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Prefacio

En esta Tesis Doctoral se lleva a cabo un analisis de las redes celulares de Tercera
Generacion basadas en WCDMA desde el punto de vista de planificacion y estimacion
de capacidad. Un analisis de este tipo es una tarea compleja debido a la gran
cantidad de factores que intervienen. El estudio abarca un modelo de planificacion
para sistemas de 3G basado en un Sistema de Informacion Geografica considerando
los factores mas importantes que afectan a la capacidad, como por ejemplo la
estructura celular utilizada, el escenario, ubicacion de antenas, los modelos de

propagacion, correlacion entre caminos de propagacion, parametros de handover,

ortogonalidad de los codigos, calidad requerida en términos de (E, /NO).

Esta tesis se sitia dentro del marco de la investigacién dedicada a los
Sistemas de Telefonia mévil de Tercera Generacion UMTS desarrollada por el Grupo
de Comunicaciones Moviles de la Universidad Politécnica de Valencia. Este grupo ha
mantenido desde sus inicios una destacable actividad en el ambito de planificacién de
sistemas de comunicaciones moviles, mediante el desarrollo de herramientas
informaticas y la elaboracion de estudios de tipo tecnoldgico para apoyo en la toma de

decisiones relacionadas con las telecomunicaciones.

La tesis que aqui se presenta es la ultima aportacion en esta linea y presenta
un modelo de planificacion para el software DC-CELL, una aplicacion de planificacion
de sistemas celulares sobre el sistema operativa Unix y sobre el GIS de Arc/Info que
aglutina muchos de los estudios realizados en este grupo de trabajo y que los
complementa con un interfaz grafica amigable con funciones propia de manejo,

procesado y presentacién de la informacién.

En esta direccion se ha desarrollado con éxito el trabajo que se recoge en este

documento, cuya estructura se desglosa a continuacién.
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Estructura y formato:

El presente documento se ha estructurado en 6 capitulos y un apéndice. Se ha
intentado de que cada uno de los capitulos sea autocontenido; manteniendo un
caracter tratando un tema en su totalidad. La figura siguiente muestra un resumen de

esta estructura:
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Un esquema general de la estructura de la tesis

El capitulo primero se dedica a introducir los principios basicos de los Sistemas
de Tercera Generacion. En este capitulo se presentan las caracteristicas generales
del sistema y los servicios ofrecidos por el mismo, asi como la clasificacién segun la
finalidad del servicio; este apartado sera el punto de partida del planteamiento de la
tesis, como se vera en el capitulo 4. Veremos también en este primer capitulo una
breve explicacion de la evolucién histérica de los estandares de telefonia mévil desde
la primera generacién hasta llegar al estado actual de las comunicaciones maoviles. En
este capitulo se explica también la arquitectura del sistema a nivel fisico y a nivel de
interfaces entre si; el objetivo de este punto es entender los fundamentos del sistema

UMTS en los que se basa esta tesis. En este capitulo se explica algunos conceptos
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tedricos del sistema UMTS relacionados con esta tesis, como por ejemplo el concepto
de ensanchado y desensanchado de la sefial y los elementos principales del W-CDMA
tales como el receptor RAKE, el control de potencia y los tipos de handover. Por ultimo
se presenta en este capitulo, una revision del estado del arte en planificacién de

sistemas de 3G.

El capitulo segundo, se centra en el canal movil. En este capitulo se pretende
dar una vision global sobre los problemas que sufre el canal mévil en un entorno real.
Se presentan los parametros que afectan al canal mévil y se describen los modelos

de propagacién que fueron utilizados en esta tesis.

El capitulo tercero se dedica al GIS. En primer lugar empieza con una
explicacion general del sistema, ventajas, desventajas y la necesidad de utilizar una
herramienta de planificacion basada en GIS. En segundo lugar se explica de forma
detallada el sistema GIS de Arc/Info; este bloque esta redactado como un compendio
de diversos libros y manuales de Arc/Info para ayudar al lector a entender el modo de
trabajo sobre un GIS. Finalmente se muestra un escenario del sistema de referencia

para simulaciones UMTS.

El capitulo cuarto es el nucleo de esta tesis cuyo titulo, planificaciéon de
sistemas de 3G, este capitulo situara al lector en el entorno del trabajo, mostrando, en
general los pasos realizados para implementar nuestro modelo de planificaciéon y los
parametros que tienen cierta influencia sobre la capacidad y se analiza cada uno y el

efecto que tienen sobre el sistema bajo estudio.

En el capitulo quinto se muestran los resultados del trabajo, esto es los
resultados de las simulaciones realizadas que incluye las gréaficas obtenidas mas

significativas y comentarios a las mismas.

El capitulo sexto recoge las conclusiones obtenidas acerca de la planificacion y
capacidad en Sistemas 3G, asi como las propuestas de lineas de investigacion futuras

para ampliar el analisis realizado.

En esta tesis se ha incluido un apéndice que es el apéndice A: DC-CELL como
una herramienta de planificacion celular donde se muestra un resumen de las

principales funciones que dota esta herramienta.
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Finalmente, las siglas se definen la primera vez que se utilizan en el desarrollo
de los capitulos y aparecen recogidas en un glosario al final de esta tesis para mayor
comodidad. En esta tesis, los términos en inglés se ponen en el texto de forma cursiva,

y las referencias bibliogréficas se identifican mediante numeraciones entre corchetes.
Objetivos de la tesis:

Esta tesis persigue los objetivos resumidos en los siguientes puntos:

e Estudio de las redes celulares de Tercera Generacion basadas en WCDMA

desde el punto de vista de planificacion y estimacion de capacidad.

e Estudio de varios modelos de propagaciones y los factores radioeléctricos que

afectan a la planificacion de sistemas de UMTS.

e Disefio de un modelo de planificacién de sistemas UMTS mediante sistemas

de informacion geogréfica.

o Estudio general de los factores mas importantes que afectan a la capacidad y
en especial evaluar el efecto del coeficiente de correlacion sobre la capacidad

de los sistemas UMTS en entornos urbanos.
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Resumen

En esta Tesis Doctoral se lleva a cabo un analisis de las redes celulares de Tercera
Generacion basadas en WCDMA desde el punto de vista de planificacion y estimacion

de capacidad.

En la planificacion tradicional debido al excesivo uso de campafas de medidas,
esto hace que el coste sea muy elevado. En esta tesis se ha realizado un modelo de
planificaciéon de sistemas UMTS mediante sistemas de informacion geografica
(ARC/INFO) potente que provee una base de datos geografica adaptable y capaz de
hacer todo tipo de tareas sobre esta informacidon utilizando mapas digitales que
reflejan el estado real del entorno en el area a planificar. EI hecho de elegir el
ARC/INFO, un Sistema de Informaciéon Geogréfica potente para nuestra aplicacién de
planificacion de sistemas celulares, es por sus grandes ventajas y su sencillez de uso

sobre sistemas operativos robustas como el Unix.

Este modelo de planificacion utiliza modelos de propagacion que dan buen
margen de la prediccion de las perdidas de propagacion que tienen en cuenta los
edificios y las calles del entorno urbano, asi los resultados tendran mas precisiéon a la

hora de planificacion.

La planificacion radio en UMTS tiene por finalidad realizar los calculos de
cobertura y capacidad, con objeto de optimizar el despliegue de las estaciones bases y
asi cumplir los objetivos de calidad de servicio establecidos por el operador. En esta
tesis se ha analizado en general los factores mas importantes que afectan a la
capacidad y en especial se ha estudiado en mas detalles el efecto del coeficiente de
correlacion entre estaciones bases sobre la capacidad de los sistemas UMTS en

entornos urbanos.
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Resum

En aquesta tesi doctoral es duu a terme un analisi de les xarxes cel-lulars de Tercera
Generacio basades en WCDMA des del punt de vista de planificacio i estimacié de

capacitat.

En la planificaci6 tradicional, degut a I'exessiu Us de campanyes de mesures,
acd fa que el cost siga molt elevat. En aquesta tesi s'ha realitzat un model de
planificaci6 de sistemes UMTS mitjangant sistemes d'informacié geografica
(ARC/INFO) potent que proveeix una base de dades geografica adaptable i capag de
fer tot tipus de tasques sobre aquesta informacié utilitzant mapes digitals que reflexen
I'estat real de I'entorn en I'area a planificar. El fet d'elegir el ARC/INFO, un Sistema
d'Informacié Geografica potent per a la nostra aplicacié de planificacid de sistemes
cel-lulars, és pels seus grans avantatges i per la seva senzillesa d'us sobre sistemes

operatius robusts com L'Unix.

Aquest model de planificacié utilitza models de propagacié que donen bon
marge de la prediccio de les pérdues de propagacié que tenen present els edificis i els

carrers de l'entorn urba, aixi els resultats tindran més precisié a I'hora de planificacio.

La planificacié radio en UMTS té per finalitat realitzar els calculs de cobertura i
capacitat, amb objecte d'optimitzar el desplegament de les estacions base i aixi
complir els objectius de qualitat i servei establerts per l'operador. En aquesta tesi s'ha
revisat en general els factors més importants que afecten a la capacitat, i en especial
s'ha estudiat amb més detall I'efecte del coeficient de correlacid entre estacions base

sobre la capacitat dels sistemes UMTS en entorns urbans.
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Abstract

An analysis of the 3G cellular networks based on WCDMA from the point of view of

planning and capacity estimation is carried out in this thesis.

In the traditional planning due to the excessive use of campaigns of
measurement, this strongly increased the cost. In this thesis a model of UMTS planning
systems based on a powerful (ARC/INFO) GIS has been developed. The advantages
of selecting the ARC/INFO GIS software for our application of 3G planning systems, is
that it provides built-in functions for processing geographic data, performing specialized
tasks using digital maps that reflect the real state of the environment of the area
selected to be planned, and for its simplicity of use on robust operating systems like
UNIX.

The propagation models employed in this thesis, that take into account the
buildings and the streets of the urban environment, provide a suitable margin of the
prediction of the propagation losses that leads to a more precision in the results of the

planning.

The most important factors that affect on the capacity have been studied in
general in this thesis, and especially the effect of the correlation coefficient between
base stations in urban areas on the UMTS systems capacity was analysed in more

details.
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Introduccion a los sistemas de UMTS

Este capitulo presenta una breve introduccion a los sistemas de UMTS. En primer
lugar se presentan las caracteristicas generales del sistema y los servicios ofrecidos
por el mismo y la clasificacién segun la finalidad del servicio, este punto sera el punto
de partida del planteamiento de la tesis como se vera en el capitulo 4. En segundo
lugar se explica la evolucién hacia la tercera generacion, en este punto se pretende
hacer un enlace con una breve explicacién de la evolucién histérica de los estandares
de telefonia movil desde la primera generacidon hasta llegar al estado actual del
mundo de Comunicaciones moviles. En tercer lugar se explica la arquitectura del
sistema a nivel fisico y a nivel de interfaces entre si, el objetivo de este punto es
entender la base del sistema UMTS en que se basa esta tesis. En curato lugar se
explican algunos conceptos tedricos del acceso radio UMTS, entre los que se
encuentran la tecnologia W-CDMA utilizada en este sistema para el acceso radio, el
concepto de ensanchado y desensanchado de la sefial y los elementos principales del
W-CDMA, tales como el receptor RAKE y el mecanismo de control de potencia. Por

ultimo se presenta una revision del estado del arte en planificacidon de sistemas de 3G.

En resumen se pretende dar respuestas a las siguientes preguntas:

¢, Que es UMTS?
e ;Como funciona UMTS?

e Qué diferentes modos de funcionamiento dentro de los sistemas
UMTS?

o ;Qué ventajas tiene el UMTS sobre los demas sistemas?
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1.1 Caracteristicas generales

Los sistemas de 32 generacion, surgen con el propésito de aumentar la versatilidad de
los actuales sistemas de telefonia movil. Es decir se intenta aumentar las prestaciones
de los servicios ofrecidos a los usuarios. En 2G se tenia la posibilidad de realizar
Comunicaciones de voz y mensajes cortos. Ademas, empiezan a aparecer las
aplicaciones que permiten la transmision de datos hacia y desde las actuales redes de
transmisién de datos, gracias a las mejoras incorporadas por nuevos estandares de

2G como por ejemplo GPRS.

La tercera generacion, no podia unicamente surgir con el propdsito de mejorar
los servicios existentes, sino que debia incorporar gran cantidad de servicios. Estos
nuevos servicios, estan intimamente relacionados con aplicaciones multimedia en un

entorno movil.

Analizando estos nuevos servicios, podemos concluir que sus caracteristicas
no mantienen una pauta comun. Por ejemplo, la tasa binaria necesaria para la
transmisién de un servicio de videoconferencia, es muchisimo mayor que la necesaria
para la transmisién de informacion de interés de ambito local (policia, ambulancias,
museos, etc). También es evidente que los requerimientos de calidad de los servicios
que acabamos de comentar son profundamente diferentes. El ancho de banda en DL y
UL es asimétrico en algunos servicios. (Tiempo real como por ejemplo voz, o no

tiempo real como por ejemplo web)

Todo esto nos lleva a la necesidad de que la nueva tecnologia, posea la
versatilidad suficiente, para acoger un amplio espectro de servicios de muy diversa
indole. Si traducimos estas caracteristicas de servicio, en caracteristicas técnicas,
obtenemos la siguiente lista [1] de requisitos para los sistemas de tercera generacion:

¢ Transmisién simétrica/asimétrica de alta fiabilidad.

¢ Uso de ancho de banda dinamico, en funcion de la aplicacion.

¢ Velocidades binarias mucho mas altas: 144 kbit/s en alta movilidad, 384
kbit/s en espacios abiertos y 2 Mbit/s en baja movilidad.

e Soporte tanto de conmutacion de paquetes (PS) como de circuitos (CS).
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e Soporte IP para acceso a Internet (navegacion WWW), videojuegos,
comercio electrénico, y video y audio en tiempo real.

e Diferentes servicios simultaneos en una sola conexion.
e (Calidad de voz como en la red fija.

e Soporte radioeléctrico flexible, con utilizacion mas eficaz del espectro, con
bandas de frecuencias comunes en todo el mundo.

e Personalizacion de los servicios, segun perfil de usuario.
o Servicios dependientes de la posicion (localizacién) del usuario.
e Incorporacion gradual en coexistencia con los sistemas actuales de 2G.

¢ ltinerancia (roaming), incluido el internacional, entre diferentes operadores y
tipos de redes.

¢ Ambientes de funcionamiento maritimo, terrestre y aeronautico.
e Capacidad de terminales telecargables, multibanda y multientorno.

e Economias de escala y un estandar global y abierto que cubra las
necesidades de un mercado de masas.

e Provision de un “ambiente local virtual “ VHE: el usuario podra recibir el
mismo servicio independiente de su ubicacion geografica.

1.2 Servicios ofrecidos para UMTS

Los servicios de tercera generacién proporcionaran diversas ventajas sobre los de las
generaciones anteriores, entre las que se encuentran el acceso movil a Internet a
velocidades elevadas y servicios multimedia. Basicamente, combinan el acceso movil
de alta velocidad con los servicios basados en el protocolo IP. Esto no sélo conlleva
una conexion rapida a Internet, sino también realizar transacciones bancarias a través

del teléfono, hacer compras o consultar todo tipo de informacion.

Mientras que el sistema actual GSM y los terminales méviles no estan
preparados para la transmision rapida de datos, la tercera generaciéon UMTS permite
la transmisién de informacion multimedia a una velocidad de hasta 2 Mbps. Ademas,
permite estar conectado a la red de forma permanente sin tarificar mas que cuando se

utilice el terminal para realizar una operacion.
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UMTS evoluciona para integrar todos los servicios ofrecidos por las distintas
tecnologias y redes actuales (GSM, DECT, ISDN, Internet, etc.) y se podra utilizar con
casi cualquier tipo de terminal: teléfono fijo, inalambrico, celular, terminal multimedia,
etc., tanto en ambientes profesionales como domésticos, ofreciendo una mayor calidad
de los servicios y soportando la personalizaciéon por parte del usuario y los servicios

multimedia méviles en tiempo real.

Las principales clasificaciones de los tipos de servicios que hasta ahora se han
realizado, vienen dadas en funcién de la calidad del servicio y en funcién de la

finalidad del servicio.
1.2.1 Clasificacion en funcion de la QoS (Quality of Service)

En general, las aplicaciones y servicios pueden ser divididos en diferentes grupos,
dependiendo de que factores determinemos como mas importantes. En UMTS han
sido identificados 4 tipos distintos de aplicaciones [2], son las denominadas ‘Clases de
Calidad de Servicio de UMTS ( UMTS QoS clases) que son:

e Conversacional: son aquellos servicios en los que mantienen una conversacion
en tiempo real. Los usuarios finales van a ser personas, por lo que sus
caracteristicas estan impuestas por la percepcion humana. El retardo extremo
a extremo debe ser bajo (<400 ms). El trafico suele ser bastante simétrico.

Ejemplo: voz, videotelefonia, videojuegos.

¢ De flujo continuo: son aquellos servicios en los que la informacién puede ser
procesada y presentada al usuario final conforme van llegando los paquetes
del flujo de informacién. Es decir, no es necesario esperar a que el conjunto
entero de la informacion sea recibido. Muy indicado cuando la velocidad de
descarga de informacion es baja. Trafico muy asimétrico. Ejemplo: multimedia
en rafaga (se ejecutan sobre plugs-in que poseen los navegadores). Figura 1.1

muestra un ejemplo del concepto de vidioconferencia

¢ Interactivo: es aquel servicio en el que uno de los extremos solicita informacion
a un equipo remoto. Trafico muy asimétrico. Ejemplo: informacién relacionada
con la ubicacion en cada instante del terminal mévil (emergencias, tiendas mas

préximas...), navegacion por internet, etc.
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Figura 1.1: Un ejemplo del concepto de videoconferencia

o No criticos: son aquellos servicios que no tienen requerimientos temporales,

dado que forman parte de aplicaciones que no requieren una actuacion

inmediata sobre la informacion.

La principal distincion entre estos tipos de trafico es la sensibilidad que poseen

frente al retardo, que va desde la clase mas sensible a retardos (conversacional) hasta

la menos sensible (no criticos). La siguiente tabla muestra un resumen de cada una de

las clases anteriores con sus caracteristicas generales y algunos ejemplos de

aplicaciones.

Tabla 1.1: Clasificacién de las clases de servicios del UMTS

Clases “UMTS Qos”

Caracteristicas

Ejemplo de aplicacion

Conversacional

Necesidad de retardo
temporal corto y fijo entre

unidades de informacion.

Voz, video telefonia y video

juegos

Flujo continuo Necesidad de retardo | Multimedia de flujo continuo (TV,
temporal fijo. radio, etc.)

interactivo Integridad de los datos (sin|Aplicaciones de navegacién web o
errores) y de respuesta del |juegos de red.
usuario (respuesta temporal
no muy alta).

No critico Integridad de los datos, sin | Correo electronico, mensajes cortos.

respuesta inmediata del

usuario.
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1.2.2 Clasificacion segun la finalidad del servicio

Existe otra posibilidad de agrupar los servicios ofrecidos por el sistema UMTS, en esta
clasificacion, ademas de tener en cuenta la naturaleza del trafico generado por cada
servicio se destaca la velocidad requerida por cada servicio. En esta clasificacion
encontramos 6 tipos de servicios:

e Voz

e Mensajes

e Datos conmutados

e Multimedia a velocidad Media (MM)

e Multimedia de alta interactividad (HIMM)

e Multimedia de Alta velocidad (HMM)

El UMTS Forum ha estimado el trafico que cada uno de estos servicios
generara dependiendo del area en la que nos movamos. Esta informacion nos ayudara
a realizar una planificacion de un sistema UMTS. Esta clasificacion la volveremos a ver
en detalle en el capitulo 4, puesto que nuestro modelo de planificacion esta basado en

esta clasificacion.
1.3 Evolucion hacia la 3 generacién

En este punto se muestra una breve explicacidén de la evolucion de los sistemas de

telefonia movil hacia la tercera generacion.
1.3.1 Primera generacion

Los estandares de primera generacidn se caracterizaron por hacer uso de
comunicaciones analdgicas. Su aparicion se produjo a finales de los afios 70 y

principio de los 80. Las caracteristicas que los definen son:

¢ Uso de una modulacion FM de banda estrecha, lo que las hacia muy robustas
frente a ruido, interferencias y desvanecimientos

e Acceso multiplex por divisién en la frecuencia (FDMA).

e El duplexado se realizaba también por divisién en la frecuencia (FDD).



Introduccién a los sistemas de UMTS

El traspaso de llamadas entre estaciones base o hand-over era asistido por la
red. Es decir, la decision de realizar el hand-over la tomaban las estaciones
base.

Los principales estandares pertenecientes a esta generacion son:

AMPS (Advanced Mobile Phone System): Es un sistema norteamericano.
NMT (Nordic Mobile Telephony). Generado por los paises nérdicos.

E-TACS (Extended Total Access Communications System). es un sistema de
comunicaciones para telefonia movil celular duplex en la banda de 900 MHz.

1.3.2 Segunda generacién

Los estandares de la segunda generacion introdujeron las comunicaciones digitales.

Los sistemas se centraron en la mejora de la calidad de voz, la cobertura y la

capacidad. Estos sistemas fueron disefiados para soportar servicios de voz y datos de

baja velocidad.

Los cuatro sistemas mas representativos de esta generaciéon (que actualmente

siguen desplegados y proporcionando servicio) son lo siguientes:

GSM (Global System for Mobile phone communications): Aparecié en 1992 y
fue el primer estandar digital disponible que permite roaming. Se basa en la
transmision de la informacién a través de conmutacién de circuitos. La
transmision de datos a baja velocidad (menos de 9.6 kbps) se ha utilizado
principalmente para la transmision de mensajes cortos (Short Message
Service-SMS).

IS-95: Utiliza la tecnologia de Acceso Multiple por Divisién en el Cédigo de
banda estrecha (Narrowband CDMA). Se utiliza en Norte América y Corea del
Sur

TDMA 1S-136: este sistema proviene del I1S-54 y ha sido el estandar digital
utilizado en parte de Norte América, América Latina, la parte asiatica del

Pacifico y la Europa de Este.

PDC: Personal Digital Communications. Es el principal estandar digital

funcionando en Japén.



Introduccién a los sistemas de UMTS

1.3.3 Segunda generacion mejorada

También llamada 2.5G, es una evolucion de la anterior generacién con el fin de

aumentar la tasa binaria y la capacidad de los sistemas. La variacién de tasas va

desde 57.6 kbps hasta 171.2 kbps. La figura 1.2 muestra la evolucién de los sistemas

de comunicaciones moéviles desde 2G. Los principales estandares aparecidos son:
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Figura 1.2: Evolucion de los sistemas de comunicaciones moviles desde 2G

HSCSD (High-Speed Circuit Switched Data) es una evolucion del actual
servicio de transmisién de datos por conmutacion de circuitos que permite
obtener velocidades de transmision superiores a los 9.6 Kbps a través del uso
de multiples time slots para generar un canal de trafico de hasta 57.6 Kbps.
Con esta tecnologia, el niumero de time slots utilizado en cada instante por una
comunicacion de datos puede ser variable, dependiendo de la saturacién de la

célula en la que se encuentre conectado el maévil.

GPRS (General Packet Radio System) es el estandar del ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) que permite la transmision de
paquetes de datos sobre sistemas GSM. Tedricamente soporta tasas de hasta
171.2 kbps haciendo uso de los 8 canales simultaneamente. Esto supone
aumentar 3 veces la velocidad de transmisidén de las actuales redes fijas de
telecomunicacion, y hasta 10 veces la velocidad de los actuales servicios de

conmutacion de circuitos en redes GSM.
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o EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) el sistema EDGE, también
llamado GSM384, considerado en su momento como la puerta hacia las
comunicaciones personales multimedia. Utiliza un esquema de modulacion y
codificacion alternativo que alcanza transferencias de datos de hasta 384 Kbps,
o sea 48 Kbps por slot (ya adecuada para soportar video con calidad) sobre la
portadora estandar de 200 KHz propia de GSM, siendo comparable con las que
promete UMTS. Esta posibilidad permite seguir utilizando las redes GSM
existentes (con una nueva interfaz radio) por mucho tiempo, lo que es un factor
muy importante para los operadores que actualmente ofrecen servicios de
comunicaciones moviles celulares via radio, y para los fabricantes que estan

desarrollando terminales duales compatibles GSM y WCDMA.
1.3.4 Tercera generacién

Los servicios de tercera generacidén proporcionaran diversas ventajas sobre los de las
generaciones anteriores, entre las que se encuentran el acceso mévil a Internet a
velocidades elevadas y servicios multimedia. Basicamente, combinan el acceso movil
de alta velocidad con los servicios basados en el protocolo IP. Esto no sélo conlleva
una conexion rapida a Internet, sino también realizar transacciones bancarias a través

del teléfono, hacer compras o consultar todo tipo de informacion.

La familia de sistemas modviles de tercera generacion es denominada
International Mobile Telecommunications 2000 (IMT-2000), cuyas especificaciones son
responsabilidad de la ITU. IMT-2000 se presenta como una guia a seguir por los
estandares de tercera generacion para garantizar la compatibilidad mutua, ademas de
sentar bases para desarrollos futuros. El acceso a las redes de tercera generacion ha
de garantizarse en todo momento, sea cual sea el lugar donde se encuentre el usuario.
Por eso, Se planteé como esencial la compatibilidad entre todos los distintos sistemas
de tercera generacion, definiendo entre todos los organismos una unica familia que

engloba todos los sistemas mdviles terrestres y via satélite.

Una vez se tuvo definida cual debia ser la base IMT-2000, las distintas
organizaciones de estandarizacion comenzaron a desarrollar el sistema que se
utilizaria en cada zona geografica. En Europa el sistema de tercera generacion

compatible con IMT-2000 se denomina UMTS (Universal Mobile Telecommunications
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System). La figura 1.3 muestra un esquema general de la evolucién de los estandares

de telefonia mévil hacia los sistemas de tercera generacion.

La aparicion de UMTS esta dirigida a conseguir una transicion suave desde las
redes de segunda generacién actuales (GSM principalmente) hasta las redes de
tercera generacion. En los primeros momentos coexistiran ambos sistemas para que,
afiadiendo cada vez mayor funcionalidad a las redes UMTS, finalmente se proceda a

sustituir las redes existentes.

