicciones,
simulaciones, grupos de celdas hexagonales, entre otros.

Metwaork o x
A sites
: -- Transmitters
. -- Predictions
\ -- ACP - Automatic Cell Planning
' 1 Simulations
----- Subscribers

----- Interference Matrices
-- Hexagonal Design

llustracion 19 - Panel de exploracién de red en Atoll

Explorador de parametros (Parameters Explorer)

En esta seccion se encuentran todos los pardmetros iniciales del proyecto, a partir de los cuales
son configurados los elementos de la red, tales como las frecuencias, las estaciones base, los
terminales de usuario, las predicciones, las simulaciones, etc.

Parameters o x

Traffic Parameters

Radio Metwork Settings
Radio Metwork Equipment
Microwave Settings
Microwave Equipment
Propagation Models

llustracion 20 - Panel de exploraciéon de parametros en Atoll

Los parametros estan agrupados segln su naturaleza en carpetas, como se muestra en la
llustracién 20. Dentro de estos grupos es importante mencionar:

Traffic Parameters (Parametros de trafico):

Los parametros de trafico contienen informacién relacionada con el trafico, movilidad,
dispositivos, servicios y entornos de usuario.

W Traffic Parameters
N Services
Mobility Types
Terminals

User Profiles

llustracion 21 - Parametros de Trafico en Atoll
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Services (Servicios): Contiene una lista de servicios propios de la tecnologia que se esté
implementando.

Mobility Types (Tipos de movilidad): Contiene datos sobre los tipos de movilidad del usuario.
La movilidad es luego utilizada en los entornos de usuario. Moviles usados a altas velocidades y
a bajas velocidades no tienen las mismas caracteristicas de calidad.

Terminals (Terminales o dispositivos finales): Contiene datos sobre los dispositivos finales, los
servicios y las frecuencias que soportan.

User Profiles (Perfiles de usuario): Modela el comportamiento de diferentes categorias de
usuarios. Cada perfil es definido por una lista de servicios que a su vez esta definida por el
terminal utilizado, las llamadas por hora, y la duracion (para llamadas tipo voz) o el volumen
ascendente y descendente (para llamadas tipo datos).

Evironments (Entornos): Es un conjunto de perfiles de usuario, cada uno con un tipo de
movilidad asociado y una densidad dada (es decir, el nUumero de abonados con el mismo perfil
por km?) [25].

Radio Network Settings (Configuraciones de la red de radio):

Los parametros de red contienen informacion relacionada con las frecuencias y las estaciones
base.

W Radio Metwork Settings
: Station Templates
Frequencias
BSICs
| ] HSMs
.[TH HCs Layers

..[H] TRX Configurations
----- |_—| Timeslot Configurations

------ |_—| Cell Types

llustracion 22 - Configuracion de parametros de la red de radio en Atoll

Station Templates (Plantillas de estaciones base): Contiene una serie de plantillas para las
estaciones base, preconfiguradas de acuerdo con la tecnologia. En las plantillas se
establecen una serie de pardmetros de las estaciones base, de forma que al agregar
nuevas estaciones todas sean configuradas segun la plantilla seleccionada.

HCS Layers: Hierarchical cell structure Layers, en espafiol, Capas de estructura de célula
Jerarquica: Desempefian varios papeles en Atoll. Las diferentes capas tienen diferentes
prioridades y limitaciones de movilidad. Ademas, se puede administrar el trafico de
desbordamiento al permitir que el trafico fluya de una capa a otra.

El objetivo es modelar el comportamiento de una red real, donde dos servidores potenciales que
no pertenecen a la misma capa por lo general no compiten para ser el mejor servidor.

En el célculo de una matriz de interferencia, o cuando se realiza una prediccion de cobertura de
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interferencia, las capas de HCS se utilizan para crear mapas de zonas de servicio que se
utilizan como la base de estos célculos [25].

Propagation Models (Modelos de Propagacion):

En esta carpeta se encuentran los distintos modelos de propagacion soportados por Atoll.
También puede crear y configurar su propio modelo de propagacion.

Visor de eventos (Events Viewer)

El panel visor de eventos contiene cada una de las acciones que se han realizado durante los
célculos de Atoll (Predicciones, simulaciones, AFP, etc). Entre ellos se muestran advertencias y
errores en caso de que existan.

Events o X

Time Drescription

@ 18:24:11 Session Start
@18:24:50 Loading file "C:\insp_storagel2
913:55:4? Loading file "Chinsp_storageh2

llustracion 23 - Visor de eventos en Atoll
Tablas principales

Tabla de emplazamientos (Sites Table)

En esta tabla se encuentra informacion de cada uno de los emplazamientos, tales como altitud,
ubicacién, tipo de soporte entre otros.

. Support
MName X Y Ari::;de Comments  Height Support Type
(m)
Sitel 9673926 1.385.770 [68] 50 Microwave Tower
Sitel 9672497 1.383.295 [1140] 50 Microwave Tower
Site10 -9.669.639 1,386,595 [107] 50 Microwave Tower

llustracion 24 - Tabla de emplazamientos (Sites) en Atoll

Tabla de trasmisores (Transmitters Table)

La tabla de transmisores contiene propiedades de cada uno de los transmisores desplegados
en la red, tales como el tipo de transmisor y el tipo de antena que se esté usando.
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Transmitter

Site Transmitter > Active Type Antenna
Sited Sited_1 Intra-netwark | 65deg 17dBi 4Tilt S00MH
Sited Site 2 Intra-netwark | 65deg 17dBi 4Tilt S00MH
Sited Sited 3 Intra-netwark | &5deg 17dBi 4Tilt S00MH
Sitel Site1_1 Intra-network | &5deg 17dEi 4Tilt S00MH

llustracion 25 - Tabla de transmisores (Transmitters) en Atoll

Tabla de celdas (Cells Table)

La tabla de celdas tiene informacion de cada una de las celdas desplegadas en el proyecto,
entre las que se destacan: La banda de frecuencias, el tipo de celda, el tamafio, informacién
sobre la gestion de interferencia entre celdas, entre otras.

Cell

Transmitter Mame > Active | Order Layer
L Type

Frequency Band

Site0_1(0)
Sited 2 sited_2(0)
Sited 3 sSited 30
Site1_1 Site1_1(0)

Macro Lay LTE E-UTRA Band 1 - 15MH
Macro Lay LTE E-UTRA Band 1 - 15MH
Macro Lay LTE E-UTRA Band 1 - 15MH
Macro Lay LTE E-UTRA Band 1 - 15MH

FIRIEIE]

llustracion 26 - Tabla de celdas en Atoll

Tabla de bandas frecuencias (Frequency Bands)

En la tabla de frecuencias se encuentra cada una de las frecuencias preconfiguradas de
acuerdo con la tecnologia que se esté utilizando. También se pueden agregar nuevas bandas
de frecuencias para ser utilizadas en un proyecto en particular. Entre los parametros se
destacan: El tipo de duplexacién, el nUmero de canales a utilizar, el ancho de banda por canal,
etc.

TDD:
Fregt:r:lcy FDD: UL Channel
i ' Start
Name Duplexing FDD: DL Width
Method Frequency
Start {MHz)
{(MHz)
Frequency
{MHz)
[E-UTRA Band 1 - 10MHz |FOD 2110 1.820 10
E-UTRA Band 1 - 15MHz FDD 2110 1.920 15
E-UTRA Band 1 - 20MHz FDD 2,110 1.920 20
E-UTRA Band 1 - 5MHz FDD 2,110 1.920 5

llustracion 27 - Tabla de Frecuencias en Atoll
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Zona de trabajo (Ventana de mapas)

La zona de trabajo sirve para visualizar cada uno de los objetos del panel de exploracion (Datos
de la red, datos geograficos, predicciones y simulaciones) como mdltiples capas. Las
propiedades de visualizacién (como el orden de las capas, estilos, colores, transparencias,
acercamiento, etc.) son definidas por el usuario. Se pueden abrir numerosos mapas
simultdneamente, permitiendo al usuario trabajar con diferentes vistas (Por ejemplo, diferentes
niveles de acercamiento) del mismo proyecto [69].

Otras utilidades

AFP (Automatic Frequency Planning)

AFP es un mddulo de Atoll que sirve para la generacion de planes frecuencias. Tiene como
objetivo generar asignaciones Optimas para cada parametro de red, es decir, asignaciones que
minimizan las interferencias en la red y que cumplen con un conjunto de restricciones definidas
por el usuario. Las dos principales limitaciones son: Las limitaciones de separacion y las
limitaciones del espectro. AFP utiliza una "funcion de coste" para evaluar la frecuencia. El
objetivo del algoritmo es encontrar planes de frecuencia con costos minimos. La funcién de
coste y sus parametros son especificados por el usuario [69].

Informacién adicional

Uso que Atoll hace de los mapas

Cada uno de los mapas tiene un significado diferente en Atoll. Segln su uso, los mapas se
clasifican en:

» Datos geogréficos utilizados en calculos de propagacion: Digital Terrain Model, Clutter
Classes y Clutter Heights.

» Datos geograficos utilizados en el dimensionado de la red: Traffic Maps.

» Datos geogréficos utilizados en estadisticas: Population Maps y Custom Maps.

» Datos geograficos para fines visuales: Scanned Maps, Online Maps, entre otros [25].
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Disefio metodoldgico

Tipo de Investigacion

El presente trabajo monogréfico tiene un enfoque practico. La teoria incluida no pretende
brindar al estudiante el conocimiento tedrico del componente; se incluyen los conceptos que,
substancialmente, sirven para la comprensién de las practicas de laboratorio, necesaria para el
desarrollo satisfactorio de éstas. Por lo tanto, el tipo de investigacion es: Investigacién aplicada.

Practicas de Laboratorio dirigidas a:

Estudiantes:

A los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Telematica de la UNAN-Leo6n, dado que hasta
la fecha la Universidad no cuenta con una referencia que se pueda utilizar para impartir dicho
componente.

Docentes:

Este aporte también va dirigido al personal docente, quien pueda hacer uso de este material
como una guia, la cual posee una secuencia de las practicas que se deben ir desarrollando de
acuerdo al contenido tedrico que se vaya impartiendo.

Interesados conocedores del tema:

Todas aquellas personas que quiza no forman parte de la Universidad, pero que presentan
cierto interés en la tematica, podran hacer uso de este trabajo como fuente de informacion.

Etapas de la investigacion

La metodologia que se ha utilizado para llevar a cabo el presente trabajo se basa en un disefio
sistematico o por fases, el cual se detalla a continuacion:

Estudio del arte

e Lectura de documentacién sobre Tecnologia de Redes Celulares en busca de
antecedentes.

e Se ha extraido informacién de fuentes primarias. Las fuentes que se han tomado en
cuenta son:
o Libros que abordan la tematica.
o Libros y manuales producidos por Forsk, la empresa creadora de Atoll.
o Sitios oficiales de las estandarizadoras de las telecomunicaciones (ITU, IEEE,
3GPP, TELCOR, entre otras).
o Atrticulos cientificos 2.

12| os articulos cientificos consultados en este documento fueron accedidos desde scholar.google.com,
researchgate.net, entre otros. La mayoria de ellos son aceptados por IEEE.
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o Monografias realizadas en otras universidades del mundo.
o Portales de universidades que imparten el componente, 0 componentes
similares.

Seleccion de la Informaciéon

Andlisis y seleccion de la informacion util para el desarrollo de las practicas.
Se selecciond informacién relacionada con la planificacion de la red de acceso de las
redes moviles.

Decision de los criterios bajo los cuales se van a clasificar las practicas.
Se clasificaron las préacticas por generaciones.

Busqueda de herramientas

Eleccién de software a utilizar de acuerdo a su capacidad y funcionamiento para el
analisis y estudio de cada uno de los protocolos y las generaciones de las redes
celulares.

El criterio de seleccion de las herramientas esta relacionado con la documentacion de la
etapa del estudio del arte, y se detalla en la seccibn Herramientas a utilizar para el
desarrollo de las Préacticas de Laboratorio., pagina 59.

En este paso se selecciono:
Global Mapper como herramienta GIS, para la generacién de mapas a partir de recursos
de libre acceso y distribucion en Internet.

Atoll para el disefio, planificacién y optimizacion de las redes celulares, esto incluye
predicciones de cobertura y calidad, y simulaciones Monte Carlo para evaluar el
comportamiento de la red.

Desarrollo de las practicas

Definicion de un formato para la redaccién y desarrollo de las préacticas.

Desarrollo y clasificacion de cada una de las practicas segun las generaciones de las
redes celulares.

Elaboracion del documento con el enunciado, competencias y requerimientos para poder
realizar cada una de las practicas de laboratorio.

Practicas de laboratorio propuestas

Formato de las practicas

Cada una de las practicas de laboratorio propuestas consiste en un proyecto de planificacion de
una red celular.

La planificacion de una red celular es un proceso largo y complejo; no obstante, se ha
seleccionado un conjunto de acciones o tareas que son esenciales en dicho proceso, a estas
tareas se les ha llamado: ejercicio. Al final de cada practica se proponen actividades para el
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estudiante.

El formato de las préacticas propuestas se muestra en la Tabla 6:

Tabla 6 - Formato de las précticas de laboratorio

Seccion

Descripcion

Titulo de la practica

Numero y nombre de la practica

Competencias

Capacidades que el estudiante desarrolla con la practica

Temporizacion

Tiempo estimado para la realizacién de la practica

Bibliografia

Referencias bibliograficas

Requerimientos minimos

Caracteristicas Hardware y Software que debe tener el equipo.

Conocimientos previos

Temas ge el estdiante debe dominar para desarrollar la practica.

Descripcion del escenario
de la practica

Descripcion de la préactica

Ejercicios

Una serie de tareas guiadas que el estudiante debe desarrollar,
enumeradas desde Ejercicio 0 hasta Ejercicio N.

Actividades para el
estudiante

Propuesta de mejoras o proyectos similares que el estudiante debe
hacer después de finalizar los ejercicios.

Carga horaria

En la Tabla 7 se detalla de manera resumida la planificaciébn en horas y en sesiones de
laboratorio requeridas para desarrollar cada practica.

Tabla 7 - Distribucion de horas por préactica

Préactica Horas Sesiones de
Laboratorio

Practica 1 (Caracteristicas 2 1 Sesion
Generales)
Practica 2 (GSM) 4 2 Sesiones
Practica 3 (UMTS) 4 2 Sesiones
Practica 4 (LTE) 4 2 Sesiones
Practica 5 (WiMax) 4 2 Sesiones
Total 18 9 Sesiones

A continuacion, se muestra el desarrollo de cada una de las précticas de laboratorio para el
componente: Tecnologias de Redes Celulares.
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Practica de laboratorio 1 — Caracteristicas Generales de planificacion en Atoll

Competencias:
Después de realizada esta practica el estudiante sera capaz de:

» Utilizar la herramienta Atoll.
» Conocer las caracteristicas generales de las Tecnologias GSM, GPRS, EDGE.

Temporizacion:

El plazo de realizacién de esta practica sera de una sesion de laboratorio.

Bibliografia:

» Forsk 2011, Atoll Getting Started-GSM Version 3.1.0.
> Forsk 2014, Atoll 3.2.1 User Manual Radio.

Requerimientos minimos?*®

» Hardware:
e Procesador 32 o 64 bits, 1.6 GHz.
e RAM: 1GB.
» Software:
¢ Windows XP o superior.
e Atoll 3.3 O superior
e Global Mapper 16.1 o superior.

Conocimientos Previos

No se requiere conocimientos previos para la realizacion de esta practica.

13 Los requerimientos aqui expuestos son requerimientos minimos con los que se ha probado el
programa sin problemas. No obstante, difieren con las caracteristicas recomendadas por la
documentacion de Atoll.
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Ejercicio 0: Partiendo de una base de datos Multi-RAT
01) Abrir Atoll

02) Click en File >> New >> From an existing Database

03) Seleccione el archivo: /Materiales/Practica 1 - Caracteristicas Generales/Base de
datos/multi-rat_database.mdb

04) En el cuadro de didlogo "Data to load", verifique que esté activa la opcion (All)

Data to Load ?

Project:
Site lists: Custom field groups:
<All= (11

|:| [Mone)

llustracion 28 - Cuadro de didlogo Data to load

05) En el cuadro de didlogo "3GPP Multi-RAT", seleccione las tres opciones: GSM, UMTS y
LTE.

3GPP Multi-RAT ?

Select radio access technologies

[ViGSM
UMTS
LTE

llustracion 29 - Cuadro de dialogo de seleccion de tecnologias 3gpp Multi-RAT

06) Haga Click en View >> Network Explorer, para ver el panel explorador de red.

07) En la carpeta Sites, haga clic derecho, luego elija Centre in map window.
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llustracion 30 - Emplazamientos cargados desde la base de datos

08) En la barra de herramientas Map, ajuste la opcién Scale a 1:25,000

o i [ G|y | 2000 - @ n | @l G| & -] o | )2
<Auto> T g - led ~ "€ 26 GHz WIPAS AP .

llustracion 31 - Escalado de 1:25,000 desde la herramienta Scaler

09) En el Explorador de red, haga clic derecho sobre la carpeta GSM Transmiters, luego elija
Properties.

10) Haga clic en la pestafa Display.

11) En la opcién Display type, seleccione unique.

G5M Transmitters Properties
General | Table | Propagation Display

Display type:
Unigque w

Value Legend

1 ‘ G5M Transmitters

Actions  +
1
Visibility scale: between 1: 500 and 1: 20,000,000
Label:
Tip text: I:‘Display mechanical azimuth only
Site, Transmitter |:|Add to legend

Aceptar Cancelar Aplicar

llustracion 32 - Cuadro de diadlogo de propiedades de los transmisores GSM

12) Haga clic sobre el icono.
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L] Display Parameters ?

Colour: Size: Symbol:

Beamwidth-related transmitter symbaol

llustracion 33 - Cuadro de didlogo para la configuracién visual de los transmisores

13) Elija un color diferente para este tipo de transmisores, desde el campo Colour.

14) Repita desde el paso 9, para las carpetas UMTS Transmiter y LTE Transmiter, eligiendo un
color diferente para cada tipo de transmisor.

El Producto final deberia ser parecido al que se muestra en la llustracion 34:
%3 %12 &21 ite30
%? %&15 ﬂezs
ite. &11 &ZD ite 75
%&‘ &15 itedd
ite &e‘ll} &315 its20
%5 kw ited
%ﬁ %ﬁe]s ite27
&4 &13 itel2
0 500 1000m

_—

& P D
> T
¥ P b

>

llustracion 34 - MultiRAT con transmisores de diferentes colores y tamafios segun tecnologia

15) Guarde el documento en una carpeta personal.
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Ejercicio 1: Importar mapas
01) Abra el proyecto *.ATL del ejercicio anterior
02) Archivo >> Import
Luego navegue hasta Materiales\Préctica 1 - Caracteristicas generales\Mapas
Elija el archivo mapa_altimetria.bil.

03) Haga clic en Import

File Import ?
Data type: Image or Scan W
Geographic coordinates Advanced..,
West: 9,684,614.194 m Cancel
Morth: 1,391,161.741 m
East: -9,657,712.194 m
South: 1,380,909.741 m

|:| Embed in document

llustracion 35 - Cuadro de didlogo de importacién de mapas en Atoll

04) Repita los pasos 2 y 3 con los demas archivos de imagen gue se encuentran en la carpeta.

05) Finalmente, todos los mapas estaran cargados en la misma ubicacién. Para verlos puede
activarlos o desactivarlos desde las casillas que aparecen a la izquierda, en el panel Geo
Explorer.
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eoclimatic Parameters
opulation

# Clutter Heights

¥ Clutter Classes

% Digital Terrain Model

[ [ @ mapa_altimetria
[l @ mapa_street
1 ,@ mapa_terrestre

[Ehevents [ZNetwork [§Geo

llustracion 36 - Resultado de la carga de mapas (Mapa terrestre)

Si el panel Geo Explorer, no se muestra, haga clic en View, luego en Geo Explorer.

Ejercicio 2: Crear mapas con Global Mapper

Observaciones preliminares

» Para la realizacion del presente ejercicio, es imprescindible una conexién con Internet.
» Debe guardar todos los archivos en una sola unidad. De preferencia, que no sea una unidad
extraible, dado que el programa (Atoll) guarda las rutas absolutas de los archivos.

01) Abra Global Mapper.

02) Clic en Download Free Maps/Imagery from online sources.

llustracion 37 - Opciones de la ventana principal de Global Mapper
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Con los pasos indicados a continuacion, vamos a generar un mapa de carreteras (Street Map).

03) En la nueva ventana que se abre, elija la Opcion: WORLDWIDE DATA. (Haga clic en el
signo mas que aparece a la izquierda).

AVIATION CHARTS -
COUNTRY DATA, Close
GEOLOGIC MAPS

IMaGERY

LAMD COVER

LIDaR

MASA GIBS [Global Imagery Browse Sources)
TERRAIM DATA

TOPO MAPS

1.5, DATA

WEATHER

WORLDWIDE DATA

— Select Data Source

HEHHHEHEEHBEBBEE

W

Add Mew Source. . Femove Source Delete Cached Files... | Add Sounces from File... | Load ECW from wehb. ..

llustracion 38 - Seleccién del tipo de mapa en Global Mapper

04) Se desplegard una serie de opciones, de las cuales vamos a seleccionar:
OpenStreetMao.org Global Street Maps.

—Select Data Source

Intermap Europe DSM [Digital Suface Model] [PREMIURM COMTENT] M
Intermap Europe DTM [Digital Terain Model) [PREMIUM CONTENT] Clase
Intermap Europe ORI [Imagery] [PREMIUM COMTENT]
Intermap *orld30 DEM [PREMIUM CONTEMT]

Landzat? Global Imagery [Download via EarthE splarer]
tapkdart On Demand M orldwide Data] [PRERMILIM COMTERNT]
I apluest Openderial Worldwide Imagen

I apluest OpenStreettdap Worldwide Street M aps
OpenSeaMap [Sea Marks, Load Ower Other Layer)

i

OpenStreethd ap.org Global Street Maps
OpenStreett aps. org YWector Map Download [from www. openstreetmap.arg)

SATH worldwide Elervation Data [3-arc-zecond Resolution)
i mrld Trnanem

W

Add Mew Source... Remove Source Delete Cached Files... Add Sources from File... | Load ECW from \Web...

llustracion 39 - Seleccion de una fuente de carga de mapas en Global Mapper

05) Acerque el mapa, de manera que pueda ver especificamente el area que desea.

Nota: Mientras mas grande sea el area del mapa, mas tiempo le tomara en transformarlo a un
formato compatible con Atoll.
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Leén

=

1.0km 3.0km 5.0km 7.0km %
1:73010 [MERCAT (WGS24) - ( -9680426.030, 1382944.917) [12° 24' 27.0002" N, 86 57' 40.6281° W

RGB(247,244,237) (MapQuest OpenStreetMap Worldwide Street Maps)

llustracion 40 - Seleccién de area del mapa en Global Mapper

06) Cuando tenga el mapa seleccionado, haga clic en File >> Export >> Export Raster/Image

Format
07) En el cuadro de diadlogo que aparece, seleccione BIL/BIP/BSQ File, Luego haga clic en OK.

Select Export Format

Select the format bo expart your loaded data to, See
hitp: £ Awans. bluemarblegeo. comdproducts /global-mapper-formats. php

for information on the available farmatz.

=

BIL/BIF/BS0 File

k. Cancel

llustracion 41 - Seleccion del formato de exportacion del mapa

08) Si aparece un cuadro de dialogo con titulo Tip, pulse OK.
09) Aparecera un cuadro de dialogo, en donde configuraremos algunas opciones:
a) En la seccién Format debe estar seleccionado el formato BIL/RAW.
b) En la seccién Sample Spacing cambie el tamafio por pixel, asignado en los campos X-

axis y Y-axis.
Observacion: Mientras mas pequefio sea el numero, (Por ejemplo 0.5) mas tiempo tardara en
generar el mapa. Dependiendo de la capacidad de su procesador y de su velocidad de Internet,
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puede durar muchas horas (o incluso dias). Si el nUmero es demasiado alto (Por ejemplo 30),
tendra un mapa de muy baja resolucién. Los valores recomendados, para el area recomendada,
con una conexion de 1Mbps, tiene un costo aproximado de veinte minutos en generarse, y
pesa, cerca de los 200MB.