Mientras que el sistema actual GSM y los terminales méviles no estan
preparados para la transmision rapida de datos, la tercera generacién UMTS permitira
la transmision de informacion multimedia a una velocidad de hasta 2 Mbps. Ademas,
permitira estar conectado a la red de forma permanente sin tarificar mas que cuando

se utilice el terminal para realizar una operacion.
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Figura 1.3: Evolucion de los estandares de telefonia movil hacia los sistemas de tercera
generacion

UMTS evoluciona para integrar todos los servicios ofrecidos por las distintas

tecnologias y redes actuales (GSM, DECT, ISDN, Internet, etc.) y se podra utilizar con
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casi cualquier tipo de terminal: teléfono fijo, inalambrico, celular, terminal multimedia,
etc., tanto en ambientes profesionales como domésticos, ofreciendo una mayor calidad
de los servicios y soportando la personalizaciéon por parte del usuario y los servicios

multimedia méviles en tiempo real.

La principal caracteristica de los sistemas UMTS son las altas tasas binarias a

las que tendra acceso el usuario:

o 384 Kbps en conexiones de conmutacion de circuitos
e 2 Mbps en conexiones de conmutacion de paquetes

Estas elevadas velocidades permiten la aparicion de nuevos servicios, como la
video-telefonia y un acceso mucho mas rapido a Internet. Esto ultimo precisa de una
gestion efectiva de trafico basado en TCP/UDP/IP sobre las redes UMTS.

Inicialmente, el trafico de UMTS sera fundamentalmente voz, y posteriormente
se prevé que el porcentaje de trafico de datos ira creciendo. Asimismo, aparecera una

transicién de conexiones de conmutacion de circuitos hacia conmutacién de paquetes.

El reto que aparece en estos momentos es la fusidon de dos tipos de servicio
hasta ahora separados. Por un lado se tiene la portabilidad de los terminales moviles
existentes, la cobertura del sistema y la gran base de usuarios, y por otro lado se
encuentran las nuevas necesidades de comunicacion, como el acceso a Internet y las

aplicaciones multimedia. La unién de todo ello se ha denominado Mobile Internet.

En comparacion con GSM y otras redes de telefonia moévil existentes, UMTS
proporciona una importante caracteristica: permite la negociacién de las propiedades
de una portadora radio, entre ellas el throughput, el retardo permitido y la BER (bit
error rate). Para lograr el éxito, los sistemas UMTS deberan soportar una amplia

variedad de aplicaciones con diferentes requisitos de calidad de servicio.

Actualmente no es posible determinar la naturaleza y el uso que se hara de
dichas aplicaciones, por lo que no se podran optimizar los sistemas para ellas. De esta
forma, las portadoras de UMTS deberan concebirse de forma genérica, para permitir
un soporte adecuado para aplicaciones existentes y facilitar la evoluciéon de nuevas

aplicaciones. Puesto que la mayoria de aplicaciones de telecomunicacion actuales son

11
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aplicaciones de Internet o ISDN, parece evidente que estas aplicaciones determinaran

el transporte de la informacion en las portadoras UMTS.

Entre los servicios ofrecidos por los sistemas de telefonia mévil 3G, destacaran
aquellas aplicaciones que alcancen no soélo el ambito de la comunicacion, sino el
mayor conjunto de actividades interactivas posibles. Ademas, merecen especial
mencion los servicios de localizacion, cuyo perfil depende del lugar en que se
encuentre el terminal del usuario, personalizando asi los servicios y permitiendo

acceder a aquello que mas se necesita en cada momento.
1.4 Arquitectura del sistema UMTS

La arquitectura de los sistemas de tercera generacion de telefonia mévil no presenta
grandes diferencias con la de los actuales sistemas GPRS. Por tanto, el despliegue
conjunto de la red para UMTS con la red existente de los sistemas de segunda
generacion, posibilita el uso de las Core Networks de segunda generaciéon en los
sistemas de tercera generacion. El esquema basico de la arquitectura UMTS [3] es el

siguiente: (ver figura 1.4y 1.5)

Tha In

TE UTEAN CH

Figura 1.4: Arquitectura del sistema UMTS de alto nivel

Los elementos que forman el anterior esquema son los siguientes:

e Terminal de usuario (UE — User Equipment): es el conjunto de elementos que
permiten que el usuario final pueda hacer uso del interfaz radio.

e UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network): se encarga de toda la
funcionalidad radio del sistema.

e Red Troncal (CN — Core Network). parte fija de la red, que posibilita la
interconexion de UTRANSs y/o la conexién a redes externas.

12
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En la siguiente figura se observan los componentes, de los anteriores
elementos de red, asi como los interfaces definidos por el 3GPP, que son los

puntos de unién entre los diferentes elementos:

L T
WODE B || MG GMSC PLMH. PSTH
TSI > RNC 7 VLE ISDH . ete
HODE B
— 1 = hh | Do [ HLE
ME NODE B <
-—> e K|
L]
HODE B o QoSN Internet
TE TUTEAN cH Fedes externas

Figura 1.5: Elementos e interfaces de red en un nivel mas profundo

1.4.1 Terminales moviles
El terminal de usuario (UE) consiste en dos partes:
e Equipo movil (ME): es el terminal radio que permite la radiocomunicacion.

e Modulo de identidad de Usuario UMTS (USIM — UMTS Subscriber Identity
Module): Es la tarjeta que contiene informacién sobre la identidad del usuario,
realiza las tareas de autentificacion y guarda las claves necesarias para

autentificacion y encriptado.
1.4.2 Red de acceso radio (UTRAN)
En la UTRAN también consiste en dos bloques:

¢ Nodo B: participa en las tareas del control de los recursos radio y transforma el
flujo de datos para que se entiendan los interfaces Iub y Uu. Este elemento es

la tipica estacion base (BS) de los sistemas de segunda generacion.

e Controlador de la Red Radio (RNC — Radio Network Controller): mantiene y
controla todos los recursos radios de los Nodos B que se encuentran en su

dominio. Es el equivalente al Controlador de Estaciones Base (BSC) en
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sistemas de segunda generacion. Es el punto de acceso que la Core Network
tiene hacia la UTRAN.

1.4.3 Nucleo de Red (Core Network)

El nucleo de red incorpora funciones de transporte y de inteligencia. Las funciones de
transporte soportan el transporte de la informacién de trafico y senalizacion, incluida la
conmutacién. Las funciones de inteligencia incluyen prestaciones como el
encaminamiento y la gestion de la movilidad. A través del nucleo de red, la red UMTS
se conecta con otras redes de telecomunicacion, de forma que resulte posible la
comunicacién no soélo entre usuarios méviles de UMTS, sino también con los que se

encuentran conectados a otras redes.

En una primera fase de UMTS, el nucleo de red se configura en dos dominios:
de conmutacion de circuitos CS (Circuit Switch) y de paquetes PS (Packet Switch). A
través del modo CS (como por ejemplo ISDN y PSTN) se encaminaran los traficos de
voz y datos en modo circuito, mientras que el PS (como por ejemplo Internet) haria lo
propio con datos en modo paquete. En una futura configuracion se evolucionaria a una
solucion “todo IP” en la que el modo paquete absorberia todo el trafico, incluyendo la

VOoZ.

Los elementos del Nucleo de Red que aparecen en la figura 1.5 son los

siguientes:

e Registro de Localizacion en zona habitual (HLR — Home Location Register): Es
una base de datos que guarda los perfiles de los usuarios que generalmente se
encuentran en esa zona. También se encarga de almacenar la posicion de sus
usuarios (referenciando a una MSC, VLR o SGSN), cuando no se encuentran
en la zona. Esto sirve para enrutar las llamadas hacia el terminal cuando no se

encuentra en la zona propia.

e Centro de Conmutacién y Registro de Localizacién de Visitantes (MSC/VLR —
Mobile Services Switching Center/Visitor Location Register): son el conmutador
y la base de datos que sirven al usuario en una zona no habitual, para servicios
de conmutacién de circuitos. El VLR guarda una copia del perfil de usuario
obtenida del HLR.
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GMSC (Gateway MSC): es el punto del conmutador donde la red se conecta a

redes externas. Utilizado por servicios de conmutacion de circuitos.

SGSN (Serving GPRS Support Node): tiene una funcién muy parecida al

MSC/VLR pero para servicios de conmutacion de paquetes.

GGSN (Gateway GPRS Support Node): tiene una funcidon muy parecida al

MSC pero para servicios de conmutacion de paquetes.

Todos estos elementos funcionales definidos en la red de acceso radio se

comunican entre si por una serie de interfaces [4]:

Interfaz Nucleo de Red — RNC (Iy): Es el punto de conexion entre el
subsistema de red radio (RNS) y el nucleo de red. Se estructura en tres
componentes separadas, cada una destinada a un dominio concreto del nucleo

de red:

o 1,-CS: Conmutacion en modo circuito, por donde se encaminan las
conexiones en este modo

o |,-PS: Conmutacion en modo paquete
o |,-BC: Difusion

Interfaz RNC — RNC (lr): Es la interfaz existente entre dos RNC
pertenecientes a la red de acceso UTRAN. Este enlace no existia en los
sistemas 2G, y su implantacion es opcional. Permite liberar al Nucleo de Red
de las decisiones relativas a traspasos entre celdas adscritas a RNC diferentes.
En esta interfaz se sitlua la gestion de la movilidad de las conexiones radio

dentro de la red de acceso.

Interfaz RNC — Nodo B (Iyg): Es la interfaz entre un Nodo B y su RNC. EIl RNC
puede indicar al Nodo B mediante este enlace que establezca o libere los

enlaces radio en el area de cobertura del grupo de celdas que el nodo controla.

Interfaz radio (Uy): Esta interfaz supone la verdadera revolucién de UMTS, ya
que en el tramo radioeléctrico se opta por una técnica de acceso multiple DS-
CDMA, frente a la TDMA utilizada en 2G.
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1.5 Conceptos tedéricos del acceso radio UMTS

En este punto, se explica las deferentes tipos de técnicas de acceso al medio, técnicas

de duplexado y técnica de ensanchamiento estandarizadas en UMTS.
1.5.1 Técnicas de acceso radio

Uno de los puntos mas importantes en un sistema movil, como la telefonia celular, es
la forma en como se accede al medio de comunicacién. A estas técnicas se les conoce
como "acceso multiple". Es decir, una gran cantidad de subscriptores en un servicio
movil comparten un conjunto de canales de radio y cualquier usuario puede competir
para acceder cualquiera de los canales disponibles. Un canal puede ser visto como
una porcion del espectro radioeléctrico, el cual es asignado temporalmente para un

propésito especifico, tal como una llamada telefénica.

Una técnica de acceso multiple define como se divide el espectro de
frecuencias en canales y cdmo los canales son asignados a los multiples usuarios en
el sistema. Visto de otra manera, el seleccionar una técnica eficiente de acceso
multiple significa que los operadores telefénicos obtendran mas ganancias al

acomodar mas usuarios en sus redes moviles.

Las técnicas de acceso multiple son utilizadas en el ambiente de las
comunicaciones para que varios dispositivos, como por ejemplo: computadoras,
teléfonos, radios, etc. puedan acceder al medio o canal de comunicacién de manera
ordenada. Las técnicas de acceso multiple nos permiten compartir un mismo canal de

comunicacion para varios usuarios.

Existen tres tipos basicos de técnicas de acceso, que son los siguientes (ver figura
1.6):

o FDMA (Frequency Division Multiple Access)
e TDMA (Time Division Multiple Access)

e CDMA ( Code Division Multiple Access)
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FDMA TDMA CDMA
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Figura 1.6: Tipos basicos de técnicas de acceso radio

A continuacion hablamos en breve de cada una de estas técnicas de acceso al

medio.
1.5.1.1 FDMA

Consiste en asignar una frecuencia diferente a cada transmision durante todo el
tiempo. Se asigna a cada uno de éstos una frecuencia especifica, la cual debe estar
dentro del rango de frecuencias que constituyen el canal total. En este esquema, a

cada comunicacion se le asigna un canal virtual particular.

El mévil y la base deben filtrar la informacién recibida de tal manera que solo
escuchen la conversacion que estén llevando a cabo. Este esquema de acceso es

muy comun.
1.5.1.2 TDMA

Consistente en la segmentacion del tiempo en que los usuarios pueden acceder al
medio para transmitir datos. De esta manera, todos los abonados comparten la
totalidad del ancho de banda disponible pero sélo lo utilizan durante los periodos de

tiempo en los que les es permitido.

Estos periodos se llaman slots o ranuras temporales. En un esquema de
transmision TDMA rigido, a cada abonado le corresponde una ranura determinada y
s6lo puede transmitir en ella. Un sistema mas eficiente asignaria dindmicamente los

slots a los usuarios que los requirieran para optimizar el uso del espectro.
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1.5.1.3 CDMA

Consiste en asignar todo el espectro durante todo el tiempo a cada usuario,
diferenciado del resto mediante la utilizaciéon de secuencias de cddigos ortogonales
entre si, el cual se usa para codificar la sefial de informacidén que se desea transmitir.
El receptor, conociendo la secuencia de cédigo del usuario, decodifica la sefal

recibida y regenera los datos originales.

En los sistemas moviles celulares esta técnica de acceso proporciona
importantes ventajas, respecto a las técnicas clasicas FDMA o TDMA, en cuanto a
capacidad y calidad, derivadas de la mejor adaptacion de las sefales de espectro

ensanchado a este tipo de entornos.

El uso de este tipo de técnicas de acceso al medio por divisién de codigos resulta
especialmente interesante debido a la mayor eficiencia espectral que aportan frente a

otro tipo de técnicas de acceso. Esta mejora es debida a los siguientes factores:

¢ CDMA se aproxima a las condiciones ideales que, segun el Teorema de

Shannon [5], permiten optimizar la capacidad de los canales.

e Las técnicas CDMA permiten aprovechar las pausas en la comunicacién de la
voz y los datos, de forma que se puede mejorar la eficiencia limitando la
potencia transmitida en estos periodos de pausa para que pueda ser
aprovechada por otros usuarios, ya que CDMA reparte potencia entre ellos, en

lugar de espectro o tiempo, como hacen FDMA y TDMA respectivamente.

e Con la técnica CDMA se puede usar un receptor especifico conocido como
RAKE (se habla en mas detalles sobre esta receptor en el punto 1.6.1),
mediante el uso de este receptor, un movil basado en CDMA puede estar
conectado simultaneamente a dos o mas estaciones base, lo que proporciona

una ganancia adicional por diversidad, denominada macrodiversidad.

e Tecnologicamente el disefio de receptores CDMA con mejor eficiencia
espectral es mas sencillo que el diseio de receptores TDMA. Esta es una de
las razones mas importantes por las que se propone el uso de CDMA en la

interfaz radio de los sistemas 3G.

18



Introduccién a los sistemas de UMTS

Sin embargo, CDMA tiene también algunos inconvenientes que no aparecen en
otras técnicas de acceso, entre los que destaca la necesidad de utilizar un control de
potencia muy estricto. Esta necesidad de control de potencia implica la transmision de

un exceso de informacion que reduce la capacidad util disponible.
1.5.2 Técnicas de duplexado

Permiten la comunicacion Duplex (transmision y recepcion simultanea) del sistema.

Las técnicas de duplexado utilizadas en UMTS son:

e TDD (Time Division Duplex): cada sentido de la comunicacion transmite en
instantes diferentes de tiempo, y en intervalos temporales suficientemente

pequenos como para no producir discontinuidades en la comunicacion.

[*[ 2] w[ ][ 2] ][ 2][F[+][F][*][wr[+]+]

tiermpo

Figura 1.7: TDD; enviar 1 y recipir | en intervalos temporales pequerios

o FDD (Frequency Division Duplex): ambos sentidos transmiten simultaneamente
pero en bandas de frecuencia distintas. Las bandas asignadas a UMTS en
Europa, a repartir entre los operadores existentes en cada pais, como se ve en

la siguiente grafica:
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1920 1980 2110 2170  Frecuencia (MH:z)

Figura 1.8: FDD; espectro dedicado para el enlace ascendente y descendente en UTRA

1.5.3 Ensanchado y desensanchado

Los sistemas de espectro ensanchado (Spread Spectrum) son aquellos en los que el
ancho de banda de las sefales transmitidas es mucho mayor que el minimo necesario
para transportar la informacion. Existen diversas técnicas de ensanchado de espectro.

Las dos principalmente utilizadas son:
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¢ FH-CDMA (Frequency Hopping Spread Spectrum)
e DS-CDMA (Direct Sequence Spread Spectrum)

Puesto que para UMTS se utiliza DS-CDMA, esta punto presta mas atencién a

esta ultima técnica de ensanchamiento
1.5.3.1 FH-CDMA

Este método utiliza saltos de frecuencia para lograr ampliar el espectro de la sefial, De
forma similar al caso anterior, el método esta basado en la utilizacion de cddigos.
Estos codigos definen diferentes secuencias de salto en la frecuencia portadora de la

senal.

La mayor capacidad de supresion de interferencias se consigue con
secuencias aleatorias, pero esto provoca colisiones cuando distintos canales intentan
ocupar una misma frecuencia. Esto limita el aislamiento entre canales y, por tanto, la
capacidad del sistema. Se pueden distinguir dos formas de realizar estos saltos de

frecuencias:

e fast Frequency Hopping

e Slow Frequency Hopping

En el primero, los saltos se producen como minimo tan rapidamente como la
sefal de entrada al modulador. En el segundo método, los saltos se producen a menor
velocidad que la tasa de la informacién. Esto implica que muchos bits se transmiten en

cada salto, generalmente usando una modulacién de banda estrecha.

El principal problema del salto de frecuencia es que para lograr una buena
supresion de las interferencias la informacion ha de expandirse por todo el ancho de
banda asignado. Por otro lado, se tiene como ventaja que introduce una diversidad en

frecuencia.
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1.5.3.2 DS-CDMA

En este proceso de ensanchamiento interviene una secuencia denominada cédigo o
secuencia de ensanchamiento, que es independiente de la senal de informacién y

posee un ancho de banda mucho mayor.

La sefal ensanchada por secuencia directa s(t) se consigue multiplicando la
sefal de informacion d(t) por una sefal binaria c(t) considerada aleatoria, con periodo
de chip T, mucho menor que el periodo de bit T, de la sefal original. Se denomina chip
al periodo de simbolo de la sefial ensanchadora. La figura siguiente muestra este

proceso en la dimension temporal y frecuencial.

Ty, b
a : A d(t)
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Figura 1.9: proceso de ensanchamiento; a: dimensién temporal; b: dimensién frecuencial.

La sefial ensanchada por secuencia directa se consigue, como hemos dicho,
multiplicando la sefal de informacién modulada por una onda binaria en banda base,
considerada aleatoria, con periodo de bit T¢, mucho menor que el periodo de bit T, de

la sefial modulada. La sefial ensanchada sera pues [6]:
S()=C(t)x Ad(t)x cos(w,.t +0) {1.1}
donde:

e d(t)=+1: sefial moduladora BPSK.

o A:amplitud de la sefial BPSK
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e O: fase aleatoria.

e ((t):sefnal de pseudo-ruido (ensanchadora)

A su vez, esta secuencia codigo es necesaria para recuperar la sefal de
informacién, por lo que debe ser conocida por el receptor. La técnica de espectro
ensanchado consiste en la transformacion reversible de una sefal, de forma que su
energia se disperse ocupando una banda de frecuencias mucho mas grande de la que
ocupaba originariamente. A cambio de una mayor ocupacién espectral, respecto a los

sistemas convencionales, estos sistemas consiguen las siguientes ventajas:

e Acceso multiple: Multiples usuarios usan el canal al mismo tiempo,
coexistiendo multiples sefales DS sobrepuestas en tiempo y frecuencia. En el
receptor, el “desensanchado” es usado para eliminar el cédigo ensanchador y
recuperar la sefal original. Esta operacién concentra la potencia de la sefal del

usuario deseado en el ancho de banda de la informacion.

¢ Robustez: la transmision es resistente a las interferencias multicamino, ya que
las técnicas de espectro ensanchado permiten separar las réplicas recibidas de
la sefial, de forma que no sdélo se evita que interfieran, sino que ademas
pueden combinarse y lograr asi una forma de diversidad, mejorando la calidad

de recepcion.

e Baja probabilidad de intercepcion: Debido a que la sefial DS-CDMA utiliza una
sefial completa todo el tiempo, tendra una muy baja potencia transmitida por

Hz. Esto la hace dificil de detectar.

e Seguridad y privacidad: Inicialmente el espectro ensanchado se disefid para su
uso en aplicaciones militares, debido principalmente a la resistencia ante
interferencias (jamming) producidas por el enemigo para perturbar o interrumpir
las comunicaciones. La supresion de la interferencia hostil se basa en el uso
cédigos secretos desconocidos por el enemigo, por lo que en recepcion se
elimina toda la sefal que no concuerde con el cédigo adecuado. Los codigos
son generados mediante complejos algoritmos criptograficos que garantizan la

integridad del sistema.
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En el transmisor de un sistema espectro ensanchado, se modula una sefal
portadora con una sefial en banda base, utilizando cualquier modulacién convencional,
usualmente suelen usarse [1] PSK, BPSK, D-BPSK, QPSK y MSK, al mismo tiempo,
se genera una sefal pseudoaleatoria cuyo ancho de banda es mucho mayor que el de
la sefial util, ya que se utiliza para ensanchar el espectro. La sefial paso banda
resultante de la primera modulacion, es modulada otra vez utilizando el codigo de

ensanchado.

En recepcion se utiliza el mismo cdodigo idéntico al generado en el transmisor
para demodular la sefal recibida. Por ultimo, la sefial paso banda se demodula con la

técnica que se haya elegido en transmision.

La sefial ensanchada S(¢) debera conocer la secuencia de pseudo-ruido C(¢) y

realizar la siguiente correlacién:
2 %
F.J.C(t).cos(a)b t+0).S5(t).dt = Ad(t) {1.2}
b 0

Hay que tener en cuenta que en recepcion, si se aplica la demodulacion con la
sefal pseudoaleatoria a una senal que no ha sido previamente ensanchada, el efecto
que se produce es el ensanchamiento. Debido a esto, la técnica de espectro
ensanchado es muy resistente frente a interferencias de banda estrecha. Figura 1.10

muestra un esquema simple para el transmisor y el receptor de CDMA

a b
d(t) g T
| MODULADOE \‘ s(t) DEMODULADOR
[ - BDSK - "’@ BPEK .
| sCt) 3 d(t)
cit) ci{t)
CENEEBDOR GENERADOR
SECUENCTA SECUENCIA
CODIcO CODIGO

Figura 1.10: Esquema basico para (a):la transmision; y (b): recepciéon en DS-CDMA

El aspecto temporal de esta sefial ensanchada es una sefial muy parecida al
codigo pseudoaleatorio. EI desensanchado se basa en multiplicar la sefial ensanchada

por el mismo codigo que se utilizé para su ensanchamiento. El efecto que se consigue
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es el contrario al explicado en el parrafo anterior, consiguiendo, por tanto, recuperar la

sefial original.

En los sistemas de espectro ensanchado, al compartir todos los usuarios la
misma banda de frecuencias, las sefiales ensanchadas se van superponiendo unas
sobre otras en el espectro. Esto hace que, en recepcion, todas las sefiales
ensanchadas con cadigos distintos al cédigo de la sefal a recibir, se comportan como

interferencias para el sistema.

De esta forma, la E, /N, conseguida en recepcion sera menor a medida que el

numero de usuarios conectados aumenta. Por ello se dice que estos sistemas son
limitados en interferencia, ya que aunque existan recursos de potencia y coédigos
disponibles en las estaciones base, no se podra permitir el acceso a mas usuarios si

este nuevo acceso produce una disminucién en la calidad tal que la relacion

E, /N, obtenida no supera la requerida por cada servicio.

En este tipo de sistemas se define un parametro de gran importancia,

denominado Ganancia de Proceso: G, = BW./BW, Donde BW, es el ancho de

banda de la senal de informacion, y BW: es el ancho de banda de la sefal

ensanchada.

En los sistemas UMTS, el valor de BW, dependera de la tasa binaria del

servicio (8 6 12.2 Kbps para voz, y 144, 384 6 1920 Kbps para datos), mientras que
BW¢, esta predeterminado por el ancho de banda destinado a los servicios de UMTS
(3,84 Mchips/s, donde un chip es la unidad minima de informacién después de
ensanchar). Este parametro determinara la proteccion del sistema frente a

interferencias, asi como el consumo de ancho de banda de la sefial.

Si tomamos un ejemplo [7] con valores reales del servicio de voz en sistemas

de WCDMA con tasa binaria de 12.2 kbps esrto tendra una ganancia de procesado
igual a: G, =10xlog,,(3.84x10°/12.2 x 10°)=25dB, este factor nos va a permitir que
al desensanchar, el nivel de sefial util pueda estar muy por debajo del nivel de sefiales
interferentes: C/1=(E,/N,)-G,=5-25=-20dB . La E,/N, utilizada es la tipica

para servicios de voz.
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Las técnicas de espectro ensanchado utilizan modulaciones convencionales,

habitualmente de fase o de frecuencia, cuyas prestaciones dependen de la relacion

energia por bit / densidad espectral de ruido (E, /N, ). La relacion E, /N, necesaria se

consigue en estos sistemas de espectro ensanchado gracias a la ganancia de

procesado obtenida en el proceso de desensanchado en recepcion.

Las secuencias de ensanchado se dividen en dos grandes grupos: ortogonales
y no ortogonales, dentro de estas ultimas se encuentran las de tipo pseudoaleatorio.
Las pseudoaleatorias, como secuencias generables que son, carecen de un periodo
infinito de repeticion, de manera que se repiten al cabo de un tiempo determinado.
Asimismo, aunque puedan exhibir buenas propiedades de correlacion, el producto

entre dos secuencias diferente no es exactamente cero.

Las propiedades de correlacion estan ligadas al numero de chips que se
multiplican. Esto plantea el problema del manejo de velocidades variables en banda
base. Esta situacion implica que la longitud del simbolo varia y con ello el numero de
chips que entran en la correlacién. Para solventar este problema, se recurre a lo que
se conoce como secuencias ortogonales de factor de ensanchado variable OVSF
(Orthogonal Variable Spreading Factor). Se trata de secuencias ortogonales cuyo
periodo puede variarse, de forma que éste se adapte a la duracion del simbolo

empleada en cada momento.

Las secuencias OVSF se obtienen segun un esquema con forma de arbol.
Partiendo de una secuencia de factor de ensanchado uno, es decir de la misma
velocidad que la sefal original, se derivan dos ramas correspondientes a una pareja
de secuencias de factor de ensanchado dos. De cada una de ellas se derivan a su vez

dos secuencias de factor cuatro y asi sucesivamente.