BIL/BIP/BSQ Export Options

Options I'I"lling l Export Bnunds]
Format
(¥ BIL/RAW - Band Intedeaved Raster Imagery
(" BIP - Band Intedeaved Pixel Raster Imageny
(" BSQ - Band Sequertial Raster Imagery
(" Grayscale Imagery

@ Signed

l,_h

Band Setup for Raster Imagery Exports
(¥ Defautt RGE Layout (3 8-bit Bands)

(" Mutiband { |2 +its per Band) |'|7:|| Bands

Sample Spacing

Hemds: |2 meters

Y-zds: |2 meters

[v Aways Generate Square Piels

If you wish to change the ground units that the spacing is
specified in, you need to change the cument projection by going
to Corfig->Projection.

llustracion 42 - Configuracion de pardmetros de mapa a exportar en Global Mapper

10) Haga clic en la pestafia Export Bounds, y elija: All Data Visible On Screen. Luego, haga clic
en OK.

BIL/BIP/BSQ Export Options
Options ] Tiing ~ Beport Bounds l

" All Loaded Data

{* Al Data Visible On Screen Draw a3 Box...

" Lat/Lon (Degrees)

llustracion 43 - Configuracion del area a exportar en Global Mapper

11) Le preguntara dénde quiere guardar el mapa. Le recomendamos que lo guarde en la
carpeta donde guardo su proyecto de Atoll.

12) Espere mientras el mapa se genera.

Con lo que llevamos hasta el momento, tenemos generado un mapa de carreteras (Street). Es
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importante generar de una vez todos los mapas que se van a utilizar en un proyecto, para que
éstos gqueden ubicados exactamente en la misma posicién.

A continuacién, vamos a generar un mapa satelital.

13) Sin hacer cambios en el mapa (sin mover, ni acercar, ni alejar), haga clic en File >>
Download Online Imagery/Topo/Terrain Maps...

14) En el cuadro de didlogo que aparece, ahora seleccione IMAGERY (Haga clic en el signo
MAas que aparece a la izquierda).

Select Data Source
£IATION CHARTS ~
COUNTRY DATA &l
GEOLOGIC MAPS
MAGERY
LAND COVER
LID&R

HEHBEEEBE

llustracion 44 - Seleccion del tipo Imagery en Global Mapper

15) Seleccione World Imagery, y luego haga clic en Connect.

GEOLOGIC MAPS Lloze I

B IMAGERY
= Wwiorldwide High-Res Imagery *** from DigitalGlobe [PREMIIM CONTEMT]
Intermap Europe ORI [Imagen] [PREMIUM COMTENT]
Intermap *orld30 DER [PREMIUM COMTEMT]
Landzat? Global Imagery [Download via E arthE splorer)
M aphart On Demand [wWorldwide D ata) [PREMIURM CONTERT]
MAIP Colar Imagery far 15 [1m Resolution)

Australia

llustracion 45 - Seleccién de la fuente World Imagery

El resultado sera similar al de la figura.

llustracion 46 - Vista del mapa Imagery descargado
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16) Repita los pasos del 6 al 12, para exportar el mapa en formato BIL.

Por ultimo, vamos a generar un mapa de altimetria, 0 mapa de alturas.
17) Sin mover el mapa, haga clic en File >> Download Online Imagery/Topo/Terrain Maps...

18) En el cuadro de didlogo que aparece, ahora seleccione TERRAIN DATA (Haga clic en el
signo mas que aparece a la izquierda).

HASA GIES [Global Imagemn Browse Sources)
TERR&IMN DATA

TOPO MAPS

LL5. DATA
WEATHER
WORLDWIDE DATA

HEHEBKBKBEK

llustracion 47 - Seleccién del tipo Terrain Data en Global Mapper

19) Seleccione ASTER GDEM v2 Worldwide Elevation Data, y luego haga clic en Connect.

Select Data Sournce
= TERRAIN DATA ” Close |
nse

ASTER GDEM « ridwide Elevation Data [1 arc-second Resolution]

Backup Source - ASTER GDEM Worldwide Elevation Data [1.5-arc-zecond Resalution)
Intermap Europe DSM [Digital Suface Model] [PREMIIM CONTEMT]

Interrmap Europe DTM [Digital Terrain Model) [FREMIUM CONTENT]

Intermap USA DSM [Digital Surface Model] [FPREMIUM CONTEMT]

llustracion 48 - Seleccion de la fuente ASTER GDEM v2 Worldwide Elevation Data

El resultado sera similar al de la figura.

llustracion 49 - Vista de un mapa DTM en Global Mapper
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20) Repita los pasos del 6 al 12, para exportar el mapa en formato BIL.
Ejercicio 3: Usar mapas Online

01) Crear un nuevo proyecto de Atoll: File >> New >> From a Document Template.

02) En el cuadro de didlogo Projects Templates, elija 3GPP Multi-RAT, y luego haga clic en OK.

Project Templates ?

SCPP2 Mult RA
FGPP2 Multi-RAT

Backhaul

CDMAZ000 1xRTT 1xEV-DO Cancel

G5M GPRS EDGE
LTE

llustracion 50 - Cuadro de didlogo de seleccidn de plantilla en Atoll

03) En el cuadro de dialogo 3GPP Multi-RAT, verifique que estén seleccionadas las opciones
GSM, UMTS y LTE.

04) A continuacion, vamos a ubicarnos en las coordenadas del mapa. Para ello, hacemos clic
en Document >> Properties.

Aparecera un cuadro de dialogo como el que se muestra en la ilustracion.
Properties ?

Coordinates | Units Project

Coordinate systems for Document

Projection: |m

Unit: Metre
Display: [Undefined]
Unit: Metre

llustracion 51 - Definiendo coordenadas de la ubicacion del proyecto

05) En el campo projection, haga clic en el botén para examinar.
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06) En la lista desplegable Find in: elija South America.

En la tabla donde se muestran los resultados elija NAD Panaméa / Panama Zone, y luego haga
clic en OK.

e 9
Ll Coordinate Systems é
Find in: South America W
Marme Projection Datum Ellipscid Region A Cancel
EH15ADES /UTM zone 205 UTM zone South Ame... Internatio... South America - € Properties
Ei SADGS [ UTM zone 215 UTM zone South Ame... Internatio... South America - ¢
Iﬂ SADES /UTM zone 225 UTM zone South Ame... Internatio... South America - ¢ Mew...
Iﬂ SADES [ UTM zone 235 UTM zone South Ame... Internatio... South America - ¢ Add to
EH15ADES /UTM zone 245 UTM zone South Ame... Internatio... South America - ¢ favourites
iBi5AD69 /UTM zone 255 UTMzone  South Ame... Internatio... South America - :
Iﬂ Sapper Hill 1943 fUT... UTM zone Sapper Hill...  Internatio... Falkland Islands -
Iﬂ Sapper Hill 1943 fUT.,. UTM zone Sapper Hill... Internatio... Falkland Islands -
U5 Trinidad 1903 / Trinida... Cassini-Sol... Trinidad 1... Clarke 1858  Trinidad
Iii Zanderij { UTM zone 21N  UTM zone Zanderij Internatio...  Suriname
EE MNAD Panama / Panam... | Lambert 15F [ NAD 1927 ... | Clarke 1866 | Guatemala/Hond
]
< >
y:

llustracion 52 - Seleccién de la ubicacion NAD Panama

07) El resultado sera similar al de la llustracion 53. Haga clic en Aceptar.

Properties ?

Coordinates | Units Project

Coordinate systems for Document!
Projection: MNAD Panama / Panama Zonge EI

Datum: MAD 1927 Guatemala/Honduras/Salvador (Panama Zone)
Ellipsoid: Clarke 1366
Projection: Lambert 15P

Display: NAD Panama / Panama Zone
Datum: MNAD 1927 Guatemala/Honduras/Salvador (Panama Zone)
Ellipsoid: Clarke 1366
Praojection: Lambert 15P

Degree format: LS

Aceptar Cancelar

llustracion 53 - Coordenadas del proyecto una vez elegida la ubicacion
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08) Si no le aparece en pantalla el panel Geo Explorer, Haga clic en View >> Geo Explorer.
09) En la carpeta Online Maps, haga clic derecho y luego elija New.

10) En el cuadro de didlogo Add a Tile Server, en el campo Name, elija (Desplegando la lista),
MapQuest Open Map, luego haga clic en Aceptar.

T ?

General
Name: | V|
Provider: Other
Type:
Language:
Server URL: http://otiled. mgcdn.cam/tiles/1.0.0/0sm/Sez/ %%y, png

Carclr

llustracion 54 - Eligiendo un servidor de mapas en linea

11) Seleccione la carpeta Online Maps, del panel Geo Explorer, para activar la visibilidad del
mapa.

Geo o

- [+] @8 Terrain Sections

- []#® Zones

----- =il Traffic Maps

..... ' Geoclimatic Parameters
..... =% Population

..... o Clutter Heights

..... [V]E® Clutter Classes

..... A Digital Terrain Model
4[] Qnline Maps

llustracion 55 - Activando la visibilidad del mapa en linea

12) Utilice la opcién Scale de la barra de herramientas Map para acercar o alejar el mapa, y Ctrl
+ D para moverlo.

13) Seleccione el area de trabajo.
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&

Atoll - [LTE, UMTS, GSM] Online_maps

File Edit View Document Tools Window Help

-

==l e 3 &5 b s =R @5 e g [2||Rey| s - @ x| 9| B - | ] [082 (none)
LTE:Rural 0O A L DR E: <At ~ % - Jed) - *'$ 26 GHz WIPAS AP M SRR
Geo @ % 7 Map:Online_maps x| -
[¥] @ Terrain Sections 0 el o B e B i a0, S0 M s T T s s B X
[V Zones - -
E & Santa Rosa del Peno 3
[V]:# Traffic Maps ] MocorangYlaQuince de Julie e i
o] , 06OTOMT G F
[ Geoclmatic Parameters : tonslh S@ :
[Yi:% Population : o / SMina €l Limén :
VA Clutter Heights & fSan Gayetano Jicaral A
MIE® Clutter Classes L / i « B
[¥)24 pigital Terrain Model : / oomiso :
4 [ZJ® onine Maps I erviesof -’ =5 :
[VI@ MapQuest Open Map e 7 ok Rolsy =
= (Chinandega 3
3 oL LEON o
: T San Jacinto =
3 Chichigalp? o -
3 i 5 )/ E
— — 2" Ef Realejo . o
Af:site |9 Geo =28 AR IO e Telion 3 ¥
3 2 ~¢ 3 San Franci ©
Legend il - /- ] &) 2
% ocum\m / | Gon } =
& ' =
= gl Ledn / 3
3 oJ E:
3 S QPusto Momotomao 3
E \“;‘ 3
& { 2
X N\ La Paz Centra %
Events i - s ) =
Time Description : \ < :
@o7:41:52 p.m. Session Start e “ghagdiotec, =
@ 07:41:55 p.m. Loading file 'D:\2015\Mo... 3 “u_ Mateare e
3 N
M 10,000 20,000m \x\)Los Brasites
Gl i T R R T RN
70 7io 70 3 ™0 78 0 )

llustracion 56 - Seleccion del area de trabajo en el mapa en linea

Ejercicio 4: Creando una nueva estacion.

01) Crear un nuevo proyecto de Atoll.

File >> New >> From a document template

02) En el cuadro de didlogo Project Templates, haga clic en 3GPP Multi-RAT, luego clic en OK
03) En el cuadro de didlogo 3GPP Multi-RAT, elija GSM, UMTS y LTE. Luego clic en OK.

04) Siga los pasos del ejercicio 1, para importar un mapa. En este caso importaremos el mapa
ubicado en Materiales\Practica 1 - Caracteristicas generales\Mapas\mapa_terrestre.bil

05) En la barra de herramientas Radio Planing, en el campo Station Templates (Es una lista
desplegable), elija GSM:Urban 900 (Al hacer esto, esta seleccionando una plantilla para GSM

de una zona urbana con una frecuencia de Transmision/Recepcion de 900Hz).

GSM:Urban 900

"W

llustracion 57 - Seleccién de la plantilla GSM Urban 900

06) Clic en el botdbn New Transmiter Station de la barra de herramientas Radio Planing. Agregue

una nueva estacion en el centro de la ciudad en el mapa de Ledn.
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llustracion 58 - Estacion base en el centro de la ciudad de Leén

07) Vuelva a la barra de herramientas Radio Planing. Elija UMTS:Urban y agregue una nueva
antena en el mismo punto que la anterior. Haga lo mismo con LTE:Urban.

08) En al Panel Network Explorer (Si no se muestra, haga clic en View >> Network Explorer),
despliegue el contenido de la carpeta Sites. A continuacion, haga clic derecho en Site0Q y vaya a

Propiedades.

09) En el cuadro de didlogo SiteO Properties, configure lo siguiente:

En la pestafia General, en la seccion Position: X =-9,671,386m; Y = 1,386,066m

Site Properties

- IEl

Lc-ck position

General | LTE UMTS | Support | Display
Mame: | sited] |
Position Altitude
% 9,671,386 m Real: m
¥ 1,386,066 m DTM: om

llustracion 59 — Propiedades generales del emplazamiento SiteO

En la Pestafia Suport, configure:
Suport height: 45m

Sport type: Microwave Tower
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Seguidamente haga clic en Aceptar.

Site0 Properties ?
General | LTE UmTs | Support | Display
Support height: 45 m :
Support type: Microwave Tower W

llustracion 60 - Propiedades de soporte de la estacion base en SiteO

10) Siguiendo los pasos del ejercicio 0, cambia color de cada una de los tipos de antena. El
resultado serd como el de llustracion 61.

llustracion 61 - Emplazamiento en el centro de Le6dn. Transmisores clasificados por colores.

Observacion: Seguiremos utilizando este mismo proyecto para los ejercicios posteriores. Es
aconsejable que lo guarde, y en los proximos ejercicios trabaje en una copia.

Ejercicio 5: Creando una zona de célculo.

Los calculos de cobertura y predicciones no suelen hacerse sobre todo el mapa, sino que puede
organizarse esta accion por zonas. Estas zonas son llamadas zonas de calculo.

1) Abra una copia del ejercicio anterior.
2) En el panel Geo Explorer, despliegue la carpeta Zones.

3) En el item Computation Zone, haga clic derecho, luego elija Draw Poligon.
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4) Dibuje un poligono en el mapa, en la zona donde desea realizar el calculo.

llustracion 62 - Zona de calculo para el proyecto Multi-RAT

EXTRA:

5) Si desea usar esta misma zona en ocasiones posteriores, puede exportarla como archivo
vector .mif

Clic derecho en Computation Zone, luego Export. Guardela en la ubicacion que prefiera.

6) Para recuperar una zona guardada, por ejemplo, la zona de ejemplo, haga clic derecho en
Conputation Zone, luego Import.

7) En la carpeta Materiales\Practica 1 - Caracteristicas generales\Zona, elija
Computation_Zone.mif

8) En el cuadro de dialogo Vector Import, en el campo Import to, elija Computation Zone,
seguidamente haga clic en Import.

Vector Import ?

Import to:
Computation Zone W

|:|Embed in document Advanced...

llustracion 63 - Importacion de una zona de célculo al proyecto Multi-RAT

En los ejercicios que se realizaran a continuacion, se utilizara sélo los transmisores GSM del
proyecto.
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Ejercicio 6: Predicciones.

01) Abra una copia del proyecto del ejercicio anterior.

02) En este momento, el panel Network Explorer deberia estar con todos los items activados,
excepto Hexagonal Design.

03) Desactive las casillas de las carpetas LTE Transmiters y UMTS Transmiters. De manera de
dejar activa solamente la de GSM.

04) En la carpeta GSM Transmiters, haga clic derecho >> Properties.

05) En la pestafia Display del cuadro de didlogo GSM Transmiters Properties, cambie el valor
del campo Display Type por Automatic. Seguidamente haga clic en Aceptar.

G5M Transmitters Properties ?

General | Table | Propagation | Display

Display type:
Automatic W

Value Legend

1 ‘ G5M Transmitters

llustracion 64 - Seleccién de visualizacién automatica de la visualizacion de transmisores

06) En la carpeta GSM Transmiters, Haga clic derecho, luego Group By >> Frequency Band. Al
desplegar la carpeta GSM Transmiters obtendremos una subcarpeta llamada GSM 900, como
se muestra en la figura.

MNetwork o X

- [#][ 7 sites

b -- LTE Transmitters

b o UMTS Transmitters

A G5M Transmitters

- b3 Gsmoo0

- Predictions

----- ACP - Automatic Cell Planning

llustracion 65 - Agrupacion de transmisores GSM por banda de frecuencia

07) Haga clic derecho >> Open Table sobre la carpeta GSM 900.

08) En la tabla obtenida ubique el campo Main Propagation Model, Cambie los valores de todos
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los registros por Standard Propagation Model.

Map: M_Prediccnnes/ GSM 900: 04_Prediccones = ]

M EE DR EE Y %25 @ ||E][E]
Transmission Reception Moise
losses losses Figure Main Propagation Model
(dB) (dB) (dB)
3 0 5 Standard Propagation Model
3 H 5 Standard Propagation Model
3 o 5 Standard Propagation Model
#* | ™

llustracion 66 - Asignacion de un modelo de propagacion para los transmisores GSM 900

Ya estamos listos para empezar a hacer predicciones sobre GSM.
09) En la carpeta Predictions, haga clic derecho >> New.

10) En el cuadro de dialogo Prediction Types, despliegue Standard Predictions GSM, luego elija
Coverage By Signal Level (DL). Finalmente haga clic en OK.

L] Prediction Types ?

-- Standard Predictions UMTS A
EI Standard Predictions G5R

- Coverage by Transmitter (DL)

- Coverage by Signal Level [DL)

- Coverage by Signal Level (UL Delete
- COwerlapping Zones (DL
- Coverage by C/1 Level (DL Calculate
- Coverage by /1 Level [UL)

- Interfered Zones (DL}

- Service Area Analysis (DL)

- Service Area Analysis (LIL)

- Effective Service Area Analysis (DL=UL)

- Coverage by GPRS/EDGE Coding Scheme (DL
- Packet Quality and Throughput Analysis (DL)
- Circuit Quality Indicator Analysis (DL)

M Chamed=mrd Meadirtinem- Kdoddi OAT

Customised
Predictions...

llustracion 67 - Tipos de predicciones estandares para GSM

11) En el cuadro de dialogo GSM: Coverage by Signal Level (DL) Properties, haga click en el
botén de la esquina superior izquierda (Es una flecha hacia abajo). Elija Global C threshold.
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G5M: Coverage by Signal Level (DL) O Properties ?

zeneral | Conditions | Display

105 dBm | <= Signal Level [dBm] v < dBm
Server: All W

With a margin: 4 dB

[ ] shadowing taken into account gfélbeadb?ﬁt;::merage 75 o

[ ]Indoor coverage

Reception from subcells: BCCH W

llustracion 68 - Propiedades de prediccién por nivel de sefial GSM
12) En la pestafia Display, pulse el boton Actions, y luego Shading.
En el cuadro de dialogo Shading, escriba los siguientes valores para los campos:
First Break: -70
Last Break: -105
Interval: -5

Pulse OK.

Shading ?

First break: Start colour: I:I
Last break: -105 | End colour: I:I

Interval: -5

Interiar: -FuII (100%) w | Line: (nane] W

llustracion 69 - Configuracion de colores para la prediccién

13) En el cuadro de didlogo GSM: Coverage by Signal Level (DL) Properties, pulse el boton
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Calculate. El resultado serda como el que aparece en la figura.

llustracion 70 - Cobertura por nivel de sefial

14) A continuacion vamos a generar un informe del calculo generado.

Clic derecho >> Generate Report sobre la prediccion GSM generada. La prediccién se
encuentra en la carpeta Predictions del panel Network Explorer.

15) En el cuadro de dialogo Columns to be Displayed, marcaremos tres opciones: Surface, % of
Covered Area y % Computation Zone, tal como se indica en la ilustracion.

(K Columns to be Displayed

?
9 sutae b 1

[+]3% of Covered Area
[ ]% Focus Zone |Z| Cancel
B3 Computation Zone

|:| Served load [timeslots weighted by the AFP weight)
|:| Served load [timeslots weighted by the half rate ratio)
|:|Circuit Traffic (Erlangs - based on traffic maps)

[ ] Total Circuit Traffic Load

|:|Packet Traffic (kbps - based on traffic maps)

[ ]%% Total Packet Traffic

[ site

llustracion 71 - Seleccion de columnas para el informe de la prediccion

Finalmente, pulse OK.

Se generara una tabla con el informe de cobertura para la prediccion.
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Map: M_Prediccnnes/ GSM: Coverage by Signal Level (DL) 0 ... =

= B | M E | Y7 % 2 £ | il B [E]1=
Name Surface (km®) % of Covered Area % Computation Zone
GSM: Coverage by Signal Lewel (DL) 0 21.235 100 99.8
Best Signal Level ([dBm) »=-v0  0.882 4,154 4.1
Best Signal Level ([dEBm) »=-75 1.65 T07 7.8
Best Signal Level (dBm) ==-80  3.083 14.518 14.5
Best Signal Level (dBm} »=-85 5.755 27,10 271

llustracion 72 - Reporte de cobertura por nivel de sefial

16) Con lo anterior, hemos generado una prediccion de cobertura por estacion base. Ahora
vamos a generar un informe de cobertura por transmisor.

En la carpeta Predictions, clic derecho >> New Prediction.
17) Despliegue GSM, y elija Coverage By Transmiter (DL). Pulse OK.

18) En el cuadro de didlogo GSM: Coverage by Transmiter (DL) Properties, pulse el botén que
aparece en la esquina superior izquierda (Una flecha hacia abajo) y elija Global C threshold.

Asigne el valor Best Signal Level al campo Servers.

En el campo With a margin, asigne un valor de 0dB.

GSM: Coverage by Transmitter (DL) O Properties ?

General Conditions | Display

b -105 dBm | <= |5ignal Level (dBm] L N dEm
Server: Best Signal Level b

With a margin: 0 dE

[ ]shadowing taken into account Cell edge coverage 7 O (==
probability: 3 % [F

llustracion 73 - Propiedades de prediccion de cobertura por transmisor

Finalmente, haga clic en Calculate.

El resultado sera similar al de la figura.
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llustracion 74 - Prediccién de cobertura por transmisor

19) Siguiendo los pasos 14 y 15, genere un reporte para esta prediccion.

20) A continuacién vamos a generar una prediccién parecida a la anterior, pero dejando un
margen de interseccion de la sefal para los transmisores.

Vaya a la carpeta Predictions, haga clic derecho >> New Prediction.
21) En el boton que esta en la esquina superior izquierda, elija Global C threshold.
En el campo server, elija Best Signal Level.

En el campo With a margin, asigne un valor de 4 dB.

G5M: Coverage by Transmitter (DL) 1 Properties ?
Conditions | Display
& 105 dBm | <= |Signal Level {dBm] vl < | dBm |
Senven | Best Signal Level W |
With a margin: | 4 dB|
[]shadowing taken into account sreg;adb%ﬁt;?“rage | 75 5 E"

llustracion 75 - Cobertura por transmisor con margen de 4dB

Clic en Calculate.

El resultado sera similar al de la figura.
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llustracion 76 - Prediccién por transmisor con margen de 4dB

22) Genere un informe para esta prediccién.

23) A continuacion vamos a hacer uso de la herramienta Point Analysis, para ver datos
especificos de cobertura en un punto arbitrario de la ciudad. Haga clic en la Herramienta Point
Analysis de la barra de herramientas Radio Planning.

| ¥ g

" o Ad - ‘f'”@“

llustracion 77 - Herramienta Point Analysis

24) En el panel Point Analysis que aparece abajo, elija GSM - Reception.