Una propiedad muy importante de dichas secuencias es que considerando una
secuencia concreta, todas las secuencias que de las que ella derive y las que deriven
de ella no seran ortogonales entre si. Dicho de otro modo, una vez seleccionada una
secuencia, no es posible seleccionar ninguna que pertenezca a alguna rama ligada a

dicha secuencia.
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Por ello, los sistemas que recurren a las secuencias OVSF, como es el caso de
UMTS; han de disponer de algoritmos que asignen las secuencias de la forma mas

eficiente posible, procurando aprovechar al maximo el arbol.

Copao—(1.1.1.1)

Copzo= (11)

{'.l-‘h--".l |]]—l-|.:'

Cento= (1

Cenaz= (1,-1.1,-1)

Copzy = (1.-1)

Cenaa— (L-1.-1.1)

SF = 1 SF =2 SF = 4 SF =8

Figura 1.11: Arbol de cédigos OVSF

Este arbol de codigos [8] podra ser utilizado de forma total e independiente por
cada una de las fuentes (estacion base o terminal movil), ya que cada una de ellas
codificara adicionalmente con un cédigo de scrambling distinto, (a continuacién se
comenta como se separan los usuarios en UMTS), permitiendo asi la reutilizacion
completa del arbol de cédigos OVSF. De esta forma, no es necesario coordinar el uso
de los recursos del arbol de cédigos entre diferentes terminales moéviles y estaciones

base.

En UMTS, el ensanchado se realiza en dos fases (ver figura 1.12), a partir de

dos secuencias codigo distintas:

e Cddigos de spreading o canalizacion, que realizan un primer ensanchado sobre
la senal de informacion. Estos cédigos son ortogonales entre si, por lo que
permitiran discriminar la informacion contenida en una misma banda espectral

a partir de esta secuencia de ensanchado.
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e Cdbdigos de scrambling o aleatorizacion, que se aplican sobre la senal
ensanchada anteriormente, proceso que no supone ningun ensanchamiento
sobre la sefial, la cual mantiene su ancho de banda. Estos codigos no son
perfectamente ortogonales entre si, aunque su uso es especialmente
interesante para poder distinguir las sefales provenientes de fuentes diferentes,

como se comenta a continuacion.

Caodigo de Cadigo de
canalizacion scrambling
DATOS ®
Tasa binarnia Chip rate Chip rate

Figura 1.12: Relacién entre Spreding y scrambling

Los sistemas UMTS utilizan la técnica de duplexado FDD, es decir, las
comunicaciones del enlace ascendente (uplink) y descendente (downlink) se realizan
en bandas de frecuencia diferentes. Asimismo, la funcién de las diferentes secuencias

de cadigos es distinta para cada uno de los enlaces como se ve en la siguiente tabla:

Tabla 1.2: Funcién de los codigos en cada sentido en WCDMA

Enlaces 1 | Spreading Scrambling

Identifica canales de un mismo a _
Enlace ascendente . Identifica usuarios
usuario (datos, control,...)

Identifica usuarios de la misma |ldentifica celdas del

Enlace descendente .
celda sistema

Entre todas las tecnologias consideradas, el ETSI ha elegido, para la interfaz
aire de UMTS, la nueva WCDMA considerando tanto la técnica de duplexado FDD

como la TDD, a continuacién mostramos las principales caracteristicas de esta

tecnologia.
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1.6 W-CDMA Principales caracteristicas

En el sistema UMTS se emplea WCDMA, que es una tecnologia de interfaz de radio
de banda ancha que se van a emplear en los sistemas de tercera generacion. Vamos
a comentar ahora sus principales caracteristicas, para profundizar después en

aquellos aspectos que tienen relacion con el objetivo final de esta tesis.

e WCDMA es un sistema de acceso multiple por division de codigo de secuencia
directa (DS-CDMA). La sefal de informacion es ensanchada con una
secuencia pseudoaleatoria formada por bits (a los que llamaremos chips) con

una tasa de 3.84 Mcps.
e El ancho de banda por portadora se aproxima a los 5 MHz.

e Las tasas binarias que soporta son muy variables. Cada usuario hace uso de
una trama de 10 ms, en la que la tasa binaria permanece constante. El sistema
debe de tener un sistema del control de la capacidad que esta siendo utilizada,

con el fin de maximizar el throughput de la red.
e Tiene dos modos basicos de operacion: FDD y TDD.

e No necesita que sus estaciones base estén sincronizadas. El sistema 1S-95 (22
G), necesitaba de una sefial GPS para sincronizar sus estaciones base lo que

dificultaba el uso de micro y picoceldas.

e Emplea deteccidn coherente tanto en el uplink como en el downlink, basada en

el uso de simbolos piloto o piloto comun.

o Esta preparado para el uso de métodos que favorezcan la recepcidon como
deteccion multiusuario o el uso de antenas adaptativas inteligentes (los
receptores Rake son un ejemplo). Esto permite mejorar el funcionamiento del

sistema en cuanto a capacidad y/o cobertura.

e Elinterfaz esta preparado para funcionar en conjuncién con redes GSM.
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1.6.1 Efecto multicamino y el receptor RAKE

La propagacion radio en sistemas moéviles terrestres esta caracterizada por la
existencia de multiples reflexiones, difracciones y atenuacion de la energia de la sefal.
Todos estos efectos son causados por obstaculos naturales y edificios, produciendo la
denominada propagacion multicamino o multitrayecto (en el proximo capitulo
hablamos en mas detalle sobre estos efectos). La propagacién multicamino (ver figura

1.13) produce dos efectos importantes sobre las sefales:

o La senal llegara al receptor con retardos temporales distintos, dependiendo del

trayecto que siga.

o Dado un cierto retardo temporal, hay varios trayectos, muy similares en
distancia, que puede recorrer la sefal, produciendo un cambio de fase sobre la

misma. Esto se traduce en una posible suma destructiva de las componentes

multicamino.
oono
oono oo
I I | —| oo
oOon

«@AM —

Figura 1.13: Un ejemplo del efecto multicamino

En un canal multicamino, como lo es el canal movil, la sefial transmitida incide
en numerosos obstaculos, los cuales producen alteraciones a la sefial original, de
modo que el receptor recibe varias copias de la sefial original con distintos retardos y
niveles medios de potencia. Si estas sefiales llegan separadas al menos la duracion
de un chip del cddigo el receptor puede distinguirlas. En este momento, desde el punto
de vista multicamino, estas senales retardadas pueden ser consideradas como
interferencia y por tanto suprimidas en el proceso de ‘desensanchado’, como ya se vio

anteriormente. Sin embargo se puede conseguir un beneficio aun mayor si en vez de
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descartar estas copias se las combina utilizando el receptor RAKE, ya que la forma de

onda de W-CDMA facilita la utilizacion de la diversidad multicamino.

El receptor RAKE consiste en un banco de correladores, cada uno de los
cuales recibe una sefal multicamino. Después de ‘desensanchar’ la sefial con los
correladores, ésta es combinada usando, por ejemplo, un combinador de maximo ratio.
La mejora se obtiene debido a que el “fading” o desvanecimiento sufrido por cada una
de las senales multicamino es independiente del resto, ya que han seguido distinto
camino desde el transmisor y el receptor. La siguiente figura ilustra el principio del
receptor RAKE [9]:

wAntana

Pr(t-t2)

‘é T3 —*b—o
2

Ew(t-12)

Pu(t-t1) Z
BT

Ew(t-t0)

!
—-é_. = ng .

Figura 1.14: Esquema del receptor RAKE de 4 ramas

Demodulador

cos(wrpt+ ¢)

Después de ensancharse y modularse la sefial transmitida pasa a través de un
canal multicamino, el cual se puede modelar como una etapa de retardo y un
atenuador, independientes para cada uno de los caminos que siga la sefal. El receptor
RAKE tiene una rama, también llamada “finger” para cada uno de esos caminos. En
cada rama, la senal recibida es correlada por un cédigo ensanchador, el cual esta
alineado en el tiempo con el retardo de la sefial multicamino. Después de
desensanchar las sefales, éstas son amplificadas y combinadas. En la figura se utiliza

la combinacién de maximo ratio.

Debido al movimiento del movil, el “scattering” del entorno varia y con él los

retardos y atenuaciones del canal. Por ello es necesario medir los parametros del
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canal y modificar las ramas del receptor RAKE si los cambios son significativos.
Cambios de pequefa escala (menores que un chip de duracién) son tomados en
cuenta por un bucle de seguimiento de cédigo, el cual sigue el retardo de cada una de

las senales multicamino.
1.6.2 Control de potencia

Para evitar que ningun terminal movil, pueda dejar fuera de servicio a una celda
debido a su proximidad a la estacion base, se utiliza lo que conocemos por control de
potencia. La mision principal de este proceso es conseguir que las sefales recibidas
en la estacién base, procedentes de cada movil, tengan aproximadamente el mismo

nivel (ver figura siguiente)

23] — i

Pz

Figura 1.15: Esquema del control de potencia; P; y P,tienen aproximadamente el mismo nivel.

Frente al control de potencia en lazo abierto utilizado por sistemas como el IS-
95, WCDMA utiliza un control de potencia en lazo cerrado de alta velocidad. EI método

utilizado consiste en:
e Para cada movil, la estacién base obtiene la S/l en recepcién.
e Compara este valor con una S/l modelo, que llamaremos S/l arget

e Si el valor recibido es menor que el esperado, le indica al terminal mévil que
tiene que aumentar su potencia. En caso contrario, le indica al moévil que

reduzca su potencia de transmision
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Este proceso se ejecuta con una frecuencia de 1.5 KHz. El funcionamiento del
control de potencia en lazo abierto consiste en la estimacién de las pérdidas de
propagacion en el canal, por parte del terminal movil. En funcién de esta estimacion el
terminal emite con mayor o menor potencia. El principal problema de este método es
que al estar tan separados en la frecuencia el UL y el DL, la correlacion es casi nula.
Este hecho nos impide suponer que las perdidas en el downlink (que son las que mide
el movil), seran las mismas que las del uplink (que son las que se deben corregir con

el control de potencia).

Aun asi, el control de potencia en lazo abierto se utiliza en WCDMA en el inicio
de las conexiones, para obtener una estimacién inicial, pasando en ese momento a
utilizar el control de potencia en lazo cerrado. Existe otro control de potencia en
WCDMA, que es el llamado control de potencia en lazo externo. Este control se realiza
entre la RNC y la estacion base. Su mision es la de obtener la S/liget, €n funcion de

parametros de calidad que suelen ser FER (Frame Error Rate) o BER (Bit Error Rate).
1.6.3 Mecanismos de Handover

UMTS - UTRA esta destinado a usuarios moéviles, que pueden desplazarse mientras
estan transmitiendo y recibiendo informacién. Dado que es un sistema celular, en
multitud de ocasiones el abonado que esta haciendo uso de la red cambiara de
localizacion y por tanto, de célula. Estos cambios de célula se denominan traspaso o

Handover.

Durante un handover, los enlaces radio y las conexiones han de ser cambiados
desde la célula o sector actual hasta la célula o sector destino. Se han de liberar todos
los recursos empleados en la célula antigua y han de reservarse los mismos en la
célula destino, de forma que no se interrumpan las posibles comunicaciones activas

por parte del abonado.

La utilizacién de técnicas de espectro ensanchado tiene dos peculiaridades. En
primer lugar, hace que todas las células empleen todas las frecuencias disponibles,
por lo que un usuario puede estar monitorizando una célula adyacente mientras se
comunica a través de otra célula. En segundo lugar, el area de cobertura de las células

es variable y esta delimitada por la interferencia y por el nUmero de usuarios. Este
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efecto, el cell-Breathing o respiracion celular, puede provocar el cambio de célula

incluso si el usuario no se desplaza.

Este caso se da cuando un usuario que se encuentra cerca del limite de
cobertura de la célula accede a la Red en situaciones de baja carga de trafico. Si el
numero de usuarios de la célula aumenta o se incrementan los requerimientos de
trafico de los abonados, la célula disminuira su tamafio. El efecto es el mismo que si el
abonado se fuese alejando de la estacion base, llegando a ser necesario un handover

o cambio de célula.

UMTS permite realizar cambios entre células que empleen el mismo método de
acceso, entre células que usen UTRA-TDD y UTRA-FDD e incluso entre células GSM
y células UMTS. En este ultimo caso, si el destino es una célula GSM, no es posible
mantener la totalidad de los servicios, siendo conservados los que pueda satisfacer la
red GSM.

Existen tres tipos distintos de Handover en UTRA son:

e Soft Handover
e Softer Handover.

e Hard Handover.

1.6.3.1 Soft Handover

En el Soft Handover, el terminal moévil esta en el area de cobertura de dos o mas
estaciones base. Como todas emplean la misma portadora, el terminal puede
monitorizar sus cédigos. Cuando ha de producirse el cambio de célula, permanece

durante un tiempo conectado a las dos o mas estaciones base a la vez.

El principal propésito del soft handover es hacer uso de la macrodiversidad,
que evita situaciones como los desvaneciminetos de la sefial. Al estar conectado a
mas de una estacién base, el terminal se asegura caminos alternativos para las

comunicaciones.
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1.6.3.2 Softer Handover

Como caso particular del Soft Handover, El Softer Handover se da cuando el cambio

se produce entre dos sectores de la misma estacién base.
1.6.3.3 Hard Handover

Si que el terminal realiza un handover que implique un cambio en la frecuencia
empleada o una adquisicion de codigos se denomina Hard Handover. Este tipo de
handover se da principalmente cuando en la célula destino no emplea la misma

técnica de acceso que la célula origen o pertenece a otra red distinta.
1.7 Estado del arte en planificaciéon de sistemas de 3G

Actualmente se encuentra en fase de despliegue el nuevo estandar para la interfaz
radio de los sistemas moviles de tercera generacion, denominados UMTS. Esta
interfaz utiliza técnicas de acceso multiple distintas a las de los sistemas de segunda
generacion como GSM, por lo que la metodologia de planificacion de la red radio

utilizada hasta ahora no es valida.

Dentro de los estandares de acceso radio IMT2000, el primero que se va a
implementar es el denomina UTRA-FDD y es, en esencia, un sistema CDMA de banda
ancha, con la complicacién adicional de soportar distintos tipos de servicios que tienen
diferente tasa binaria (de 8 kbit/s a 2 Mbits/s) y modo de transferencia (circuito y
paquete). Asimismo existe otra version con multiplexacién de los enlaces ascendentes

y descendentes en el tiempo; UTRA-TDD, y aun esta en desarrollo.

La planificacion radio en UMTS tiene por finalidad realizar los calculos de
cobertura y capacidad, con objeto de optimizar el despliegue de las estaciones bases y
asi cumplir los objetivos de calidad de servicio establecidos por el operador. El
proceso de planificacion es diferente segun la modalidad de explotacion: en FDD o en
TDD.

La explotacion del modo TDD parece que, inicialmente, estara limitada a
escenarios de interiores y zonas restringidas, por lo que la planificacion sera un
proceso “a la medida”, que dependera estrechamente de las zonas elegidas

(topografia, caracteristicas de propagacion, distribucion de trafico, etc.).
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Como no parece inminente la utilizacion de TDD en la primera fase de
operacion del UMTS, en lo que sigue, se presentara unicamente la metodologia de

planificacién para el modo FDD.

Conviene advertir que siendo WCDMA una tecnologia nueva y compleja; la
metodologia de planificacién no esta cerrada. En muchos casos, la complejidad del
analisis tedrico de los modelos del sistema radio es tal, que no existen soluciones en
forma de funciones matematicas, por lo que normalmente se recurre a la realizaciéon
de simulaciones por ordenador o se efectuan simplificaciones para obtener las

estimaciones de capacidad.

Por otro lado, la estrategia de despliegue en un sistema WCDMA es bastante

compleja y presenta aun importantes incertidumbres.

En un sistema TDMA, como el GSM, el primer paso en la planificacion puede
ser garantizar unos determinados objetivos de cobertura. A medida que aumenta la
demanda de trafico, se puede aumentar la capacidad del sistema anadiendo mas
portadoras a los emplazamientos instalados, con el limite que impone el plan de
frecuencias (es decir, la reutilizaciéon permite garantizar una determinada calidad de
servicio, asi como el numero de portadoras disponibles). Eventualmente, la capacidad

puede incrementarse con estructuras mas densas.

En un sistema CDMA la situacion es mas compleja, ya que tanto la cobertura
como el trafico cursado (no solo la cantidad, sino también el tipo de trafico: de voz de
datos; asi como la distribucién geografica de los usuarios) estan ligados. A medida que
el trafico por estacion crece, los radios de cobertura efectivos de las estaciones
empiezan a disminuir. Esto quiere decir que un determinado despliegue, para
garantizar unos objetivos de cobertura, solo sera efectivo si el trafico cursado se ajusta

a los parametros de diseno.

Cuando la demanda de trafico supera el nivel planificado, no es posible

garantizar la cobertura. Esta situacion puede resolverse de dos formas [10]:

e Anadiendo una portadora mas (con lo que el trafico por portadora disminuye y

se incrementa la cobertura).

e Densificando la estructura celular.
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Ambas soluciones tienen sus ventajas e inconvenientes.

Respecto de la primera, hay que tener en cuenta que el numero de portadoras
disponibles para cada operador es escaso (tres como maximo). Instalar una segunda
portadora en un emplazamiento supone, para los mismos objetivos de cobertura y
grado de servicio, incrementar la capacidad del mismo en algo mas de 100 por ciento.
Pero el principal problema radica en las dificultades que entrafia para un sistema
CDMA el traspaso entre las distintas frecuencias, que exige trabajar en modo
comprimido, por lo que conviene limitar en la medida de lo posible las zonas en las
que debe producirse. Por tanto, no es una buena solucién para proporcionar
capacidad, cuando el crecimiento de la demanda se produce en zonas puntuales
(hotspots), pero puede serlo si el trafico crece de forma mas o menos uniforme en una

zona mas extensa.

El principal inconveniente de la segunda opcion es su mayor coste econémico.
Por otro lado, el proceso de densificacion debe realizarse procurando situar los nuevos
emplazamientos alli donde se genera la demanda, si se quiere optimizar la eficiencia

espectral.

Una estructura jerarquica (macrocelular/microcelular) con distintas frecuencias
plantea los mismos problemas que se comentan mas arriba, ademas de otros
adicionales, como es la posibilidad de que se produzcan interferencias de canal
adyacente (si las frecuencias de cada capa lo son), cuando, por ejemplo, un movil
conectado a una macrocélula se encuentra muy préximo a una microcélula. En
cualquier caso, parece conveniente que en una capa microcelular, superpuesta con
otra macrocelular, se cursen servicios de alta tasa binaria, en los que la probabilidad

de salir de la zona de cobertura sea reducida.

Por todas estas razones, resulta basico poder disponer de herramientas de
planificacion que permitan al operador de red realizar un disefio 6ptimo de ésta,

optimizando también la eficiencia espectral y la calidad de servicio ofrecida.

Tradicionalmente, la planificacion de sistemas de radio comunicaciones (entre
los que se encuentran los sistemas celulares) se ha hecho utilizando cartografia

impresa. Esto supone un trabajo costoso y con unos resultados de baja precision. Las
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redes celulares son, ademas, sistemas limitados por interferencias, lo que, unido a la

creciente demanda, obliga al uso de métodos mas eficientes [11].

En la actualidad existen multitud de herramientas informaticas de planificacion
celular que superan la falta de eficiencia de los métodos manuales. Algunas
herramientas como por ejemplo [12], [13] estan basadas en la prediccion de la

propagacion para luego determinar estructuras celulares, calculo de interferencia, etc.

En los sistemas de segunda generacion la planificaciéon se solia hacer en dos
fases: cobertura y plan de frecuencia. Sin embargo, de cara a la tercera generacion,

los requisitos de capacidad deben ser considerados desde el principio.

Teniendo todo esto en cuenta, resultan especialmente atractivas aquellas
herramientas que estan basadas en GIS, ya que consiguen con facilidad manejar
grandes volumenes de datos, gestionar librerias de mapas y enlazar con bases de
datos externas [14]. De esta manera mostramos, en el capitulo 4, nuestro modelo de
planificacién de sistemas de tercera generacién que se basa en Sistemas de

Informacion Geografica.

Muchos articulos publicados tratan el tema de capacidad en sistemas CDMA
en distintas maneras como por ejemplo la estructura celular utilizada, el escenario,

parametros de handover, ortogonalidad de los cddigos, calidad requerida en términos

de (E,,/NO), control de potencia, etc. Se presenta a continuacion un resumen de

algunos estudios publicados en la literatura técnica relacionada con la capacidad de
sistemas CDMA.

El andlisis clasico de capacidad en [15] enfocado a [IS-95 suponiendo una
distribucion de usuarios determinista y uniforme, y modela como fendmenos aleatorias

el shadowing y la actividad vocal.

En [16] se modelan el desvanecimiento multitrayecto con distribucion Rayleigh
y la diversidad de antena y en [17] considera los efectos de desvanecimiento lento y
multitrayecto del canal, modelando los procesos de codificacion, modelacién, y control

de potencia de IS-95 mediante simulaciones.

En [18] se expone la mejora en capacidad en sistemas CDMA desde el punto

de deteccion multiusuario.
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En [19] se analiza el comportamiento de algoritmos de control de potencia en

un canal variante multitrayecto sobre la relacion (Eb /NO) requerida y su efecto sobre

la capacidad.

En [20] se analiza los efectos de la utilizaciéon de antenas inteligentes sobre la

capacidad de sistemas CDMA.

En [21] se analiza el efecto de soft y softer handoffs sobre la capacidad de

sistemas CDMA considerando la sectorizacién de celdas hexagonales para ciertas

valores de (Eb/NO) y en [22] se muestra la optimizacién de la eficiencia del enlace

descendente en sistemas CDMA mediante la utilizacion de técnicas de diversidad de

seleccion de la estacion base denominadas SSDT.

En [23] se muestra el efecto de la correlacion entre trayectos de las senales
recibidas desde dos estaciones base teniendo en cuenta la diferencia de angulos de
llegada y la distancia entre el terminal movil y las estaciones conectados a esta mévil
de forma analitica. El estudio de [24] utiliza las mismas equaciones de [23] para
modelar el efecto de cross-correlated shadowing matimaticamente llegando a las
mismas conclusiones que hemos obtenido (ver capitulo 6) con pocas variaciones

respecto a los resultados de esta tesis.

Las consideraciones anteriores muestran la necesidad de un estudio que tenga
en cuenta el efecto de la correlacion entre trayectos de las sefales recibidas desde
varias estaciones en un mismo terminal sobre la capacidad del sistema, ademas de la

ya mencionada conveniencia de utilizar herramientas basadas en GIS.
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2.1 Introduccion

Resulta imprescindible para una herramienta de planificacion de sistemas de telefonia
movil celular poseer algoritmos de propagacion puesto que éstos constituyen el
armazon de tales herramientas, ya que el calculo basico consiste en la estimacién de
las pérdidas de propagacién dentro de un entorno de analisis a partir de algunos
parametros tales como altura de la antena transmisora, informacion del terreno y/o
edificios, etc. A partir de esta prediccion se puede realizar una aproximacion de la
cobertura ofrecida por una determinada estacion base dentro de la zona bajo estudio.
Esto supone un aspecto muy significativo en la labor de la planificacion que veremos

en el capitulo 4 de esta tesis.

En este capitulo se pretende dar una vision global sobre el canal radio mavil.
En primer lugar se definen los problemas que sufre el canal mévil en un entorno real
y se presentan los parametros que afectan al canal moévil. En segundo lugar se

describe los modelos de propagacion que fueron utilizados en esta tesis.
2.2 Modelado del canal mévil

La calidad de la comunicacion de un sistema movil celular depende del entorno
préximo a las estaciones base y a los usuarios del sistema. Los entornos urbanos,
suburbanos, y rurales presentan elevada complejidad desde el punto de vista
geomeétrico debido al diverso numero de accidentes geograficos y obstaculos que

estan implicados: montafias, mar, colinas, edificios, arboles, mobiliario, etc. Por otra
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parte, algunos de ellos son objetos madviles tales como automéviles y personas, que
estdn implicados en el fendmeno de la propagacién, aunque cada uno tiene una
influencia distinta. Debido a ésta, sin ciertas simplificaciones, la propagacion radio en

tales entornos es muy dificil de simular.

La propagacion de radio es una de las areas cientificas mas importantes del
sector de la telecomunicacion que determina en muchos casos la calidad del servicio

predefinido correspondiente a la comunicacién.

En los sistemas de comunicaciones moviles, el canal radio introduce
limitaciones muy importantes, debido al desplazamiento del receptor mévil. Por este
motivo, el enlace entre transmisor y receptor puede pasar de ser un enlace con vision
directa a estar obstruido por los obstaculos del entorno. Ademas, pueden llegar al
receptor multiples contribuciones por caminos diferentes, debido a uno o varios de los
mecanismos de propagacion. Este comportamiento aleatorio del canal radio

incrementa la complejidad de su analisis.

Los mecanismos basicos de propagacion en comunicaciones moéviles son: la
recepcion de la sefial de forma directa, y los fendmenos de reflexion, difraccion y

dispersion o scattering.

La reflexion se produce cuando una onda electromagnética incide sobre un
objeto cuyas dimensiones son grandes en comparacion con la longitud de onda
asociada a la sefal. Este fendmeno tiene lugar, por ejemplo, en la superficie de la

Tierra y en las paredes de los edificios.

La difraccion tiene lugar cuando el enlace entre el transmisor y el receptor se
encuentra obstruido por irregularidades agudas (como por ejemplo, montafas, aristas
de los edificios o colinas), provocando la existencia de sefal detras del obstaculo,

aunqgue no se tenga linea de visién directa en el enlace.

Finalmente, la dispersion o scattering se produce cuando el medio por el que
viaja la sefial tiene, por unidad de volumen, un gran numero de objetos de
dimensiones pequefas con respecto a la longitud de onda de la sehal. Las ondas
dispersadas pueden ser originadas por superficies rugosas, asi como por

irregularidades presentes en el canal, tales como arboles o farolas, por ejemplo.
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Estos mecanismos, son independientes entre si. Debido a esto, al receptor
movil le llegan contribuciones de sefial que han recorrido caminos diferentes
(distancias distintas), en instantes de tiempo distintos (diferencias de fase) y con
atenuaciones diferentes (diferencias de amplitud), pudiendo alterarse incluso la

polarizacién de la onda recibida.

Como consecuencia de esta propagacion multicamino, se tienen en el receptor
contribuciones de muy diversa indole (amplitud, fase y polarizacién) que segun la
posicion del mévil pueden sumarse en fase o en contrafase, originando, en este ultimo
caso desvanecimientos a corto plazo (short-term fading) que pueden alcanzar los 30 6

40 dB. Este comportamiento suele modelarse estadisticamente.

En la figura 2.1 vemos dénde se pueden apreciar estos desvanecimientos en
las variaciones rapidas del nivel de potencia a medida que el moévil se desplaza. En la
figura se aprecia ademas un segundo aspecto, una media local en torno a la cual se
producen las variaciones rapidas, y que varia mas lentamente en funcién de la
distancia recorrida (la media local esta representada por una linea de trazo grueso).
Esta variacion mas lenta o desvanecimiento a largo plazo (long-term fading), es debida
al cambio del entorno en el que se produce la propagacion al desplazarse el receptor

movil.

Los modelos de propagaciéon que veremos mas adelante, intentaran predecir el
valor medio de la potencia de sefal recibida, ignorando la variacion rapida de la sefal,
algo inherente a la sefial recibida en los sistemas de comunicaciones modviles. Este

tipo de modelos se suelen denominar como modelos a gran escala.

A continuacién, veremos de manera un poco mas detallada cada uno de los

mecanismos basicos de propagacion.
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Figura 2.1: Desvanecimientos a corto y largo plazo.

2.2.1 Propagacion en espacio libre

Este mecanismo viene determinado por la atenuacién que sufre la sefal radio, por el
hecho de propagarse, aunque no existan obstaculos en su camino. Esta atenuacion se

incrementa al aumentar la distancia recorrida.

En condiciones de espacio libre, esto es, sin elementos del entorno que incidan
en la propagacion, éste sera el unico término de pérdidas a tener en cuenta, y la
potencia recibida en un punto podra expresarse por medio de la ecuacion de Friis, que
vemos en la expresiéon {2.1} Esta ecuacién predice que el nivel de potencia recibida
(P;) decae con el cuadrado de la distancia entre transmisor y receptor (d), y que es
directamente proporcional a las ganancias de las antenas transmisora (G;) y receptora

(G)), a la potencia transmitida (P;), y al cuadrado de la longitud de onda de la sefal (1).

PG G X
P ="t 2 1
(47[)2d2 21}
Las pérdidas de propagacion en condiciones de espacio libre (Ly), representan
la atenuacién de la sefial, y se definen como la diferencia, en unidades logaritmicas,
entre la potencia transmitida y la potencia recibida. Este parametro, por lo general, no
suele incluir las ganancias de las antenas. Las pérdidas aumentaran (las definimos

como una cantidad positiva en dB), de acuerdo con la ecuacién de Friis, con el
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cuadrado de la distancia. La siguiente expresién describe estas pérdidas de

propagacién en espacio libre:

R x
LO(dB)=1010g?=—1010g nfd {2.2}

r

Esta ecuacion {2.2} se puede expresar en funcion de la frecuencia y poner los valores
de los términos en unidades practicas, obteniendo la expresion que emplearemos en

los modelos de propagacion que veremos posteriormente, y que es la siguiente:

L,(dB)=32.54+20log f(MHz)+20 log d(Km) (2.3}

2.2.2 Reflexion

Cuando una onda de radio propagandose por un medio incide sobre otro medio con
propiedades eléctricas distintas, parte de la onda incidente se refleja y parte se
transmite en el segundo medio. Si la onda incide sobre un dieléctrico perfecto (sin
pérdidas), no se producen pérdidas por absorcion en el dieléctrico; mientras que si el
segundo medio es un conductor perfecto, toda la energia se refleja al segundo medio
(sin pérdidas de energia).El angulo que forma la onda reflejada con la superficie, se

puede demostrar que es el mismo que forma la onda incidente.

Un modelo sencillo que describe la reflexion es el modelo de dos rayos, que
asume tierra plana (distancia entre transmisor y receptor menor de 30 Km), y que
puede aplicarse para predecir el nivel de sefial recibido en entornos abiertos o rurales,
entornos urbanos e incluso sistemas microcelulares. El modelo considera dos
contribuciones, el rayo directo entre transmisor y receptor, y el reflejado (en el suelo o
en un obstaculo). Esta situacion se puede observar en la figura 2.2, donde hemos

supuesto que la reflexion se produce en el suelo.
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Figura 2.2: Modelo de dos rayos

Los dos rayos recorren caminos de longitud diferente, lo que supone una
diferencia en la amplitud de los rayos, que se puede despreciar en este modelo, y
también una diferencia de fase, que si sera critica para el nivel de campo total en el
punto receptor. Ademas, la reflexiéon vendra caracterizada por el llamado coeficiente
de reflexion de Fresnel, que en este caso se aproximara a un valor de -1 asumiendo
como hipétesis una incidencia rasante (la altura de las antenas transmisora y
receptora es mucho menor que la distancia recorrida por los rayos). Tras un proceso
que podemos ver en [25], el resultado es la siguiente expresion para el campo total

recibido:

E; =2|E,.0|| sen 27zM (2.4}
d .

irecto

El mdédulo del campo eléctrico total tendra el siguiente comportamiento: para
distancias pequefias presentara oscilaciones sinusoidales acordes con la expresion
obtenida. A medida que aumenta la distancia, dichas oscilaciones van haciéndose mas
lentas, hasta que se alcanza un valor maximo de distancia (aquella distancia que hace
que el argumento del seno sea igual a n/2), a partir del cual desaparecen las
oscilaciones y el campo recibido decae con la distancia al cuadrado. Conviene
destacar este hecho frente al caso anterior de propagaciéon en espacio libre, en que el

campo disminuye proporcionalmente con la distancia.
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Hasta ahora hemos considerado que la Tierra era plana. Cuando esto no

ocurre se originan a varias ondas reflejadas, como se aprecia en la figura 2.3.

purto de
reflexian
J ". azpecular

H purito de
H reflexian
difuza

purnito de

reflexian \

difusa purnto de
reflexian
espacular

Figura 2.3: Reflexion en tierra no plana

La reflexién que se produce mas cerca del mévil se denomina especular, y es
la que aporta mayor energia. La reflexion que tiene lugar en la zona mas alejada del
movil, se denomina difusa, y en ciertos casos puede despreciarse. El calculo del punto
en el que se produce la reflexiébn especular se puede realizar con el modelo a dos
rayos, comentado anteriormente para tierra plana, pero considerando alturas efectivas

en lugar de las alturas reales, tal y como podemos observar en la figura 2.3.

Hasta este momento no hemos tenido en cuenta el efecto de la curvatura de la
Tierra, ya que hemos considerado que la distancia entre transmisor y receptor era
menor de 30 Km. Sin embargo, a medida que la distancia aumenta, este efecto debe

tenerse en cuenta.

Ademas, debido a la refraccion atmosférica (el indice de refraccién cambia en
funcién de la altura en la troposfera), el rayo experimenta una curvatura. Para poder
considerar el rayo como plano, debe emplearse un radio efectivo de la Tierra de valor
KRy (donde Ry representa el radio real de la Tierra, aproximadamente igual a 6370
Km., y K es un parametro que tiene en cuenta la refraccién y que normalmente tiene

un valor igual a 4/3). Se tiene una situacion como la mostrada en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Efecto de la curvatura de la Tierra

Asumiendo que las alturas de la antena transmisora y receptora son mucho
menores que la distancia del enlace, se puede resolver el problema de la reflexiéon con

el modelo de dos rayos, pero considerando las alturas efectivas de las antenas:

d12 a'z2
R~ Ny —
2KR, 2KR,

{2.5)

hy = h, —

Donde para obtener las alturas efectivas se ha hecho la aproximacion de que las

distancias d; y d> son mucho mas pequefias que el radio efectivo de la Tierra KRr.
2.2.3 Difraccion.

El mecanismo de la difraccién posibilita que las sefiales de radio se propaguen mas
alla de los obstaculos fisicos (colinas, montafias o edificios), asi como del horizonte,

superando la curvatura de la Tierra.

El fendmeno de la difraccion se puede explicar mediante el principio de
Huygens, segun el cual cada elemento de un frente de ondas se comporta como una
fuente puntual que genera ondas secundarias, cuya combinacion genera un nuevo
frente de ondas en la direccion de propagacion. La difraccion esta constituida por esta
propagacién de ondas secundarias en la zona obstruida, y en el nivel de sefal
difractada en dicha zona se obtendra sumando las componentes de campo eléctrico

asociadas a las ondas secundarias que no son obstruidas por el obstaculo.
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Las pérdidas por difracciéon se pueden determinar con ayuda de las zonas de
Fresnel. Son zonas del espacio comprendidas entre elipsoides, cuyos focos son el
transmisor y el receptor y definidos como el lugar geométrico de los puntos en los que
la diferencia de fases entre la sefial directa y la difractada es un multiplo entero de A/2

(nA/2,conn=1, 2, 3..., para la 12,22, 32... zona de Fresnel).

La zona de mayor interés es la primera zona de Fresnel (diferencia de fase de
AM2), pues la mayor parte de la energia se propaga por ella. Por ello, si no existe
ningun obstaculo dentro del primer elipsoide, se considera que la propagacion se
efectia en condiciones de visibilidad directa. En la figura 2.5 se aprecia la primera

zona de Fresnel. El radio de los elipsoides se obtiene de la siguiente expresion:

(2.6}

Transmisor Receptor

Figura 2.5: Primera zona de Fresnel

Para un obstaculo, se estiman las pérdidas por difraccién en funcién del
parametro h / R;[25], tal y como aparece en la figura 2.6. El término R, es el radio de
la primera zona de Fresnel, definido por la particularizacion de la ecuacién {2.6} para el
caso de n = 1. El parametro h es el despejamiento y se define como la distancia entre
el rayo y el obstaculo. El ITU considera, por convenio, que el despejamiento es
positivo cuando hay obstruccién del rayo por parte del obstaculo y que es negativo

cuando el rayo pasa por encima del obstaculo.

47



Caracteristicas del canal movil

d, d;

0 ZOMA OF FRESHEL 1 H : 3 4 8 B
-——aLs*rnunmLu mte— INTERFEREHCIA ] hA - 0
T =t - /_\ 1 h
o hd S, YW LT £ i
/’/ ‘J |
E 10 ’///
=] =0
- / /
o FEREY 4
2
g

N N
e / -03<p<0 = borde de cuchillo
~1.0 £ p <-0.3 = borde redondeado

n=-1

-05% o o5 10 13 2.0 2%

p= lactor de reflexicn

Figura 2.6: Pérdidas por difraccién con respecto a pérdidas en espacio libre en funcién de h/R;

En numerosas situaciones practicas, el enlace entre el transmisor y el receptor
se encontrara obstruido por mas de un obstaculo. En este caso deben calcularse las
pérdidas por difracciéon causadas por todos los obstaculos en conjunto. La estimacion
de las pérdidas de propagacion puede realizarse de forma aproximada considerando
un obstaculo equivalente a todos los presentes y calcular las pérdidas que provoca

este Unico obstaculo a partir de la teoria desarrollada al efecto.

Esta solucién simplifica notablemente los célculos y ofrece resultados bastante
aproximados al real. Otra aproximacion, que proporciona resultados muy préximos al
real, consiste en calcular por separado las pérdidas que provoca cada obstaculo, y tras
ello, sumarlas para obtener las pérdidas totales por difraccién. Se han estudiado otras
soluciones con mayor rigor técnico que estas dos y mejores resultados, algunas de las

cuales se pueden encontrar en [26 ] y [27].

Una de las caracteristicas de los entornos urbanos, es que generalmente no
existe vision directa en el enlace entre transmisor y receptor, el cual se encuentra
normalmente obstruido por edificios u otros obstaculos. El receptor mévil se encuentra
a una altura mucho menor que los edificios que lo rodean, y le llegan una serie de
contribuciones a través de caminos diversos. Uno de estos rayos que le llegan es
aquel que se propaga por encima de los edificios y se difracta en la arista del ultimo
edificio, como vemos en el rayo (1) de la figura 2.7. Este rayo, que por lo general es el
que menores pérdidas tiene de todos los que le llegan al receptor, estara compuesto
por tres contribuciones: la propagacién por espacio libre (comentada anteriormente), la

propagacién sobre edificios que obstruyen el camino directo (calculada por los
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métodos de obtencion de pérdidas por difraccion que acabamos de comentar) y la
difraccion final en la arista del ultimo edificio. El calculo [25] de esta difraccion en la
arista se realiza por técnicas de alta frecuencia como la Teoria Uniforme de la

Difraccion (UTD) o la Teoria Geométrica de la Difraccién (GTD).

1= Camino de menor atenuacién
ék 2y 3—=Caminos de atenuaciéon muy elevada

® @

@

Figura 2.7: Propagacion en entornos urbanos

2.2.4 Dispersion

Las pérdidas por propagacién en los sistemas de comunicaciones méviles suelen
presentar valores mayores que los deducidos por los mecanismos de reflexién y
difraccién. Esto se debe a que cuando una onda incide sobre una superficie rugosa, la
energia reflejada es dispersada en todas las direcciones, aunque la mayor parte de las
misma se concentra en la direccidn de la onda reflejada especularmente. Otros objetos,

tales como arboles y farolas, también producen dispersion o scattering.

Para modelar el fenédmeno de la dispersién de una onda sobre una superficie
rugosa se emplea el criterio de Rayleigh [28], que se basa en el desfase existente
entre dos rayos reflejados en la superficie rugosa. Este criterio distingue entre una
reflexion lisa (especular) o una reflexién rugosa (reflexion especular y dispersion), a
partir de la comparacion entre la diferencia de alturas entre la maxima protuberancia

de la superficie y su altura media, con un valor umbral, mostrado en la ecuacion:

A

= 2.7
8seng 2.0

max

donde ¢ es el angulo de incidencia de la onda con la superficie y A es la longitud de

onda de trabajo.
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Si la diferencia de alturas es menor que el umbral se considera una reflexiéon
sobre una superficie lisa. Si, por el contrario, la diferencia de alturas es mayor que el
umbral, la reflexién se produce sobre una superficie rugosa. Conforme aumenta la
frecuencia, las rugosidades de cualquier material pueden llegar a ser comparables al

valor umbral, apareciendo una mayor dispersién de la energia reflejada.

Para tener en cuenta el efecto de la superficie rugosa sobre la reflexién se
afiade al coeficiente de reflexion propio de la superficie (considerada lisa), un factor de
pérdidas debidas a la dispersion (ps) provocada por la rugosidad de la superficie, que

se puede expresar, en una primera aproximacion de la siguiente manera:

2
o,sen

=exp|-87°
Ps p 2

(2.8}

donde o, es la desviacion estandar de la altura de la superficie respecto de la altura
media. Asi pues, el coeficiente de reflexion resultante en el caso de tener en cuenta la
dispersion sera el coeficiente de reflexion para superficie lisa multiplicado por el factor

de pérdidas por dispersion que acabamos de comentar.
2.3 Modelos de propagacion

Los modelos de propagacion son algoritmos que describen de algun modo la
propagacion de la sefal radio a través de un entorno en general complejo. En el
ambito de las comunicaciones moviles, seran las herramientas utilizadas para predecir
el valor de una serie de parametros relacionados con la propagacién de gran interés
para los sistemas de telefonia moévil celular. Seran parametros de importancia el
retardo entre ecos, caracteristicas doppler, delay spread, estadisticas de la sefal

recibida, tasa de error de bit o el ancho de banda de coherencia, entre otros.

El parametro principal cuyos valores todos los modelos trataran de predecir
sera el de las pérdidas de propagacion entre el transmisor y el receptor, y por ende, el
de potencia de sefial recibida en el receptor, que se obtiene directamente a partir de
aquél. La prediccion de este parametro para cada punto receptor nos permitira realizar
un esbozo de la cobertura que ofrece cada estacion base a su entorno, asi como de la
cobertura conjunta dada por el sistema. El resultado sera un perfilado para toda la

zona bajo estudio de la forma real de las zonas de cobertura de cada una de las
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celdas. Este sera el punto de partida para una planificacién rigurosa y acorde con la

realidad.

Por todo ello, una de las tareas clave en la planificacién de un sistema celular
es la realizacion de predicciones de la cobertura radioeléctrica que proporciona cada
una de las estaciones base transmisoras del sistema sobre su entorno. Esta prediccion
resulta necesaria dentro del proceso de planificacion, puesto que solo tras unas
buenas predicciones de las diferentes coberturas que ofrecen cada una de las
estaciones del sistema, se estara en disposicion de calibrar la conveniencia de la
estructura celular adoptada y de sus diferentes disposiciones sobre la zona a cubrir,
del mismo modo que proporcionara un elemento de comparacion entre diferentes

estructuras celulares.

Por contra, asumir para la planificacion de sistemas celulares coberturas
ideales circulares y zonas ideales de best-server hexagonales, y tomar por ello
patrones homogéneos y regulares para cubrir la zona bajo estudio, adolecera de ser
un planteamiento muy poco realista. El resultado de la planificacion bajo estas
hipotesis sera con toda seguridad no 6ptimo, y con mucha probabilidad problematico
en el sentido de no cumplir con algunas de las restricciones impuestas para la calidad
y operatividad del servicio, ya sea por interferencias imprevistas, por falta de cobertura,
por falta de capacidad, por dimensionamiento no acorde con las necesidades de

trafico reales, etc.

La prediccion de la cobertura radioeléctrica es, ademas, un paso intermedio
hacia los objetivos finales de la planificacion, que seran los de establecer no sélo una
estructura para la red sino también, en aquellos sistemas que utilicen TDMA, un plan
de frecuencias optimo para la misma, y en cualquiere caso proporcionar el mayor
aprovechamiento posible de los recursos disponibles junto con una calidad de servicio

y unas caracteristicas para el mismo dadas.

Las predicciones se han hecho tradicionalmente de dos modos diferentes: de

forma empirica y de forma teérica.

La prediccién empirica se apoya en modelos de prediccion desarrollados a
partir de campanas de medidas. Tras ellas, y a través de correlaciones de las medidas

con las caracteristicas descriptivas del entorno donde tenia lugar la propagacion, se
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estiman expresiones matematicas para las pérdidas de propagacion y para la

intensidad de campo recibida.

Mientras que los primeros modelos empiricos presentaban sus resultados en
formas de curvas normalizadas y abacos para un uso manual [29], con los afios se
fueron desarrollando versiones de los mismos para su calculo con el ordenador a

través de programas informaticos.

Los modelos empiricos tienen como ventaja principal la estimacién rapida y
sencilla que realizan de la cobertura radioeléctrica, mientras que sus principal
inconveniente reside en la limitacion de su validez a la zona donde se realizaron las
medidas y la dificultad de extrapolar los resultados para otras zonas, lo cual provoca
en las mismas errores en la predicciéon que pueden llegar a ser de 10 a 14 dB para el

valor cuadratico medio del error [30]

La prediccion tedrica se apoya en modelos que tratan de predecir las pérdidas
de propagacion a partir del estudio tedrico de la propagacion del campo
electromagnético a través de la zona bajo estudio. Su principal ventaja radica en unos
resultados en general mejores que los empiricos y en que no requieren para su
aplicacion la realizacion de campafas de medidas. Su mayor limitacion se encuentra
en las aproximaciones matematicas que realizan y que repercuten en la precision de

los calculos.

Un tipo de prediccién intermedia entre la empirica y la tedrica resulta de partir
de un modelo tedrico y ajustar sus parametros usando los resultados de una campana
de medidas. En un principio, esto deberia proporcionar unos resultados mas exactos
para las zonas en las que se realizaron las campafas de medidas asi como para

entornos similares a aquellas.

Realizando una division mas fina de los diferentes modelos de propagacion

podriamos establecer la siguiente clasificacion:

e Empiricos: Basados en campafias de medidas.

e Semi-empiricos: Modelos empiricos a los que se han afiadido soluciones

exactas a algunos mecanismos de propagacion.
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o Deterministas: Modelos basados en el calculo exacto de las ecuaciones que
determinan las pérdidas debidas a propagacion, difraccion, reflexion, dispersion,

etc.

e Semi-deterministas: Modelos que no llegan a ser deterministas en tanto que se
han requerido técnicas estadisticas para modelar algunos elementos fisicos del

entorno en el que tiene lugar la propagacion.

A medida que se ha ido complicando la planificacién celular debido al aumento
progresivo en la complejidad de los sistemas y de los entornos de operacion, se han
ido requiriendo modelos de prediccion mas sofisticados, y a la par con ellos, una
informacion acerca del entorno mas detallada y completa. Por ello se ha ido
evolucionando desde las predicciones empiricas hacia las predicciones tedricas, y
dentro de éstas se han ido considerando un mayor numero de parametros para

modelar convenientemente el entorno en el que se produce la propagacioén.

En la planificacion de sistemas se tiende al uso de células cada vez mas
pequenas, tales como las llamadas microceélulas, y ello obliga a una mayor resolucion
en los calculos de prediccion. Una forma de aumentar la resolucién ha sido
proporcionar para los entornos bajo estudio un modelo digital de la estructura urbana
cada vez mas completo. En la medida en que aumente la complejidad del modelo de
canal moévil frente al que nos encontramos debera aumentar también la calidad y

detalle de nuestros modelos digitales del terreno como se ve en la siguiente grafica.

Calidad del Modelo Digital del Terreno
Complejidad del Modelo del canal Mowvil

Figura 2.8: Relacién entre el Modelo Digital del Terreno y el canal Movil

Con la aparicion de los sistemas digitales se dio otro paso en la necesidad de

conocer con mayor detalle el entorno de propagaciéon. Esto es asi debido a que se

53



Caracteristicas del canal movil

precisan ahora conocer otros parametros criticos para el sistema ademas de la
cobertura de potencia radioeléctrica. Uno de ellos es el perfil de retardo, caracterizado
a través del “delay spread”, y que en un entorno de propagacion complejo aparece

debido al efecto multicamino en la propagacion de la sefal.

Otros parametros del sistema son el ancho de banda de coherencia, la
estadistica de la sefal recibida, caracteristicas doppler o la tasa de error de bit. Para el
estudio de estos nuevos parametros se hacen necesarios modelos que no consideren
solo la contribucién principal de la sefal, sino el mayor numero de contribuciones
posibles, y que con técnicas de trazados de rayos se identifiquen los niveles de sefal
de cada contribucién por separado. De esta forma, se estudiaran también procesos de

reflexion y scattering, ademas del nivel medio de sefal recibido por el camino directo.

Atendiendo al numero de contribuciones de la sefal que se tienen en cuenta,

se puede establecer una nueva clasificacion de los modelos:

¢ Bidimensionales: Sélo se considera la contribucién principal que llega al receptor.

Por ello, s6lo son capaces de predecir la cobertura radioeléctrica.

e Tridimensionales: Consideran el mayor numero posible de contribuciones que
llegan al receptor debido al multicamino: sefal directa, difracciones en aristas,
reflexiones, etc. Gracias a esto pueden obtener otros parametros del canal movil de

interés para la planificacion.

Finalmente, se podria establecer una tercera clasificacion de los modelos
atendiendo a su ambito de aplicacion, distinguiendo bajo este criterio tres tipos

principales de modelos:

¢ De entorno abierto: Son modelos de aplicacién en ambitos rurales, de baja o nula
densidad de urbanizacién, ya que unicamente tienen en cuenta el perfil del terreno
como parametro del entorno determinante para la estimacion de las pérdidas de
propagacion. Obviaran la presencia de edificios y otros obstaculos que pudieran

estar presentes en el escenario en que tiene lugar la propagacion.

e De entorno urbano: Tratardan de modelar de alguna forma el efecto que la
presencia de edificios tiene sobre la funcién de pérdidas de propagacion y sobre el

nivel de potencia de sefal recibida. Prescindiran por contra de la influencia que el
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desnivel del terreno pudiera tener sobre los resultados. Por ello, su ambito de uso
sera el de escenarios de media o alta densidad de urbanizacién, con mucha
presencia de edificios de tamano considerable, y con un desnivel del terreno en la

zona bajo estudio pequeno que no tenga efecto en los resultados.

¢ Mixtos: Bajo esta acepcion, se engloba a aquellos modelos que consideren tanto el
desnivel del terreno como la presencia de edificios en el entorno de propagacion.
Seran, por tanto, adecuados para ciudades en las que el fuerte desnivel de terreno
existente desaconseje el uso de modelos de entorno urbano. Su uso se reservara
para todas aquellas situaciones en las que los dos grupos anteriores de modelos no
puedan aplicarse por no cumplir la zona de analisis con alguno de los requisitos que

sobre ella establecen.

2.3.1 Modelo de Okumura-Hata

El modelo de Okumura-Hata es el modelo mas clasico utilizado en planificacion y un
claro exponente de los modelos que hemos denominado empiricos. Se desarrolld a
partir de una extensa campafia de medidas llevada a cabo en Japén a diversas
frecuencias representativas de los servicios de comunicaciones méviles (hasta 2000
MHz). Con estas medidas se obtuvieron unas curvas de propagacion, llegandose asi a
un modelo que no tiene en cuenta el entorno real del receptor ni el grado de

urbanizacion.

Okumura proporciona una coleccién de curvas para frecuencias tipicas de
comunicaciones moéviles que dan el valor mediano del campo para diferentes alturas
efectivas de la estacion base (h, = 30, 50, 70, 100, 150, 200, 300, 450, 600, 800 y
1000 m), una altura efectiva del mévil de 1.5 m y una ERP = 1 Kw. Estas curvas
corresponden a un entorno urbano. Para su utilizacion en otros entornos se utilizan los
factores de correccion disefiados al efecto. Se adjunta una de las graficas de Okumura,

la correspondiente a la frecuencia de trabajo de 150 MHz.
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Figura 2.9: Curvas de Okumura para la frecuencia de 150 MHz

Posteriormente, Hata realizé una version de este modelo utilizable en un
ordenador. Para ello, obtuvo expresiones matematicas que se ajustan a las diferentes
curvas proporcionadas en el modelo de Okumura. Ademas, dispone de expresiones
para los factores de correccion mas comunmente utilizados. Hata obtuvo, mediante
analisis por regresion multiple, una serie de expresiones para el calculo de las

pérdidas basicas de propagacion para entorno urbanos, suburbanos y rurales.

Las pérdidas basicas de propagacion quedan descritas por la siguiente
expresion:

L,(dB)=69.55+26.161og(f)—-13.821og(h, )—a(h, )+ (44.9—6.5510g(h, ))log(d) {2.9)

con un valor para a(hm) dado por:
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a(h, )= (1.11og(f)-0.7)h, —(1.561og(f)-0.8) {2.10}

Esta expresion de pérdidas basicas de propagacion es directamente aplicable a
entornos urbanos tipicos de ciudades medias o pequenias. Si se desea aplicar el

modelo a otros entornos, hay que introducir las siguientes correcciones:

Ciudad grande:

a(h,)=8.29(log(1.54h, )]’ —1.1 f <200 MHz

2.11
a(h,)=32(log(11.75h, )] —4.97 f >400 MHz =
Zona suburbana:
Y
L, =L, - 2(10g(2—8jj ~5.4 {2.12)
Zona rural:
L, =L, —4.78(log(f))’ +18.33log(f)-40.94 {2.13}

Las mayores ventajas de este modelo son la facilidad de programarlo por un

lado y el bajo tiempo computacional para los céalculos de prediccion por otro.