Point Analysis
& osm-Reception  ~|| HCS Layer: ~ Subcell: BCCH bt RN

(dBm) -110 -108 -100 o5 50 -85
S1e0_GSM_2 e
Site0_GSM_1 -101.88

site0_GSM_2 [  111.06 ‘

llustracion 78 - Pruebas de funcionamiento de Point Analysis
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25) Mueva el punto por diferentes ubicaciones dentro del mapa y vea los resultados.
26) Cierre el panel Point Analysis.

27) Para hacer las predicciones se toma en cuenta también la altura a la que ha sido colocada
la antena. Hasta el momento se ha calculado con antenas a una altura de 20m. En los pasos
siguientes, vamos a hacer una nueva prediccion para una altura de 40 metros en cada antena.

En la carpeta Predictions, copie la prediccion GSM: Coverage by Signal Level (DL) 0. Clic
derecho >> Clone sobre la prediccion.

Cambie nombre a la predicién nueva por GSM: Coverage by Signal Level 40m. Notese que es
la que esta desbloqueada (La que no tiene el simbolo de candado).

A--l:l Predictions

b - G5M: Coverage by Transmitter (DL 1
G5M: Coverage by Transmitter (DL} €
Coverage by Signal Level 40m

-

i

=

T

mju]u]s

s G5M: Coverage by Signal Level (DL)

llustracion 79 - Prediccion por nivel de sefial a 40m de altura

28) En la carpeta GSM Transmiters, haga clic derecho >> Open Table.

Busque el campo Height (m), cambie el valor de todos los transmisores a 40m.

Map: M_Prediccnnes/ GSM 900: 04_Prediccones xl

M| e [ R e Y %2 & F=RRE
Height Azimuth
Antenna DX (m) DY (m) {m) )
S00MHz 65deg 17dBi 2Tilt 0 0 40 0
S00MHz 65deg 17dBi 2Tilt 0 0 40 120
S00MHz 65deg 17dBi 2Tilt 0 0 40 240
*

llustracion 80 - Configuracion de altura de los transmisores

29) Haga clic en el botén Calculate de la barra de herramientas Radio Planning.

30) Desde el panel Network Explorer, active o desactive las casillas correspondientes a las
predicciones para ver una a la vez. Compare los resultados.
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Practica de laboratorio 2 — Planificacion de una red GSM

Competencias:
Después de realizada esta practica el estudiante sera capaz de:

» Explicar el proceso de planificaciéon de una red GSM.
» Conocer los parametros que influyen en la planificacién de una red GSM.
» Entender conceptos propios de la tecnologia GSM.

Temporizacion:
El plazo de realizacion de esta practica sera de dos sesiones de laboratorio.
Bibliografia:

» Forsk 2011, Atoll Getting Started-GSM Version 3.1.0.

» Forsk 2014, Atoll 3.2.1 User Manual Radio.

» Carlos Gavilan, 2008, Disefio y simulacion de la Red GSM-R de la linea de alta
velocidad Sevilla-Cérdoba.

Requerimientos minimos

» Hardware:
e Procesador 32 o 64 bits, 1.6 GHz.
e RAM: 1GB.
» Software:
e Windows XP
e Atoll Version 3.3
e Global Mapper 16.1
e Microsoft Excel 2007

Conocimientos Previos

e Conocer las caracteristicas béasicas de Atoll.
e Conocer los conceptos basicos de la tecnologia GSM.
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Consideraciones preliminares

Al planificar una red de radio, es importante tomar en cuenta muchos aspectos. Entre ellos, se
resaltan los siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La forma del terreno (relieve) y la ubicacion de los edificios, y los efectos que éstas
tengan sobre la sefal de radio transmitida (Reflexion, Refraccion, Dispersion). Esta
informacién sirve para decidir qué modelo de propagacion se debe usar.

El rango de frecuencias disponible. Por definicion, GSM trabaja principalmente en dos
rangos de frecuencias: 900MHz y 1800MHz. No obstante, el espectro radioeléctrico es
un recurso natural, y cada pais regula el uso del espectro a través de alguna entidad
reguladora (TELCOR, en el caso de Nicaragua), y son ellos quienes al final deciden el
rango que puede utilizar cada compainiia.

Los equipos a utilizar. Aunque la potencia de la sefial maxima esta determinada por la
entidad reguladora, el tipo de equipos utilizados son los responsables de alcanzar dicha
potencia. El tipo de equipo también define el modelo de cobertura, lo cual, a la vez,
influye en el tamafio de celda a utilizar.

Los servicios que se quieren brindar. Hay servicios que requieren mas potencia de la
sefal que otros. Esto determinara la potencia minima de la sefal que se debe tener en
el area de la celda.

La cantidad de usuarios. El espectro radioeléctrico es un recurso limitado, y para poder
atender a muchos usuarios conectados a la vez, se debe optimizar el uso del espectro.
Esto determina el ancho del canal y la cantidad de canales en un rango de frecuencias.
La altura de los transmisores y receptores. Mientras mas altos tengamos los equipos,
tendremos mas area de cobertura; no obstante, tendremos una cobertura menos
enfocada. Ademas, se debe tomar en cuenta la estandarizaciéon de las alturas de
antenas propuesta por la entidad reguladora. Para nuestro caso, las alturas maximas
propuestas por TELCOR son: 45m en la zona rural y 36m en la zona urbana.

Existen otras consideraciones, como la rentabilidad que tiene para la empresa montar una
nueva estacioén base, y condiciones propias del terreno, o de la legalidad de la propiedad en
donde quiere ubicarse la estacion. No obstante, para efectos de esta practica, estas
consideraciones no seran tomadas.

Descripcién del escenario de la practica.

La empresa INTELFON desea implementar una red celular en el departamento de Ledn, esto
incluye Ledn, Telica y Quezalguaque. Las caracteristicas técnicas de esta red seran las
siguientes:

v' Se utilizaran cuatro entornos diferentes: urbano, sub-urbano, rural y carretera, teniendo en
cada caso las velocidades de movilidad del usuario, como se muestra en la Tabla 8:

Tabla 8 - Velocidad maxima de usuarios por entorno GSM

Entorno Velocidad maxima
Urbano 10Km/h
Sub-urbano 10Km/h
Rural 90Km/h
Carretera 90Km/h
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v' El rango de frecuencias a utilizar sera de 800MHz a 950MHz, con un ancho de canal de
200KHz en todos los entornos. Este estara dividido en dos secciones: de 800 a 850MHz
sera para los canales broadcast (BCCH), y de 850 a 950MHz sera para los canales de
trafico (TCH).

v' Se requiere un nivel de sefial minimo de -85dbm en el area urbana, sub-urbana y carretera,
y de -95dbm en el area rural.

v' Se tiene una densidad de 1500 usuarios por kilémetro cuadrado en el area urbana, 700 en
el entorno sub-urbano, 100 en carretera, y de 50 usuarios por kilometro cuadrado en la zona
rural.

v' La empresa ofrece servicios de llamadas, Internet movil, mensajes multimedia y VolP, a dos
tipos de usuarios: Usuario comercial (Bussines User) y usuario normal (Standard User).

v' Se utilizara el modelo de propagacién Okumura-Hata para este escenario.

Ejercicio O: Elaboracion de mapas DTM y carretera.

Cuando generamos un mapa de altimetria con Global Mapper, éste tenia informacién visual
sobre el relieve del area de trabajo. No obstante, el mapa no incluye informacion de alturas de
cara al programa (Atoll). Para guardar un mapa que si incluya informacion sobre la altura del
territorio, el mapa debe ser DTM (Digital Terrain Map). En esta practica utilizaremos dos mapas,
el mapa de carreteras, que nos servira para ubicarnos con cierta precision, y el mapa de
altimetria o DTM.

Mapa de carreteras.

En Global Mapper, genere un mapa de carreteras desde la fuente MapQuest OpenStreetMap.

Select Data Source Coninect |

= WORLDWIDE DATA A
= dorldwide High-Fes Irmageny * from DigitalGlobe [PREMILM COMTEMNT] Close

ASTER GDEM w2 Waorldwide Elevation Data [1 arc-second Resolution)
Intermap Europe DSK [Digital Surface Model] [PREMIUM CONTEMNT]
Intermap Europe DTH [Digital Termain Model] [PREMIUM CONTEMNT]
Intermap Europe ORI [Imagery] [PEERMIUM CONTEMNT]

Intermap Wworld30 DEM [PREMIUM COMTEMT]

Landszats Global Imagery [Download via EarthE =plorer]

tdapkdart On Demand Mworldwide Data] [PREMIUM CONTEMNT]

i aplluest Openderial Worldwide Imagery

t apUuest OpenSiresthd ap worldwide Street b aps
OpenSeabap [Sea Marks, Load Ower Other Layer)

MrenStesttd 2 ara Glakal Shrest bdane

W

Add New Source... Femove Source Delete Cached Files... | Add Sources from File... | Load ECW from Web...

llustracion 81 - Seleccién de la fuente en Global Mapper

En el cuadro de didlogo resultante, en la pestafia Options, en el campo Sample Spacing, asigne
un espacio de cinco metros para ambas coordenadas.
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—Sample Spacing
-Eis: |5 meters

-Exis: |5 meters
¥ Aways Generate Sguare Pixels

if you wish to change the ground units that the spacing is
specified in, you need to change the cument projection by going
to Config->Projection.

llustracion 82 - Configuracién del campo Sample Spacing en Global Mapper

Guarde el archivo en la carpeta donde guardard el proyecto.
Mapa de altimetria.

En el mismo proyecto de Global Mapper, sin mover el mapa, descargue un mapa de altimetria
desde la fuente ASTER GDEM Worldwide Elevation Data, de la seccion TERRAIN DATA.

— Select Data Source

B TERRAIN DATA "
£5TER GDEM v2 Wo vation Dala [1 2 . -  Cbse |
Backup Source - .&STEH GDEM W’nrldmde Elevatlnn Data[1. 5 -alC secnnd Rezolution]
Intermap Europe DS [Digital Surface Model] [PREMIUM CONTEMT]

Intermap Europe DT [Digital Temain Model] [PREMIIM COMTENT]
Intermap USA DSM [Digital Surface Model] [PREMIUM CONTENT]
Intermap USA DTM [Digital Terain Maodel] [PREMILUM COMTEMT]
Intermap USA ORI [Imagery] [PREMILUK COMTEMT]

tapbdart On Demand Mworldwide Data) [FREMIUM COMTENT]
MHO&4 Digital Coast [Lidar/Terrain) (D ownload via NOAS wWeb Site]
SATH Worldwide Elevation D ata [3-arc-second Resolution]

|Inited States Elevation D ata [MED] [10m Resalution)
= Ol nLIMRFLIARIF SOLIRCES

W

Add Hew Source... Remowe Source Delete Cached Files... Add Sources from File... | Load ECW from web...

llustracion 83 - Seleccién de la fuente ASTER GDEM v2 Worldwide Elevation Data

Exporte al mapa a la carpeta donde trabajara todo el proyecto.

Ejercicio 1: Creando un nuevo proyecto en Atoll.

Cree un nuevo proyecto Atoll partiendo de la plantilla GSM-GPRS-EDGE.

File >> New >> From a Document Template.

Project Templates ? =

3GPP Multi-RAT | oK |
JGPP2 Multi-RAT

Backhaul

COMAZD00 1xRTT 1xEV-DO
35M GPRS EDNGE

LTE

Microwave Radio Links

Cancel

llustracion 84 - Seleccionando plantilla GSM GPRS EDGE en Atoll
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Elija GSM-GPRS-EDGE, luego pulse OK.
Importe cada uno de los mapas creados.
File >> Import.

El mapa de altimetria debe ser reconocido como DTM en el programa.

File Import 7 x
Data type: Altitudes (DTM) v
Geographic coordinates Advanced...
West: -9.685.754,440 m Cancel
Marth: 1.396.909,1793 m

Pixel size: 3822 m

llustracion 85 - Importacién de un mapa DTM en Atoll

Mientras que el mapa de carreteras es reconocido como imagen.

File Import ? >

]

]

Data type: Image ar Scan W ',
Geographic coordinates Advanced... l:
West: -9.685.735,33 m e |
|

Morth: 1,396.280,07 m ]
|

]

East: -9,655,945,33 m |

|

South: 1.382.460,07 m t

|

]

llustracion 86 - Inportacién de un mapa Scan en Atoll

Una vez importados ambos mapas, desactive la visualizacion de Terrain Map, para que pueda
ver el mapa de carreteras. En el panel Geo Explorer, desactive Digital Terrain Model.
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Geo o X

] @ Terrain Sections
. [ Zones
..... = Traffic Maps
----- ' Geoclimatic Parameters
..... =% Population
..... A Clutter Heights
..... 78 Clutter Classes

[]j* Digital Terrain Model
..... [ 1™ online Maps
..... ] street_map

llustracion 87 - Desactivando la visualizacién de DTM

Guarde el proyecto. Recuerde guardarlo en una ubicacién fija.

Ejercicio 2: Definiendo rangos frecuencias.

Rango para BCCH: de 800 a 850 MHz.
Rango para TCH: de 850 a 950MHz.

Aunque ya existan rangos definidos en la plantila GSM-GPRS-EDGE, para efectos de esta
practica se va a configurar rangos personalizados para la empresa.

En el panel Parameters, despliegue la carpeta Radio Network Settings, y a continuacion,
despliegue la carpeta Fuequencies.

Aqui se van a configurar tres tablas: Bands, Domains y Groups.

La tabla Bands contiene los rangos de frecuencias (bandas), el ancho de cada canal dentro del
rango, y la numeracion de los canales. Agregue dos bandas (GSM 800 INTELFON y GSM 850
INTELFON) de la forma que se muestra a continuacion:

Frequen s First Last
I mﬂﬂq ﬂ:g‘ channel channel
GSM 850 269 200 128 251
G5M 450 460,4 200 259 293
GSM 420 433 8 200 306 340
GSM 1200 1.805 200 512 285
GSM 1900 1.930 200 512 210
GSM 900 935 200 955 124
GSM 300 INTELFOMN 200 200 g75 S99
GSM 850 INTELFOM 850 200 1.000 1.023

llustracion 88 - Agregando dos bandas de frecuencia GSM

Nota: La banda GSM 900, en Atoll define ciertos nimeros de canal para diferentes variaciones
del GSM: Del 1 al 124 P-GSM (GSM primitivo), del 955 al 974 R-GSM (GSM ferroviario) y del
975 al 1023 y el 0, para E-GSM (GSM extendido). Si el maximo numero de canales es 1024, el
que sigue después de 1023 es el 0. En la presente practica, se utilizard el rango para GSM
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extendido.

Para efectos de esta practica, utilice los canales, del 975 al 999 para GSM 800 INTELFON, y
del 1000 a 1023 para GSM 850 INTELFON.

La tabla Domains contiene nombres de dominio, cada dominio trabaja con una banda.

Cree un dominio para cada una de las bandas creadas.

MName Frequency Band

E-55M 200 Domain GSM 900

G5M 1200 Domain GSM 1300

G5M 12900 Domain GSM 1900

G5M 450 Domain G5M 450

G5M 430 Domain G5M 420

G5M 850 Domain G5M 850

G5M 200 Domain G5M 900

P-55M 200 Domain G5M 900

R-55M 200 Domain GSM 900

G5M 200 INTELFOM G5M 200 INTELFOM
G5M 250 INTELFOM G5M 850 INTELFOM

llustracion 89 - Creacién de dominios para las bandas de frecuencia agregadas

La tabla Groups contiene la forma en que se agrupan los canales dentro del rango de
frecuencias pertenecientes a un dominio.

Cree un grupo que incluya de uno en uno todos los canales antes registrados en las nuevas
bandas.

Domain Group Min Max Step

R-G5M 200 Domain R-G5M Group 01 5x6 A 23 43 5
R-GSM 900 Domain R-G5M Group 0 BCCH 0 22 1
P-G5M 200 Domain P-G5M Group 02 3x24 C 55 124 3
P-G5M 200 Domain P-G5M Group 02 3x24 B 54 123 3
P-G5M 200 Domain P-G5M Group 02 3x24 A 53 122 3
P-G5SM 900 Domain P-G5M Group 01 5x6 E 27 52 5
P-G5M 200 Domain P-G5M Group 01 5x6 D 26 51 5
P-G5M 200 Domain P-G5M Group 01 5x6 C 25 50 5
P-G5M 200 Domain P-G5M Group 01 5x6 B 24 49 5
P-G5SM 900 Domain P-G5M Group 01 5x6 A 23 43 5
P-G5M 200 Domain P-G5M Group 0 BCCH 1 22 1
G5M 850 INTELFOM G5M INTELFOM Group 2 1.000 1.023 1

1

G5M 800 INTELFOM

G3M INTELFON Group 1

975

999

llustracion 90 - Creacién de grupos de bandas de frecuencias

Ejercicio 3: Definiendo tipos de movilidad.

En este proyecto habra tres tipos de movilidad: 3Km/h, 10Km/h y 90 Km/h.

En el panel Parameters, despliegue la carpeta Trafic Parameters, luego expanda la carpeta
Mobility Types. Como puede verse, la plantilla trae definidos algunos tipos de movilidad:
Pedestrian (3Km/h) y 90Km/h. Afiada el que falta (10Km/h).

En la carpeta Mobility Types, haga clic derecho, luego elija New. Vera una ventana como la
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siguiente:

Maobility Types:Mew Record Properties ?

>
General
Mame: | 1DKH’I,-"h
Speed: i kmn =
Aplicar

Cancelar

llustracion 91 - Agregando el tipo de movilidad 10Km/h

Ejercicio 4: Uso de capas HCS.

Las capas HCS desempefian varias tareas en Atoll. Fundamentalmente, sirven para asignar
prioridad a los tipos de celda, y la velocidad maxima de la movilidad en esa celda.

En el panel Parameters, despliegue la carpeta Radio Network Settings, y haga doble click en la

tabla HCS Layers.

Max

Priority
Mame . Speed
(0:lowest) (km/h)
[Macro Layer | 2 100
Micro Layer 3 10
Umbrella Layer 1 300

llustracion 92 - Prioridad de las capas HCS en GSM

Layer

Reception
Threshold

{dBm)

-130
-130
-130

La plantilla trae tres capas HCS por defecto. De estas, las que nos interesan son: Macro Layer y
Micro Layer. Note que se ajustan a los requerimientos del proyecto, por lo cual no haremos

cambios en esta seccion.

Ejercicio 5: Configurando servicios.

La empresa ofrece cuatro servicios: llamadas, MMS, Internet mévil y VolP. Las caracteristicas
de estos servicios ya vienen configuradas en la plantilla GSM-GPRS-EDGE, a excepcion de la
prioridad, la cual vamos a configurar de la forma como se ve en la llustracion 93. Para ver esta
tabla, vaya al panel Parameters, luego a la carpeta Trafic Parameters, y finalmente, haca clic

derecho >> Open Table, sobre la carpeta Services.
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Priority

Name Type (0l £)
Mobile Internet Access Packet (M 1
Multimedia Messaging Service Packet (M i)
Vaoice Circuit 3
VolP Packet (Co 2

llustracion 93 - Configuracion de servicios para GSM

La prioridad cero (0) es la mas baja.

En el caso de las demas caracteristicas, vamos a dejar las que vienen predefinidas en Atoll.

Ejercicio 6: Introduciendo datos de los terminales

Nota: En lo sucesivo, vamos a enfocarnos en el servicio de llamadas.

No se puede elegir arbitrariamente un rango de frecuencias. Se debe tener en cuenta que los
dispositivos que se van a conectar tienen un rango definido de frecuencias con las que pueden
funcionar.

Para esta préactica, haremos una ligera modificacion en el rango de los terminales que usan
tecnologia GSM.

En el panel Parameters, elija Trafic Parameters, luego Terminals.

Abra las propiedades de GSM 900 1800. En el cuadro de dialogo resultante, elija la pestafia
GSM y modifique las propiedades de la manera siguiente:

Frequency Bands

kain band: GSM 300 INTELFOMN &
Secondary band: G5M 850 INTELFOM =
Maise figure: 2 dB
Technology: G5M i
Codec configuration: Adaptive Multi-Rate =

llustracion 94 - Configuracion de un terminal de 800MHz para GSM

Ejercicio 7: Configurando perfiles de usuario.

En este apartado, vamos a definir el uso promedio que cada tipo de usuario hace de cada
servicio. Por el momento, solamente definiremos el uso de servicio de llamadas.
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Vaya al panel Parameter, luego a Trafic Parameters, y ahora elija User Profiles.

Vamos a tener dos tipos de usuarios, solamente, asi que no hay necesidad de crear uno nuevo.
En cada perfil de usuario, haga doble clic para poder configurar las propiedades.

Para el tipo de usuario Bussines User, ajuste los pardmetros de la manera siguiente:

Mame | Business User

Service use;
- DL UL
Service Terminal Calls/hour D:::I;m Volume Volume
’ (KBytes) (KBytes)
Vaice GSM 900 1800 0.4 300
#*

llustracion 95 - Configuracion del perfil Bussiness User para GSM

Para el tipo de usuario Standard User, haga la siguiente configuracion:

Mame | Standard User

Service use;
_ DL UL
Service Terminal Calls/hour DI'E;::I;)“ Volume Volume
’ (KBytes) (KBytes)
YVoice GSM 900 1200 0.2 240
#*

llustracion 96 - Configuracion del perfil Standard Users para GSM

Ejercicio 8: Definiendo entornos.

Los entornos definen cuantos usuarios de cada tipo habra por kilbmetro cuadrado y cual es la
velocidad a la que estos se mueven.

En el Panel Parameters, despliegue Trafic Parameters, y luego Evironments. Para configurar las
propiedades de cada entorno, haga doble clic sobre el icono correspondiente.

Los entornos que vamos a configurar en este proyecto son cuatro: Urbano, sub-urbano, rural y
carretera.

Agregue un nuevo entorno llamado carretera. Para ello, con el boton derecho del mouse, pulse
la carpeta Evironments, luego elija New. Rendmbrelo, y luego pulse Aceptar.

Configure cada uno de los entornos de la siguiente manera:
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Mame: | Carretera

User profiles:

_ Density
User Profile Mobility (Subscrit km?)
P EBusiness User 90 km/h 90
Standard User S0 km/h 10

e

llustracion 97 - Configuracion del entorno Carretera para GSM

Mame: Rural

User profiles:

User Profile Mobility su bﬂ“ﬁ““"’—" .

Standard User 90 km/h 50
#*

llustracion 98 - Configuracion del entorno Rural para GSM

Mame: | Suburban

User profiles:

_ Density
User Profile Mobility (Subscxit fem?)
Standard User 10Km/h 600
¥ Business User 10Km/h 100
*

llustracion 99 - Configuracién del entorno Suburban para GSM

Mame: Urban

User profiles:

_ Density
User Profile Mobility (Subscxit fem?)
Business User Pedestrian 500
Standard User Pedestrian 1.000

#*

llustracion 100 - Configuracién del entorno Urban para GSM

Ejercicio 9: Configurando plantillas de estaciones base.

En este ejercicio, se debe configurar algunos parametros de las estaciones base, los equipos,
los tamafios de celda y los modelos de propagacion.
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En el panel Parameters, despliegue Radio Network Settings, y luego Station Templates.

El modelo de propagacion que se va a implementar en esta practica es el Okumura-Hata. Las
plantillas que debe modificar son: GSM 900 Urban, GSM 900 Suburban y GSM900 Rural. Haga
doble clic en cada una de estas plantillas para modificar sus propiedades.

En la plantilla GSM 900 Urban, ajuste: Hexagon Radius a 550m, y Main Propagation Model a
Okumura-Hata.

Mame: GS5M 200 Urban

s

Sectors: 3 Hexagon radius: 550 m

Path Loss Matrices

Main propagation model: Extended propagation model:

Okumura-Hata e [none e
Main radius: 4,000 m = Extended radius: m
Main resolution: 50 m| Extended resolution: m

llustracion 101 - Configuracion de la plantilla GSM 900 Suburban GSM

Luego, tanto en GSM 900 Suburban como en GSM 900 Rural, ajuste el modelo de propagacion
a Okumura-Hata.