Las desventajas mas notables se derivan de su caracter totalmente empirico:
no se consideran ni la ondulacién del terreno ni el grado de urbanizacion, y por tanto
las predicciones seran siempre circulares, pues para unas condiciones de aplicacion
del modelo dadas, el unico parametro que influye en la variacion de los valores de
potencia recibida de un punto receptor a otro es la distancia. Esta es la razén de que
los lugares geométricos de igual potencia recibida sean circunferencias concéntricas

con la estacion base.

De todo esto, es facil deducir que los errores cometidos con el modelo seran
mayores que con otros, presentando el error una desviacién tipica del orden de 10 a
14 dB, con una tendencia que podriamos calificar de “optimista”, al predecir a la alta

los valores de sefial recibida.
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Las publicaciones relativas a los estudios de Okumura y de Hata se apuntan en
[31] y [32] respectivamente, mientras que la relacion de formulas de Hata aqui descrita

se ha extraido de [32].

2.3.2 Modelo de Walfisch-Bertoni

El modelo de Walfisch-Bertoni pertenece a la categoria de modelos tedricos,
pues trata de predecir la cobertura radioeléctrica a través de un estudio tedrico de la

propagacion sin contar con camparias de medidas.

Parte de un modelado del entorno de propagacion aproximativo que idealiza
ciertos elementos fisicos para llegar a un planteamiento matematico sencillo. Tendra
en cuenta la presencia de edificios en el trayecto que une transmisor y receptor, pero
simplificara este entorno a partir de una serie de premisas. Estas suposiciones o

aproximaciones que realiza el modelo son las siguientes:

e Entorno urbano caracterizado por la presencia de edificios de altura uniforme.

¢ Antena emisora situada por encima de la altura media de los edificios.

o Edificios dispuestos en filas casi paralelas, de forma que las calles constituyen una

reticula aproximadamente rectangular.

e Separacién entre cada fila de edificios menor que la anchura de los propios edificios.

Debido a este modelado, el modelo funcionara bien en zonas urbanas no
demasiado densas con tipica estructura de “ensanche”, en las que las calles forman
una rejilla mas o menos uniforme de filas casi paralelas. Ademas, se considera una
altura uniforme de los edificios en la zona de propagacion, situandose el transmisor a

una altura por encima de la de éstos.
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Figura 2.10: Esquema del modelado del perfil para Walfisch-Bertoni.

Bajo estas hipdtesis, las pérdidas de propagacion se podran expresar como la suma

de los siguientes términos:
e Pérdidas de propagacion en espacio libre.

L, =32.4+20log(f)+20log(R) {2.14}

R (Km) es la distancia entre transmisor y receptor y f(MHz) es la frecuencia de

trabajo.

¢ Pérdidas debidas a la obstruccion de los tejados de los edificios interpuestos en el

perfil entre transmisor y receptor, llamadas pérdidas por propagacion sobre edificios.

a j/
—0.1] 14 2.15
Oar)=0.1 003 {2.15}
0.1-a d
L, =20-logO(a)= 18-1og( 003 j+9-log(zj {2.16}

d es la distancia media entre edificios (en metros), 1 es la longitud de onda (en metros)

y a es el angulo de incidencia del haz sobre la ultima arista (en radianes).

¢ Pérdidas debidas a la difraccién en la terraza del ultimo edificio antes de llegar al

movil, o pérdidas por difraccion en la ultima arista. Estas pérdidas dependen de la

59



Caracteristicas del canal movil

forma y construccion de los edificios en el entorno del mévil, y el modelo realiza una
simplificacién de este entorno consistente en asumir que una fila de edificios actua

como un semiplano absorbente situado en el centro de la fila

LD:—ZO-logﬂ +10-logr—20-log L 1 {217}
2 p+2r f

r es la distancia desde la ultima arista hasta el movil, mientras que g es el angulo de la

ultima difraccion.

o Pérdidas por reflexiones: El modelo de Walfisch-Bertoni es bidimensional, ya que
estudia el perfil entre transmisor y receptor sin realizar un seguimiento de otras
contribuciones de la senal. Sin embargo, si trata de cuantificar el efecto multicamino
de forma simple, considerando que el valor cuadratico medio del campo total es
mayor que el producido por la contribucion principal en un factor raiz de dos.
Considera asi que las reflexiones contribuyen de forma constructiva al nivel de

senal, cifrandose esta contribucion en 3 dB.

La expresion final para las pérdidas de propagacion resultara de sumar todas

estas contribuciones, por lo que finalmente tendremos:

L=L +L,+L, -3
coe T {2.18}

1
=20.59 +20-log O(a)+10 - logr — 20 - log( _Ej +301og(f)+20log(R)

2r+ p

Las condiciones de validez del modelo seran las siguientes:

Frecuencias comprendidas entre 300 MHz y 3 GHz.

Edificios organizados en filas paralelas y con alturas uniformes.

Altura de la antena transmisora por encima de los edificios.

Distancias entre transmisor y receptor entre 200 m y 5 Km.

Este modelo es aplicable por tanto a entornos en los que no existe visibilidad
directa entre transmisor y receptor, y se comportara tanto mejor cuanto mas se

parezca el entorno bajo analisis al modelado tedrico impuesto sobre el mismo. Aunque
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tiene en cuenta el efecto multicamino con la contribucion constructiva de 3 dB, es
evidentemente un modelo bidimensional, por lo que realizara Unicamente una
estimacion de las pérdidas de propagacion, sin sentar las bases para el estudio de

otros parametros.

El modelo de Walfisch-Bertoni mantendra unos costes computacionales
relativamente bajos, aunque sensiblemente mayores que los de Okumura-Hata, y
ganara en exactitud en relacion a aquél, si bien estara sujeto para su validez y buen
comportamiento a las restricciones relatadas. En [34] se encuentra el desarrollo de

este modelo publicado por los propios autores.
2.3.3 Modelo Uni-Valencia

Este es un modelo que ha sido desarrollado en la propia Universidad Politécnica de
Valencia, en el seno del Grupo de Comunicaciones Moviles de la Escuela tecnica

superior de Telecomunicacion.

Este trabajo constituye uno de los muchos que dentro del grupo de trabajo
europeo COST-231 se han ido desarrollando en el campo de la prediccién de pérdidas
de propagacién en los ultimos afos, y que han dado lugar a diversos modelos de

prediccion para zonas urbanas.

El modelo de Valencia esta basado en el de Walfisch—Bertoni, sobre el cual se
realizan ciertas modificaciones con el fin de mejorar las predicciones realizadas. Este
modelo es aplicable a sistemas de comunicaciones méviles en entornos urbanos para
frecuencias entre 450 MHz y 1800 MHz y lo podriamos dividir en dos submodelos,
estos son, la mejora sobre Walfisch-Bertoni por un lado, y la aportacion tridimensional

por otro:

¢ Modelo de propagacion sobre edificios, similar al de Walfisch-Bertoni, y por tanto
bidimensional y aplicable en condiciones similares a las de aquél. Con este modelo
se obtiene una buena estimacion del valor medio de la potencia recibida,

afiadiéndose en relacion a Walfisch-Bertoni las siguientes mejoras:

e En cuanto a las pérdidas por difraccion sobre edificios, se sugiere la siguiente

mejora para Q(a):
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2.34-v%7, v<0.38
1.4y, 0.38<v<0.7
a)= 2.19
Ola) v 7 0.7<v<l {2.19)
1, I<v

donde v:a-J% . La expresion de Q(a) dada por el modelo de Walfisch-

Bertoni es valida para puntos en los que v sea menor que 0.4. Sin embargo, para
medidas realizadas en la ciudad de Valencia se comprobd que mas del 60 por
cien de los puntos superaban dicho valor, por lo cual se corrigié Q como una
funcidn con cuatro tramos en la forma aqui expuesta, y que contempla valores

mayores que 0.4 para el término mencionado.

e Para las pérdidas por difraccion final, se propone la siguiente expresion

alternativa:

0 si B <—0.265
L, = {2.20}

~17+10-log f +10-logr—9-e*"7  si B> -0.265

Con estas modificaciones, la expresion final para las pérdidas de propagacion queda

de la forma en la que Q(a) es ahora la expresion dada para este modelo.:

L=12.4+20-logQ(ax)+10-logr—9-¢™"* +30log(f )+ 201log(R) {2.21}

62



Caracteristicas del canal movil

Liea de vkidn directa

= ce //—

Primera regifn de Fresnel

Figura 2.11: Modelo de propagacion sobre edificios

e Modelo de propagaciéon horizontal, que agrupa los mecanismos de reflexion y
difraccién que ocurren en el entorno préximo al movil. Este submodelo nos
permite obtener resultados de la estadistica a corto plazo de la sefial recibida,
entre otros. Se utilizan técnicas estadisticas para la descripcion de fachadas de
los edificios sobre las que se producen fenémenos de reflexion y scattering,
como superficies rugosas aleatorias modeladas a través de una distribucion
estadistica Normal. EI método identifica, a través de un algoritmo de trazado de
rayos, las contribuciones que llegan al receptor. La caracterizacion por
separado de cada contribucidn permite hacer una suma coherente de las
mismas. [35], [36] y [37] son publicaciones de estas mejoras de Walfisch-

Bertoni cristalizadas en este modelo.
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Sistema de Informacién Geografica

3.1 Introduccion

Un Sistema de Informacion Geografica (GIS) es aquel conjunto de programas y
aplicaciones software que permiten la gestion de informacién organizada en bases de

datos, referenciadas espacialmente y que puede ser visualizada mediante mapas.

Un GIS en sentido completo gestiona una base de datos espacial. Permite la
creacion y estructuracién de los datos partiendo de fuentes de informacién como los
mapas, la teledeteccion, bases de datos existentes, etc. Ademas de posibilitar el
analisis, visualizacion y edicién en mapas de la base de datos, un GIS cuenta con

herramientas que permiten crear nuevos datos derivados de los existentes.

Hoy en dia y desde diversas organizaciones se invierten grandes sumas en el
desarrollo de bases de datos georeferenciadas y en Sistemas de Informacion
Geografica. Es previsible ademas que durante los préximos afos se inviertan miles de
millones mas. Todo ello esta sucediendo en un corto periodo de tiempo, ya que hace
pocos afos el GIS era una herramienta muy especializada sélo al alcance de pocas
organizaciones y una curiosidad para el publico en general. Se pueden dar dos

explicaciones a estos fendbmenos:

e La primera reside en el abaratamiento de los costes de los equipos
informaticos, que cada dia los hace mas asequible para un mayor numero de

usuarios.
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La segunda y de mayor importancia es que la Geografia (y los datos que sirven
para cuantificarla) forma ya parte de nuestro mundo cotidiano; la mayoria de
las decisiones que tomamos diariamente estan en relacion con o influenciadas
por un hecho geografico. Los camiones de bomberos, por ejemplo, se envian a
su destino a través de la ruta mas corta posible, las aportaciones econdémicas
de los gobiernos a los entes locales se basan frecuentemente en la distribucion
geografica de la poblacion, o las enfermedades se estudian gracias a la
identificacion de las areas en donde se producen y de la velocidad a la que se

expanden.

3.1.1 Ventajas y desventajas de un GIS

Los GIS permiten las siguientes funciones:

Realizar un gran numero de manipulaciones, sobresaliendo las
superposiciones de mapas, transformaciones de escala, la representacion

grafica y la gestion de bases de datos.

Consultar rapidamente las bases de datos, tanto espacial como alfanumérica,

almacenadas en el sistema.

Realizar pruebas analiticas rapidas y repetir modelos conceptuales en

despliegue espacial.

Comparar eficazmente los datos espaciales a través del tiempo (analisis

temporal)

Efectuar algunos analisis, de forma rapida que hechos manualmente

resultarian largos y molestos.

Integrar en el futuro, otro tipo de informaciéon complementaria que se considere

relevante y que este relacionada con la base de datos nativa u original.

Un factor limitativo del uso de GIS ha sido la poca disponibilidad de datos de

alta calidad, tanto georreferenciados como estadisticos, facilmente accesibles y a un

precio adecuado. Hay que tener en cuenta que de la calidad de los datos dependera la

calidad de la decisién a tomar. Pero esta situacion esta cambiando y la disponibilidad
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de datos esta aumentando rapidamente. Las empresas de datos han crecido
simultdneamente a las ventas de software GIS y cada vez existen mas iniciativas
publicas y privadas para proporcionar datos digitalizados. Por otro lado, la informacion
de distintos proveedores de datos se debe poder integrar con facilitad por lo que es
necesario conocer los problemas que puedan surgir al usar datos con distintas

estructuras y cédmo poder solucionarlos.

La pregunta a realizarse en este momento es la necesidad de utilizar un SIG en

una tesis de planificacién y analisis de redes de telefonia mavil.

La respuesta con mas peso a esta pregunta es que en los ultimos afios se han
desarrollado algoritmos de calculo de propagacién radioeléctrica que tienen en cuenta
las caracteristicas geograficas del terreno en el resultado final de cobertura y que
también influyen sobre otros aspectos del despliegue de redes celulares. Por ello la
necesidad de tener una plataforma con la que se pueda interactuar de un modo seguro

y facil con los datos geograficos.

El modelo de planificacion de sistemas celulares de tercera generacion
desarrollado en esta tesis se ha construido sobre el Sistema de Informacion
Geografica de la empresa ESRI (Environmental Systems Research Institute),
concretamente sobre la aplicacién Arc/Info. EI hecho de apoyarse en un sistema ya
desarrollado y sofisticado como el GIS apuntado no sélo conlleva las légicas ventajas
de heredar una arquitectura, una funcionalidad y unos elementos ya disefados y de
una calidad contrastada, sino que ademas proporciona a los resultados generados
sobre esta plataforma compatibilidad para ser tratados por otras herramientas que
entiendan el mismo GIS, y del mismo modo se pueden tomar resultados realizados

con aquellas e importarlos al entorno propio.

En este capitulo se realiza una descripcién de los fundamentos de este
Sistema de Informacion Geografica y de las posibilidades que ofrece Arc/Info en el
manejo y analisis de informacion georreferenciada. Constituye una buena introduccion
al GIS de Arc/Info.
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3.2 Introduccion a Arc/Info

Arc/Info es un producto de ESRI que, a través de un completo paquete de

herramientas software, desarrolla un Sistema de Informacién Geografica potente.

Un Sistema de Informacion Geografica (GIS) viene a proporcionar un entorno
en el que asentar una base de datos geografica, y capaz de realizar toda una gama de
tareas sobre esta informacion [38]. Fundamentalmente manejara dos tipos de
informaciéon que se encontraran relacionadas: informacién espacial e informacion
descriptiva. Un GIS tendra la capacidad de manejar simultdneamente un conjunto de
mapas para cada zona geografica de estudio. Cada lugar geografico concreto dentro
de una de estas zonas geogréficas, definido por unas coordenadas, tendra la misma
localizacion en todos los mapas, y cada mapa mostrara una caracteristica o atributo

diferente de dicho lugar.
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Foblaciones
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Tipos de sueln

Alturas del terreno
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Figura 3.1: Conjunto de mapas manejados por un GIS

Una aplicacion que maneje un GIS dispondra de herramientas para el analisis,
edicion, visualizacion y, en general, para el manejo de la informacion geografica con
un amplio espectro de posibilidades. Arc/Info, como tal aplicaciéon, dispondra de esta
serie de facilidades, apoyandose para ello en cada uno de los moédulos que contiene.
Cada moédulo estara especializado en un tipo de informacién y en una serie de tareas

especificas.
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El hecho de que Arc/Info desarrolle el modelo GIS de ESRI, lo habilita para
estar en comunicacioén e intercambiar informacién con otras herramientas de ESRI que
se basan en GIS, como Arc/View, y de esta forma utilizarse ya no s6lo como una
herramienta auténoma de grandes prestaciones, sino como un servidor de procesos y
de datos GIS del que se nutran remotamente otras aplicaciones, lo cual abre las

puertas a una perspectiva de trabajo muy interesante.

3.3 Arquitectura del software de ARC/INFO

El software de Arc/Info tiene una arquitectura de capas, que permite el manejo de la
informacién y el desarrollo de aplicaciones de forma clara y ordenada. En la figura 3.2
se incluye un esquema de la misma, y posteriormente se realiza una descripcion de

cada una de estas capas.

Users
Other
Softwrare
e ArcTools Land Suitability Other
D{; Ls{i:rfu Recorids and Siting |{Applicaions
) Applicaions | Applications

Herramiertas para
el desarroiio AML (Arc Macro Language) A
de aofracones

ARC | ARCEDIT | ARCPLOT | HFO | TABLES | GRID

Programas)
méddos m C;V’E |

Faze de datos .
qeografica Database Emying

Figura 3.2: Arquitectura del software de Arc/Info

3.3.1 Capa 1: la base de datos geografica

En el primer estrato de la jerarquia, encontramos la base de datos geografica,

organizada en estructuras de informacion definidas, cada una de ellas con sus
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cualidades y formatos especificos. Basicamente, se dispone de coberturas vectoriales,

grids, tablas, TIN e imagenes, elementos que seran descritos mas adelante.

En este nivel se situa toda la materia prima de caracter geografico de la cual
haran uso los niveles superiores. Concretamente, sera el siguiente nivel, el lenguaje
de comandos, el que acceda directamente a ella, debiendo los niveles superiores
pasar por el lenguaje de comandos en ultimo término siempre que quieran llegar a la

informacién geografica.

3.3.2 Capa 2: el lenguaje de comandos

Sobre esta capa, encontramos un potente y flexible lenguaje de comandos que da
acceso a sofisticadas herramientas de geoproceso con las cuales trabajar sobre las

diferentes fuentes de datos soportadas por Arc/Info que residen en el primer nivel.

Este lenguaje de comandos esta organizado funcionalmente dentro de una
serie de modulos independientes, cada uno de ellos especializado en una clase de
tareas especifica. De esta forma, encontramos un modulo desarrollado especialmente
para la edicién de informacion vectorial (Arcedit), otro especifico para el manejo de
bases de datos compuestas por la informacién de atributos (Info), otro para el manejo

de grids, etc. Estos modulos se describiran someramente en apartados posteriores.

Cada moédulo se arranca independientemente de los otros, una vez que ha sido
arrancado el modulo principal, que es el Arc. De hecho, cada uno de ellos tiene su
propia linea de comandos y sus ventanas graficas. No obstante, sobre una misma
ventana grafica se podran volcar resultados provenientes de distintos médulos gracias
a la posibilidad que existe de invocar comandos de un médulo desde otro médulo.
Esta flexibilidad no es total, y habra médulos que no podran volcar sus resultados en

ventanas graficas de otros, sino solo en la propia, como es el caso de Arcedit.

En la version de Arc/Info 7.0.3 sobre Unix, que ha sido la utilizada en el
desarrollo de esta tesis, esta capa no esta encapsulada para el usuario en un interfaz
grafico de manejo del lenguaje que hay por debajo, sino que directamente el usuario
accede a la linea de comandos y trabaja sobre ella. Por ello, para la realizacion de la
aplicacién de planificacion que ha constituido la tesis, ha sido necesaria la elaboracion

de todo un interfaz grafico de menus y ventanas graficas desde el cual el usuario
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maneje los elementos y posibilidades puestos a su disposicidn, siendo para éste
transparentes todas las peculiaridades internas que aqui exponemos. Para que esto
haya sido posible, debia existir algun tipo de facilidad para automatizar tareas,

facilidad que se encuentra plasmada en el siguiente nivel: el lenguaje de macros.

3.3.3 Capa 3: el lenguaje de macros AML y el interfaz de comunicaciones
IAC

Escalando un nivel mas en la jerarquia, encontramos el AML (Arc Macro Lenguaje), un
lenguaje de macros que permite automatizar tareas y, a partir de él, construir
interfaces de usuario y aplicaciones de alto nivel, las cuales podran hacer uso de otro
software cuando esto sea conveniente, como es el caso de la algoritmica en las

herramientas de planificacion que desarrollamos.

Ademas, en este nivel de la arquitectura encontramos la posibilidad de
comunicacion con otro software a través del IAC (Inter-application communications).
Las herramientas del IAC permiten a otro software ejecutar operaciones en Arc/Info.

Ademas, el Arc/Info podria ser utilizado como un servidor de procesos y datos.

3.3.4 Capa 4: aplicaciones de alto nivel. Interfaz con el usuario

Como acabamos de apuntar, el AML abre las puertas a la automatizacién de tareas y
con ello, al desarrollo de aplicaciones de alto nivel. Ofrece también la posibilidad de

realizar menus para el desarrollo de interfaces de usuario.

Por tanto, a este nivel se encontraran todo tipo de aplicaciones que, haciendo
uso de todas las capas anteriores, han desarrollado un interfaz propio y una

funcionalidad dada.

En esta linea, Arc/Info viene provisto de algunas herramientas de edicion y
visualizacién en este nivel de la jerarquia, las Arc Tools, que evitan al usuario el tener

que trabajar desde la linea de comandos.

Evidentemente, nuestra aplicacién de planificacion se encuentra insertada en
esta capa o nivel, haciendo transparente al usuario la complejidad en el manejo de las

estructuras de informacion y de las funciones de proceso de las mismas.
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3.4 Tipos de estructuras de informacion geografica

La informaciéon manejada por los GIS se puede agrupar en dos tipos fundamentales:
informacion espacial e informacion descriptiva. La primera de ellas hace referencia a la
localizacion y forma de los elementos geograficos considerados, mientras que la
informacion descriptiva afade atributos o propiedades a los elementos geograficos

delimitados por la informacién espacial.

Basicamente, Arc/Info maneja dos tipos diferentes de estructuras de
informacion geografica espacial: informacién vectorial e informacién matricial o raster.
Dentro de esta divisiéon fundamental, se pueden distinguir variantes a cada uno de
estos dos tipos, como es el caso de los TIN y los Lattices, que son variaciones sobre el

formato matricial.

Como complemento a estos dos tipos de informacién, aparece la informacion
descriptiva, que viene a estar compuesta por tablas de atributos relacionadas con los

elementos geogréficos, ya sean estos vectoriales o matriciales.

3.4.1 Informacion vectorial

La informacién geografica de muchas de las capas de informacién que se usan en la
herramienta de planificacion se encuentran en formato vectorial. Esto significa que los
diferentes elementos geograficos de cada una de estas capas seran almacenados
como conjuntos de puntos relacionados dentro de un sistema coordenado, que sera el
cartesiano. Esto es, el sistema de coordenadas cartesiano (pares x,y) hara referencia

a la posicion de los elementos en el mundo real.

De esta forma, no tendremos una representacién continua de la informacién
geografica, sino que cada elemento que se quiera describir tendrd una descripcion
propia e individualizada, y estard considerado como un elemento individual y

diferenciado dentro de la estructura de datos.

3.4.1.1 Tipos de elementos vectoriales

Arc/Info maneja tres tipos fundamentales de elementos vectoriales, cada uno de los

cuales hara referencia a un tipo de elemento geografico real:
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e Puntos: son registrados como pares (X,y), y representan rasgos geograficos
puntuales, demasiado pequefos para ser representados como lineas o poligonos, y
de cuya geometria nos interesa soélo su posicion. A cada rasgo geografico
representado como un punto, le asignamos un numero identificador y el par de

coordenadas x,y que describen su posicion.

Puntos
Miamero Coordenadas
+2 de punto XY
+3
1 2z
+d z 3.6
1 3 5.5
L. 4 B,3

Figura 3.3: Registro de la informacién espacial de los puntos

Elementos del mundo real que en su representacion vectorial parece

conveniente modelar como puntos podemos citar, como ejemplos:

= J|ocalizaciones geograficas puntuales: ubicacién de cotas del terreno, accidentes

geograficos puntuales, etiquetas descriptivas del entorno...

= Ubicaciones de elementos de interés, tales como tomas de corriente, telefonicas,

instalaciones o centrales...

= Ndcleos urbanos o de poblacion, cuando por alguna razén no nos interese su
extensiéon ni forma y sélo se quiera resaltar su situacién geografica, sin ningun

interés en modelarlos.

e Arcos: Un arco es registrado como un conjunto de pares coordenados (puntos)
conectados, y representa rasgos geograficos demasiado estrechos como para
considerar su area, y/o de cuyas dimensiones no nos interesa o no es significativo

su grosor, sino solo su longitud.
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Lineas (arcos)

Nimero
1 . Coordenadas x,y
T de linea
1 1,6 3,6 6,5 7,8
1,1 3,3 6,2 7.3

Figura 3.4: Registro de la informacién espacial de los arcos

Algunos ejemplos de elementos del mundo real susceptibles de ser

representados como arcos son:

= Rasgos geograficos con una sola dimisién significativa, tales como rios,

carreteras, lineas de ferrocarril, etc.

= Contornos que tienen longitud pero no enmarcan un area, como contornos o
lineas de nivel de la elevacion del terreno, que nos permiten modelar y

representar superficies continuas

= Elementos descriptivos con una dimension de interés, tales como fronteras

politicas, marcado de rutas o trazados que se desee sefializar.

Poligonos: un poligono viene a ser un conjunto de pares coordenados conectados
que describen una trayectoria que se cierra sobre si misma, describiendo asi el
perimetro del poligono. Representan elementos geograficos con un area
significativa y que interesa tener registrada, de manera que a través de la tira
ordenada de pares coordenados tenemos descrito el perimetro de los mismos y

delimitada el area, cuyo valor sera calculado por ARC/INFO para todo poligono.

Poligonos
Nimero de
1 poligono Coordenadas x,y
1 14 1,5 27 5,7 4.4 14
2 12 23 43 54 75 7.3
2 B,1 3,1 1.2

Figura 3.5: Registro de la informacién espacial de los poligonos
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Algunos ejemplos de elementos reales que interesara representar como

poligonos seran:

= Zonas urbanas, ya sean ciudades o nucleos de poblacion menos densos, que
interese destacar en su extension. Si interesa modelar el interior de estas zonas,
se modelaran los edificios como poligonos, quedando el nucleo de poblacién

descrito como una aglutinacion de éstos.

= Rasgos geograficos que interese destacar en sus dos dimensiones significativas,

como pueden ser lagos, parcelas, tipos de suelos, bosques, etc.

= Rasgos descriptivos o figurativos de interés, como areas de paises, provincias,

municipios, etc.
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Figura 3.6: Entorno urbano representado por poligonos en forma vectorial

Asi pues, tendremos representada la realidad no de forma continua, sino
almacenando solo informacién para cada elemento significativo, haciendo esto en la
forma vectorial de las mostradas que mas convenga en cada caso.

3.4.1.2 Topologia

A partir de los elementos basicos descritos en el apartado anterior, se describe la

topologia, que sera un procedimiento para hacer explicitas las relaciones espaciales
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entre los elementos, generandose una informacién que ira asociada a los mismos, y
permitira optimizar el almacenamiento y manejo de la informacion vectorial, ademas de
proporcionar informacion atil como area, longitud, contiglidad de poligonos,
conectividad de arcos, etc. La topologia empleada por Arc/Info se basa en tres

conceptos principales:
e Conectividad — topologia arco-nodo

Se da en arcos que conectan unos con otros. Para soportar este concepto
topoldgico, la estructura de datos manejara un elemento afadido que sera el nodo.
Se definen los nodos como los puntos de comienzo y fin de arco, asi como los

puntos de interseccidn entre arcos.

Se generara y mantendra actualizada una lista ordenada en la que figuren para
cada arco los nodos que contiene. De este modo, analizando los nodos de los
arcos, encontraremos que tienen conectividad aquellos arcos que posean al menos

un nodo en comun.

. Lista arco-nodo
Topologia arco-nodo

Arco Nn_:du Nodo

1|:|.® 1 (2 . origen destino
1 10 1
(3) g i 12
(5] (&) 3 1 13
13 b T 4 13 16
41| (7) 5 13 14
E 17 B 14 15
7 14 17

Figura 3.7: Topologia arco-nodo

Esta informacion afiadida que permite al GIS manejar con fluidez el concepto
l6gico de la conectividad da lugar a la llamada topologia arco-nodo. Para simplificar
mas la estructura, los arcos se definen como los conjuntos de pares ordenados que
empiezan y terminan en nodos, sin tener nodos intermedios. Esto es, cada arco

tiene dos nodos: el nodo de comienzo y el nodo de fin.
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e Area — Topologia arco-poligono

Tiene lugar cuando los arcos que se interconectan enmarcan un area que define un
poligono. No sdlo se tendra en cuenta el contorno externo del poligono, sino que
también se contemplara la posibilidad de que el poligono tenga poligonos en su
interior, distinguiéndose entonces un contorno interno para el poligono que contiene

a los otros.

La informacion que se mantiene ahora en la estructura de datos para acoger
este nuevo concepto, y que da lugar a la topologia arco-poligono, viene a ser la
relacion para cada poligono de los arcos que lo forman. De esta forma, tendremos
los poligonos descritos como suma de arcos, con lo cual, si dos poligonos son
contiguos y por tanto comparten uno o mas arcos, estos arcos no tienen que ser
almacenados fisicamente dos veces, sino tan sélo una vez, pues a cada poligono
asociamos los identificadores de arcos que lo forman y no las coordenadas fisicas
de los mismos, con lo cual no hay informacion redundante. En la figura 3.8, para el
poligono F se ha insertado un cero precediendo al arco 7. Con ello se indica que

este arco pertenece al contorno interno del poligono.

A 1 o Topologia arco-poligono
Poligono Lista de arcos
E 1,6, 8,5
5 Ziaigie
n] 3,5, 10, 4
E 7
F §,9 10,0, 7

Figura 3.8: Topologia arco-poligono

e Contigliidad — Topologia derecha-izquierda

La contigliidad es el concepto topoldgico que permite al modelo de datos vectorial
determinar adyacencia entre elementos. Dos rasgos geograficos que tienen un

limite comun seran adyacentes.

Los arcos, a través de la topologia arco-nodo, contienen un nodo origen y un

nodo destino. Con ello, se les estd asociando implicitamente una direccién y un
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lado izquierdo y derecho. Se aprovechara esta circunstancia para crear la topologia
izquierda-derecha, que hara referencia a los poligonos en el lado izquierdo y
derecho de un arco. Cada arco tendra, pues, solidaria la informacién del poligono
que tiene a su izquierda y a su derecha. La adyacencia entre poligonos esta, de
este modo, descrita de forma directa en esta tabla. El poligono de la figura 3.9
etiquetado como A es el llamado poligono universo, y representa el mundo externo

al area de estudio.

Topologia izquierda-derecha

Poligono Poligono

Arco izquierda derecha

I
m

LS TN T . £ oy (RN Y W N

L I T i < T -
M M M Ma:=m O 0 n
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Figura 3.9: Topologia izquierda-derecha

Tener una topologia aplicada sobre la informacion vectorial, genera tal y como
se ha visto toda una serie de informaciones adicionales sobre las estructuras de datos.
Esta informacién sera la que permitira realizar tareas l6gicas de forma casi inmediata,
como pueden ser la identificacion de vecindad o la existencia de ruta entre dos puntos.
Ademas, evitara la redundancia de describir los elementos geograficos poligonales
independientemente unos de otros, con la duplicidad en la definicidon de arcos que ello

supone.
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Himero Hodo .. Nodo
de arco origen Vertices destino
1 20 d,c, b, a 10
10 [ 20
10 f,o.h,ij 20
Poligono  Lista de
arcos
& 1,8
B 2,3

Figura 3.10: Poligonos descritos por los arcos que los forman y arcos descritos como conjuntos
de pares coordenados, con informacién asociada de nodo-inicio y nodo-fin de arco

3.4.2 Informacién matricial

La informacion matricial realiza una descripcion continua de la realidad, dividiendo la
zona geografica a describir en celdas de una determinada resolucion a través de un
mallado homogéneo de la misma y asignando a cada celda un valor determinado,

indicativo de la cualidad que se esta describiendo (altura, potencia, tipo de suelo...)

Esquina sup-izda Tamario de celda
L e T

Value Fire Spread
Day 1
Day 2
Day 3
Day 4
Day &

ok W =

Filaz Columnas —|—|—|

Figura 3.11: Registro de una zona geografica de forma matricial

Ahora no se diferencian elementos ni se registra por separado cada elemento

significativo, sino que se realiza un registro de un area geografica determinada
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siempre de la misma forma sin atender a lo que ésta contenga. Asi, puntos, lineas o

poligonos, son tratados de la misma forma, como se observa en las figuras siguientes.

- -

+ ]

+ "

Figura 3.12: Registro de elementos geograficos puntuales de forma matricial

Figura 3.13: Registro de elementos geograficos lineales de forma matricial

Figura 3.14: Registro de elementos geograficos poligonales de forma matricial

La precisién vendra dada por el tamafio de celda empleado y por la escala del
mapa sobre el que se realiza el mallado y posterior registro matricial. El volumen de
informacion sera tanto mayor cuanto mejor sea la resolucion (celdas mas pequenas),

por lo que sera conveniente ajustarse, por razones de economia y coste
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computacional, a la mayor (mas gruesa, menos precisa) resolucién que ofrezca

resultados aceptables para cada caso.

Por otro lado, las relaciones espaciales vienen implicitas en el modelo matricial.
Debido a que se utiliza un grid regular, conceptos como la vecindad o contiglidad
vienen dados de forma directa por las posiciones relativas entre celdas, con lo que no
se hace necesaria la creacién de una informacién adicional como sucedia en el

modelo vectorial a través de la topologia.

Figura 3.15: Efecto de la resolucién en el grid resultado

3.4.3. Informacion vectorial vs informacion matricial

Utilizar uno u otro tipo de formato, vectorial o matricial, dependera de los elementos
geograficos a registrar, y de las tareas que queramos hacer con ellos, pues cada uno
de los formatos tiene unas caracteristicas mas adecuadas para un tipo de operaciones

y mayor complejidad para otras.

Para registrar superficies continuas de terreno, o elementos con variaciones
continuas que no son significativas, utilizaremos una captura matricial, mientras que

para elementos discretos y claramente delimitados utilizaremos el registro vectorial de
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los datos para hacer uso de todas las posibilidades que ofrece en cuanto al

tratamiento individualizado de elementos.

Esto es, transiciones graduales de propiedades quedaran resaltadas con el
formato raster, como puede ser la altura del terreno, la densidad de trafico, el grado de
vegetacion, etc., mientras que contornos, limites, rutas, o elementos bien delimitados
como edificios, lagos, poblaciones... quedaran resaltados y delimitados de forma

natural con el formato vectorial.

En cuanto a las acciones a realizar sobre la informacion geografica, habra que
tener en cuenta que, por un lado, operaciones de superposicion de capas y funciones
matematicas sobre las mismas son mas naturales, directas y rapidas sobre
informacién matricial, mientras que por otro, el modelo vectorial tiene toda la precision
que se quiera, pues define sus elementos en ultimo término a través de pares x,y sin
dimension.

Por esto ultimo, para cartografia de alta precision el modelo vectorial ofrecera
mejores prestaciones, sobretodo teniendo en cuenta que no se halla sujeto a la escala
de trabajo o zoom sobre la informacién. Ademas, la obtencién de una mapa raster a
partir de uno vectorial es una operacion mas sencilla que la inversa, y se puede hacer
con la resolucidon que se quiera, mientras que en la operacién inversa (mapa vectorial
a partir de raster), nunca se podra mejorar la resoluciéon que el mapa matricial posee

con su tamano de celda.

Debido a todo esto, suele ser un modo de trabajo el tener cierta informacion
geografica en formato vectorial, y realizar la conversion a raster cuando se vayan a
efectuar cierto tipo de operaciones matematicas sobre ella, realizandose esta

conversién con la resolucién que se estime oportuna.

3.4.4 Informacion descriptiva

Tanto el modelo vectorial de almacenamiento de la informacién geografica como el
matricial, llevan solidaria una informacién adicional de caracter descriptivo, parte de la
cual se genera por defecto al crearse las estructuras vectoriales y matriciales [39],

mientras que la otra parte sera afiadida por el usuario cuando lo desee.
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La informacién descriptiva complementa la informacién espacial, ya sea ésta
vectorial o matricial, y estard construida por una serie de tablas en las que las
columnas o jtems seran atributos o propiedades descriptivas de los elementos
geograficos, y las filas seran registros de datos descriptivos. Arc/Info maneja tres

clases de tablas de atributos:

e Las tablas de atributos principales, existiendo un modelo diferente para cada tipo de
elemento geografico. Se constituyen de entrada con una serie de atributos o
columnas por defecto segun el tipo de elemento geografico que describan, y a partir

de ahi se les puede afadir los atributos que se desee.

e Tablas INFO, que son tablas de atributos creadas desde el médulo Info y que se
pueden relacionar con las feature attribute tables a través de items o atributos

comunes que hagan de enlace entre los registros de unas y de otras.

e Tablas de atributos externas, que provienen de un sistema de manejo de bases de

datos relacionales como Oracle, Ingres, Informix, Sybase o RDB.

Para el caso de informacion descriptiva sobre estructuras vectoriales, los
registros de las tablas seran cada uno de los elementos geograficos individuales
almacenados, existiendo tablas separadas para los puntos, arcos o poligonos. Cada
uno de estos tipos de elementos vectoriales, tendra una tabla de atributos asociada y
un numero identificador etiquetara a cada elemento geografico y lo relacionara con un

registro de la tabla de atributos que corresponda.

Polygon- Arc Topology
Polyjon Arc List
& (i
B 2,5, 10, 4
C G, 9, 11, 10
Polygon Attribute Table

FParcel Land
Polygon  Area Numher Use
B § e | o R
B 15,775 11-115-002 R1
C 19,136 11-115-003 F3

Figura 3.16: Tabla de atributos vectorial de una cobertura de poligonos
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Cada tabla, segun sea de poligonos, arcos, puntos... se creara con una serie
de items (columnas) o atributos por defecto, y a partir de ahi se podran ir anadiendo
los atributos que se desee. Las tablas de atributos de poligonos, por ejemplo, se crean
con cuatro items por defecto: identificador interno, identificador externo, area y
perimetro. Sobre esta tabla de atributos, que para el caso de poligonos parte con
cuatro items de inicio, se podran afadir atributos nuevos, pero también se podran
crear tablas de atributos nuevas e independientes de esta originaria, y relacionarlas a
través de items comunes con ella (llamada feature attribute table) o con otras tablas de

atributos. Estas nuevas tablas se crearan desde el mdodulo Info de Arc/Info.

Related soils information
alIT- ala-
YFE apnmvy  BILITY
iz Hi 10
i3 Med 7
14 Med B
15 Med 7
Pl Loy 3
Polygon attribute tahle; {PAT) o Lo 1
SOIL-ID AREA TYPE SvM| | °° Med ®
P Low 2
i 45.6 2 1z = Hi .
2 139.5 20 4
3 50.5 M 19
4 104.3 =
5 9z.6 21 7

Figura 3.17: Tabla de atributos relacionada con la PAT a través de un item comun
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LOT.PAT
PER}
AREA METER LOT# LOT-ID PIN
12,001 3857 1 10 11-115-001
15775  E720 z 11 11-118-002
14138 4T 3 i2 LIS fE00a
PARCEL owrner
PIN Cumer
P | e
e 11-115-001 | Brown, C.
T-115001 | R 67,000 11-115-002 | Greeng, J.
11-115-002 | R1 63,700 PE1155003) Smith, L.
{8 Bl el A ] BEE00 115015003 ] Cleaver, T.
11115003 ] Koop, C.

Figura 3.18: Tablas de atributos relacionadas por medio de un campo comun

Para la informacion raster, estas tablas de atributos partiran siempre de la tabla
denominada VAT (Value Atribute Table), en la que cada registro sera un valor de los
dados a las celdas que componen los mapas. Esto es, un registro o fila no es ahora la
entrada de la tabla asociada a un elemento geografico (pues en la informacion raster
no hay elementos individuales), sino que corresponde a un valor determinado de las
celdas, y los diferentes campos del registro aludiran a propiedades de las celdas que

tengan ese valor.

La VAT se creara por defecto con dos items, value y count. El primero de ellos
es el identificador del registro, y corresponde Iégicamente a los valores asociados a las
celdas, mientras que el atributo count indica el numero de celdas que tienen ese valor.
Del mismo modo que para las tablas de atributos de los elementos vectoriales, se
podran afiadir items nuevos a esta tabla o bien crear tablas nuevas relacionadas con

items comunes.
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Value attribute tahle (VAT)

Value Count Type Canopy Height
20 11z Maple 50 35
2o 235 ak B2 =15
a0 331 Oldfield =] 15
40 216  Conifer 73 E3
0 1213 Mixed 7B B3
75 626 ‘Water 0 n
_—

L atributos

—} VYeces que e repite el valor

L) Valores de las celdas

Figura 3.19: Ejemplo de tabla de atributos matricial

3.5 Estructuras de datos en ARC/INFO

En el primer nivel del Sistema de Informaciéon Geografica que desarrolla Arc/Info,
encontramos, como ya se ha visto en el punto anterior, la base de datos geografica,
esto es, las diferentes estructuras de datos que maneja Arc/Info y en las cuales se
insertaran los diferentes elementos geograficos con los que se trabajara. Elementos
tales como la superficie del terreno, zonas urbanas, accidentes geograficos,
fotografias... entraran a formar parte del entorno de trabajo bajo el formato de una
estructura dada, aquella que mejor los describa y se adapte de forma mas adecuada a

sus caracteristicas.

Adjuntamos aqui una pequefa descripcién de cada una de las diferentes
estructuras de datos que componen la base de datos geografica, soporte de toda la
informacién de Arc/Info [40], [41].

3.5.1 Coverage

Es el elemento principal en Arc/Info para la representacion vectorial de la informacién y
se hara alusion a esta estructura con el apelativo de cobertura vectorial o simplemente
cobertura. Generalmente, un coverage contiene un solo tipo de elementos geograficos

(puntos, lineas o poligonos), aunque esto es por motivos de organizacién y no por
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limitaciones, pues puede contenerlos a todos. Ademas, debera contener tics que
sirvan para georreferenciar los elementos, y normalmente, junto con el tipo de
elemento geografico existente existiran puntos a modo de etiquetas asociados a estos
elementos. Ocasionalmente, también se adjuntaran annotations que son elementos

puramente descriptivos del entorno a modo de etiquetas.

Figura 3.20: Coverages de puntos (picos), arcos (rios y carreteras) y poligonos (poblaciones)
correspondientes a la misma zona geografica (Comunidad Valenciana)

Esta formado por la informacion espacial de tipo vectorial que describe
fisicamente a los elementos y por informacién descriptiva de los mismos, parte de la

cual se genera por defecto a través de la topologia, como ya indicamos, y a partir de
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ahi el usuario afiade los atributos que cree convenientes para cada coverage. Esto
estara contenido, como se ha visto, en tablas de datos, donde cada fila representara a
un elemento particular y cada columna sera un atributo determinado para los
elementos del coverage. Si en el coverage conviven diferentes clases de rasgos
geograficos (poligonos, puntos, arcos, etc.) la informacién descriptiva se organizara,
como ya se comento al hablar de ella, en estructuras separadas para cada clase, esto

es, tablas de atributos para los puntos, tablas de atributos para los poligonos, etc.

La informacion espacial y la informacién descriptiva para cada clase de rasgos
geograficos se encuentra relacionada a través de los numeros identificadores de los
elementos, que seran columnas comunes en las tablas y que permitiran asociar a cada

elemento de la cobertura el registro de la tabla de atributos que le corresponda.

Coverage: Roads
@ Roads # #%.¥ Coordinates
— 1 2,12 B,12
) \®—' 2 §,12 10,10 14,10
&) @ ] 66 B, 12
1 4 3,2 64 6.6
./@/ ®‘ g 65 10,6
5 1064
7 10,2, 10,56
o ﬁ;p"“g Surface Width Lanes  Mame
1 1 Concrete G0 4 Huay 42
2 1 Concrete B0 4 Huay 42
3 2 Asphalt 43 4 M bdain st
4 Z Asphalt 45 4 M hain St
5 3 asphalt 3z Z Cedar Ave.
B 3 Bsphialt 2 g Zedarfve
7 4 Asphalt 32 2 Elm 3t

Figura 3.21: Tablas espaciales y de atributos de un coverage relacionadas a través del campo
de identificacion de los elementos individuales

Al crearse las relaciones topoldgicas sobre el coverage se afiade la informacion
resefiada al hablar de la topologia, y que permite optimizar tanto el almacenamiento

como el manejo de la misma.
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3.5.2 Grid

Es el equivalente al coverage en formato matricial. Un grid se compone de una malla
homogénea de celdas, cada una de las cuales esta caracterizada por un valor. Cada
grid representara asi una variable espacial, y se dispondra en filas y columnas en un

patrén totalmente regular caracterizado por el tamafio de las celdas.

Altura del Terreno (m) |
I menor que
de dadl

ded0 280
de 802120

de 120 a 160
de 160 2250 ¢
de 250 a 500

de 300 2750

mayor que 750

Figura 3.22: Grid de alturas de terreno y zoom de una pequefia parte del mismo

Analogamente al caso de los coverages, el grid puede recibir informacion
descriptiva, esto es, atributos que el usuario afiade al grid, y que también se
encontraran contenidos y organizados en tablas de datos. Como ya se adelanto, la
tabla de atributos principal del grid es la VAT (Value Attribute Table), que contendra
por defecto los atributos value y count (que contienen el valor de las celdas el primero
y el numero de celdas con cada valor el segundo), tabla que se puede ampliar con
nuevos atributos. Se podran crear también nuevas tablas de atributos relacionadas

con algun atributo o columna comdun a ellas.

&9



Sistema de Informacién Geogréfica

Value Attribute Table (VAT)

i Cell Size

= — Value Count Soil Suit.

% 1 11 Water 0
2 15 i3 1
3 5 Sq 3
B iz 1
=) Tng Z

Rows Columns

(0, }{—axis;
Figura 3.23: Tabla VAT de un grid

3.5.3TIN

TIN son las siglas de Triangulated irreqular Network, y constituye una alternativa a los
grids para la representacién de superficies continuas, especialmente terreno. Los TIN
seran la estructura de datos mas adecuada para representar superficies continuas con

marcadas variaciones y con presencia de discontinuidades.

Un TIN [42] esta formado por un conjunto de puntos xyz espaciados
irregularmente. Cada uno de los puntos se denomina nodo, y uniendo cada nodo con
sus nodos vecinos se forman triangulos, que son los elementos caracteristicos de los
TIN.

nodo (posicidn xyz)

triangulo

borde

Figura 3.24: Elemento basico de la estructura TIN

Como el numero de ubicaciones xyz de una superficie resulta infinito, un TIN
tendra que estar formado necesariamente sélo por un muestreo determinado de las

mismas. La cuestion es determinar la cuantia de puntos necesaria para obtener una
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representacion precisa, y qué puntos seleccionar de todo el conjunto. A partir de este
subconjunto de puntos, se construye un modelo teérico de la superficie en el cual el
valor z de cualquier ubicacion podra ser obtenido por interpolacién de los valores z

muestreados.

Los puntos seleccionados en el muestreo seran aquellos en los que halla un
cambio en la superficie. Por ejemplo, todos los vecinos del pico de una montafa estan
por debajo de éste, y todos los puntos vecinos de un punto situado sobre un rio
excepto los vecinos en el curso del rio estan por encima. Estos puntos en los que hay
un cambio seran puntos seleccionados en el muestreo, y constituiran los nodos de los

triangulos del TIN.

Las lineas, como los rios o las orillas de accidentes geograficos, se denominan
breaklines, y las areas de elevacion constante, como un lago, se denominan poligonos

de exclusion. Estos elementos constituiran lados en los triangulos que se formaran.

Los poligonos de exclusion, las breaklines y los nodos controlaran el
comportamiento de los operadores del modelado de la superficie del TIN. Por ejemplo,
las orillas de un elemento geografico como un lago o una isla trataran la elevacion del
terreno como constante a un lado de la linea (dentro del lago y fuera de la isla). Esto
controla a los algoritmos de interpolacion para varios operadores de la superficie,
como es el caso de la generacion de contornos en la que los algoritmos de
interpolacion reconocen las orillas del lago o de la isla y evitan que los contornos

pasen a través de estos limites.

orilla

« punto muestreado

Figura 3.25: Formacion de un TIN a partir de breaklines (el rio), poligonos de exclusion (el lago
y la orilla) y puntos relevantes
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3.5.4 Lattice

Un lattice es un muestreo regularmente espaciado de puntos que representan una
superficie. Cada uno de estos puntos es una ubicacién xyz de dicha superficie, y el
conjunto total de estos puntos formara una rejilla dispuesta en filas y columnas similar

a la creada en los grids.

La estructura de datos de un /attice es la misma que la de un grid. De hecho,
un /attice es practicamente un grid, puesto que todo operador que pide un /attice como

entrada admite también un grid.

La diferencia estriba en que mientras un grid asocia a toda la celda el valor
muestreado, un /attice s6lo asocia el valor muestreado al propio punto muestreado
(que es el punto central de cada celda), y el valor para el resto de los puntos de la
celda se obtiene por interpolacién entre valores muestreados. En este sentido, un grid
realiza una aproximacion mas gruesa de la superficie a modelar, mientras que el

lattice, en virtud de la interpolacién, busca una adaptacién mas suave a la superficie

real.

+ |+ |+ F

+ |+ |+ + ]|+ ]|+ |+

+ |+ [+ +] ]+ +

+ |+ |+ + ]|+ ]|+ |+

+ |+ ++]+]+1+

Figura 3.26: Esquema del muestreo que realiza un lattice

3.5.5 Image

Una image o imagen es un dibujo digital compuesto por celdas regularmente
espaciadas llamadas pixels. Los pixels son la unidad mas pequefia de una image y
representan una ubicacién rectangular y su valor. Se organizan en filas y columnas del
mismo modo que las celdas de un grid, aunque al contrario que éstos, las images no
tendran utilidad para tareas de analisis o0 modelado, sino que se limitaran a enriquecer

la informacién disponible de las zonas que representen.
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Una imagen puede estar ya georreferenciada al importarse sobre Arc/Info en
virtud de que el formato de la misma lo permita y se haya hecho uso de ello, y en
cualquier caso, una vez importada en Arc/Info se puede georreferenciar de modo que
pueda representarse en conjuncion con otros elementos de Arc/info como grids o

coberturas.

Para georreferenciar una imagen se puede proceder de varias formas. Una de
ellas consiste en dar unas coordenadas geograficas de referencia a una serie de
celdas de la imagen y a partir de ahi georreferenciar toda la imagen mediante
determinados algoritmos. También existe un modo muy poco sutil de hacerlo que seria
el de dar las coordenadas de un punto de referencia y un tamafo de celda y a partir de
ahi que Arc/Info referencia el resto de celdas, aplicando el tamafo de celda como paso

o incremento de las unidades geograficas de una celda a la contigua.

Image

1219 (1419129 [14]{19]9
14352534 (14 [35[=23F[34]33
TEE7 2515 [16[17[25]16
1o1EEs 12 10{15[55[12]13
g [19[43{19]5 |19]43]19]19
6|0 [F6[5 [16]0 [#6]5 |0
a2 12|17 2a 12121712
J4 2215|2334 2215|2522
Dz 1195622 [21]19]36]2 1

Display colormap

Pixelvalue Red Green Blue

o a o a Una imagen formada por un rango de valores
1 10 25 5 | de pixel e puede ver en color & través de

z o o 55 | unatabla de asignacion de colores como

5 5 B 125 esta. Cada walor de la imagen se corresponde

con un calor, el cual 22 campone de una
mezcla de varias intensidades para el rajo,
el verde vy el azul.

B4 255 255 255

Figura 3.27: Imagen con paleta de colores

Un modo muy practico para georreferenciar y importar una imagen con formato
TIFF como capa de informacion es el de definir una serie de vectores de
desplazamiento sobre la imagen -links-, de modo que el origen de cada vector es un

punto de la imagen a desplazar (georreferenciar) y la punta del vector es el lugar de
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destino de dicho punto. Para realizar esto hay que, o bien conocer las coordenadas
destino explicitamente, o bien disponer de un mapa ya georreferenciado sobre el cual
marcar estos puntos de destino. Este es un método muy adecuado cuando se dispone
de una imagen ya referenciada pero que se quiere ajustar con mas exactitud a una
serie de mapas de la misma zona geografica que la imagen. Esta forma de proceder
fue la empleada para georreferenciar el mapa de descriptivo de Espana a través del

comando avanzado rectify del médulo Arc.

Todas las operaciones sobre las images las realiza el médulo Image Integrator
de Arc/Info [43], el cual soporta los siguientes formatos: GRID (no sélo el de Arc/Info
sino cualquier grid de ESRI), ADRG, ERDAS IMAGINE, GRASS, RLC, BIL, BIP, BSQ,

TIFF y ficheros raster de Sun.