Ejercicio 10: Definiendo mapas de trafico.

En esta seccién debera crear un mapa que defina los sectores del mapa en donde se tendra un
determinado trafico, en conformidad con los entornos configurados.

Para efectos de esta practica, el mapa de trafico sera el siguiente:

En la carretera, debera usarse el entorno de carretera.

En la ciudad de Ledn, el entorno a utilizar serd Urban.

En las ciudades de Telica y Quezalguaque, el entorno a utilizar sera Suburban.
En el panel Geo, haga clic derecho sobre Trafics Maps, y luego elija New Map...

Veréa un cuadro de didlogo como el siguiente.
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Mew Traffic Map 7 >

Create a...
@ User profile traffic map
User profile environments
O Sector traffic map
Uplink and Downlink Throughputs
D User density traffic map [no. of users/km?

All activity statuses

I Create | Import Cancel

llustracion 102 - Creando un mapa de trafico para GSM

La opcién que debe estar seleccionada es User profile trafic map, y en la lista desplegable, User
profile Evironments, tal como se ve en la figura. Pulse Create.

Aparece un cuadro en la esquina superior izquierda del mapa, en el cual vamos eligiendo cada
uno de los entornos para trazar el mapa.

User Profile Environment Traffic Map 1 editor

TR | @) /é (oo ]

llustracion 103 - Editor de mapa de trafico en Atoll

Finalmente, tendremos algo como esto:

llustracion 104 - Vista general de mapas de trafico para escenario GSM
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Ejercicio 11: Creando un plan automéatico de estaciones base.

En este apartado se hara un despliegue automatico de estaciones base. Esta practica no evalta
la ubicacion real de cada estacion.

Las estaciones estaran distribuidas de la siguiente manera:

En la ciudad de Ledn, se usard el tipo de estacion GSM Urban.

En Telica y Quezalguaque, se utilizarda GSM Suburban.

Tanto en la carretera como en la zona rural, se utilizara GSM Rural.

En la barra de herramientas Radio Planning, elija GSM Urban.

G5M 900 Urban - A - L - DB E

11

llustracion 105 - Eleccion de la plantilla GSM 900 Urban en la barra Radio Planning

A continuacion, pulse el botén Hexagonal Design had .
Dibuje un poligono que cubra la ciudad de Leodn.
Repita el proceso anterior para cada uno de los entornos diferentes en el mapa.

El resultado sera similar al siguiente:

llustracion 106 - Despliegue hexagonal para escenario GSM

Hasta el momento, cada uno de los transmisores agregados trabaja con la frecuencia
predeterminada para GSM 900 (P-GSM 900). Como en este caso en particular, se han definidos
ciertos rangos de frecuencias para BCCH y TCH, se debe configurar cada transmisor para que
trabaje con las frecuencias configuradas.
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En el panel Network, haga clic derecho sobre la carpeta Transmiters, luego elija: Subcells >>
Subcells Table: Standard Data.

Aparecera una tabla con una lista de todos los transmisores como se muestra en la figura.

Transmitter TRX Type Frequency Domain
b Sited 1 BCCH P-G5M 200 Dromain
Sited 1 TCH P-G5M 200 Domain
Site 2 BCCH P-GSM 200 Domain
Sited 2 TCH P-GSM 200 Domain
Sited_3 BCCH P-GSM 300 Domain

llustracion 107 - Configuracién por defecto de bandas por transmisor en Atoll

La mision es asignar la frecuencia GSM 800 INTELFON a todos los BCCH, y la frecuencia GSM
850 INTELFON a todos los TCH. Para no tener que hacerlo uno por uno, haremos lo siguiente:

V

Clic en el boton Advanced Filter (Aparece en la barra de herramientas de la tabla).

En el cuadro de dialogo, seleccione TRX Type, y marque solamente la casilla BCCH.

Filter ? X

Filter  Advanced

e [T - |

Values to include:

|:|TCH

[]TCH_EGPRS
[C]TCH_INNER

llustracion 108 - Filtrado de transmisores BCCH

Como resultado, tendra una lista s6lo de transmisores BCCH.

Ahora, haga clic sobre el titulo de la columna Frequency Domain, para seleccionar todos los

datos de la columna, y a continuacién pulse el botén reemplazar EA .

En el cuadro de dialogo resultante, reemplace P-GSM 900 por GSM 800 INTELFON, y
finalmente haga clic en Reemplazar todo.

Modifique el filtro creado, y siga los pasos necesarios para reemplazar P-GSM 900 por GSM
850 INTELFON, en todos los rangos TCH de los transmisores.

Finalmente, pulse el boton Remove Filter & , para eliminar el filtro.
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Ejercicio 12: Definiendo parametros para calculo de la relacion Sefal/Interferencia.

Por defecto, los transmisores no tienen ningdn parametro para el calculo de la relacion
Sefal/lnterferencia, y ésta es necesaria para hacer simulaciones. Para definir un transmisor
para este tipo de célculo, primero debemos agregarlo en una tabla especial para ello.

En el panel Network, haga clic derecho sobre la carpeta Transmiters, luego elija: Subcells >>
TRXs Table.

En esta tabla agregaremos a todos los transmisores en el modo CCH y TCH. Podemos usar los
parametros automaticos de la tabla. Los que interesa llenar de forma manual son los siguientes:

Transmiter: El nombre de cada uno de los transmisores.
TRX Type: BCCH o TCH.

Channels: Un nimero entero entre 975 y 999 para BCCH, y entre 1000 y 1023 para TCH (Los
mismos que definimos a la hora de definir las frecuencias utilizadas en esta practica).

TRX Configuration: Standard.

Transmitter Index TRX Type Channels
Sitel 1 0 TCH 1000
Sitel 1 68 BCCH 975
Site 2 1 TCH 1001
Sitel 2 69 BCCH 976
Sitel 3 2 TCH 1002
Sited_3 70 BCCH 977
Site1_1 3 TCH 1003

llustracion 109 - Asignacion de canales a los transmisores GSM

Nota: Para no tener que llenar linea por linea de esta tabla, podemos generar un archivo .csv
desde Excel. Vea el archivo trx.csv en la carpeta materiales.

it}

Una vez listo este archivo puede importarlo desde el icono import de esta tabla.

Ejercicio 13: Predicciones.

Es posible que el plan creado le haya quedado con ciertos vacios como el mostrado en la
figura. Antes de comenzar a solucionar este problema, vamos a hacer las predicciones, pues de
esta manera podremos pensar en una solucion mas acertada.

Comience evaluando el nivel de sefial que hay en cada punto del mapa.

Observacion: Para ver de una mejor manera el mapa, desactive los elementos que no necesita
visualizar. Por ejemplo: En el panel Geo, desactive Trafic Map y Digital Terrain Model; y en el
panel Network, desactive Hexagonal Design.
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llustracion 110 - Vista general del mapa antes de las predicciones GSM

Antes de proceder, es importante que genere predicciones sobre el area que realmente le
interesa conocer; por lo que se hace necesario definir una zona de célculo.

En el Panel Geo, despliegue Zones. Haga clic derecho sobre Computation Zone, y a
continuacion elija Draw Polygon. Dibuje un poligono sobre la zona que le interesa.

Si el poligono no cumple sus expectativas, puede modificarlo haciendo clic derecho en
Computation Zone, y luego eligiendo Edit Zone.

llustracién 111 - Zona de calculo para GSM

En el panel Network, haga clic derecho en la carpeta Predictions, y a continuaciéon elija New
Prediction.
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Genere las siguientes predicciones:

- Cobertura por nivel de sefial DL.

- Cobertura por transmisor DL.

- Zonas de solapamiento DL.

- Zonas de interferencia DL.

- Andlisis de &rea de servicio efectivo UL + DL.
- Cobertura por tasa de C/I DL.

Para las predicciones anteriores, genere las respectivas tablas, y analice los resultados.

Para ver cada prediccion de forma correcta, active sélo la casilla correspondiente a la
prediccion, en la carpeta Predictions.

Ejercicio 14: Simulacién de usuarios.

En este apartado usted debera generar dos grupos de diez simulaciones cada uno. El primero,
con el 5% de carga de trafico, y el segundo con el 3%, estos porcentajes deben ser ajustados
tanto para el enlace de subida (UL) como para el de bajada (DL).

Para generar un grupo de simulaciones, vaya al panel Network, haga clic derecho en la carpeta
Simulations y elija New.

En el cuadro de dialogo, en la pestafia General, defina el campo number of simulations a 10.

: i i %
Mame: Simulacion al 5%

Execution

MNumber of simulations:

llustracion 112 - Creando grupo de diez simulaciones para GSM

En la pestafia Advanced, modifique los valores de trafico de subida y de bajada como
corresponda.

DL traffic load: 5 % =
UL traffic load: 5% =

llustracion 113 -Configurando carga de las simulaciones GSM

Finalmente, pulse el boton Calculate.
Vea las propiedades de cada prediccion calculada, y haga un analisis.
¢ Qué porcentaje de los usuarios usan el enlace DL, UL 0 ambos?

¢, Qué porcentaje de las conexiones son rechazadas?
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Actividades para el estudiante

Con lo que hemos configurado hasta el punto anterior, los usuarios no pueden hacer uso de
otros servicios (Internet Movil, VolP), porque para ello los usuarios deben usar equipo mas
sofisticado, y la compafiia debe proporcionar esos servicios usando nuevas tecnologias (GPRS,
EDGE), y esto ultimo implica instalar nuevos transmisores y receptores en las estaciones base.

Para la ampliacién de esta practica puede guardar el proyecto en un archivo diferente.
Paso 1:

Use las estaciones base del proyecto, para ubicar nuevos transmisores GPRS y EGPRS. Puede
usar los que ya estan configurados en la plantilla. Tenga el cuidado de usar Urban en los
entornos urbanos y Rural en los entornos rurales.

Paso 2:

Configure los perfiles de usuario para que usen nuevos equipos y consuman los nuevos
servicios. La configuracion de los perfiles de usuario podria quedar de la manera siguiente:

Para el tipo de usuario Bussines User:

Businesz User Properties ? >

General

Mame | Business User

Service use:
. DL UL
Service Terminal Calls/hour D";::';m Vaolume Vaolume
’ (KBytes) (KBytes)
Mobile Intern EGPRS 90018 0.1 3.000 300
Multimedia b GPRS 900 180 0.2 100 10
Voice GPRS 900 120 04 300
ValP EGPRS 90018 3 30
*

llustracion 114 -Configuracion del perfil de usuario Bussines User en GSM

Para el tipo de usuario Standard User:
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Standard Uzer Properties ? >

General

Mame | Standard User

Sernvice use:
- DL UL
Service Terminal Calls/hour D';s':c"f“ Volume Volume
(KBytes) (KBytes)
Voice GSM 900 1800 0,2 240
Multimedia M GPRS 900 180 0,1 100 10
Mobile Intern  EGPRS 900 18 0,1 3.000 300

llustracion 115 - Configuracién del perfil de usuario Standard User en GSM

Paso 3:

Haga de nuevo las predicciones.
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Practica de laboratorio 3 — Planificacion de una red UMTS

Competencias:

Después de realizada esta practica el estudiante sera capaz de:

» Explicar el proceso de planificacion de una red UMTS.
» Conocer los parametros que influyen en la planificacion de una red UMTS.
» Entender conceptos propios de la tecnologia UMTS.

Temporizacion:
El plazo de realizacién de esta practica sera de dos sesiones de laboratorio.

Bibliografia:

» Forsk 2014, Atoll 3.2.1 User Manual Radio.
> Antonio Alvarez, 2007, Planificacion radioeléctrica con Atoll de una red UMTS para la
ciudad de Sevilla.

Requerimientos minimos:

> Hardware:
e Procesador 32 o 64 bits, 1.6 GHz

e RAM:1GB
» Software:

e Windows XP

e Atoll 3.3

e Global Mapper 16.1

Conocimientos Previos

e Conocer las caracteristicas béasicas de Atoll.
e Conocer los conceptos basicos de la tecnologia UMTS.
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Descripcién del escenario de la practica.

La empresa INTELFON de Nicaragua esta interesada en planificar y disefiar una red de
comunicacion mévil en el departamento de Leodn, esto incluye Ledn, Telica y Quezalguaque,
esta vez implementando la tecnologia UMTS/HSPA.

Se hara uso de algunas de las caracteristicas técnicas de la practica anterior de GSM, tales
como los entornos, perfiles de usuario y algunos servicios que brindara la red UMTS.

En esta practica se utilizardn dos entornos: urbano y sub-urbano, teniendo en cada caso las
siguientes velocidades de movilidad del usuario:

Tabla 9 — Velocidades por entorno para UMTS

Entorno Velocidad maxima
Urbano 10Km/h
Sub-urbano 80Km/h

Se utilizara la micro layer (Max speed, 50 km/h) para la zona urbana y la macro layer (Max
speed, 120 km/h) para la zona sub-urbana

En este caso la frecuencia que se va a utilizar sera de 1900 MHz y 5 MHz de ancho de canal.

Objetivos de calidad de cobertura: Se requiere un nivel de sefial minimo de -90 dbm en el area
urbanay -110 dbm en la zona sub-urbana.

Se considera una densidad de 1600 usuarios por kilometro cuadrado en el area urbana y 500
usuarios por kilbmetro cuadrado en el entorno sub-urbano.

Para modelar el trafico que genera la ciudad de Ledn, se definiran dos tipos de usuarios:
Usuario comercial (Bussines User) y usuario normal (Standard User). A cada uno de estos se le
asignaran una serie de servicios UMTS con ciertos parametros de trafico que el usuario genera
de cada servicio.

La empresa ofrece servicios de Voz, MMS, Acceso a Internet y Video conferencia.

Objetivos de calidad por servicios:

Tabla 10 — Objetivos de calidad por servicio UMTS

Servicio Probabilidad de Rechazo
Voz 2%
MMS 5%
Acceso a Internet 10%
Video Conferencia 2%

Se hara uso del modelo de propagacion Cost-Hata.
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Ejercicio O: Importacion de Mapas

Se debe crear un nuevo documento para implementar la tecnologia UMTS. Para ello vaya a File
y seleccione New, en el cuadro de plantillas de proyectos, seleccione UMTS HSPA.

A continuacion se deben de importar los mapas de altimetria (terrain_map.bil) y Street
(street_map.bil) que se utilizaron en la practica de GSM, los cuales estan ubicados en:
soluciones>>Practica 3 - UMTS-HSDPA.

llustracion 117 - Mapa de altimetrias para escenario UMTS
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Ejercicio 1: Primer disefio hexagonal:

Se pretende parametrizar un nimero a priori desconocido de estaciones base para proporcionar
cobertura a una determinada regién, en este caso trabajaremos con la zona urbana y la zona
sub-urbana de la ciudad de Leon.

1) Colocaremos las estaciones base de manera regular por todo el terreno, con una
configuracién estandar.

2) Calcularemos la cobertura y otros parametros de la red.

3) Redisefiaremos la red de manera acorde a los resultados de esos calculos. Repetiremos los
pasos 2 y 3 hasta obtener los resultados deseados. En este apartado comentaremos como se
realizan los calculos del paso 2, que parametros de las estaciones bases determinan la
cobertura y que otros efectos influyen en el disefio de un sistema de comunicaciones maviles.

Primer despliegue hexagonal con una Unica portadora y con un radio de celda de 600 m
paralazonaurbanay de 1,200 m para la zona suburbana.

llustracion 118 - Primer disefio hexagonal para escenario UMTS

El resultado de esta primera prediccion refleja que se garantiza un nivel minimo de sefal de
cobertura de -120 dbm para toda la regién, tanto para la zona urbana como la suburbana, por lo
tanto este disefio no cumple con los objetivos de calidad establecidos para este proyecto.

A continuacion se procedera al redisefio de la red. Para ello configuraremos los pardmetros
necesarios para alcanzar los objetivos de calidad.

Ejercicio 2: Configuracion de Frecuencias:

Luego de haber realizado el paso 1 y 2 se obtuvo como resultado en la zona urbana un bajo
nivel de sefial de cobertura de -100 dbm para la zona urbana y -110 dbm para la zona sub-
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urbana. Para elevar el nivel de sefial es necesario reducir la banda de frecuencia a UTRA Band
Il tanto en la zona urbana como sub-urbana.

Para ello vaya al panel “Parameters”, seleccione “Radio Network Settings” y de clic en el menu
desplegable, ahora seleccione “Station Templates” y de clic derecho primeramente en “Urban (3
sectors)”, seleccione propiedades y a continuacién le aparecera un cuadro de dialogo. Donde
dice “Frecuency band” Seleccione UTRA Band Il

Posteriormente seleccione “Sub-urban (3 sectors)” y cambie el campo Frecuency band a UTRA
Band Il como en el caso de “Urban (3 sectors)”.

Urban (3 sectors) Properties ? K
General | Transmitter | W-COMA/UMTS | HSPA/HSPA= | Neighbours
Mame:
Sectors: 3| Hexagon radius: 400 m
Frequency band: UTRA Band Il W
Max range: m :

llustracion 119 - Configuracién de la banda de frecuencias para la plantilla Urban (3 sectors)

Ejercicio 3: Configuracion de los servicios UMTS.

Se trabajara con los siguientes valores para cada uno de estos servicios, puesto que son
valores tipicos para planificaciéon de UMTS en ciudades. Estos se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11 - Configuraciéon de servicios en UMTS

Nombre del servicio Voz MMS Acceso a Video
Internet Conferencia
Portadora radio R99 LCD12 UubDD64 UuDD384 LCD64
Tipo de servicio Modo circuito Modo paquete | Modo paquete | Modo circuito
Soft handoff allowed | Si No No Si
Prioridad 2 0 0 1
Factor de actividad 0,4 0,75 0,75 1
en el UL
Factor de actividad 0,4 0,75 0,75 1
en el DL
Tasa de transferencia | 12,2 kbps 64 kbps 64 kbps 64 kbps
media en el UL
Tasa de transferencia | 12,2 kbps 64 kbps 384 kbps 64 kbps
media en el DL
Perdidas por el 3dB 0dB 0dB 0dB
cuerpo
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Para configurarlos vaya al panel “Traffic Parameters”, luego elija “Services”, se desplegaran
todos los servicios disponibles de Atoll para UMTS, seleccione los que se utilizaran para esta
practica y configlrelos con los valores de la tabla anterior.

Nota: Se utilizaran las caracteristicas por defecto de Atoll para los terminales mdviles, el tipo de
dispositivo con que se trabajara en este caso es el Mobile Terminal.

Ejercicio 4: Configuracion de perfiles de Usuario:

Se empleard los dos tipos de perfiles de usuario que trae Atoll por defecto: Standard User y
Bussines User.

A continuacion, se procedera a configurar los parametros de cada uno de los perfiles de
usuario.

Standard User:

Tabla 12 - Configuracion del perfil de usuario Standard User en UMTS

Servicio Tipo de | Llamadas por | Duraciéon de la | Volumen Volumen de
terminal hora llamada (seg) de datos en | datos en el
el UL | DL (Kbytes)
(kbytes)
Voz Teléfono 0,25 275 - -
movil
MMS Teléfono 0,1 - 200 200
movil
Acceso a Teléfono 0,1 - 300 7.000
Internet movil
Video Teléfono 0,005 150 - -
Conferencia movil

Bussines User:

Tabla 13 - Configuracion del perfil de usuario Bussines User en UMTS

Servicio Tipo de | Llamadas por | Duracion de la | Volumen Volumen de
terminal hora llamada (seg) de datos | datos en el
en el UL | DL (kbytes)
(kbytes)
Voz Teléfono 0,5 350 - -
movil
MMS Teléfono 0,1 - 200 200
movil
Acceso a | Teléfono 0,25 - 500 10.000
Internet movil
Video Teléfono 0,1 200 - -
Conferencia | movil
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Para ello debe ir al panel “Traffic Parameters”, luego seleccione “User Profiles”, le saldran los
dos tipos de perfiles de usuarios que Atoll trae por defecto. A continuacion configurelos con los
valores anteriores.

Ejercicio 5: Configuracion de tipos de movilidad:

Se agregara dos nuevos tipos de movilidades de usuarios, uno para cada entorno. Para la zona
urbana se utilizard una movilidad de 10 km/h y para la zona suburbana una movilidad de 80
km/h.

Para esto vaya al mismo panel “Traffic Parameters” y de clic derecho sobre “Mobility Types y
seleccione New. A continuacion, agregue los dos nuevos tipos de movilidad definidos
anteriormente.

Ejercicio 6: Configuracion de entornos:

El siguiente paso para modelar el trafico generado por la ciudad es la configuracion de los
“‘entornos”, a cada uno de los cuales le asignaremos una densidad demografica de usuarios,
con su movilidad asociada.

En este caso se hard uso de dos de los entornos que Atoll trae por defecto, Urban y Suburban
ubicados en “Environments” del mismo panel anterior “Traffic Parameters”.

El siguiente paso es configurar los parametros de cada uno de los entornos. Se utilizaran los
siguientes valores para cada uno de ellos.

Tabla 14 - Configuracion de entornos para escenario UMTS

Tipo de Entorno Perfil de Usuario Movilidad Densidad
(Abonado por km?)
Urban Business User 10 km/h 600
Standard User 10 km/h 1000
Suburban Business User 80 km/h 150
Standard User 80 km/h 350

Para configurarlos de clic sobre cada tipo de entornos y agregue los valores de la taba anterior.

Ejercicio 7: Configuracion de plantilla de estacion base:

Se usard la configuracion de las plantillas de estacion base que Atoll trae por defecto para la
zona urbana y para la zona suburbana a excepcion del tamafio del radio de las celdas en la
zona urbana el cual se debe reducir a un valor de 400 m para hacer las celdas mas pequefias y
que exista una mayor cobertura de la sefal.

Para ello vaya al panel “Parameters”, seleccione “Radio Network Settings” y de clic en el menu
desplegable, ahora seleccione “Station Templates” y de clic derecho en “Urban (3 sectors)”,
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seleccione propiedades y a continuacion le aparecera un cuadro de didlogo. Donde dice
“Hexagon radius” escriba 400 m.

Urban (3 sectors) Properties ?

General | Transmitter | W-COMA/UMTS | HSPA/HSPA= | Meighbours

Mame: | Urban (3 sectors |
Sectors: 3| Hexagon radius: 400 m
Frequency band: UTRA Band Il bk

llustracion 120 - Configuracién de radio hexagonal para la plantilla Urban (3 sectors) UMTS

Ejercicio 8: Modelo de propagacion:

Se utilizara el modelo de propagacion Cost-Hata, puesto que este modelo es una variacién de la
férmula de Hata para sistemas que funcionen en 1.800 MHz y 2.000 MHz. En este caso se esta
trabajando con una frecuencia de 1900 MHz, por lo tanto es el modelo mas adecuado para
utilizar.

Dirijase al panel “Parameters”, seleccione “Radio Network Settings”, ahora elija “Station
Templates”. Se desplegaran las plantillas que trae por defecto Atoll para UMTS.

En este caso se estan utilizando las plantillas Suburban (3 sectors) y Urban (3 sectors). De
doble clic sobre cada una y en el cuadro de propiedades de la plantilla, en el campo Main
propagation model, seleccione Cost-Hata.

Ejercicio 9: Configuracion de antenas:

Se trabajara con los modelos de antena que Atoll trae por defecto.

Para la zona urbana se usara el modelo de antena 2100MHz 65deg 18dBi 4Tilt y para la zona
Suburbana se usara el modelo 2100MHz 65deg 18dBi 2Tilt.
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llustracion 122 - Patron de radiacion vertical de la antena 2100MHz 65deg 18dBi 2Tilt

Antena parala zona urbana.
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llustracion 124 - Patron de radiacion vertical de la antena 2100MHz 65deg 18dBi 4Tilt

Ejercicio 10: Planificacion del despliegue.