3.5.6 Dibujos CAD

CAD son las siglas de Computer-aided drafting, y hace referencia a los sistemas para
crear mapas Yy dibujos de caracter técnico que durante afios se han venido utilizando
masivamente. Dentro de una base de datos GIS juegan el mismo papel que las
images, esto es, el de presentar informacién a modo de dibujo del area de interés para
enriquecer el conocimiento sobre una zona pero sin utilidad para el analisis o el
modelado. Por ello, al igual que las images, dentro de una base de datos GIS suelen
figurar como mapas de fondo o superpuestos a los mapas sobre los que

verdaderamente se trabaja, que son los grids y los coverages [43].

Arc/Info puede convertir desde y hacia una serie de formatos comunes de CAD.
A través de un interface de DXF, Arc/Info puede dibujar automaticamente ficheros DXF

ASCII y binarios sin previa conversion de formato [44].
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Figura 3.28: Dibujo CAD de la Universidad Politécnica de Valencia importado por Arc/Info

3.5.7 Las librerias de mapas

La informacién vectorial de Arc/Info, que cristaliza en las coberturas vectoriales o
coverages, puede organizarse en las llamadas librerias de mapas. Estas constituyen
un modo eficiente de estructurar la informaciéon vectorial, y proporcionan una
integracion de las distintas coberturas vectoriales en estructuras compactas de modo
que se obtendran, al menos, las siguientes ventajas en relacion a mantener

individualizadas las coberturas vectoriales [45]:

e Manejo conjunto de las diferentes capas de informacién o coberturas vectoriales de
cada zona geografica, sin tener que incidir individualmente en cada una de ellas.
Las distintas coberturas vectoriales de una zona geografica se integraran todas en
una misma libreria de mapas, de modo que cada cobertura sera una capa de la
libreria de mapas. La libreria de mapas se constituye asi como una suma de capas,
cada una de ellas diferenciada en la estructura de la libreria, con lo cual se podran
manejar las capas en bloque o inhibir selectivamente algunas de ellas, segun

convenga en cada caso.
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Manejo eficiente de grandes volumenes de informacion vectorial que se traducen en
coverages de gran tamafio muy aparatosos de manipular. Esto se consigue
seccionando el area de extension de las coberturas en secciones llamadas tiles, de
modo que internamente cada cobertura se partird en fragmentos diferenciados

sobre los que se podra incidir individualmente.

Control de acceso de usuarios a las diferentes librerias de mapas, organizado en
cinco niveles de acceso. Cada nivel proporciona una serie de privilegios o permisos
sobre las librerias, que van desde la prohibicion total de acceso hasta el maximo
privilegio sobre la libreria, que sera el del administrador de la misma. Cada libreria
de mapas tendra su relacion de permisos para los distintos usuarios, permisos que

concedera el administrador de la libreria.

Una libreria de mapas, que en adelante también llamaremos mapoteca, es

pues una agrupacién de coberturas constituyendo cada una una capa, y divididas

todas ellas en secciones llamadas tiles para mejor organizacién espacial de la

informacién [46].

Contornos
de los tiles 7, . - /

TLE3 TRLE4
Capa
|2 ‘_7’ Carreteras
Capa
i Tipos de terreno
RN \
>
_ Capa
- — / Cotas del terreno
= >
- - L (...)
= ==

Figura 3.29: Esquema de una libreria de mapas

Para definir los limites de los tiles se utiliza una cobertura vectorial de

poligonos de referencia llamada indice, de manera que cada poligono demarca la

extension de cada tile de la mapoteca.
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Figura 3.30: indice de una mapoteca (izquierda) y tiles que origina (derecha)

En esta tesis, toda la informacidn geografica de tipo vectorial se encuentra
organizada en mapotecas, de forma que cada mapoteca reune la informacién vectorial
de una zona geografica dada. En la figura 3.30 se ve un ejemplo con la provincia de
Castellon, constituyéndose una mapoteca dividida en tiles que son las comarcas de la

misma.

3.6 Médulos del lenguaje de comandos de Arc/Info

El lenguaje de comandos utilizado en Arc/Info para la comunicacion con el exterior se
encuentra dividido funcionalmente en maédulos independientes, cada uno de los cuales
habilitan su propia linea de comandos (introducida por un prompt indicativo del médulo
sobre el que se trabaja) y arranca sus propias ventanas graficas. Tal es la
independencia entre los médulos, que incluso cada uno de ellos lleva licencias de uso
diferenciadas, con lo cual un usuario puede adquirir sélo la parte de Arc/Info que le
interese.

A continuacion se describen los moédulos utilizados en el desarrollo de esta
tesis.
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3.6.1 Arc

Es el modulo principal de la aplicacién y la puerta de entrada a la misma. Siempre se
debe arrancar en primer lugar, de modo que el resto de mddulos se abriran desde la

linea de comandos de éste.

Contiene todo el repertorio de comandos para el manejo de las estructuras de
archivos propias de Arc/Info, asi como una variada seleccion de comandos de analisis
[46], gestidn y manipulacion de las estructuras de datos soportadas por la herramienta,
tales como los comandos conversores de unas estructuras a otras (grid a vectorial y
viceversa, DXF a vectorial y viceversa, etc.), funciones de analisis de visibilidad o

funciones generadoras de perfiles o vistas 3D [47].

3.6.2 Grid

Es el médulo que soporta la mayoria de acciones posibles sobre los grids. Incluye
funciones y comandos, conformando un abanico extenso de posibilidades de analisis y
tratamiento de la informacion de tipo grid, tanto desde una éptica celda-a-celda, como

con tratamientos de tipo zonal, focal y global de los grids.

El médulo Grid [48] ofrece la posibilidad de invocar sobre él sin ningun tipo de
elemento mediador a los comandos del médulo de dibujo Arcplot, a los comandos de
TIN y de Lattice, y a los comandos de Arc, debiéndose anteponer a estos ultimos la
particula arc para expresar que el comando que figura a continuacién es de dicho
modulo. Del mismo modo, las representaciones de mapas propias de Arcplot (los
mapas vectoriales) pueden volcarse sobre la ventana grafica de Grid, y de este modo
aparecer sobre la misma ventana cuantos mapas matriciales y vectoriales simultaneos

se desee.

Estas posibilidades de interaccion desde el modulo Grid sobre otros moédulos
es la que provoca que sea este moédulo el principal sostén de la aplicacion,
trabajandose en casi todo momento desde la linea de comandos de Grid, con
incursiones puntuales en las lineas de comandos otros modulos (sobretodo Arcedit e
Info). Del mismo modo, la ventana grafica de Grid es la principal de la aplicacion,
limitandose el uso de ventanas de otros mdodulos a opciones muy especificas, tras las

cuales se volvera siempre a la ventana grafica de Grid.
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3.6.3 Arcplot

Es el médulo especializado en la representacion grafica de todo tipo de mapas de

informacién vectorial, asi como imagenes, mapas de CAD y leyendas para todos ellos.

Debido a la posibilidad de invocar todos los comandos de Arcplot desde Grid y
de representar sobre la ventana grafica de éste los mapas propios de aquél, el médulo
Arcplot [45] solamente se arrancara en esta tesis para el dibujo de graficas, tales como
perfiles de sefal, histogramas, perfiles de alturas..., para lo cual Arcplot viene
preparado con un paquete de comandos disefiados al efecto. Tras estas
intervenciones puntuales del modulo Arcplot sin su invocaciéon desde Grid, siempre se

cerrara el moédulo después de cada una de ellas y se volvera al médulo Grid.

3.6.4 Arcedit

Este modulo esta especializado en la edicion de mapas de informacién vectorial en
cualquiera de las formas que estos pueden presentar. La edicidon no incluye sélo a la
informacién espacial de estos mapas, sino también a la informaciéon descriptiva
asociada a ellos. Es decir, se podran editar las tablas de atributos de los mapas

vectoriales, y con ello modificarlas, analizarlas, crearlas...

La edicion de la informacion espacial, ademas de poder realizarse desde la
linea de comandos de forma puramente textual, también podra hacerse servir de la
ventana grafica de Arcedit para la manipulacion desde ella de los mapas y los

elementos que los conforman [49].

En esta tesis, el modulo Arcedit se abrira puntualmente en la ejecucion de
algunas opciones que requieran la edicion de mapas, bien para que el usuario mismo
pueda incidir en modificaciones sobre los mismos, o bien para opciones en las que se
requiera la creacion auxiliar de mapas vectoriales (por €j., en la creacion de coberturas
de puntos como emplazamientos desde los cuales estudiar visibilidad directa del
entorno) o la manipulaciéon de mapas existentes. Tras cada una de sus intervenciones,

este médulo se cerrara para ceder de nuevo el contro al médulo Grid.
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3.6.5 Info

Es el médulo destinado a la edicién de tablas de datos [50], tanto tablas de atributos
de las diferentes estructuras de datos como tablas de otra indole, como las de
leyendas, las de informacién para el dibujo de mapas, tablas de datos de graficas y de

estadisticas, etc.

En la version de Arc/Info utilizada en esta tesis, aparecen ya los llamados
cursores, que constituyen una herramienta de acceso a las tablas Info que elimina la
necesidad de abrir el modulo Info y trabajar sobre él. Ademas, los cursores consiguen
un manejo muy comodo y rapido de las tablas, por lo que en esta tesis se utilizan con
profusién, quedando el uso de Info restringido a la creacion de tablas, realizandose la
edicion desde los cursores. Los comandos que utilizan cursores estan habilitados en
Arcplot, por lo que desde Grid, por las razones ya mencionadas, se tendra acceso a

esta facilidad.

3.6.6 Librarian

El médulo Librarian es el encargado de crear, editar y gestionar las Librerias de Mapas

o0 Map Libraries.

De acuerdo con la organizacion de la informacion realizada en esta tesis, la
informacién geografica se encontrara estructurada en librerias de mapas, tal y como
se ha explicado con anterioridad. La creacién de estas librerias de mapas se realizo
desde este moédulo. La actualizacion de las mismas, a medida que se fueron
obteniendo nuevas capas de informacion, también se realizé desde este mddulo,
trabajando sobre la linea de comandos, asi como la gestion y mantenimiento de estas

estructuras de datos.

El mdédulo Arcplot contiene toda una serie de comandos especializados en la
representacion de la informacion de las librerias de mapas, pudiendo controlarse los
tiles por separado asi como las capas. Por esta razon, el uso de Librarian en esta tesis
queda muy restringido, y finalmente se usa solamente en los casos en los que hay que
crear un grid a partir de una zona geografica determinada de una libreria de mapas.

Para ello, primero hay que extraer esta zona geografica desde el moédulo Librarian
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para crear una cobertura vectorial no seccionada en tiles, y finalmente convertir esta

cobertura vectorial a grid haciendo uso de los comandos de Arc.

3.6.7 Image integrator

Desde este médulo se manejan las imagenes o images. Entre las posibilidades que
ofrece esta la de importar diversos formatos de imagenes al entorno de Arc/Info,
georreferenciar y crear catalogos de imagenes. Los catalogos de imagenes estaran
formados por conjuntos de imagenes georreferenciadas que formaran en conjunto una
imagen unién de todas ellas, quedando transparente al usuario el hecho de que la

imagen que ve esta formada en realidad por la unién de varias imagenes.

En esta tesis no se hara uso de este médulo, ya que la imagen del mapa de
carreteras que constituye una de las capas de informacion de la aplicacién, se puede
dibujar desde Arcplot. Por su parte, el proceso de georreferenciar esta imagen se
realizé con ayuda de un potente comando llamado Register que se encuentra en el

modulo Arc.

3.7 El lenguaje de macros AML

La version de Arc/Info utilizada en esta tesis (version 7.0.3. sobre Unix) ofrece, como
ya se ha indicado en apartados anteriores, un shell o linea de comandos como interfaz
con el usuario. Al contrario que las ultimas versiones de Arc/Info, que ofrecen sobre
Windows un potente interfaz grafico para el acceso del usuario al programa, esta
version se limita a habilitar ciertos interfaces graficos (las Arc Tools) para tareas
especificas de dibujo y edicion de mapas, por lo que un usuario que quiera explotar a
fondo las posibilidades de la aplicacion operara sobre la linea de comandos para no

verse cefiido a las opciones habilitadas en los mencionados interfaces.

Se hace necesaria por tanto la intervencion de algin mecanismo para poder
trabajar eficientemente, sobretodo en términos de automatizacion de procesos y en la
creacion de un interfaz que permita trabajar con rapidez y flexibilidad. Con este fin

Arc/Info contiene un lenguaje de macros llamado AML (Arc Macro Lenguaje) [51], [52].

El AML es un lenguaje algoritmico de alto nivel para la generacién de

aplicaciones de usuario final. Incluye facilidades de creacion de menus graficos en
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pantalla, uso y asignacién de variables, control del flujo y estado de la ejecucion,
captura y uso indistinto de coordenadas de pagina (pulgadas, centimetros...) o de

mapa.

Incluye un extenso paquete de comandos que pueden ser usados
interactivamente desde la linea de comandos (desde cualquier médulo de Arc/Info) o
bien en programas (macros) AML. Contiene también comandos que informan del
estado del entorno de trabajo de Arc/Info. Los comandos de AML se pueden agrupar

en cuatro clases:

e Directivas: palabras reservadas del lenguaje precedidas siempre con el
identificativo “&” y que ejecutan algun tipo de accién, a partir de ninguno, uno o
varios argumentos de entrada, o bien se utilizan en las estructuras propias de AML,

como control del flujo, bucles, asignacion de variables, etc.

¢ Funciones: estructuras enmarcadas entre corchetes que ofrecen un valor de salida

a partir de uno o varios valores de entrada.

e Widgets: elementos para la creacion de menus interactivos de usuario, tales como
inputs, barras, listas, botones, etc. Apareceran exclusivamente en los ficheros de

tipo mend.

e Comandos de Arc/Info: Logicamente, los comandos de Arc/Info podran incluirse en
los programas AML, pues finalmente son estos comandos los que ejecutan y

explotan las acciones propias de Arc/Info.

A partir del AML se construyé la aplicacion de alto nivel sobre Arc/Info que
constituye el resultado de esta tesis. Basicamente, una aplicacién de este tipo contiene

tres tipos de ficheros fuente fundamental.

e AML: Son macros que se construyen desde cualquier editor de texto y que se
ejecutan sobre el Arc/Info. Contienen cédigo AML formado por los elementos antes
mencionados, y podran llamarse unas a otras, del mismo modo que podran invocar
menus o ficheros de algun lenguaje externo que se ejecutaran sobre el sistema

operativo.
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e Menus: Son ficheros de texto con un formato que entiende Arc/Info y que una vez
interpretados por éste representan menus interactivos de usuario. Estan constituido

basicamente por los widgets, que eran los elementos de AML creados para este fin.

e Ficheros de otros lenguajes: Se invocan desde los ficheros AML y se ejecutan

sobre el sistema operativo, fuera de Arc/Info.

Los AML y los menus son tratados en el intérprete de AML de Arc/Info. Esta
herramienta genera, a partir de estos ficheros, el flujo de comandos que se ejecutaran
sobre el lenguaje de comandos de Arc/Info. Se encargara de sustituir las variables por
su valor, resolver las funciones, interpretar las condiciones logicas, desdoblar las
estructuras de control de flujo en la linea de flujo definitiva, etc. De este modo, el texto
que sale del intérprete es ya un texto totalmente concreto formado por comandos que

podrian haberse tecleado uno a uno desde la linea de comandos.

Debido a este modo de trabajar, con un intérprete que hace de intermediario
entre el lenguaje de alto nivel y la linea de comandos de la aplicacion, la velocidad de
ejecucion de estas estructuras no sera comparable a la que ofrecen los lenguajes
compilados, por lo que sera conveniente hacer uso de la posibilidad de utilizar éstos
para derivar la algoritmica que no sea propia del entorno de Arc/Info a moédulos
externos al GIS. Esto es lo que se hace en esta tesis, derivando la algoritmica que no
trabaje directamente sobre la manipulacion de estructuras de Arc/Info a rutinas de

lenguaje C.
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Cadigo fuente
{ficheros .aml y .menuj

Intérprete de AML
sohre ARC/Info Flujo de comandos

i de Arc/Info

[ ARC /INFO ]

[ |

Figura 3.31: El Intérprete de AML transforma el cédigo AML fuente en un flujo de comandos de
Arc/Info

El cédigo del lenguaje AML se estructura modularmente en los dos tipos ficheros
comentados (AML y menus) y esta concebido en la linea de los lenguajes de
programacion clasicos; esto es, se trata de un lenguaje procedural sin ninguno de los
elementos que los lenguajes orientados a objetos de mas reciente concepcion han

aportado.

Cada fichero se comporta como una rutina que puede a su vez invocar a otras,
manejandose variables locales a las rutinas y también variables globales vistas por
todas ellas. Cada fichero termina con la directiva &return, mientras que un programa

terminara en el momento en que no quede ningun fichero abierto.

3.8 Escenario del sistema de referencia para simulaciones
UMTS

En el grupo de comunicaciones Moviles de la UPV se ha trabajado recientemente
dentro del proyecto COST 273 en el tema de la estandarizacion de un escenario

comun de referencia para simulaciones UMTS [53]. En este apartado mostramos en
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breve la relacion de esta idea con los sistemas de informacion geografica en la que

hemos basado nuestro modelo de planificacion.

Dentro del proyecto de COST 273 se ha propuesto un escenario comun para
desarrollar, probar y comparar las herramientas de simulacién y optimizacion de redes
moviles, denominado actualmente MORANS. La estructura de la red, la seleccion de
emplazamientos, la cobertura radioeléctrica, el disefio de las antenas y los parametros
de calidad de servicio, tienen que ser tratados de forma comun, por lo que sera de alto
interés un escenario de referencia para todas estas capas de informacién. Las
aplicaciones pueden ser multiples e incluir planificacién y optimizacion de la Red,
disefio de algoritmos de RRM, parametros de nodos B, introduccion de antenas
inteligentes, codificacion de canal, gestion de movilidad, y modelado de trafico entre

otros.

3.8.1 Requerimientos del Escenario de Referencia:

El escenario tiene que satisfacer un nimero de requisitos para ser de utilidad practica.

Algunos de estos requisitos son:

» Simplificado: Que requiera el minimo numero de parametros y de informacion,

usando los estrictamente necesarios.

* Flexible: Para dar una utilidad practica a los resultados tedricos, se define un modelo

general, que se ajusta al abanico de posibles situaciones reales.

» Acotado: Un numero limitado de casos y de secciones. El problema principal surge

de la incompatibilidad de diversos sistemas de informacion GIS.

* Estructurado en capas: Para guardar un alto grado de flexibilidad, los interfaces entre
las diversas capas tienen que ser definidas. Esto permite una modificacion simple del

Escenario de la referencia.

» Simetrias horizontales y verticales: La estructura debe ser similar para escenarios
reales y sintéticos, es decir el caso 1 en el mundo sintetizado debe ser equivalente al
caso 1 en el escenario verdadero. Condiciones: esta simetria se debe mantener en los

interfaces entre capas
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» Extensible: El marco debe ser extensible. Para guardar una estructura basica simple
se propone una extension horizontal mas bien que una vertical. Esto significa que la
estructura de la capa no debe ser modificada, pero el plano horizontal da un numero

de posibilidades de varios escenarios.

* Independencia: EI modelo tiene que ser independiente de cualquiera interés

comercial directo o de ninguna red en particular.

* Disponibilidad: El objetivo es hacer los datos comunes disponibles para el publico de
modo que todos pueden comparar los resultados obtenidos bajo las mismas
condiciones. Existen muchas posibilidades para manejar el esfuerzo de las

organizaciones en este camino.

3.8.2 Capas de los datos

Todos los casos tienen algunas caracteristicas en comun. Estas caracteristicas se
pueden estructurar en cinco capas. Esta estructura permite compatibilidad completa a

los modelos del despliegue descritos en la propuesta de 3GPP [54].
e Capa 1. Datos geograficos.

Para un escenario real esta capa debe ser la capa inferior. Para cubrir toda la zona
de interés, el area propuesta tiene que incluir un escenario tipico de COST como

tipical urban, sub-urban, rural o hilly terrain.

Capa 2. Trafico y cobertura.

En la capa 2 se definen los requisitos del trafico y de la cobertura tienen que ser
definidos. Esto también incluye los modelos de movilidad, y las definiciones de

calidad de servicio.

Capa 3. Localizacion de sites.

La capa tres define la localizaciéon de emplazamientos. Es importante definir un
amplio conjunto de emplazamientos posibles, para dar la posibilidad de modificar la

red para el aumento futuro del trafico y la capacidad.
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e Capa 4. Propagacion

Esta capa define la propagacion. Es necesario definir no solamente los modelos de
propagacién, sino proporcionar realizaciones de mapas de propagacién para el
area de investigacion. Esto hace el modelo de propagacion independiente de la

implementacion utilizada.
o Capa 5. Antenas y parametros

La capa 5 finalmente incluye la antena, el nodo B y los parametros generales de la
Red. Para la antena se incluyen parametros como el modelo de la antena, acimut,
inclinacion, etc. La separacion entre los ficheros de la propagacion y los parametros
de la antena permite una investigacion mas simple para diversos modelos de
antenas. Respecto al nodo B se incluyen los parametros fisicos de la capa como

active set size, margen de handover, las pérdidas del cable, etc.
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4.1 Introduccion

Como en cualquier sistema de comunicaciones moviles, un sistema 3G precisa de un
proceso de planificacion radio previo a la implantacion de la red. La planificacion radio
en UMTS, tiene por objeto realizar los calculos de cobertura y capacidad para
optimizar el despliegue de estaciones base para cumplir los requisitos de calidad de

servicio establecidos por el operador.

En sistemas CDMA, la planificacion de cobertura radio es mas complicada que
en sistemas TDMA (como GSM), ya que al contrario que en estos ultimos, en CDMA la
cobertura, el trafico cursado (volumen vy tipo: voz, datos, etc.) y la distribucion
geografica de los usuarios no estan relacionados entre si. En sistemas UMTS se
produce el denominado efecto de “respiracion celular’, que consiste en que a medida
que el trafico por estacion crece, los radios de cobertura efectivos de las celdas
disminuyen. Por esto, un determinado despliegue solo sera valido si el trafico
cursado se ajusta a los parametros de disefio. Los aspectos mas importantes a

considerar para la planificacion de un sistema 3G son los siguientes:
e Determinacion del radio de cobertura de las estaciones base.
o Estimacion del volumen y el tipo de trafico cursado por estaciéon base.

o Distribucién geografica de los usuarios en el area a cubrir.

e Entorno de propagacién del sistema.
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Puesto que nuestro modelo se basa en GIS debemos conocer muy bien la
estructura de los sistemas de informacion geografica. Existen diferentes sistemas GIS
en el mercado y se han optado por utilizar el GIS ARC/INFO de ESRI.

Capal
Capa 2
Capa 3

Capa 4
Capa S
Capa 6

Capa N

Wisma posician
gaagrafica

Figura 4.1: El modelo de planificacion de sistemas 3G esta basado sobre multi capas de
Informacién geografica

Esta informacion como se ha visto en el Capitulo anterior se podia traducir en
rejillas con diversos colores asociados para representar una cierta informacion de la
ciudad como las calles, edificios, rios, zonas de arbolado, nimero de plantas de los
edificios. Alguna de esta informacion es almacenada en formato vectorial, pudiéndose
manejar facilmente desde fuera con las sintaxis de ARC/INFO [40] y del sistema

operativo. Véase las figuras 4.1, 4.2
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Figura 4.2: Representacion de los edificios de la ciudad de Valencia con el numero de plantas
en diferentes colores
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En la figura siguiente se muestra la estructura del modelo de planificacion que
se ha empleado en esta tesis.

El cuadro que aparece en gris es la base de datos del terreno que esta
actualmente en formato grid del software de Arc/Info como se ha explicado en el
capitulo anterior, los cuadros que aparecen en azul son las tablas utilizadas en esta
tesis y fueron proporcionadas por el UMTS Forum, el cuadro en verde, es la
penetracion del mercado, que es un parametro de entrada depende del operador como
se vera a continuacion, los cuadros en amarillo, son los resultados que se han
obtenido en esta tesis y que se ven en la pantalla, y los cuadros en blanco son los
calculos internos que se calculan y manejan durante el proceso de planificacién. A
continuacion vamos a analizar este bloque de diagrama por partes.
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Figura 4.3: Esquema General del modelo de planificacion empleado en esta tesis
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4.2 Estimaciones del trafico UMTS

Haciendo uso de las estimaciones de trafico facilitadas por el UMTS Forum [55],

podemos crear los mapas de trafico asociados con nuestros mapas de trabajo. Las

estimaciones de trafico aparecen en las siguientes tablas:

Tabla 4.1: OBQ UL (kbit/h/km®) after Adjustment for Blocking, Year 2005

CBD/Urban |Suburban Home Urban Urban Rural
Services (in Building) |(in building or on|(in building) (pedestrian) (vehicular) (in-&out-door)
street)
High Interactive MM [3.78x10° 4.73x10° 5.37x10° 8.69x10° 2.17x10° 1.66x10*
High MM 1.38x10° 2.62x10* 1.38x10° 3.93x10° 6.75x10° 8.62
Medium MM 5.75x10° 6.82x10° 3.60x10° 1.67x10° 2.86x10° 2.24
Switched Data 9.58x10" 2.99x10° 9.22x10° 4.76x10° 3.66x10° 5.61x10°
Simple Messaging [2.76x10° 5.53x10" 2.92x10° 8.29x10° 1.42x10° 1.82x10"
Speech 3.52x10° 1.29x10° 5.98x10* 8.20x10" 3.56x10° 3.46x10*
Tabla 4.2: OBQ DL (kbit/h/km®) after Adjustment for Blocking, Year 2005.
CBD/Urban Suburban Home Urban Urban Rural
(pedestrian) |(vehicular)
Services (in building) (in building or|(in building) (in- &out-door)
on street)

High Interactive MM [3.78x10° 4.73x10° 5.37x10° 8.69x10° 2.17x10° 1.66x10"
High MM 2.76x10° 5.24x10° 2.77x10° 7.86x10" 1.35x10° 1.72x10°
Medium MM 2.21x10" 2.62x10° 1.38x10" 6.42x10° 1.10x10" 8.62x10"
Switched Data 9.58x10" 2.99x10° 9.22x10° 4.76x10° 3.66x10° 5.61x10°
Simple Messaging [2.76x10° 5.53x10* 2.92x10° 8.29x10° 1.42x10° 1.82x10'
Speech 3.52x10° 1.29x10° 5.98x10" 8.20x10’ 3.56x10° 3.46x10*

Podemos observar que la clasificacion zonal del trafico estimado depende

directamente del tipo de entorno.
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Para distinguir entre las diferentes zonas indicadas en las estimaciones, hemos
utilizado la informacion digital asociada a cada mapa de las ciudades que disponemos,
como un factor de densidad de poblacién. Uniendo la informaciéon de las zonas con las
tablas de trafico estimado, obtenemos los mapas de trafico asociados a cada uno de
los tipos de servicio como se muestra a continuacion en la figura 4.4 donde se
representa el caso de servicio de voz en este mapa de trafico para el UL,

correspondiendo el color mas oscuro a las zonas con mayor densidad de trafico.