Una vez tenemos modelado el tréfico de la ciudad de Ledn podemos empezar a ubicar los
emplazamientos y a realizar simulaciones hasta alcanzar ciertos objetivos de calidad tales
como:

Para la zona urbana una cobertura de sefial minima de -90 dbm y para la zona suburbana -110
dbm.
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llustracion 125 - Planificacion de despliegue de la red UMTS

Nota: En la zona urbana se estd garantizando -90 db y en la zona sub-urbana se esta
garantizando -110 db.

Ejercicio 11: Configuracién de mapas de trafico:

Antes de realizar las simulaciones es necesario definir cada una de las zonas en las que hemos
dividido el mapa (zona urbana y suburbana) y asociarla con cada tipo de entorno, para ello se
deben crear mapas de tréfico.

Vaya al panel “Geo”, de clic derecho sobre “Traffic Maps” y seleccione New Map. En el cuadro
de didlogo que le aparece asegurese de que esté habilitado el item User profile traffic map y
seleccionada la opcién User profile environments.

A continuacion de clic en Create y le aparecera otro cuadro de dialogo el que cada color de la
lista desplegable, se corresponde con cada uno de los entornos, debe ir sombreando el espacio
de cobertura asociado con cada entorno, hasta crear cada uno de los mapas de tréfico.

llustracion 126 - Despliegue hexagonal UMTS de una portadora
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Una vez creados los mapas se procedera a realizar las simulaciones, pero antes se debe
completar la tabla de los equipos de recepcion en la que se debe afadir y asociar los tipos de
movilidades que se han creado anteriormente (10 km/h y 80 km/h) con los servicios que se han
configurado.

Para ello, vaya al panel parameters y seleccione Traffic Parameters >> services”, vaya a las
propiedades de cada servicio, vaya a la pestafna UMTS Yy fijese que valor posee el campo “R99
radio bearer”.

. - ?
Mobile Internet Access Properties :
General | UMTS

RS% radio bearer: uDD384 W

llustracion 127 - R99 radio bearer para el servicio Mobile Internet Access en UMTS

Ahora vaya a Parameters >> Radio Network Settings >> Reception Equipment >> Standard y
vea las propiedades. Vaya a la pestana “R99 Bearer Selection”, ahora asocie cada tipo de
movilidad creado con cada uno de los valores que posee el campo “R99 radio bearer” en cada
servicio. En este caso se esta trabajando con 80 km/h y con 10 km/h. Para mayor facilidad
copie las filas con los valores de movilidad que mas se aproximen a la movilidad con la que
usted esté trabajando y el respectivo valor del campo “R99 Bearer Selection” y agréguelas al
final de la tabla, luego solo cambie el valor de la movilidad por la correcta.

Downlink Downlink Uplink Uplink
: DL Open Siesl uL ZRX 4RX
“mr"’ Mobility ~ Target D;::S ';lzr Dfl'h:?sl;tf Target ~ Diversity  Diversity
(dB) . . (dB) Gain Gain
Gain Gain {d B} ['I:l B]
(dE) (dB])

upDiza S0 km/h ] i) 0 5 0 0
upDiz2a Pedestrian ] t] ] 3 H ]
upDza4 50 km/h ¥ ] g 3 o g
upD3a4 90 km/h 7 i) 0 3 0 0
ubDD3a4 Pedestrian 6 ] 0 3 0 0
UDDe4 50 km/h 7 i] 0 4 0 0
UDDe4 S0 km,/h 2 i] 0 5 0 0
UDDe4 Pedestrian 6 0 0 3 0 0
LCD12 80 km,/h ¥ 0 0 4 0 0
UDDe4 80 km,/h 8 0 ] 5 0 ]
upDDza4 80 km,/h [ 0 ] 3 0 ]
LCDed a0 km/h 7 0 0 4 0 0
uDD384 10 km/h & i] i) 3 0 i)
UDDe4 10 km/h & 0 0 3 0 0
LCDed 10 km,/h & 0 0 3 0 0
LCD12 10 kmy/h 9 0 0 5 0 0

llustracion 128 - Asociando movilidad a R99 radio bearer en UMTS
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De esta manera ya no tendremos problemas al realizar las simulaciones, pues ya estaran
asociados los tipos de movilidades de los terminales con los servicios que hemos configurado.

Las simulaciones UMTS en Atoll estan basadas en un simulador Monte Carlo. En UMTS cada
estacion movil recibe interferencia de estaciones base de células diferentes a la suya, pero no
de otros moviles, y toda interferencia de los méviles de su célula y de otras células, pero no de
las demas estaciones base. La capacidad en UMTS depende de la interferencia total recibida.
Atoll simula el mecanismo de control de potencia mediante un algoritmo iterativo, en cada
iteracién, todos los méviles de la poblacion de usuarios generada tratan de ser conectados, uno
por uno, a la red. Si determinados usuarios penalizan demasiado a los demas moviles, son
rechazados, estando la decision de rechazo correlacionada con la prioridad del servicio.

Para los servicios de Voz y Video Conferencia se ha establecido como objetivo de calidad un
2% de probabilidad de rechazo, un 5 % para el servicio MMS porque tiene una prioridad menor
que la de los servicios que funcionan en modo circuito (se considera que es menos critico) y no
es un servicio tan sensible al retardo. El servicio acceso a Internet es el de menor prioridad y el
gue mas penaliza a los demas servicios, es previsible por tanto que sea el mas susceptible de
ser rechazado por la red y es posible que nos resulte dificil obtener valores elevados de
disponibilidad.

llustracion 129 - Simulacién de usuarios en escenario UMTS

Gréficamente se puede observar la posicion de todos los terminales que en el momento de la
simulacién estan intentando acceder a un servicio y el estado en que se encuentran. El color
rojo indica los usuarios conectados y el negro los que estan siendo rechazados.

Para ver los resultados estadisticos de la simulacién, vaya a Network>> Simulations, de clic
derecho sobre Group 0 y seleccione Average Simulation.

Resultados:
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Total number of rejected users: 1,810 (44,3%)

Pmob = Pmobbax a5
Ptch > PichMax: 100

Ec/lo = (Ec/lojmin: 1,137

UL Load Saturation: 0
Ch. Elts saturation: T
DL Load Saturation: 421

OWSF Code Saturation: 0
Admission Rejection:

HSDPA Scheduler Saturation:
HSUPA Scheduler Saturation:
lub Throughputs Saturation:

HSDPA Resource Saturation:

HSUPA Admission Rejection:

Lo e o e Y e e

llustracion 130 - Estadisticas de simulacién de usuarios UMTS

Se observa que el niumero total de usuarios rechazados son 1,810 que representan el 44.3 %,
es decir aproximadamente la mitad de los usuarios.

Tabla 15 - Tabla de resultados desglosada por servicios, de la simulacion UMTS

Servicio Demand | Resultados | Porcentaje | Porcentaje

a Conectado | conectado | Rechazado
S S S
Voz 2,630 1900 72.2 % 27.7 %
Acceso a Internet Movil 1,116 217 19.4 % 80.5 %
Servicio de Mensajeria | 206 71 34.5% 65.5 %

Multimedia

Video Conferencia 132 86 65.2 % 34.8 %

Estos resultados no cumplen con los objetivos de calidad antes establecidos puesto que se
puede observar que los servicios mas penalizados son los de menor prioridad (MMS y acceso a
Internet) y en concreto el mas penalizado es el de acceso a Internet, que es el que mas
interferencia genera. Al ser el servicio que requiere la tasa de transferencia mas alta, es el que
mas trafico demanda y por tanto el que mas canales de tréafico requiere y el que mas potencia
de célula necesita.

En principio, la forma mas facil de aumentar el nimero de canales de trafico es afiadiendo

nuevas portadoras.

Actividades para el estudiante:

Actividad 1

Afada una portadora mas a todas las celdas de la red, para comprobar si con ese tamafio de
célula se pueden cumplir los objetivos de calidad, realice nuevamente el despliegue hexagonal
y la simulacion.

Para aumentar el niumero de portadoras a las celdas vaya a Parameters >> Radio Network
Settings >> Station Templates, ahora seleccione las plantillas de estacion base con las que
estamos trabajando, Suburban (3 sectors) y Urban (3 sectors), de clic derecho, seleccione
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propiedades, vaya a la pestafia transmitter y en el campo No. of ports seleccione 2 para
transmisioén y 2 para recpecion.

Urban (3 sectors) Properties ¢

General | Transmitter | W.CDMA/UMTS | HSPA/HSPA= | Neighbours

Active

Transmission/Reception

Transmissiaon Reception Equipment...
Real Computed Real Computed
Total losses: 0 dB 0 dB 0 dB 0 dB Detail
Moise figure: 5 db 0 dB
Diversity
Transmission Reception
Mo, of ports: 1 W Mo, of ports: 1 W

llustracion 131 - Configuracién de namero de puertos UMTS

Realice el despliegue y realice nuevamente la simulacién. Observe los resultados y compruebe
si se cumplen o se aproximan a los objetivos de calidad fijados.

Luego disminuya el tamafo del radio de todas las celdas de la red, realice nuevamente el
despliegue hexagonal, luego haga la simulacién, vea los resultados y analice si cumplen los
objetivos de calidad o al menos se aproxima.

Repita este procedimiento hasta lograr aproximarse lo mas posible a los objetivos de calidad o
bien hasta lograr alcanzarlos.

Estudios de cobertura:

En este apartado se realizara algunos estudios de cobertura sobre la red desplegada. El
objetivo de estos estudios es documentar graficamente la red y verificar que el disefio es el
adecuado.

Los estudios de cobertura proporcionan informacion sobre el estado de la red en todas las
localizaciones de la zona objetivo.

Realice:

- Estudio de cobertura por nivel de sefial
- Estudio de cobertura por transmisor.
- Estudio de la relacion sefal/interferencia.
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Actividad 2

Mejore la préactica implementando HSPA. Para ello, debe crear un nuevo documento de Atoll, y
hacer un despliegue similar al de la Actividad 1; pero ahora utilizando las plantillas de
estaciones base HSDPA correspondientes en cada caso (HSDPA Urban, HSDPA Suburban)

Haga un analisis efectivo del 4rea de servicio (La predicciébn que tiene por nombre: Efective

Service Area Analysis (Eb/Nt DL+UL)) tanto para la actividad 1 como para la actividad 2. Luego
compare los resultados.
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Préactica de laboratorio 4 — Planificacion de una red LTE

Competencias:

Después de realizada esta practica el estudiante sera capaz de:

Explicar el proceso de planificacion de una red LTE.

Conocer los pardmetros que influyen en la planificacion de una red LTE.
Entender conceptos propios de la tecnologia LTE.

Utilizar mapas de uso de terreno (Clutter classes).

Explicar el impacto de reutilizacion de frecuencias y estrategias ICIC.
Explicar el impacto de MIMO.

Utilizar histogramas para explicar los resultados obtenidos.

Utilizar Google Earth Para la visualizacién predicciones

VVVYVYVYYY

Temporizacion:
El plazo de realizacion de esta practica sera de dos sesiones de laboratorio.
Bibliografia:

» Forsk 2014, Atoll 3.2.1 User Manual Radio.

> Forsk 2014, Atoll 3.2.1 Exercise Book

» Eduardo Lopez, 2012, Analisis de las estrategias de gestion del espectro radioeléctrico
en un sistema LTE con la herramienta Atoll.

Requerimientos minimos

» Hardware:
e Procesador 32 0 64 bits, 1.6 GHz
e RAM:1GB
» Software:
e Windows XP
e Atoll 3.3

Global Mapper 16.1
Google Earth

Conocimientos Previos

e Conocer las caracteristicas basicas de Atoll.
e Conocer los conceptos bésicos de la tecnologia LTE.
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Consideraciones preliminares

Al planificar una red LTE, se tienen disposiciones propias de la tecnologia que no se tenian en
tecnologias anteriores, tales como utilizar OFDM como politica de acceso para optimizar el uso
del espectro radioeléctrico y aprovechar las capacidades MIMO para aumentar la capacidad de
transferencia de datos. No obstante, también se debe tener cuidado en las implicaciones que
ello tiene.

OFDM nos permite dividir un canal de frecuencias en subcanales mas delgados, pudiendo
asignar uno o varios de esos canales a cada conexion de un terminal y una estaciéon base
(eNode B), da tal forma que podriamos asignar el mismo rango de frecuencias entre celdas
adyacentes (FFR1). Esta técnica reduce en gran proporcion la interferencia entre dispositivos,
pero aumenta la proporcion de interferencia intercelular; para solucionarlo, utilizamos una
técnica de control de interferencia intercelular (ICIC).

Descripcidn del escenario de la préactica.

En la presente practica se hara una propuesta de despliegue de una red para la ciudad de
Managua, con la configuracion bésica de Atoll. Luego se haran algunas modificaciones en los
parametros, a fin de observar el comportamiento de la red en cuanto a cobertura, servicios
provistos a los usuarios e interferencia intercelular.

Se desea implementar una red celular en la ciudad de Managua. Las caracteristicas técnicas de
esta red seran las siguientes:

v' LTE soporta dos tipos de duplexacion: Por divisién de frecuencias, y por division de tiempo.
En esta practica se utilizara FDD.

v' Se utilizara la banda de frecuencias E-UTRA BAND |, la cual trabaja con un rango de
frecuencias de 2100MHz en el enlace de bajada, y de 1900MHz en el enlace de subida, con
un ancho de canal de 15MHz.

v' Se requiere un nivel de sefial minimo de -100dbm en, al menos el 90% del area de
cobertura.

v" Como objetivo de calidad, se requiere un nivel de usuarios rechazados inferior al 5%.

v' Lared ofrece servicios de Internet de alta velocidad, videoconferencia y VolP, a dos tipos de
usuarios: Usuario comercial (Bussines User) y usuario normal (Standard User).

v Se utilizara el modelo de propagacién Cost-Hata en general, con formulas de propagacién
de ondas segun el uso del terreno en cuestion.

v En cuanto a los parametros aqui no especificados, se utilizaran los que Atoll tiene por
defecto para la plantilla LTE.

Ejercicio 0: Creacién del escenario de la practica.

Cree un nuevo documento de Atoll partiendo de la plantilla LTE, y cargue un mapa de altimetria
y un mapa de carreteras de la ciudad de Managua. Puede usar el que se encuentra en la
carpeta Materiales/Practica 4 - LTE.

Observacion: Atoll difiere de Global Mapper en cuanto a la ubicacion de las coordenadas del
mapa. Para trabajar con el mapa ubicado en la direccidon que corresponde, haga lo siguiente:
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1) Ajuste las propiedades del documento de Atoll para que esté ubicado en la zona NAD
Panama, y cargue un mapa en linea. (Siga los pasos de la practica 1).

El mapa en linea puede ser OpenStreetMap Standard Map.

Mame: | OpenStreetMap Standard Map w
Pravider: Other

Type:

Language:

Server URL: http://a.tile.openstreetmap. org/Sez/ S %y.png

llustracion 132 - Configuracién por defecto de mapa en linea OpenStreetMap

2) Modifique las coordenadas de los mapas cargados, de manera que coincidan con el mapa en
linea.

Para modificar las coordenadas del mapa Street cargado, haga clic derecho en el nombre del
mapa, en el Explorador de informacion geogréfica (Geo Explorer), y luego elija Propiedades.

En la pestafia Geocoding, puede modificar las coordenadas del mapa.
street Properties ? >

General Geocoding  Display

Marthwest: --F
X: m

: 118,275 m
X 208.570 m

¥ 108.020 m

llustracion 133 - Configuracion de las coordenadas del mapa de carreteras

Para modificar las coordenadas del mapa de altimetria, despliegue la carpeta Digital Terrain
Model, luego elija las propiedades del mapa cargado.

De igual manera encontrara la pestafia Geocoding, que le permitira cambiar las coordenadas
del mapa.
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Ejercicio 1: Afiadiendo un mapa de uso de terreno

Ademas del mapa de altimetrias, Atoll toma en consideracién ciertos pardmetros del uso de
terreno, como la altura y la interferencia que pueden ocasionar los objetos que ocupen
determinado espacio de suelo. Estos objetos podrian ser edificios, zonas forestales, lagos, etc.

En esta practica se definiran siete usos de terreno:

Tabla 16 - Usos de terreno para LTE

Cdédigo Uso Altura
1 Zona abierta Om

2 Forestal 5m

3 Agua (Lagos y rios) Om

4 Residenciales 3m

5 Zona industrial 5m

6 Edificios 20m
7 Zona urbana densa Om

Para configurar estos parametros, vaya al panel Geo Explorer, y vea las propiedades de la
opcién Clutter Classes.

En la pestafa Description, podra agregar cada una de las clases, sus respectivas alturas sobre
el suelo, y el color con el que se mostraran en el mapa.

Clutter Classes Properties ? x

General Description  Display

Code Colour Name Height {m)
I Ocfault Values

t] Mo data ]
1 Zona abierta ]
2 Forestal 5
3 Agua [Lagos y rios) 1]
4_ Residenciales 3

Zona industrial 5
E_ Edificios 20

Zona urbana densa ]

ke

llustracion 134 — Alturas y codigo de color por uso de terreno LTE

A continuacién, proceda a dibujar un mapa de uso de terreno de la ciudad. (Clic derecho >>
Edit, sobre la opcion Clutter Classes del Panel Geo Explorer).
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llustracion 135 - Mapa de usos de terreno para escenario LTE

Ejercicio 2: Modelo de propagacion segln uso de terreno

Segun el tipo de uso del terreno, el modelo de propagacion que elija, utilizara distintas formulas
para calcular la pérdida de la sefial de acuerdo con las descripciones propias de cada clase
clutter. En esta practica se utilizaran las siguientes formulas.

Formulas assigned to clutter classes
Default formula Medium sized city & suburban
0 -Mo data 0 - Default formula
1- Zona abierta 4 - Rural {open area)
2 - Forestal 3 - Rural (quasi-open)
3 - Agua (Lagos v rios) 4 - Rural {open area)
4 - Residendales 2 - Medium sized dity & suburban
5 - Zona industrial 1 - Metropolitan center
& - Edifidios 1 - Metropolitan center
7 - Zona urbana densa 1 - Metropolitan center

llustracion 136 - Formula de propagacion segun usos de terreno LTE

Para asignar estas féormulas al modelo de propagacion, vaya al panel Parameters, luego elija
Propagation Models >> Cost-Hata.

Ejercicio 3: Configuracion de plantillas.

Antes de hacer el despliegue de la red, es necesario asegurarse de que cada estacion tendra
los parametros que necesitamos en el escenario.

Configure dos nuevas plantillas para las estaciones base. Puede hacer una copia de las
plantillas 10MHz - FDD - Urban (3 sectors) y 10MHz - FDD - Suburban (3 sectors), y luego
modificarlas.
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W Station Templates

----- 'ﬁ;j" 10MHz - FOD - Dense Urban (3 sectors)

..... E# 10MHz - FDD - Omni Small Cell

----- ',E,',,' 10MHz - FDD - Rural (3 sectors)

----- ',5,',,' 10MHz - FDD - Suburban (3 sectors)

----- 'F,';' 10MHz - FOD - Urban (3 sectors)

----- ',5,':;" 10MHz - TDD - Dense Urban (3 sectors)

----- ',E,',,' 10MHz - TDD - Rural (3 sectors)

----- ',5,',,' 10MHz - TDD - Suburban (3 sectors)

----- 'F,';' 10MHz - TDD - Urban (3 sectors)

----- ',5,':;" Managua 10MHz - FOD - Suburban (3 sectors)
----- rﬁ:{' Managua 10MHz - FDD - Urban (3 sectors)

llustracion 137 - Copia de plantilla 10MHz FDD Urban y Suburban para escenario LTE

Configuracion de la plantilla Suburban
Propiedades generales

Hexagon Radius: 1500m

Height/Ground: 30m

Propiedades de LTE

Potencia maxima (Max Power): 40dbm
Frequency Band: E-UTRA Band | — 15MHz

Sheduler: Round Robin

Managua 10MHz - FOD - Suburban (3 sectors) Properties ?
GEWFE' Transmitter LTE Meighbours
Mame: Managua 10MHz - FOD - Suburban (3 sectors)
Sectors: 3| Hexagon radius: 1,500 m :
Transmitter type: Intra-network (Server and Interferer) e
Antennas
Ist sector mechanical 0*| Mechanical downtilt: 0*
azimuth:
Electrical azimuth: 0 | Electrical downtilt:
Height/ground: 30 m 0= :

llustracion 138 - Configuracion de la plantilla Suburban para escenario LTE
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Managua 10MHz - FDD - Suburban (3 sectors) Properties ? et

General Transmitter i Meighbours

Power and EPRE offsets relative to the RS EFRE

Max power: 40 dBm 15,4 dEm

55 offset: 0 dB PECH offset: 0 dB

PDCCH offset: 0 dB PDSCH offset: 0 dB
Frequency band: E-UTR& Band 1 - 15MHz =

Cell definition per sector... Reuse distance: m

LTE equipment: Default Cell EQuipment hd
Cell type: LTE | Min RSRP: -140 dBm
Cell selection threshold: 0 dB ol indudual 0 dB
Handowver margin: 0 dB
Scheduler: Round Robin » Max number of users:

llustracion 139 - Configuracién de parametros LTE para la plantilla Suburban (3 sectors)

Configuracion de la plantilla Urban
Propiedades generales

Hexagon Radius: 600m

Height/Ground: 30m

Propiedades de LTE

Potencia méxima (Max Power): 40dbm
Frequency Band: E-UTRA Band | — 15MHz

Sheduler: Round Robin
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Managua 10MHz - FOD - Urban (3 sectors) Properties ? >

General  Transmitter LTE Meighbours
Mame: Managua 10MHz - FDD - Urban (3 sectors)
Sectors: 3| Hexagon radius: 600 m :
Transmitter type: Intra-network (Server and Interferer) e
Antennas
1st sector mechanical 0+ Mechanical downtilt: 0
azimuth:
Electrical azimuth: 07| Electrical downtilt:
Height/ground: 30 m o==

*

llustracion 140 - Configuracién de la plantilla Urban para escenario LTE

Managua 10MHz - FDD - Urban (3 sectors) Properties ? >

General Transmitter LTE Meighbours

Power and EPRE offsets relative to the RS EPRE

Max power: 40 dEm 10,7 dEm

55 offset: 0 dB PECH offset: 0 dE

PDCCH offset: 0 dB PDSCH offset: 0 dB
Frequency band: E-UTR& Band 1 - 15MHz =

Cell definition per sectar... Reuse distance: m

LTE equipment: Default Cell Equipment i
Cell type: LTE ~| Min RSRP: -140 dEm
Cell selection threshold: 0 dB ol Indhidual 0 dB
Handover margin: 0 dB
Scheduler: Round Robin " Max number of users:

llustracion 141 - Configuracion de parametros LTE para la plantilla Urban (3 sectors)

Nota: Para ambos casos utilizaremos el modelo de propagacion Cost-Hata, que es el que ya
tenemos configurado segun los tipos de uso del terreno.
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Main propagation model:

Cost-Hata

Path loss matrices
llustracion 142 - Seleccién de modelo de propagacién para escenario LTE

Ejercicio 4: Creando un plan automatico de estaciones base.
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Observacién: Se utilizard la configuracion por defecto de Atoll en lo que refiere a servicios,
A continuacién, se hara un despliegue hexagonal utilizando las plantillas de area urbana y

E dW%%%WW%%
////////////,

llustracion 143 - Despliegue hexagonal LTE en Managua
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llustracion 144 - Vista de emplazamientos LTE Managua

Ejercicio 5: Predicciones

Nota, antes de realizar las predicciones, dibuje una zona de calculo que abarque el area para la
cual desea hacer la prediccion.

llustracion 145 - Zona de calculo para escenario LTE

Prediccién 1: Cobertura por nivel de sefial.

Este estudio ayudara a determinar el nivel de sefal de referencia en cada punto del mapa. En
las condiciones de esta prediccion, elija el canal E-UTRA Band 1, antes de hacer el calculo.
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Channel: Best [E-UTRA Band 1 - 15MHz) A

llustracion 146 - Seleccién de banda para prediccion por nivel de sefial LTE

Calcule la prediccién.

llustracion 147 - Prediccidn de cobertura por nivel de sefial LTE

De acuerdo con el histograma, se puede observar que la cobertura es mejor en las zonas que
sefialamos como zonas abiertas en el mapa clutter. ¢ A qué cree que se debe ese resultado?

Genere un histograma de la prediccion. (Clic derecho >> Histogram sobre la prediccion
generada).

km?*

Best Signal Level (dBm)

llustracion 148 - Histograma de prediccion por nivel de sefial LTE
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Explique, de acuerdo con su histograma, si se cumplen los objetivos de cobertura previstos al
inicio de este documento.

Prediccion 2: Cobertura por transmisor.

Antes de generar esta prediccion, a fin de ver los resultados de una forma entendible, es
necesario que cada transmisor tenga un color diferente. Para ello, vaya al panel Network, y
luego elija las propiedades de la carpeta Transmiters. En la pestafia Display, ajuste el campo
Display Type a Automatic.

Transmitters Properties ? *

General Table  Propagation Display

Display type: Field:

Automatic v| v
| Value Legend

1 + Transmitters

llustracion 149 - Edicion de propiedades de transmisores LTE

Genere una prediccién por transmisor con los parametros por defecto de Atoll, a excepcién del
canal, el cual debe estar en E-UTRA Band 1. El margen de 4dB indica la condicion de margen,
es decir, las zonas donde la diferencia de sefial entre un transmisor y otro, es menor o igual a
4dB.

Las zonas de margen son importantes porque es donde potencialmente se tendra interferencia
intercelular.

llustracion 150 - Prediccién de cobertura por transmisor LTE

Prediccion 3: Zonas de solapamiento.

Las zonas de solapamiento nos indican los puntos en donde se recibe una misma potencia de
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sefial de referencia, y es por lo tanto necesario aplicar técnicas de control de interferencias.

Genere una prediccion por las zonas de solapamiento del escenario.

llustracion 151 - Prediccion de zonas de solapamiento LTE

Genere el histograma de la prediccion y visualice los porcentajes, y explique en qué consiste
cada resultado.

HEREHDBIIERE

28
21
14

=T

Number of Servers

llustracion 152 - Histograma de zonas de solapamiento LTE

Los tres estudios de sefial anteriores trabajan con sefiales de referencia, de manera que no
tienen ninguna relacién con la movilidad, equipos y servicios que consuman los usuarios. Para
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tener estos datos mas especificos, es necesario realizar un estudio desde cada punto del mapa.

Afortunadamente, Atoll ya tiene un tipo de estudio de esta modalidad, y es llamado Analisis
efectivo de la sefal.

Prediccion 4: Andlisis efectivo de la sefial en el enlace descendente.

Realice un andlisis efectivo de la sefial utilizando los siguientes parametros.

Terminal: Mobility:

' MIMO Terminal e v
Senvice:

High Speed Internet v|

llustracion 153 - Parametros para prediccion de analisis efectivo de la sefial LTE

llustraciéon 154 - Anéalisis efectivo de la sefial en el enlace descendente LTE

Prediccion 5: Andlisis efectivo de la sefal en el enlace ascendente.

Utilizando la misma configuracion que la prediccion anterior, haga un analisis efectivo de la
sefal para el enlace ascendente.
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llustracion 155 - Andlisis efectivo de la sefial en el enlace ascendente LTE
Prediccion 6 y 7: Calidad de la sefial.

El ruido es importante en las predicciones, ya que ayuda a saber qué impacto tendra la
interferencia de la sefial con el trafico de usuarios y los servicios que se les quiere proveer.

Este tipo de estudio se realiza calculando la relacién C/I+N en cada enlace.

Realice una prediccion del tipo Coverage by C/I+N level tanto para el enlace ascendente como
descendente.

llustraciéon 156 - Calidad de la sefial en el enlace descendente LTE
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llustracion 157 - Calidad de la sefial en el enlace ascendente LTE

¢, Qué relaciéon encuentra entre ambas predicciones?

Ejercicio 6: Mapa de trafico

Para poder realizar los estudios basados en simulaciones, es necesario tener informacion
acerca del trafico de los usuarios, y el uso que éstos hacen de los servicios. Para ello, utilice la
informacién de entornos, movilidad y tipo de terminales que estan configurados por defecto en
Atoll. Lo unico que hace falta es relacionar toda esta informacién con cada punto del mapa, a
través de un mapa de trafico.

E vista de que ya se tiene un mapa de uso de terreno (clutter classes), lo que resta es
relacionar cada codigo del mapa con un entorno. Para ello, debe hacer lo siguiente:

Exporte el mapa clutter a un archivo BMP. En el panel GEO, clic derecho sobre clutter clases >>
Save as. Elija el formato BMP, y guardelo en la carpeta donde esta guardando el proyecto.

A continuacion, vaya a Traffic Maps, haga clic derecho >> New Map.
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Mew Traffic Map ? et

Create a...
@ User profile traffic map
User profile environments e
() sector traffic map
Uplink and Downlink Throughputs
O User density traffic map [no. of users/km?

All activity statuses

| Create Import Cancel

llustracion 158 - Creacién de mapa de trafico partiendo de Clutter Classes

E el cuadro de dialogo New Traffic Map, elija User profile Traffic Map: User profile evironments,
luego pulse Import. Seleccione el mapa que guardé previamente.

Una vez seleccionado, debe asociar cada cédigo del mapa con un entorno de usuario. Para
ello, utilice la informacion de la tabla.

Tabla 17 - Asociacion de entornos segln uso de terreno LTE

Cdédigo Uso Entorno

0 -- Rural

1 Zona abierta Rural

2 Forestal Rural

3 Agua (Lagos y rios) Rural

4 Residenciales Urban

5 Zona industrial Urban

6 Edificios Dense Urban
7 Zona urbana densa Dense Urban

Uzer Profile Environment Traffic Map 1 Properties ? >

General Traffic  Display

Code Name
Rural

Rural

Rural

Rural

Urban

Urban

Dense Urban

Dense Urban

- e R =

llustracion 159 - Entornos del mapa de trafico segun usos de terreno LTE
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Como resultado, se tendra un mapa de trafico idéntico al mapa clutter.

Ejercicio 7: Simulaciones.

Haga una simulacion con los pardmetros por defecto de Atoll, tal como se muestra en las
ilustraciones.

Group 0 Properties ? >

General  Traffic  Advanced

Mame: Group 0

Comments:

Execution
Mumber of simulations:

Load constraints

Max DL traffic load: - 100 %

Max UL traffic load: - 100 %

llustracion 160 - Creando grupo de simulaciones LTE
Group 0 Properties ? >

General Traffic Advanced

Generator initialisation: I:I

Convergence

Max number of iterations: 100 :
DL traffic load: 5 %
UL traffic load: 5%
UL noise rise: 1 dB :

llustracion 161 - Configuracién de carga de trafico en simulaciones LTE
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llustracion 162 - Simulacién de usuarios para escenario LTE

De acuerdo con sus resultados ¢En qué zonas deberia haber mejoras en el despliegue de la
red? ¢ Se han alcanzado los objetivos de calidad previstos al inicio de la practica?

Ejercicio 8: Analisis de impacto de reutilizacion de frecuencias y estrategias ICIC

En el presente apartado se hara un analisis del impacto de la reutilizacion de frecuencias FFR3,
FFR1 e ICIC. Para ello, se hara un estudio (prediccion) del rendimiento de la sefial con cada
escenario, a fin de hacer comparaciones entre ellos.

Nota: Para los tres escenarios, se sugiere implementar la siguiente configuracion en las
simulaciones:

Terminal: Mobile Terminal.
Movilidad: Pedestrian.

Servicio: Mobile Internet Access.
Shadowing: 80%

Recuerde modificar estos parametros cada vez que haga una prediccién del tipo Coverage by
Troughput (DL), en la pestafia Conditions.
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Terminal: Makbility:

Mobile Terminal ~ | | Pedestrian

Service:

Mobile Internet Access e

Shadowing taken into account Cell edge coverage probability:

30 % =

llustracion 163 - Parametros para las predicciones por rendimiento LTE

FFR1

Para este escenario, se tendran todas las celdas trabajando en un mismo canal. Verifique la
configuracién de la banda E-UTRABAND 1 — 15MHz (la banda que se esté utilizando), para ver

los canales disponibles.

E-UTR& Band 1 - 15MHz Properties

General

Mame; E-UTRA Band 1 - 15MHz

DL start frequency: 2,110 MHz UL start frequency:

o

First channel numbern 75 Channel width:

-

o

Last channel number: 525

-

Channel number step: 150

Inter-channel spacing:

1.920 MHz

15 MHz

0 MHz

Excluded channels: ||

Adjacent channel suppression facton: 26,99 dB :
Sampling frequency: 2304 MHz
MNumber of frequency blocks: 75 :
Duplexing method: FDD o

llustracion 164 - Propiedades de la banda de frecuencias E-UTRA Band 1

Como se puede apreciar, el primer canal utilizable es el 75, y el dltimo el 525, habiendo una
distancia entre canales de 150. Es decir, los canales utilizables segun esta configuracion, si se

inicia en el canal 75, serian: 75, 225, 375y 525.

Conociendo esta informacion, en la tabla de celdas (GEO Explorer >> Transmiters >> Cells >>
Open Table), verifigue que todas las celdas estan usando el canal 75, y cambie el valor del
campo Channel Allocation Status a “Allocated” (Puede utilizar la herramienta para reemplazar:
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CTRL + H).

Reemplazar X
Buscar: |Nnt Allocated | | Buscar siguiente |
Reemplazar ||-'1‘-.II|:u:ateu:| | Reemplazar
par: :
Reemplazar todo
Cancelar

[ ] Coincidir maydsculas y mindsculas

llustracion 165 - Ubicacion de canales en la tabla de celdas con la herramienta Reemplazar

Elija Reemplazar todo.

" - Channel Chanr!el

Transmitter MName ID Active = Order Layer Cell Type Frequency Band Number Allocation
Status

Sited_1 Site0_1(0) 1 Macro Lay LTE E-UTRA Band 1 - 15MH 75 Allocated
Sitel 2 Sitel_2(0) 1 Macro Lay LTE E-UTRA Band 1 - 15MH 75 Allocated
Sited 3 Sited 3(0) 1 Macro lay  LTE E-UTR& Band 1-15MH 75 Allocated
Site1 1 Site1_1(0) 1 Macro lay  LTE E-UTR& Band 1-15MH 75 Allocated
Site1 2 Site1_2(0) 1 Macro lay  LTE E-UTR& Band 1-15MH 75 Allocated
Site1 3 Site1_3(0) 1 Macro lay  LTE E-UTR& Band 1-15MH 75 Allocated

llustracion 166 - Resultados de ubicacién de bandas de frecuencias en la tabla de celdas

Genere una prediccién del tipo: Coverage by Troughput (DL), y guardelo como Coverage by
Troughput (DL) FFR1.

ICIC

Sobre la misma configuracién anterior, en la tabla de celdas, active la coordinacién de
interferencia intercelular (ICIC) con un umbral de pérdidas (Threshold Path Loss) de 4dB.

En el campo ICIC Delta Path Loss Threshold, cambie los valores a 4.
En el campo Interference Coordination Support, elija Static DL

En el campo Cell-Edge Traffic Ratio (DL) (%), asigne 25. Esto significa que el 25% de los
usuarios se encuentran en el area de borde de la celda.

-

- Max
Handower Delta Pt Moise L Interference
~ Path Power = PUSCH S
Margin Rise Coordination
(dB) Loss Control (L) e Support
Threshold Factor (dB) (dB) ppo
(dE)
0 41 & 20 Static DL
] 41 b 20 Static DL
0 41 b 20 Static DL
0 41 & 20 Static DL

llustracion 167 - Activacion de ICIC en la tabla de celdas LTE

Realice una prediccion del tipo Coverage by Throughput (DL), y némbrela Coverage by
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Throughput (DL) ICIC.
FFR3

En primer lugar, modifique la banda de frecuencias E-UTRA BAND 1 — 15MHz, para que use
exactamente tres canales de frecuencia. Simplemente debe modificar el valor del campo Last-
Channel a 375.

Abra la tabla de bandas de frecuencias: Panel Parameters >> Radio Network Settings >>
Frequencies >> Band.

Busque la banda E-UTRA BAND 1 — 15 MHz, y modifique el valor del campo mencionado.

Mumber

Inter-ch_an nel of Sampling First Last
Smnﬂg Frequency Frmu;ﬂnq channel channel e
Blocks
i 0 50 15,36 50 550 100
0 75 23,04 75 375 150
I 0 100 30,72 100 500 200
0 25 7,68 25 575 50

llustracion 168 - Edicion de ultimo canal de la banda E-UTRA Band 1

Para utilizar FFR3, debe distribuir las bandas de frecuencias de cada celda, de tal forma que la
celda adyacente a una celda dada, tenga una banda de frecuencia diferente. Una buena idea es
distribuir las bandas por sector, recuerde que ha partido de la plantilla Urban de tres sectores y
Suburban de tres sectores; pero eso debid hacerse al inicio, antes de poner la primera estacion
base. Afortunadamente, existe una utilidad para hacerlo de forma automatica, se trata de la
herramienta Automatic Frequency Planning (AFP), de Atoll.

Haga clic derecho sobre la carpeta Transmiters, luego elja AFP >> Automatic Allocation.
En el campo Allocate, seleccione Frequencies.

Configure el campo Reuse distance a 1.500 metros.
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B Autornatic Resource Allocation

Allocate: Frequencies b

Relation Types
Existing neighbours

Interference matrix

Reuse distance Default: 1,500 m =

-

llustracion 169 - Configuracién de ubicacién automética de recursos

Haga clic en Start.

Notara los cambios en el campo Channel Number de la pestafia Results. Puede comparar los
con los valores con los del campo Initial Channel Number.

Events Progress Results Distribution

Initial
Site | Transmitter Mame Frequency Band Channel £
Number
MNumber
Site0  Site0_1 Site0_1(0) E-UTRA Band 1-15 75 s
Sited 2 Site0_2(0) E-UTRA Band 1-15 7s T
Site0_3 Site0_3(0) E-UTRA Band 1-15 75 75
Site1  sitel_1 Site1_1(0) E-UTRA Band 1-15 75 S
Site1_2 Site1_2{0) E-UTRA Band 1-15 7s ST

llustracion 170 - Resultado de la ubicacién automatica de frecuencias

Presione Commit para guardar los cambios.

Realice una predicciéon del tipo Coverage by Throughput (DL), y némbrela Coverage by
Throughput (DL) FFR3.

Compare los resultados de ICIC, FFR1 y FFRS3.
¢, Cudl de las tres estrategias mejora el rendimiento de la red?

Puede hacer uso de la herramienta de comparaciéon de Atoll. Por ejemplo: Haga clic derecho
sobre la prediccién Coverage by Throughput (DL) FFR3, y elija Compare With >> Coverage by
Throughput (DL) FFR1.

En el campo Display Type, seleccione Value Difference.
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Comparison (Coverage by Throughput (DL) FFR3-Coverage by Throughput (DL)... ? x

General Display

Display type: Field:

Value Difference ~ | | Difference b
Min Max Legend

1 I s Difference =5

2 ! Difference »=4

3 3 Difference =3

4 2 Difference »=2

llustracion 171 - Configuracién de comparaciéon de predicciones
Se generard una comparacion en la lista de predicciones, con cuyos datos puede generar un
histograma, si lo desea.

Ejercicio 9: Andlisis de impacto MIMO

En este ejercicio se analizara el impacto que tiene usar terminales MIMO. Antes de iniciar, haga
los siguientes cambios:

En la tabla de celdas (Cells Table), modifique el campo Traffic Load (DL) a 25% para todas las
celdas.

Number Mumber
of of
_ _ o Traffi
Diversity Diversity co-scheduled co-scheduled lr:,a,:
Support (DL)  Support (UL) MU-MIMO MU-MIMO (DL) (%)
users users
(DL} (u)
Receive Dive 2 2 25
Receive Dive 2 2 23
Receive Dive 2 2 23

llustracion 172 - Configuracién de la carga de tréfico (Traffic Load) en la tabla de celdas
Haga una prediccion del tipo Coverage by Throughput (DL) con las condiciones siguientes:
Terminal: Mobile Terminal.
Movilidad: Pedestrian.
Servicio: High Speed Internet.

Guardela como Coverage by Throughput (DL) No MINO.

En la tabla Transmitters, verifique los campos: Number Of Transmission Antena Ports y Number
of Reception Antena Ports, ambos deben estar configurados a 2 para todos los transmisores.
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MNumber Number

of of
Smart Antenna Equipment Transmission Reception
Antenna Antenna
Ports Ports
2 2
2 2

llustracion 173 - Numero de puertos de transmision y recepcion paralos transmisores LTE

En la tabla de celdas, modifique el campo Diversity Support (DL) asignando el valor Transmit
Diversity para todas las celdas.

Scheduler “““ﬁf‘;’ pport Diversity Support (UL)
Round Robin Transmit Diversity Receive Diversity: SU-MIMO
Round Robin Transmit Diversity Receive Diversity; SU-MIMO
Round Robin Transmit Diversity Receive Diversity; SU-MIMO

llustracion 174 - Asignacion de soporte de diversidad en la tabla de celdas LTE

Haga una prediccion del tipo Coverage by Throughput (DL) con las condiciones siguientes:
Terminal: MIMO Terminal.

Movilidad: Pedestrian.

Servicio: High Speed Internet.

Guardela como Coverage by Throughput (DL) MIMO.

Compare los resultados.

Ejercicio 10: Exportando el mapa a Google Earth

Para una mejor visualizacion de los resultados, puede enviar la informacion del proyecto a
Google Earth, para ello, haga clic en Tools, en la barra de menus, y elija Export to Google Earth.

B Export to Google Earth ? it
Sites Coverage Plots
Properties: | | A -- Predictions

L] . Cowerage by Transmitter [DL] 0 [raster]
Altitudes: () &bsolute ] Display Label
(®) Relative to the Ground

llustracion 175 - Exportando informacion an Google Earth

A la izquierda, desactive la casilla “Display Label”’, si lo prefiere. A la derecha, elija los
elementos que desea enviar a Google Earth.
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El resultado sera similar a lo que se muestra en la llustracion 176.

kCdadrSandinon

8

,‘l.l‘l/ (&

Managua

8

llustracion 176 - Predicciones por Transmisor visto desde Google Earth

llustracion 177 - Cobertura de una estacion base vista desde Google Earth
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Nota: Si no ubicoé de forma correcta las mapas al inicio, la informacion se mostrar4 en una
ubicacién no deseada en Google Earth.

Actividades para el estudiante

Como pudo apreciar, los estudios de cobertura por rendimiento del enlace de bajada, han dado
resultados bajos en cuanto al rendimiento de la red. Esto se debe a que se hizo un despliegue
de la red partiendo de una plantilla para entorno urbano, cuando en el mapa de tréafico
configuramos las areas como urbano denso (Dense Urban). Atoll sugiere que en el entorno
Dense Urban, las celdas sean méas pequefias (350 metros).

Para tener resultados mas Gptimos, realice un nuevo proyecto con las mismas configuraciones,
pero utilizando plantillas de estaciones base para entornos mas poblados, de la manera
siguiente:

» 10 MHz FDD Dense Urban, para la parte central de la ciudad (Todo lo que esta como Dense
Urban segun el mapa Clutter).

» 10 MHz FDD Urban, para las partes donde haya residenciales y zonas industriales y zonas
industriales.

» 10 MHz FDD Suburban para ambientes externos.

Haga de nuevo las simulaciones, y compare los resultados obtenidos.
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Practica de laboratorio 5 — Planificacion de una red WiMAX

Competencias:
Después de realizada esta practica el estudiante sera capaz de:

» Explicar el proceso de planificacion de una red WiMax
» Conocer los parametros que influyen en la planificacion de una red WiMax.
» Entender conceptos propios de la tecnologia WiMax.

Temporizacion:
El plazo de realizacion de esta practica sera de dos sesiones de laboratorio.
Bibliografia:

> Forsk 2014, Atoll 3.2.1 User Manual Radio.
» Antonio Carmona, 2008, Planificacion mediante Atoll de red WiMax movil para los

centros de la Universidad de Sevilla.

Requerimientos minimos

» Hardware:
e Procesador 32 o 64 bits, 1.6 GHz.
e RAM: 1GB.
» Software:
e Windows XP.
e Atoll Version 3.3.
e Global Mapper 16.1.

Conocimientos Previos

e Conocer las caracteristicas basicas de Atoll.
e Conocer los conceptos basicos de la tecnologia WiMax.
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Descripcién del escenario de la practica:

» La presente préactica consiste en la planificacion de una red WiMax para la Universidad
Nacional Auténoma de Nicaragua, UNAN-Leon, utilizando la herramienta Atoll, con el fin de
proporcionar acceso inalambrico, a voz y datos, a los miembros de la UNAN Ledn. Esta red
estara formada por una serie de puntos de acceso (Estaciones Base) situados en los centros
que forman la Universidad, donde sea necesario implementar dichas estaciones.

» Los recintos que se han considerado para formar parte de la red de acceso son:

Facultad de Ciencias y Tecnologia (Basico).

Edificio Central de la UNAN Leon.

Centro de Investigacion en Demografia y Salud (CIDS).
Facultad de Derecho.

Facultad de Ciencias de la Educaciéon y Humanidades.
Campus Médico.

Anexo de Derecho (Jorge Arguello).

Nooh~wbdPE

» Se utilizara un rango de frecuencia asignado por TELCOR (ente regulador) para redes
telefénicas multicanales en todo el pais, en este caso sera de 4400 MHz-4800 MHz.

» Se hara uso de 13 transmisores (antenas) del modelo kathrein, 65° uad Port Panel
Antenna, mismos con los que cuenta la Universidad para la implementacion de la red.

» La Universidad brindara los servicios de FTP Download, VolP, Web Browsing, a tres tipos
de usuarios: Docentes, estudiantes y personal administrativo.

» Se garantizara un nivel de sefal de -80 dBm en todos los centros de la Universidad.

» Se utilizara el modelo de propagaciéon WLL para este escenario.

» Se probara el funcionamiento de la red a través de predicciones y simulaciones.

Los aspectos que estaremos abordando en esta practica seran los siguientes:

- Creacion de proyecto en Atoll e importacion de Mapas.

- Configuracion de parametros de disefio.

- Definicién y creacién de nueva banda de frecuencias.

- Creacion y configuracion de Perfiles de usuario.

- Creacion y configuracion de entornos.

- Estudios de cobertura (predicciones): Por nivel de sefial, por transmisor.
- Simulaciones. (Comprobaciéon de funcionamiento).

Esta practica no contempla aspectos de presupuestos de la red, solo se limita a planificar los
puntos de acceso que formaran la red WiMAX para la UNAN Leon.

Ejercicio 0: Creacién e importacion de Mapas.

Para ello primero debemos Generar el mapa Street del municipio de Ledén donde se
implementara la red WiMax.

1. Abrimos el programa Global Mapper y damos clic en File/Download Online
Imagery/Topo/Terrain Maps.

2. Seleccionamos WORLDWIDE DATA, elegimos MapQuest OpenStreetMap Worldwide
Street Maps y damos clic en conect.
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Luego, seleccionamos el area de trabajo.
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llustracion 178 - Mapa de carreteras de la ciudad de Le6n

3. Guardamos el mapa, damos clic en File >> Export>>Export Raster>>Image Format,
seleccionamos el formato BIL/BIP/BSQ File y damos ok en el cuadro de diélogo.

Aparecera un nuevo cuadro de didlogo, en la pestafia option configure los valores del
campo X-axis y Y-axis a 2.

A continuacion seleccione la pestafia Export Bounds y marque la opcion All Data Visible
On Screen.

4. El siguiente paso es generar el mapa de altimetria.

Genere un mapa de altimetria para la ciudad de Leén, desde la fuente ASTER GDEM v2
Worlwide Elevation Data (1 arc-second Resolution)

llustracion 179 - Mapa de altimetria de la ciudad de Leon
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Ahora abra Atoll y cree un nuevo proyecto, para ello haga clic en File>>New>>From a
Document Template y seleccionamos WiMAX 802.16e y damos clic en OK.

Importe los mapas creados.

Ejercicio 1: Configuracion de Frecuencias.

Considerando que el rango de banda de frecuencia 4400 MHz — 5000 MHz, se utiliza para la
implementacién de redes telefénicas multicanales de enlaces punto a punto en todo el territorio
nacional, segun el Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias CNAF de TELCOR, se hara
uso del rango 4400 MHz-4800 MHz.

Hemos consultado la pagina de Telcor, para conocer el espectro radioeléctrico disponible.

Cuadro de Atribucion de Frecuencias

Rango de: 25 Ghz a5

De 4200Mhz a 4400Mhz

De 4400Mhz a 5000Mhz

De 5000Mhz a 5150Mhz

Pdgina 1 de 1
Banda Macional
De 2498 5Mhz a 2500Mhz FIJO, MOVIL.
FIJO.
e Notas: N108, N110.
De 2696Mhz a 2700Mhz EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE, RADIOASTRONOMIA, INVESTIGACION ESPACIAL.
T RADIONAVEGACION AERONAUTICA, Radiolocalizacién.
Notas: N127.
De 2300Mhz a 3100Mhz RADICNAVEGACION, Radiolocalizacidn.
De 3100Mhz a 3300Mhz RADIOLOCALIZACION, Exploracion de la Tiema por Satélite, Investigacion Espacial.
De 3300Mhz a 3400Mhz RADIOLOCALIZACION, Aficionados, Fijo, Mévil,
FIJO, FIJO POR SATELITE.
De 3400Mhz a 3700Mhz e
FIJO, FIJO POR SATELITE, MOVIL.

De 3700Mhz a 4200Mhz =

RADIOMAVEGACION AERONAUTICA,

FIJO.
MNotas: N114.

RADIOMAVEGACION AERONAUTICA,

llustracion 180 - Cuadro de atribucion de frecuencias de TELCOR™

14 (llustracion 180 e llustracion 181) Captura de pantalla del sitio www.telcor.gob.ni, el 15 de marzo de

2016.
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F4 Nota Nacional No. N114 - ... = Y HEIE

L] www.telcor.gob.ni/Notas.asp?CodNota=

La banda 4400-5000 MHz esta
destinada para la implementacion de
redes telefonicas multicanales de
enlaces punto a punto en todo el
territirio nacional.

llustracion 181 - Atribuciéon de la banda 4400 - 5000MHz segin TELCOR

Se debe afadir este rango a la tabla de banda de frecuencia en Atoll, para ello vaya al panel
Parameters, seleccione Radio Network Settings >> Frequencies >> Bands. Haga clic derecho
sobre Bands y afiada un nuevo campo en la tabla con los siguientes valores:

Name: 4.4 GHz-10 MHz

Duplexing Method: TDD

TDD: Start Frecuency, FDD: DL Start Frecuency (MHz): 4,400
Channel Width (MHz): 10

Inter-Channel spacing (MHz): O

Sampling Factor: 1.12

First channel: 0

Last channel: 40

Step: 1

Adjacent Channel Suppression Factor (dB): 11

Ejercicio 2: Configuraciones de estaciones base.

La Universidad cuenta con 13 transmisores (antenas) del modelo kathrein, 65° uad Port Panel
Antenna.

Para la realizacion de esta practica sera necesario crear una nueva plantilla de estacién base
en Atoll, puesto que ninguna de las que trae por defecto cumplen con requerimientos de este
trabajo. Para ello vaya al panel Parameters, luego seleccione Radio Network Settings >> Station
Templates y haga una copia de la plantilla 5MHz-Dense Urban (3 sectors). Nombre la copia
como UNAN-LeonN.
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re Radio Metwork Settings

1 Station Templates

----- -“:-l.' 10 MHz - Dense Urban (3 sectors)
----- A4 10 MHz - Rural (3 sectors)

----- ,u,,," 10 MHz - Suburban (3 sectors)

..... 4 10 MHz - Urban (3 sectors)

----- -“H' 5 MHz - Dense Urban (3 sectors)
----- 4 5 MHz - Rural (3 sectors)

----- A4 5 MHz - Suburban (3 sectors)

..... 4 5 MHz - Urban (3 sectors)

----- A UMAN - Ledn

llustracion 182 - Copia de la plantilla 5MHz - Dense Urban de tres sectores

Haga clic derecho sobre la nueva plantilla y elija propiedades.
A continuacién, modifique los siguientes parametros:

En la pestafia General elija WLL como modelo de propagaciéon principal. Este modelo es el
adecuado para WiMax, dado que trabaja en la banda de 30 a 10.000 MHz, la cual esta dentro
del rango de frecuencias previamente configurado.

Main radius por 1000 metros.
En la pestafia WiMAX, cambie la banda de frecuencia por la que acabamos de configurar.

Frequency band: 4.4 GHz- 10 MHz.

Ejercicio 3: Configuracion de Servicios:

Los servicios que se van a ofrecer seran: FTP Download, VolP, Web Browsing. Para cada
servicio se mantendran las caracteristicas que asigna Atoll por defecto, puesto que son valores
tipicos para planificacion de redes WiIMAX; sin embargo se asignaran ciertos valores que se
ajustaran a las necesidades del caso. Estas son las caracteristicas:

FTP Download:

Type: Data

QoS class: Best Effort

Priority: O

Max throughput demand. Uplink: 512 kbps, Downlink: 1024 kbps.
Min throughput demand. Uplink: 32 kbps, Downlink: 64 kbps
Average requested throughput: Uplink: 256, Downlink: 512 kbps

Podemos notar que FTP utilizar4 una calidad de servicio del tipo Best Effort, en la que no se
garantiza un nivel minimo de tasa de datos ni de retardo, de manera que se adaptara a lo
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cargada que esté la red para proporcionar una determinada tasa de tréfico.

FTP Download Properties 7 m
General
Mame: | FTP Download|
Type: Data w | Priority: 0 (0:lowest)
QoS class: Best Effort hd
Uplink Downlink
Activity factor: 1 1
Highest bearer: 4 w3 W
Lowest bearer: 1 w1 W
Max throughput demand: 512 kbps = 1024 kbps =
Min throughput demand: 32 kbps — 64 kbps —
Average requested throughput: 256 kbps = 512 kbps =
Min number of subchannels: =
Application Throughput
Scaling factor: 95 % = Offset: 0 kbps =
0 dB =

Body loss:

llustracion 183 - Configuracion del servicio FTP para WiMAX

Web Browsing:

Type: Data

QoS class: nrtPS

Priority: O

Max throughput demand. Uplink: 256 kbps, Downlink: 512

Min throughput demand. Uplink: 32 kbps, Downlink: 64 kbps
Average requested throughput: Uplink: 128 kbps, Downlink: 256 kbps

Web Browsing utilizara una calidad de servicio del tipo de consulta diferido (non real time Polling
Service), la cual permite soportar flujos de datos tolerantes a retardos y de tamafio variable pero
con un ancho de banda minimo requerido.
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VolIP:

Este servicio quedara con los valores que trae por defecto Atoll.

Web Browsing Properties

General
Mame:
Type: Data w | Priority: l:l [:lowest)
QoS class: |r'|rtP5 (V]
Uplink Downlink
Activity factor: | 1 || 1 |
Highest bearer |4 v ||B v|
Lowest bearer: |1 (V] ||1 v|
Max throughput demand: | 256 kbps %H 512 kbps %|
Min throughput demand: | 32 kbps %H 54 kbps %
Average requested throughput: | 128 kbps %H 256 kbps %|
Min number of subchannels: 1 %
Application Throughput
Scaling factorn 95 % % Offset: 0 kbps %
[a]
Body loss: 0 dB =

llustracion 184 - Configuracién del servicio Web Browsing para WiMAX

B ?
VolIP Properties |
General
MName: |
QoS cass: |UG5 \
Uplink Downlink
Activity factor: | 0.6 || 06 |
Highest bearer: |4 LY ||3 vl
Lowest bearer |1 W ||1 vl
Max throughput demand: | 12.2 kbps %” 12.2 kbps %|
Min throughput demand: | 12z2keps 3| 122 kbps[3]
Average requested throughput: | 12.2 kbps %” 12.2 kbps %
Min number of subchannels: 1 %
Application Throughput
Scaling factor: 95% 2] Offset 0 kbps 2]
=]
Body loss: 3 dB =

llustracion 185 - Configuracion del servicio VoIP para WiMAX
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VoIP es un servicio de voz, por lo que se habra de garantizar que la comunidad sea lo mas
continua possible, por lo cual utilizara una calidad UGS (Unsolicited Grant Service) o tipo
garantizado no solicitado, que esta disefiado para un tamafio fijo de paquetes a una tasa
constante.

Ejercicio 4: Configuracion de perfiles de Usuario:

Vaya al panel Parameters y haga clic sobre “Traffic Parameters”, seleccione “User Profiles”, de
clic derecho sobre él y elija New, para crear un nuevo perfil de usuario.

Cree tres perfiles de usuarios.
Estudiantes, Docentes y personal Administrativo.

User Profiles:New Record Properties

General

Mame Estudiantes|

llustracion 186 - Creando el perfil de usuarios Estudiantes

User Profiles:New Record Properties

General

Mame D::ucentes|

llustracion 187 - Creando el perfil de usuarios Docentes

Personal Administrativo Properties

General

Mame Persnnalﬂdministrativd

llustracion 188 - Creando el perfil de usuario Personal Administrativo

A continuacion, configure los parametros de cada uno de los perfiles de usuario.

Estudiantes:
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Estudiantes Properties

General
Mame | Estudiantes
Service use:
- uL DL
Service Terminal Calls/hour D'[l;:{h;n Volume Volume
(KBytes) (KBytes)
FTP Download Maobile Terminal 0.01 2,000 15,000
VolP Maobile Terminal 0.2 240
Web Browsing Maobile Terminal 0.01 TOO 4 500

L

llustracion 189 - Configuracion del perfil de usuarios Estudiantes

Docentes:

Docentes Properties

General
Mame Docentes
Service use:
ti uL DL
Senvice Terminal Calls/hour D'[I;KJ n Volume Volume
(KBytes) (KBytes)
FTP Download Mabile Terminal 0.02 1,500 10,000
VolP kMobile Terminal 0.01 300
‘Web Browsing Mobile Terminal 0.03 3,000 15,000

*

llustracion 190 - Configuracién del perfil de usuarios Docentes

Personal Administrativo:

— . - a2
Personal Administrativo Properties o |
General
Mame | Personal Administrativo
Service use:
- uL DL
Service Terminal Calls/hour DI[];:::;}IT Volume Volume
(KBytes) (KBytes)
FTP Download Mobile Terminal 0.1 1,000 2,000
VaolP Mobile Terminal 0.02 240
‘Web Browsing Mobile Terminal 0.1 2,000 10,000
*

llustracion 191 - Configuracién del perfil de usuarios Personal Administrativo

Ejercicio 5: Configuraciéon de Entornos:

Para ello, en la misma opcion “Traffic Parametter”, seleccione “Enviroments”, de clic derecho y
elija New y agregue los siguientes entornos:

Facultad de Ciencias de la Educ. y Humanidades
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Facultad de Ciencias Médicas
Facultad de Ciencias y Tecnologia
Facultad de Derecho

Hasta el momento se han creado cada uno de los entornos necesarios para esta practica.
Posteriormente se configuraran las propiedades de los mismos.

. Facultad Ciencias de la Educ, y Humanidades
. Facultad de Ciencias Médicas

. Facultad de Ciencias y Tecnologia

. Facultad de Derecho

llustracion 192 - Entornos de usuarios agregados para el escenario

Ejercicio 6: Estudios de cobertura o predicciones:

Una vez definidos los elementos y parametros que definen la estructura de red se pasara a
realizar estudios (Predictions). Atoll nos ofrece la posibilidad de realizar una gran variedad de
estudios de cobertura, este apartado se basa en la realizacion de estudios de cobertura por
nivel de sefal y estudios de cobertura por transmisor.

Antes de realizar los estudios de cobertura, debemos delimitar la zona de calculo de cobertura,
esto es necesario para obtener estadisticas sobre la zona de interés que se vaya a estudiar de
manera mas precisa.

Para ello vaya al panel Geo Explorer y despliegue la carpeta Zones. En el ltem Computation
Zone, haga clic derecho, luego elija Draw Poligon.

Dibuje un poligono en el mapa, en la zona donde desea realizar el célculo.
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llustracion 193 - Zona de calculo para WiMAX

Ahora se procedera a realizar las predicciones. Se iniciara con las predicciones por nivel de
Senial.

Estudios de cobertura por nivel de Senal:

Se mostraran los niveles de sefal obtenidos en cada uno de los emplazamientos para la
configuracién de estaciones base anteriormente detallada.

Puesto que se considera una sensibilidad del receptor de -95 dBm se ha de garantizar que en
toda la superficie de los Campus existe un nivel de sefial por encima de este valor, para que el
terminal sea capaz de conectarse a la red. EI margen sera de -15 dB para prevenir posibles
cortes de conexion debidos a desvanecimientos de la sefial radioeléctrica, de ésta manera se
tratara de garantizar niveles de sefal de -80 dBm en todos los centros de la Universidad para
gue los usuarios tengan una mas alta garantia de conexion.

Para la realizacion de la primera prediccion:
Vaya al panel Network, sitiese donde dice predictions y de clic derecho en New Prediction.

Luego elija el tipo de prediccion, en este caso, elija, “Coverage by Signal Level (DL)” y de clic en
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OK

Le aparecera una ventana como la siguiente.

Coverage by Signal Level (DL) O Properties

General | Conditions | Display

-85 dBm <= | Signal Level [dBm) L =
Server: Eest Signal Level
With a margin:
Shadowing taken into account Cell edge coverage
probability:

[]Indoar coverage

Channel: Eest (&ll bands) W

15 dB

T3 %=

llustracion 194 - Configuracién de la prediccion de cobertura por nivel de sefial

En la pestafia Conditions introduzca unas condiciones de sefial de -95 dBm, y una probabilidad
de cobertura en la célula del 75%. En la pestafia Display seleccione que se muestren los
resultados por nivel de sefial. Ahora haga clic derecho sobre el estudio que ha creado y
seleccione la opcién Calculate para que se calculen y muestren los resultados.

llustracion 195 - Prediccion de cobertura por nivel de sefial WiMAX
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Ahora active las diferentes casillas que se despliegan de la prediccion que acaba de realizar,
observe si el nivel de sefal previsto anteriormente es suficiente para dar cobertura a cada uno
de los centros de la Universidad y explique si el nivel de sefial se puede mejorar.

YHEE & 566 ulllE EHERI© S e 5[] || t250 =@
UNAN - Leén TR | LD BE <Auto> %, )
Network 4 %X 7 Map:Unan-leén x|
MEasites L LTI ee0

vl Transmitters =
4 -["]"= Predictions
4 .[m] g%, Coverage by Signal Level (DL) 0
[[Jg% Best Signal Level (dBm) >=-70
5% Best Signal Level (dBm) >=-75

Best Signal Level (dBm) >=-80
%, Best Signal Level (dBm) >=-85
Best Signal Level (dBm) >=-90
Best Signal Level (dBm) >=-95
Best Signal Level (dBm) >=-100
Best Signal Level (dBm) >=-105
ACP - Automatic Cell Planning
Simulations

%, B, B 5D

[

DODOD0E0

B

ey

Subscribers

Interference Matrices
Hexagonal Design
CW Measurements
Drive Test Data
Links

[CIESRCIgEy

llustracion 196 - Cobertura por nivel de sefial WiMAX, area con potencia mayor a -80dBm

Para observar con mayor claridad los resultados obtenidos, puede ayudarse de los informes
que genera Atoll. A partir de ellos puede analizar qué porcentaje de la superficie de cada uno de
los centros posee cada valor representativo de sefial.

Para generar informes, debe pulsar con el boton derecho sobre el estudio de cobertura
(prediccion) del que quiere saber sus datos (dicho estudio debe estar activado con un check),
posteriormente seleccione la opcion Generate Report.

A partir de los resultados obtenidos en el informe, explique si los objetivos anteriormente
propuestos fueron conseguidos o no.

Estudio de cobertura por transmisor:

El siguiente paso es estudiar la superficie geogréfica a la que le dara servicio cada uno de los
sectores de todas las estaciones base distribuidas.

Para determinar las superficies que ocupara cada sector, Atoll considera que cada punto
geografico de nuestras zonas de interés recibir4 servicio de red por parte del sector (de una
determinada estacion base) cuya sefial radioeléctrica transmitida llegue con el mayor nivel de
potencia a dicho emplazamiento.

Para realizar la prediccion, lo primero que debe hacer es ir al panel Network y seleccionar
Transmitters, de clic derecho sobre él y luego elija “properties”, le aparecer un cuadro de
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didlogo con las propiedades de los transmisores. Vaya a la pestafia Display y el en el campo
Display Type seleccione Automatic, de esta manera podra ver la sefial de cada transmisor con

un color diferente.

. . 2
Transmitters Properties :

General | Table | Propagation | Display

Display type:
Automatic W

Value Legend

1 + Transmitters

llustracion 197 - Configuracién de las propiedades de transmisores WiMAX

Siempre en el mismo panel Network, seleccione Predictions, dé clic derecho sobre él y
seleccione “New Prediction”, aparecera un cuadro donde debe seleccionar el tipo de prediccion,
en este caso sera por transmisor y de clic en Ok.

Le aparecera un cuadro con las propiedades de los transmisores. En la pestafia conditions
configure los mismos parametros que utilizé para los estudios de cobertura por nivel de sefial.

Coverage by Transmitter (DL) 0 Properties ?

General | Conditions | Display

EH dem| <= |Signal Level (dBm) v o< dBm

Server: Best Signal Level w

‘With a margin: 15 dB

. : Cell edge coverage s
Shadowing taken into account probability: 75 % =

[]Indoor coverage

Channel: ~ Best (All bands) s

llustracion 198 - Configuracién de la prediccion de cobertura por transmisor WiMAX

Le quedara algo parecido a la ilustracion siguiente:
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llustracion 199 - Prediccion de cobertura por transmisor WiMAX

Explique los resultados de la prediccién que acaba de realizar y genere el informe para una
mayor comprension de los mismos.

Ejercicio 7: Configuracion de mapas de tréfico.

Para realizar las simulaciones se requiere de la implementacién de mapas de tréafico, por tanto
se debe definir primeramente los mapas de trafico para cada uno de los centros. Estos mapas
de trafico se basaran en los entornos (Enviroments) creados anteriormente.

Atoll, permite crear estos mapas simplemente dibujandolos. Para esto vaya al panel Geo, y de
clic derecho sobre “Traffic Maps”, seleccione la opcion “New Map”. Le aparecera un cuadro de
dialogo, en el cual debe elegir el tipo de mapa de trafico que va a utilizar.

Seleccione “User profile traffic map” y en el submenu elija “User profile enviroments”.

MNew Traffic Map ? |

Create a..
(®) User profile traffic map

User profile environments

llustracion 200 - Creando un mapa de trafico WiMAX

178



A continuacion de clic en Create y le aparecera un cuadro como el siguiente:

X Map: Unan-Ledn x]
-9,671.500

User Profile Environment Traffic Map 3 editor

Mo data W ﬁf ‘f‘s f
Mo data %
| Dense Urban , i
%_ 7 Rural o
i Suburban
—- Urban

T b e R

i [ Facultad de Ciencias y Tecnol T
Facultad de Derecha
B Facultad de Ciencias Médicas T

Facultad Ciencias de la Educ. §#

T s M
k P -

llustracion 201 - Codigos de color por entorno para mapa de trafico WiMAX

En el que cada color de la lista desplegable, se corresponde con cada uno de los entornos

antes creados, debe ir sombreando el espacio de cobertura asociado con cada entorno, hasta
crear cada uno de los mapas de tréafico.
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llustracion 202 - Mapa de tréfico de la facultad de Derecho
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llustraciéon 203 - Mapa de trafico de la Facultad de Ciencias y Tecnologia

i
- |
I L
| |

1

llustracion 204 - Mapa de trafico de HEODRA (Facultad de Ciencias Médicas)

llustracion 205 - Mapa de trafico de la Facultad de Ciencias de la Educacién y Humanidades
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Zom

llustracion 207 - Vista general de los mapas de trafico para WiMAX UNAN-Leon
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Ejercicio 8: Configuracion de las propiedades de los entornos.

En este punto se configuraran las propiedades de los entornos creados anteriormente. Para ello
haga clic derecho sobre el entorno que quiere configurar y seleccione “properties”, le aparecera
una ventana para configurar las propiedades.

Vaya a la pestafia General y rellene los campos de la tabla que le aparecera con los siguientes
valores:

El valor de la densidad se obtiene considerando la cantidad o nimero de usuarios que se quiere
gue estén conectados dividido entre la extension en Km2de los mapas de trafico generados por
entorno.

Por ejemplo: En el entorno de la Facultad de Derecho. En los usuarios de tipo Docentes el
ndamero de usuarios que se estima estaran conectados es 70, este valor lo dividimos entre la
extension del mapa de trafico de la facultad de Derecho que es: 0.0189, lo que da como
resultado 3703.7037.

Se tomara un valor aproximado al del resultado.

Cuadro de numero de usuarios conectados en cada entorno.

Tabla 18 - Nimero de usuarios por perfil de usuario y entorno WiMAX UNAN-Le6n

Entorno Perfil de Usuario

Docentes Estudiantes Personal

Administrativo

Facultad de Ciencias de la |60 200 100
Educaciéon y Humanidades
Facultad de Ciencias Médicas 100 300 80
Facultad de Ciencias y Tecnologia | 50 250 70
Facultad de Derecho 70 300 60

Entorno de la Facultad de Ciencias de la Educacion y Humanidades:

Facultad Ciencias de la Educ. y Humanidades Properties

General | Clutter Weighting

Mame: | Facultad Ciencias de la Educ, y Humanidades

User profiles:

Density
(Subscribers/km?)
Dacentes Pedestrian %00
Estudiantes Pedestrian 3,000
Personal Administrativo Pedestrian 1,500
*

User Profile Mobility

llustracion 208 - Entorno de la Facultad de Ciencias de la Educacién y Humanidades

Facultad de Ciencias Médicas:
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Facultad de Ciencias Médicas Properties
General | Clutter Weighting

Mame: | Facultad de Ciencias Médicas

User profiles:

User Profile Maobility (5u w“ﬁ'““’l an)
Docentes Pedestrian 600
Estudiantes Pedestrian 1,900
Personal Administrativo Pedestrian 500

*

llustracion 209 - Entorno de la Facultad de Ciencias Médicas

Facultad de Ciencias y Tecnologia:
Facultad de Ciencias y Tecnologia Properties
General | Clutter Weighting

Mame: | Facultad de Ciencias y Tecnologia

User profiles:

. Density
User Profile Mobility (Subscrit rkm?)
Docentes Pedestrian 2,000
Estudiantes Pedestrian 10,000
Personal Administrativo Pedestrian 3,000

*

llustracion 210 - Entorno de la Facultad de Ciencias y Tecnologia

Facultad de Derecho:

Facultad de Derecho Properties
General | Clutter Weighting

Name: | Facultad de Derecho

User profiles:

_ Densil
User Profile Mobility (5u bscﬁ'“'h’l any
Docentes Pedestrian 3,700
Estudiantes Pedestrian 15,000
Personal Administrativo Pedestrian 3,000

*

llustracion 211 - Entorno de la Facultad de Derecho
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Ejercicio 9: Simulaciones:

El dltimo paso que resta para culminar la planificacion de radio de la red serd mostrar el
comportamiento del sistema completo en situaciones cercanas a la realidad.

Esta parte se refiere al estudio del comportamiento de la red WiMAX con simulaciones de casos
reales.

Para realizar las simulaciones vaya al panel “Network”, y seleccione simulations, de clic derecho
sobre el mismo y seleccione New, las simulaciones se haran por grupos, en nuestro caso se
hara en grupo de 10 simulaciones. Le aparecera un cuadro de las propiedades. En la pestafia
General, escriba un nombre del grupo en el campo Name. Luego en Number of simulations
escriba 10. Deje los demas campos con su valor por defecto.

En la pestafia Traffic le aparecera el grupo de mapas de trafico anteriormente creado. Active la
casilla. Por ultimo, en la pestana “Advanced”, en los campos “DL traffic load” y “UL traffic load”
escriba 90 %. Los deméas campos déjelos con sus valores por defecto.

llustracion 212 - Simulacién de usuarios de WiMAX UNAN-Leb6n

También podemos ver las propiedades del grupo de simulaciones, tales como las estadisticas,
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el promedio de sitios, el promedio de celdas, etc,
Para ello, de clic derecho sobre el grupo en y seleccionamos “Average Simulation”.

Genere un reporte para cada grupo y analice los resultados.

Actividades para el estudiante

Realice una copia de la practica y modifiquela para que se ajuste a las siguientes condiciones:

La Universidad pretende brindar conexion a 500 estudiantes mas en el afio 2017, distribuidos
de la siguiente manera:

Facultad Ciencias de la Educaciéon y Humanidades: 100
Facultad Ciencias Médicas: 150

Facultad Ciencias y Tecnologia: 150

Facultad de Derecho: 100

VVVYVY

- Se necesita garantizar un nivel de sefial minimo de cobertura de -75 dBm.

- Se quiere utilizar nuevos equipos con un soporte de frecuencia de 10 MHZ. Para ello puede
hacer una copia de la plantilla de estacion base 10 MHz- Dense Urban (3 sectors) y luego
configurar las caracteristicas que sean necesarias para el desarrollo de la practica.

- Realizar las predicciones y simulaciones necesarias para probar el buen funcionamiento de
la red WiMax.
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Conclusiones

Hay una relacion estrecha entre los protocolos de una misma generacion de redes celulares,
por lo que la mejor forma de clasificar los contenidos, es categorizarlos por generaciones. Esto
facilita la realizacion de las practicas, dado que Atoll contiene mddulos que agrupan los
protocolos mas reconocidos de cada generacién. A la vez, la clasificacién de contenidos por
generacion, facilita la asignacion de trabajos por unidad, de acuerdo con la microprogramacion
del componente.

Atoll es una herramienta orientada a la planificacion de redes celulares tanto en ambientes
reales como educativos; y se utiliza antes del despliegue de la red, aun cuando ésta se
implemente en escenarios reales. Atoll, es, por lo tanto, una buena herramienta para la
comprension de conceptos sobre la temética.

Lo ideal seria contar con equipos calificados para el estudio de este tipo de tematica (Analizador
de espectro, osciloscopio, generados de frecuencias), para que a medida que el estudiante
realiza las practicas de laboratorio por medio del software, también haga pruebas reales, y
pueda comparar los resultados

Cada practica es una propuesta de planificacion de una red celular dividida en una serie de
ejercicios secuenciales guiados. Se determind que esta forma de organizar cada practica, hace
de ésta una terea mas amena, y a la vez permite, tanto al estudiante como al docente, medir el
avance de la realizacién de las practicas de una manera mas sencilla. Al final de cada practica
se proponen actividades para el estudiante, en donde ponga en practica lo aprendido en los
ejercicios realizados.

Se han elaborado, en total, cinco practicas de laboratorio para el componente Tecnologias de
Redes Celulares, y estan contenidas en el presente documento. Ademas, se provee un conjunto
de materiales necesarios para que el estudiante desarrolle las practicas.
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Recomendaciones

Al Departamento de Computacion:

Con el trabajo actual, el estudio de las redes celulares es apenas incipiente en la carrera
Ingenieria en Telemética de la Universidad. Se sugiere poner énfasis en el estudio de esta
materia, incluyendo en el plan de estudios o en alguno de los componentes, un previo estudio
de radiofrecuencia o fisica aplicada a las telecomunicaciones; y en la gestion de adquisicion de
materiales que lleven al estudiante a un conocimiento mas integral en el campo. Esto ultimo, a
su vez, conducirA a las personas involucradas (docentes y estudiantes) a realizar
investigaciones cada vez mas robustas en el area de redes celulares.

Al personal docente:

Debido a que el componente curricular no cuenta con un plan docente teérico, los autores de
las préacticas de laboratorio recomiendan el dominio de los siguientes temas teéricos por parte
de los que vayan a desarrollar las practicas aqui propuestas:

» Radiofrecuencia.
» Propagacion de ondas.

Se recomienda que el curso completo (Teoria y Practica) se desarrolle en un ambiente de
laboratorio, para que en la medida en la que se van haciendo las practicas, el docente explique
los fundamentos tedricos asociados a cada una de ellas.

A medida que los estudiantes desarrollan capacidades aceptables en el manejo de la
herramienta Atoll, y en los conocimientos béasicos sobre la planificacién y optimizacion de las
redes celulares, el docente podra prescindir de estas practicas guiadas y orientar tareas con
diferentes escenarios y problemas de la vida real, para los cuales, el presente proyecto sirva
solamente como referencia.

A los estudiantes:

El presente trabajo sirva como una herramienta de iniciaciébn en la planificacion de redes
celulares. Se recomienda al estudiante explorar alternativas en la planificacién, y en otras areas
de dichas redes que en esta propuesta no han sido cubiertas. A fin de hacer el mejor
aprovechamiento de los recursos que tenga a disposicion.

Mejoras a este proyecto:

Las redes celulares estan en constante movimiento, por lo que la presente propuesta debe
considerarse incompleta dentro de muy pocos afios. Serd el rol de futuros trabajos de
investigacion, complementar esta informacién con la inclusiéon de protocolos y tecnologias que
vayan surgiendo a través del tiempo.

Los materiales necesarios para el desarrollo de las practicas, podran ser accedidos desde los
siguientes enlaces:
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Contenido general (Docentes y estudiantes): https://mega.nz/#F!CEFIRTJL
Materiales para docentes: https://mega.nz/#F'KFMBybKB

La contrasefia de cada una de estas carpetas debera ser solicitada por correo al tutor del
presente trabajo.
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Acréonimos

Acroénimo
1G

2G

3G
3GPP
4G

5G
AFP
AMPS
ASN
AUC
BCCH
BS
BSC
BSS
BTS
CDMA
CN
DCS
DL
DTM
EDGE
E-GSM
EIR
EPC
ETSI
E-UTRA
E-UTRAN
FDD
FDM
FDMA
FFR
GERAN
GGSN
GIS
GPRS
GSM
GSM-R
HCS
HLR
HSDPA
HSPA

Significado

Primera Generacién

Segunda Generacion

Tercera Generacion

Third Generation Partenership Project
Cuarta Generacién

Quinta Generacion

Automatic Frequency Planning
Advanced Mobile Phone System
Access Service Network

Authentication Center

Broadcast Control Channel

Base Station

Base Station Controller

Base Station Subsystem

Base Transceiver Station

Code Division Multiple Access

Core Network

Digital Cellular Service

Downlink

Digital Terrain Model

Enhanced Data Rates for GSM Evolution
Extended GSM

Equipment Identity Register

Evolved Packet Core

European Telecommunication Standard Institute
Evolved UMTS Terrestial Radio Access
Evolved UMTS Terrestial Radio Access Network
Frequency Division Duplexing
Frequency Division Multiplexing
Frequency Division Multiple Access
Fractional Frequency Reuse

GPRS Evolution Radio Access Network
Gateway GPRS Support Node

Geographic Information System
General Packet Radio Service

Global System for Mobile Communication
GSM Railway

Hierarchical Cell Structure

Home Location Register

High Speed Donlink Packet Access
High Speed Packet Access
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Acrénimo Significado

HSS Home Suscriber Server

HSUPA High Speed Uplink Packet Access

ICIC Intercell Interference Coordination

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers
IMT International Mobile Telephone

ISDN Integrated Services Digital Network

ITU International Telecommunications Union
LTE Long Term Evolution

LTE-A LTE Advanced

MIMO Multiple Input Multiple Access

MME Mobility Management Entity

MMS Multimedia Message Service

MSC Mobile Switcher Center

MT Mobile Terminal

NMT Nordisk Mobil Telefoni

NSS Network Subsystem

OFDM Ortogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA Ortogonal Frequency Division Multiple Access
PDCCH Physical Downlink Control Channel
PDN Public Data Network

P-GSM Primary GSM

P-GW PDN Gateway

PSTN Public Switched Telephone Network
PUCCH Physical Uplink Control Channel

RAT Radio Access Technology

RF Radiofrecuencia

RNC Radio Network Controller

RNP Radio Network Planning

SC-FDMA Single Carrier FDMA

SGSN Serving GPRS Support Node

S-GW Serving Gateway

SIM Suscriber Identity Module

SMS Short Message Service

SRC Single Network Controller

TACS Total Access Communication System
TCH Traffic Channel

TDD Time Division Duplexing

TDM Time Division Multiplexing

TDMA Time Division Multiple Access

TELCOR Instituto Nicaragtiense de Telecomunicaciones y Correos
TRX Transceiver

UE User Equipment

UL Uplink
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Acronimo
UMTS
UTRA
UTRAN
VLR
WIMAX

Significado

Universal Mobile Telecommunications System
UMTS Terrestial Radio Access

UMTS Terrestial Radio Access Network
Visitors Location Register

Worldwide Interoperability for Microave Access
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Anexos

Anexo 1: Cronograma de Actividades

ACTIVIDADES

MESES

Primera Etapa

Seleccion del Tema

Documentacion

Ago. 2015
Sep. 2015
Oct. 2015
Nov. 2015
Dic. 2015
Ene. 2016
Feb. 2016
Mar. 2016
Abr. 2016
May. 2016
Jun. 2016
Jul. 2016

Ago. 2016
Sep. 2016
Oct. 2016

Objetivos

Planteamiento del problema

Justificacion

Introduccion

Antecedentes

Busqueda de simuladores

Segunda Etapa

Marco Tebrico

Disefio Metodolégico

Desarrollo de las practicas

Instalacién software

Adaptacion al entorno

Segunda Generacién

Tercera Generacion

Cuarta Generacion

Practica de WiMax

Tercera Etapa

Revision de las practicas

Conclusiones
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Anexo 2: Instalacion de Atoll

Requerimientos

» Hardware:
e Procesador 32 0 64 bits, 1.6 GHz.
¢ RAM: 1GB.

» Software:
¢ Windows XP o superior.

e Acces Database Engine Redistributable 2010 o superior.

Instalacion
Pasos para instalar Atoll

1) Desactive el antivirus hasta el préximo reinicio.

2) Descomprima el archivo Forsk.Atoll.v3.3.0.7383.x86.x64 que se encuentra en la carpeta

Materiales/Instalacion/Atoll

Mombre Fecha de modifica...

2015-10-28 11:31
2015-10-07 10:04

2015-10-28 11:45

Acces Database Engine
E Forsk.Atollv3.3.0.7383.x86.x64
|Z| instalacién

Tipo Tamafio
Carpeta de archivos

Archivo WinRAR 77.253 KB
Documento de tex... 1 KB

3) Ejecute el instalador que mas le convenga (32 o 64 bits), desde la carpeta "install".

Fat

Mombre Fecha de modifica...

ﬁ Atoll Stdwin32.3.3.0,7383 2015-05-28 10:08
ﬁ'_:?—r! Atoll.5td.x64.3.3.0.7383 2015-05-28 10:08

Tipo Tamaric
Aplicacian 21152 KB
Aplicacion 89.305 KB
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i3 Setup - Atoll — hd

Welcome to the Atoll Setup
fb,.‘Sk Wizard

This will install Atoll 3.3.0.7353 on your computer,

Itis recommended that you close all other applications before
continuing.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup,

4) Si el instalador no funciona, mostrara un mensaje como este:

Setup >

9 Required version of Microsoft Access Database Engine 64-bit not found,

If this computer already has Microsoft Office installed, you may
upgrade it to Microsoft Office 84-bit (version 2010 5P1 ar newer).

If Micresoft Office is not installed, you can download and install the
version 2010 5P1 of Microseft Access Database Engine 64-bit
redistributable from the Support webpage of the Forsk website,

Aceptar

En ese caso, debe instalar Access Database engine redistributable antes de instalar Atoll.
Cancele la instalaciéon de Atoll, e instale Access Database engine redistributable 2010, se
encuentra en la carpeta "Acces Database Engine". Elija el que mas le convenga (32 o 64 bits), e
instalelo siguiendo las instrucciones del instalador.
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Mormbre Fecha de modifica.. Tipo Tamafic

@uﬁ;ccessDatabaseEngine 2015-10-14 1&:10 Aplicacion 25.933 KB

@AccessDatabaseEngine_xM 2015-10-14 1613 Aplicacién 27.961 KB
>

‘E! Microsoft Access database engine 2010 (English) Setup

Microsoft Access database engine 2010 (English)

Welcome to the Microsoft Access database engine 2010 (English) Installation
Wizard

The Setup Wizard will install Microsoft Access database engine 2010 (English) on your
computer. Click Next to continue or Cancel to exit the Setup Wizard.
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ﬁ Microsoft Access database engine 2010 (English) Setup —

Microsoft Access database engine 2010 (English)

End-_ser License Agreement

To continue with Microsoft Access database engine 2010 (English) installation, you must
accept the terms of the End-User License Agreement. To accept the agreement, dick the

chedk box below.

MICROSOFT SOFTWARE LICENSE TERMS "
MICROSOFT ACCESS DATABASE ENGINE 2010 REDISTRIBUTABLE
These license terms are an agreement between Microsoft Corporation
(or based on where you live, one of its affiliates) and you. Flease read
them. They apply to the software named above, which includes the
media on which you received it, if any. The terms also apply to any
Microsoft

» updates, v

[+]1 accept the terms in the License Agreement

ﬁ Microsoft Access database engine 2010 (English) Setup —

Microsoft Access database engine 2010 (English)

Choosze where to install Microsoft Access database engine 2010 (English)

Install Microsoft Access database engine 2010 (English) to:
C:\Program Files\Microsoft Office Browse. ..

« Back Install Cancel
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‘_ﬁ! Microsoft Access database engine 2010 (English] Setup >

E!n Microsoft Access database engine 2010 (English) Setup has
e completed successfully.

5) Instale Atoll con la configuracién por defecto, siguiendo las instrucciones del instalador.

i3 Setup - Atoll — X
Select Destination Location
Where should Atoll be installed? ‘f.

Setup will install Atoll into the following folder.

To continue, dick Mext, If you would like to select a different folder, dick Browse.,

": rogram Files\Forsk\Atoll Browse...

|:| Create a system restore point

At least 185,3 MB of free disk space is required.
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i5 Setup - Atoll — X

Select Components
Which components should be installed? ‘

Select the components you want to install; dear the components you do not want to
install. Click Mext when you are ready to continue.

| Full installation w
Atall 122, 4 MB
Add-ns 6,4 MB
L. [*] Export to Google Earth (v.4.4.3) 6,4 MB
Driver for Fixed Licence Keys 3,3MB
Digtributed Calculation Server 0,7 MB
Atoll Management Consale 4,1 MB

Current selection requires at least 202,0 MB of disk space.

< Back |I Mext = | | Cancel
i5 Setup - Atoll — X
Select Add-ins Destination Root Location
Where should add-ins files be installed? ‘ k'

Setup will install add-ins files into the following root folder.

To continue, didk Mext. If you would like to select a different folder, dick Browse.

": rogram Files\Forsk\Add-ins| | | Browse...

< Back |I Mext = || Cancel
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i5 Setup - Atoll — X
Logon information
The following logon information is used by the Distributed Calculation Server &
o
Spedfy a user account to be used by the server. This account should have read
access on geographic data files over the netwark.
Damain:
[DESKTOP- 1UsHIS2 |
Username:
e |
Password:
i3 Setup - Atoll — X
Ready to Install
Setup is now ready to begin installing Atoll on your computer., L
e

Click Install to continue with the installation, or didk Back if you want to review or
change any settings.

Destination location: ~
C:\Program Files\ForskAtoll

Setup type:
Full installation

Selected compaonents:
Atoll
Add-ins
Export to Google Earth (v.4.4.3)
Driver for Fixed Licence Keys
Distributed Calculation Server
Atoll Management Console W

Al terminar la instalacion, asegurese que el programa no iniciaré inmediatamente.
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5 Setup - Atoll

Forsk

Completing the Atoll Setup Wizard

To complete the installation of Atoll, Setup must restart your
computer. Would you like to restart now?

(::l Yes, restart the computer now
(® Mo, T will restart the computer later

6) Copiar el archivo sx32w.dll de la carpeta "patched", desde la subcarpeta que corresponda a

la compilacion de Atoll que instalé (32 o 64 bits).

s

Mombre

whd
xB0

Mombre

2] ax32w.dll

Este archivo sx32w.dll debe pegarlo en la carpeta en donde ha realizado la instalacion de Atoll,

Fecha de modifica... Tipe Tamafic

2015-05-28 10:48

2015-03-28 10:49

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Fecha de medifica.. Tipo Tamaric

2015-05-28 10:12

por lo general, se encuentra en una ubicacion como ésta: C:\Program Files\Forsk\Atoll
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| " Reemplazar u omitir archivos —

Copiando 1 elemento de x64 a Atcll

El destino ya tiene un archivo denominado "sx32w.dll”

+" Reemplazar el archivo en el destino
7 Omitir este archivo

"4 Comparar informacién de ambos archivos

Menos detalles

7) Anadir la carpeta como excepcion al antivirus.

Antes de activar el antivirus de nuevo, afiada como excepcion, la carpeta:
C:\Program Files\Forsk

8) Reiniciar el ordenador y jLISTO!.

Ahora puedes iniciar Atoll, desde el icono del escritorio.
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Anexo 3: Instalacion de Global Mapper

Requerimientos

» Hardware:
e Procesador 32 0 64 bits, 1.6 GHz.
¢ RAM: 1GB.
» Software:
¢ Windows XP o superior.
e Acces Database Engine Redistributable 2010 o superior.

Instalacion:

1) Descomprima el archivo Global_Mapper_16.1 xxbit.rar gue mas le convenga. (32 o 64 bits).

g Global_Mapper_16.1_x32 02/11/201517:33 Archivo WinRAR 111,388 KB
E Global_Mapper_16.1_x64 02/11/201517:34 Archive WinRAR 100,303 KB
| | Instalacidén 02/11/201517:36 Docurnento de tex... O KB

2) Ejecute global_mapper_16_1 setup_xxbit.exe, e instalelo siguiendo las instrucciones del
instalador.

|E global_mapper_16_1_setup_64bit 06/03/2015 21:57 Aplicacion 00,116 KB
A, Patch-REPT 241272014 13:06 Aplicacién 209 KB
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=l GlobalMapper 16 (64-bit) - InstallShield Wizard

Welcome to the InstallShield Wizard for

GlobalMapper 16 (64-bit)

on your computer. To continue, dick Mext.

international treaties.

The Installshield(R) Wizard will install GlobalMapper 16 {64-bit)

WARNING: This program is protected by copyright law and

i GlobalMapper 16 (64-bit) - InstallShield Wizard

License Agreement

Please read the following license agreement carefully.

Blue Marble Geographics
Application Software License Agreement

READ THE FOLLCWING TERMS AND CONDITICNS CAREFULLY.

Loceptance

You acknowledge that this agreement is the complete and
exclusive agreement between Blue Markble Geographics and
vou relating to the licensed product and that the

e i S

e s

(®)1 accept the terms in the license agreement

()1 do not accept the terms in the license agreement

Installshield
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= GlobalMapper 16 (64-bit) - InstallShield Wizard

Readme Information

Please read the following readme information carefully.

WHAT'S NEW IN Global Mapper v16.1 -’*
* Significant New Features

o Sped up online sources by downloading data in the
background. The display and export of online sources is
now several times faster in manv cases. You can also
immediately cancel the drawing of any online source by
pressing Escape without having to wait for the server to
respond.

o Added ability to select features in the 3D viewer Thisis a
new mode initiated by selecting the selection tool on the
3D viewer toolbar. Any selections are shared by both the

MM and IT rnaztrar  and tha ridht Alsl- aoen allacre wrman 0 7
InstallShield

| < Back || Mext = | | Cancel |

= GlobalMapper 16 (64-bit) - InstallShield Wizard

Destination Folder
Click Mext to install to this folder, or dick Change to install to a different folder.

Install GlobalMapper 18 (&4-bit) to:

C:\Program Files\GlobalMapper 16_&4bit},

Installshield
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) GlobalMapper 16 (64-bit) - InstallShield Wizard

InstaliShield Wizard Completed

The Installshield Wizard has successfully installed GlobalMapper
16 (64-bit). Click Finish to exit the wizard.

< Back Cancel

Después de presionar el boton Finish, aparecera una ventana que pide registrar el programa.
Haga clic en "Continue Without Registering". Luego cierre el programa.

Register Global Mapper v16.1 (6021315) [64-bit]

BLUE MARBLE
GEOGRAPHICS

MiND THE GAP BETWEEN WORLD AND Map

If you have purchased a license for the software, please enter the
order ID provided to you when you purchased the software below. By
registering, you make available the full capabilities of the product.

If you choose to continue without registering, you will not be able to
export data or load workspaces, you will be limited to loading a max of
4 data files at a time, and you will be forced to endure this nagging
screen every time you run the software.

If you do not have a registration key but would like more
information on how to obtain one, please visit:
http: fiwww. bluemarblegeo. com/

or call in your order to +1-800-616-2725 (US and Canada) or
001-207-622-4622 (rest of the world)
or email Global Mapper sales at gmorders@bluemarblegeo. com.

License Type
¥ Order ID from a Recent Purchase for Node-odked Licensing

Order Number: I
" Connect to a Metwork License Server
” Select a License (.lic) File Provided via Email
~ Reguest a 2-Week Trial License

Your Machine ID (Provide if Requested): | C85000296571

Register Me! I Continue Without Registering |
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Copie el archivo Patch-REPT.exe en la carpeta de instalacion. Generalmente se encuentra en:

C:\Program Files\GlobalMapper16_xxbit

B global_mapper_16_1_setup_&dbit 06/03/2015 21:57 Aplicacion 00,116 KB
| & Patch-REPT 241272014 13:06 Aplicacian 809 KB
Ejecute Patch-REPT.exe desde la carpeta de Global Mapper.
|E MCSLHIl_v33.dll 05/02/2015 1711 Extensian de la apl... 202 KB
|%| oci.dll 05/02/2015 16:533 Extension de la apl... 66T KB
|| OVR_Extensicn.gmx 8/02/2015 20:23 Archivo GMX 57T KB
& Patch-REPT 24/12/2014 13:06 Aplicacian 809 KB
% CtCored_bmg.dll 05/02/201517:09 Extensign de la apl... 2,932 KB
| CtGuid_brmag.dll 05/02/2015 1709 Extension de la apl... 9,506 KB
|%| CuickPDFOLL.AI 05/02/2015 1710 Extensicn de la apl... TEI6EE ___

Haga clic en Patch y espere que imprima:

PATCHING DONE---

(APP HAME : Global Mapper v16 (x32, x64)

(FI]..E HAME : global_mapperexe

(AUTHDR zarturol000/REPT

(2PP NAME : Global Mapper vi6 (x32, x64) )
) (FI]..E HAME : global_mapper.exe )
(AUTHOR  :arturc1000/REFT )]

(URI. http://www.bluemarblegeo .c:cm_a’prcducts_r'glc)

(UR L http://www.bluemarblegeo.com/products/al c:)

DLTE : December 25, 2014

RELEASE INFO:

DATE : December 25, 2014 RELEASE INFOQ:

Mowve the patch inside the installation folder
and apply.

This patch work with 32 and 64 bits wversion.

A=OLT

C:\Program Files'GlcbalMapperle &4bithg A
File patched!

oK

———PATCHING DONE——-— LY

Puede abrir el programa desde el icono en el escritorio.
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