Este mapa fue generado por nuestro modelo de planificaciéon, donde se pueden

observar referencias geograficas a los puntos del mapa.

AR

§© - ) I
e RN
A0 SN

Figura 4.4: Mapa de trafico para el servicio de Voz en UL

Para poder aplicar los valores anteriores necesitamos hacer una distribucién
zonal. Se puede realizar de muy diversas formas utilizando una seleccion manual de
zonas, utilizando la informacion de las alturas o utilizando informaciéon de ubicacion de
empresas y zonas industriales. Todo ello, ademas, se debe especificar para cada tipo
de entorno que se encuentra definido en funcién de aspectos de propagacion y

volumen y tipo de trafico y que se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 4.3: Definicién de los entornos de planificacion

Definido en funcién de:

Entorno
Aspectos de propagacion Volumen y tipo de tréafico
Areas dentro del perimetro
Urb urbano densamente pobladas y|Se produce la demanda mas alta
rbano
b con edificios homogéneos con |tanto de trafico convencional como de
enso
una altura superior a 7 plantas | negocios.
(21 m).
Areas con edificios de altura _
. . Volumen alto de tréafico, pero no esta
igual o superior a 3 plantas (9| o _
uniformemente distribuido debido a la
m.) de entre los que puede que| _
Urbano existencia de zonas puntuales de
destaque alguno que otro. El _ _
. negocios o comerciales con una alta
patrén de las calles es regular y ) .
) densidad de trafico.
éstas no son muy anchas.
Los edificios no sobrepasan las 2 _ .
Se espera una densidad media de
6 3 plantas (6 6 9m.)ylas calles| _ -
.| trafico uniforme, pero también pueden
son anchas, forman un patrén|
existir zonas con alta demanda (por
Suburbano |regular y son perfectamente| ] . .
o | ejemplo, poligonos industriales con un
visibles. Se encuentran espacios | o . .
_ . tipo de trafico de negocios variable a
abiertos con vegetacidén y casas ]
_ lo largo del dia).
aisladas.
Pequefios nucleos poblados . _ o o
_ Baja densidad de trafico y distribucion
dispersos a las afueras de las ) _ _
Rural . o no uniforme debido a la presencia de
ciudades con edificios inferiores| _
nucleos urbanos dispersos
a 3 plantas (9 m.).
Carreteras de interés que
pueden, ademas, atravesar|La densidad de trafico puede variar
Carretera nicleos de poblacién. En|considerablemente a lo largo del dia 'y
muchos casos el terreno|en dias diferentes de la semana.

presenta irregularidades.
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Cuando no se dispone de informacion sobre el tipo de entorno, una manera
simple de obtener la division zonal de nuestro entorno de trabajo, es dividir la altura de
los edificios utilizando unos limites, que llamaremos Lq,L,,L3,Ls ¥ Ls. Estos limites

cumplen que: Li<L,<Lz<lL4<Ls

£

L

i

Figura 4.5: la altura de los edificios se dividen en 5 limites para clasificarlos aproximada en
zonas de la densidad demografica para el tréfico estimado

Podemos asumir que cada intervalo (de x4 a xs) se corresponde con un tipo de
entorno que generara un determinado trafico. La clasificacion queda de la siguiente
manera: Zona rural (out-door): Intervalo x4 < L, Zona urbana (vehicular): Intervalo L<
Xo < Ly, Zona urbana (pedestrian): Intervalo L,< x3< L3, Zona Home (en edificios):
Intervalo L3 < x4 < L4, ZOona suburbana (en edificios o en calle): Intervalo Ly < x5 < Ls, ¥

Zona CBD/Urbana (en edificios): Intervalo xs > Ls.

Estos limites se aplican tanto para el UL como para el DL. La combinacion de
las tablas 4.1 y 4.2 junto con la informacién geografica de la que disponemos nos
permite obtener 6 grids por enlace, uno por cada uno de los servicios disponibles
(HIMM, HMM, MMM, Datos conmutados, Mensajes y Voz). Cada uno de estos grids

contiene la informacién completa de todas las zonas de trafico que hemos diferenciado.
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4.3 Clasificacion de zonas macro y micro o pico en funcion del

trafico

Como en apartados anteriores, el uso del GIS facilitara los calculos necesarios, puesto
que dispone de funciones de analisis y calculo con datos en formato matricial (grids).
Para diferenciar entre zonas macro y zonas micro o pico se hace uso de la tabla 4.4,
también proporcionada por el UMTS Forum [55]. En esta tabla se muestran los
porcentajes del trafico total en funcién de cada tipo de servicio que deben ser cubiertos

por cada una de las jerarquias de la estructura celular del sistema.

Haciendo uso de estos valores y de los mapas de trafico que obtuvimos
anteriormente podemos diferenciar entre aquellas zonas donde el trafico pueda ser

cubierto por la jerarquia macro y donde no, obteniendo el resultado que buscamos.

Tabla 4.4: La jerarquia del trafico

Service class Macro cell layer | Micro cell layer | Pico cell layer
share share share
HIMM 5% 70% 25%
HMM 0% 0% 100%
MMM 5% 70% 25%
Switched data 10% 65% 25%
Simple messaging | 10% 65% 25%
Speech 10% 65% 25%
1FDD carrier 2FDD carrier | 1TDD carrier
Loading of DL 48% 42% 25%
Loading of UL 32% 25% 11%

4.4 Estimacion del radio de la celda

Hasta ahora y a partir de estos datos podemos considerar la cantidad de trafico que
cada una debe cubrir con las jerarquias y realizar una distribucién de celdas. La

distribucion de celdas debe considerar tanto las restricciones de compatibilidad
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electromagnética (Qque marcara un radio minimo para la celda), como las restricciones

de cobertura y capacidad.

De aqui en adelante, se suponen estaciones base trisectoriales y estructuras
celulares hexagonales para dimensionar capacidad y cobertura, aunque la mayoria de
los conceptos tedricos son aplicables a cualquier tipo de estructura celular. EI Nodo B
presta servicio a un area que recibe el nombre de célula y cada una de ellas esta
formada por tres sectores. Cada sector esta servido por una antena del Nodo B y tiene
su propio codigo de aleatorizacion para separarlo del resto. La figura siguiente muestra

la estructura celular con la que se trabaja:

Figura 4.6:Estructura celular hexagonal

El radio de cobertura R de la estacién base nos proporciona el area de cada

célula S vy la distancia entre emplazamientos segun las expresiones {4. 1} y {4. 2}:

S=§\/§R2 (4.1}
D:%R 4.2}

Podremos observar las restricciones de cobertura calculando y simulando los
sistemas celulares con nuestra herramienta La capacidad maxima por celda viene
dada por muchos factores que dependen entre otros del tipo de servicios que se

ponen en marcha, de la calidad que se requiere para cada uno de esos servicios y de
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la forma de implementar el procesado de las senales en banda base y los equipos de
RF. En la bibliografia se pueden encontrar numerosas publicaciones que estiman la
capacidad maxima (en MHz/portadora o MHz/celda), de entre las cuales se ha
seleccionado la publicada por Holma-Toscala [1]. La tabla 4.5 muestra estas

estimaciones.

Tabla 4.5: Simulaciones de capacidad para Macro y Micro celdas.

Capacidad en Kpbs/Mhz/Celda
UL DL
Macro 12 Kpbs 192 108
Macro 144 Kpbs 388 108
Micro 2 Mbps (5 Mcps) 1040 80
Macro 2 Mbps (5 Mcps) 360 40

4.5 Patrones regulares e irregulares

La planificacién clasica ha hecho uso de patrones regulares para simplificar los
célculos y porque no se disponia de GIS y datos 3D sin embargo, a partir de la
capacidad maxima, el porcentaje de carga con el que se planifique, y el trafico
estimado en la zona, podremos obtener un radio para la distribucion de las celdas.

Esta distribucién de las celdas puede ser de dos maneras:

e Regular: se utilizan patrones celulares regulares, de manera que todas las

celdas tendran el mismo radio pero distinta densidad de trafico.

e lIrregular: las celdas tendran un tamafno que (pudiendo variar entre los
limites marcados por las restricciones antes indicadas) dependera del
trafico. Lo que intentamos conseguir es que todas las celdas cursen el

mismo trafico.

Una vez obtenidos estos patrones, se deben calcular las coberturas de
aquellos sites que han sido marcados por el patron celular. Con estas coberturas

crearemos un sistema, en el cual observaremos las restricciones radioeléctricas.
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Estas restricciones seran las causantes de que alguna de las celdas no sea

significativa en el sistema o que sea demasiado significativa.

Haciendo uso de una de las funciones de nuestro modelo de planificacion,
podremos obtener el trafico que va a cubrir cada una de las celdas del sistema a partir
del mapa de Best-Server del sistema y del mapa de trafico que nosotros deseemos.

Los resultados que podemos obtener son:
e Mapas de trafico para cada tipo de servicio en el UL.
e _Mapa de separacién de zonas Macro y micro para el UL.
¢ Mapas de trafico para cada tipo de servicio en el DL.
e Mapa de separacién de zonas Macro y micro para el DL.

e Radios de distribuciones de celdas regulares utilizando 1 o 2 portadoras

tanto para UL como para DL.

Una vez obtenidos estos datos se nos presenta la posibilidad de encadenar la
creacion de un patrén celular, a partir de los radios. Nuestro modelo nos permite elegir

entre el patrén regular o el irregular.
4.5.1 Patrones Regulares

En caso de elegir el patron regular los parametros de entrada que utilizamos en esta
herramienta seran:

e Zona de andlisis: es aquella zona en la que se realizaran las estimaciones de

trafico y de separacion de zonas macro celulares y micro celulares.

e Penetracién en el mercado: es el porcentaje del mercado que se desee cubrir

con esta planificacion.

o Estacion Base de Referencia: marca el punto de las coordenadas a partir del

cual se empezara a desarrollar el patron.

¢ Inclinacion: permite indicar la desviacion en planta del patron respecto a cero

grados.
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e Numero de portadoras utilizadas: en este caso pueden ser una o dos.

Dependiendo de la opcion escogida, el radio de las celdas de la distribucién
sera diferente.

En la figura 4.7 se muestra un patrén regular obtenido a partir de los
resultados de este proceso
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Figura 4.7: Ejemplo de un patrén regular dibujado sobre una parte del mapa de Valencia

4.5.2 Patrones Irregulares

Antes que nada cabe sefialar que en un sistema UMTS real todas las celdas no van a
soportar el mismo factor de carga, esto se debe a que el trafico generado por los
abonados a un operador no es homogéneo, ni por superficie ni por servicios. Pero el
disefio 6ptimo de una estructura celular UMTS debe perseguir este objetivo, es decir,

que la carga de trafico se distribuya por igual en las celdas que componen el sistema.

Para ello se utilizaran patrones celulares irregulares, en los que el tamano de
celda viene fijado por la zona que se desea cubrir, es decir, si es una zona con alta

demanda de trafico, el radio de la celda sera menor que en zonas en la que no exista
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tal demanda, también micro celdas para absorber hot-spots de trafico y algoritmos de

control de acceso a la red.

Los parametros a introducir son los mismos que para el patrén regular, pero
con esta opcion el radio del patrén varia dependiendo del trafico calculado
previamente sobre el mapa, conservando al mismo tiempo que el trafico en todas las

celdas sera igual. El resultado que se obtiene se muestra en la siguiente figura:

Figura 4.8: Ejemplo de un patron irregular dibujado sobre una parte del mapa de Madrid

4.6 Calculo de cobertura de las células

Uno de los parametros a considerar en los sistemas de telefonia movil celular es el de
la cobertura que cada estacion base proporciona a su entorno, esto es, el area o zona
de influencia de cada emplazamiento en la cual las estaciones modviles pueden

contactar via la interfaz radio con él.

En los estudios tedricos, las coberturas de las células se esquematizan con
hexagonos cuyo centro es la estacién transmisora de la célula y dispuestos de tal
forma que no existe solape entre ellos ni tampoco zonas sin cubrir. En realidad, las

zonas donde una estacion base proporciona cobertura tienen una forma irregular dada
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por las caracteristicas del entorno (obstaculos, terreno, etc) ademas de por las
caracteristicas de la estacién transmisora y las receptoras. Debido a esta influencia del
entorno, el area de cobertura que finalmente tenemos se perfila de manera muy

irregular.

En una primera etapa de la planificacion de una estructura celular, interesara
modelar de forma tedrica y lo mas homogénea posible la cobertura que cada célula
tendra sobre el area total en la que se asienta el sistema. Con ello, se pretende
realizar un primer acercamiento a la disposicién de células para el sistema, y partir de
este patron homogéneo para afinar e ir modelando las caracteristicas de la estructura

en sucesivas etapas.

El modelado tedrico que se aplica a la cobertura de las células parte de la
suposicion de una transmisién omnidireccional, esto es, de igual intensidad en todas
las direcciones, y con la suposicion de terreno homogéneo. El resultado son zonas de
cobertura circulares. Para que con areas circulares podamos cubrir toda la superficie
de analisis sin dejar huecos habra que solapar las mismas, con lo cual tendremos

zonas comunes cubiertas por mas de una transmisora.

Esto es en realidad deseable, pues los modviles deben conmutar de una
transmisora a otra cuando cambian de area de cobertura, y para esta conmutacion,
llamada handover o handoff, es conveniente que los dos transmisores implicadas

tengan cobertura en la zona de cambio de una a la otra.

Dado que este modelo ideal presenta solapes, en la planificacion tedrica de la
ubicacién de estaciones transmisoras se utilizan otras aproximaciones a la cobertura
de las células cuya repeticion si cubra todo el plano sin huecos ni solapes. Por ello se
utilizan estructuras poligonales de triangulos, cuadrados o hexagonos, que son los
unicos poligonos que cumplen estos requisitos. De entre ellas se elige la estructura
hexagonal por ser la que para un mismo radio R ocupa la mayor superficie, con lo cual

el numero de repeticiones para cubrir un area determinada sera menor.

Asi pues, utilizaremos areas de cobertura hexagonales para planificar los
diferentes patrones posibles en los sistemas celulares y analizar las caracteristicas

que presenta cada uno, entendiendo que éste sera un modelo orientativo y soélo
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aproximado a la realidad, el cual nos permitira extraer conclusiones acerca de la

conveniencia y cualidades de unos patrones y de otros.
4.6.1 Composicion de una celda

Las celdas son las estructuras de datos que utilizamos en nuestra herramienta para
simular la presencia de estaciones base de un sistema celular y la cobertura que éstas

proporcionan en el entorno geografico sobre el que se asientan.

Son los elementos que almacenaran la informacion relativa a las coberturas
radioeléctricas individuales, y las piezas elementales de partida a partir de las cuales
se construiran los sistemas celulares, los cuales son el objeto final de la planificacion.
De hecho, un sistema celular surge de la unidén organizada de celdas individuales.
Estas se constituyen asi como las unidades basicas de informacion radioeléctrica que

maneja nuestra herramienta.

Una celda es basicamente una estructura grid de Arc/Info que lleva asociada
una serie de atributos almacenados en estructuras info (tablas). El grid representa una
estimacion de la potencia recibida en una zona geografica determinada desde la
estacion base de la celda. Por su parte, los atributos describen todas las
caracteristicas de la celda y se encuentran fisicamente inmersos en la tabla de

atributos de la base de datos de celdas.

Cada celda tendra reservado un registro de esta tabla, en el que se encontrara
la informacion relativa a la misma ordenada en campos o items. A su vez, algunos de
estos campos seran enlaces a otras tablas, las cuales ampliaran informacion relativa a
algun aspecto particular de la celda, como puede ser el emplazamiento en el que se
ubica la estacidon base, el equipo transmisor utilizado o la antena. EI esquema de la

figura siguiente muestra los elementos de una celda.
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Eaze de datos de
emplazamientos

Atributos de celdas

Figura 4.9: Esquema de la composicion de una celda

Para tener completamente definida una celda, habra que precisar toda una
serie de datos tanto geograficos como radioeléctricos que consigan que las
caracteristicas de la misma queden lo suficientemente indicadas y que sea posible asi

crear un grid de potencia para la celda.

La informacion descriptiva de una celda se guarda en un registro de la base de
datos de celdas. Este registro esta dividido en una serie de campos, cada uno de los
cuales sera un atributo o parametro de la celda. Algunos de estos campos serviran
para relacionar a este registro con otros registros pertenecientes a tablas de otras
bases de datos. Es decir, que la base de datos de celdas estara relacionada con otras

a través de determinados campos.
Los campos de informacion descriptiva de una celda son los siguientes:
o Parametros geograficos
e Parametros para los calculos radioeléctricos
e Parametros de antena
4.6.1.1 Parametros geograficos

Los parametros geograficos son aquellos relativos a la zona en la que se asienta la

celda. Se distinguen:
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Emplazamiento: Este campo contiene el identificativo del emplazamiento de la
estacion base de la celda. En aquél se encontraran las coordenadas x e y UTM
del emplazamiento, la altura de la ubicacion y otros parametros de interés sobre

el mismo.

Limites geograficos: Se delimita sobre el mapa el marco geogréfico de actuacién

de la celda sobre el cual se realizaran los calculos de cobertura.

Resolucion: Indica la resolucion a emplear en el grid de cobertura. Sera el tamafio

del lado de cada celdilla del grid. En entorno urbano suele elegirse un valor entre 1

y 10 metros, mientras que para entorno abierto no suele cogerse un valor menor a

100 metros. Este factor refleja el grado de exactitud, cuando esta sea menor, el

grado de exactitud sera mayor.

K de la Tierra: Cuando la zona de analisis empieza a ser considerablemente
extensa (de varios kildbmetros), el radio de curvatura de la Tierra comienza a influir
en los calculos de propagacion. Esto sucedera para los calculos de entorno abierto,
en los que las celdas son de varios kilbmetros de radio. En este campo el usuario
indicara el valor de k a utilizar para tener en cuenta el efecto de curvatura de la

Tierra.

4.6.1.2 Parametros para los calculos radioeléctricos

Se definen aqui los parametros necesarios para realizar los calculos de pérdidas de

propagacion para los mapas de cobertura:

Radio: Indica el radio desde el emplazamiento que tiene la zona de analisis de la

celda.
Frecuencia: Indica la frecuencia de portadora en MHz a la que trabajara la celda.

EIRP (Effective Isotropic Radiated Power): Indica el nivel de potencia de
transmisién de la estacidon base. Se da en dBm, y es la suma de la potencia

transmitida y la ganancia de la antena,.

Altura de la estacion base: Es la altura total a la que se encuentra la estacion
base. El emplazamiento indica la altura del terreno y del edificio, si lo hay, sobre

el que se ubica la estacidn base, pero no la altura del mastil sobre la cota del
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terreno o el edificio. Esta altura total, incluyendo al mastil, la indica el usuario en

este parametro.

Altura del movil: Indica la altura del receptor sobre el suelo. Se suele escoger la

altura de un coche o de una persona (entre 1 y 2 metros).

Modelo de propagacién: Se indica en este campo el modelo de propagacion con
el que se ha realizado el grid de potencia recibida. Estos modelos de

propagacion se han visto en detalles en el capitulo 2.

4.6.1.3 Parametros de antena

Se recogen los parametros necesarios para incluir el efecto de la antena utilizada en el

mapa de cobertura.

Diagrama de radiacion: Se recoge el nombre de la antena utilizada. Este nombre
relacionara a este campo con un registro de la base de datos de antenas. De
esta base de datos interesara sobre todo el fichero ASCII que contiene el

diagrama de radiacion de la antena que se utiliza en los calculos de propagacion.

Inclinacién en la vertical: Indica en grados la inclinacion de la antena en la
vertical. Normalmente las antenas se inclinaran un tanto hacia abajo para paliar
el efecto de las interferencias a otras celdas. El rango de este parametro va

desde 0° (posicion horizontal) hasta 90° (posicién vertical mirando hacia abajo).

Inclinacion en acimut: Indica el giro en acimut con respecto al norte. Se da en

grados, y el rango va desde 0° hasta 360°.

4.6.2 Calculo del grid de cobertura de potencia

El grid de cobertura de potencia recibida constituye el calculo basico y el origen del

resto de la informacién radioeléctrica generada en la aplicacion. Es la pieza mas

importante del programa, puesto que representa la fuente de la mayoria de calculos y

estructuras de tipo radioeléctrico que se realizan en el mismo.

De la buena estimacién de la cobertura de potencia de estos grids dependen

buena parte de los resultados y parametros radioeléctricos manejados por el programa.

Unos grids de potencia poco fiables derivaran en la creacion de sistemas celulares a
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partir de ellos defectuosos y alejados de una situacion real, y la planificacién se
encontrara en muy malas condiciones. Por ello, es muy importante que estos grids se
calculen de forma rigurosa y lo mas precisa posible, y que se tenga siempre nocién del

grado de exactitud que se puede esperar en cada momento.

Para realizar el calculo del grid de potencia recibida en una zona geogréfica, se

llevan a cabo los siguientes pasos:

o Los parametros de entrada indicados por el usuario se incluyen en un fichero

de texto que servira de entrada al modelo de propagacioén.

¢ La informacion geografica almacenada en la zona de analisis marcada se pasa
a un fichero ASCII mediante el comando gridascii del médulo Arc de Arc/Info
[40]. Esta informacidn sera enviada al modelo de propagacién, que la empleara

como origen de los datos del entorno, necesarios para realizar los calculos.

e Se hace uso de un algoritmo que realiza las estimaciones de pérdidas de
propagacion. Este algoritmo tomara el fichero del entorno de propagacion y el
fichero de los parametros radioeléctricos y realizara una estimacion punto a
punto sobre toda la zona de analisis de las pérdidas de propagaciéon. Se
generara asi un fichero ASCII de salida que contendra la informacion matricial
de las pérdidas de propagacion. Esta informacién se transformara a la
estructura grid (grid de pérdidas de propagacién) con el comando asciigrid del

modulo Are.

e Se evalua el efecto del diagrama de radiacidon de la antena sobre la zona de
analisis. Para ello se prepara un fichero ASCII de entrada con los parametros
necesarios para el calculo, y se usa el fichero ASCII de la informacién
geografica utilizado por el algoritmo de calculo de las pérdidas de propagacion.
Se genera un fichero ASCII con esta informacion matricial, que se convierte a
grid (grid del diagrama de radiacion) de la misma forma que se hizo con el

fichero de pérdidas de propagacion.

e Se suma al grid del diagrama de radiacion el valor del EIRP, y al grid resultado
se le resta el grid de pérdidas de propagacion. Asi obtenemos el grid con la
potencia recibida en cada punto de la zona de analisis. La resolucion de este

grid sera la indicada por el usuario.
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A continuacién se muestra un grid de cobertura de potencia representado en
rampa y en intervalos de colores. En la figura 4.10 se representa un grid de cobertura
de potencia con leyenda en rampa, mientras que en la figura 4.11 se hace lo propio

pero con una leyenda en intervalos.

Este grid representa la cobertura de potencia dada por una macrocelda de
entorno urbano, y ha sido calculado con el modelo tedrico de propagacién de Walfisch-

Bertoni.

Figura 4.10: Grid de cobertura de potencia representado en rampa de colores
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Valores de potencia (dBmj

hasta -G0

hasta - 75
. hasta -0
[ hosta oo
. hasta -104

Figura 4.11: Grid de cobertura de potencia representado en intervalos de colores

En el capitulo de resultados se muestran mas ejemplos de grids de cobertura
de potencia calculados con cada uno de los modelos de propagacion empleados en

esta tesis.
4.7 Calculo de la Capacidad de los sistemas UMTS

El proceso de dimensionamiento de una red celular se encarga, basicamente, de
ofrecer una estimacioén inicial del numero de estaciones bases necesarias. En todas
las redes se necesitan dos tipos de dimensionamiento: de capacidad y de cobertura. El
primero calcula los recursos necesarios para satisfacer los requisitos de trafico; el
segundo se encarga de asegurar la cobertura radioeléctrica en toda la zona a cubrir.
Estos dos procesos se encuentran muy ligados en el sistema UMTS y se tiene que

realizar un analisis conjunto de ambos.

Como se vera posteriormente, el sistema se encuentra limitado por sus propias

interferencias, que son generadas por las conexiones en ambos enlaces, y el objetivo
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del dimensionamiento serda mantenerlas en niveles relativamente bajos para asegurar

el correcto funcionamiento del mismo.
4.7.1 Conceptos generales

La capacidad en un sistema WCDMA esta muy relacionada con la cobertura y debe
analizarse por separado en los enlaces ascendente y descendente. Para todos los

enlaces ha de verificarse que [56]:

[ﬂj < (PfikGl'/Aé/')/Rk . (PtikGi/Agj) .3)

NO _(Iint+[ext+N)/W_(Iint+[ext+N) 7

donde:

(E,/N, )k es el umbral absoluto de relacion energia por bit-densidad de perturbacion
para el servicio k-ésimo,

P, es la potencia del transmisor i-ésimo (sea movil o estacion base) para el servicio
k-ésimo,

G, es la ganancia absoluta de la antena del transmisor i-ésimo,

4, es la atenuacién de propagacion entre el transmisor i-ésimo y el receptor j-€simo,
R, esla velocidad de bits (bits/s) para el servicio k-esimo,

1. es la potencia de la interferencia intracelular,

nt

I . es la potencia de la interferencia intercelular o potencia externa,

ext

N es la potencia de ruido térmico,
W es la velocidad de chips (chips/s),

G, es la ganancia de procesado en el servicio k-ésimo.

Existe una inecuacién para cada tipo de servicio, cada enlace (ascendente o
descendente) y para cada terminal. Para que se pueda cumplir la ecuacion anterior, es
decir, para que el enlace sea viable, la potencia transmitida por el terminal debera ser

menor que la maxima disponible.
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En caso contrario, se considerara que el enlace se encuentra fuera de servicio
y no se tendra en cuenta a la hora de resolver el sistema. El objetivo de la planificacién
es asegurar que exista solo un cierto porcentaje relativamente bajo de terminales
moviles fuera de servicio (por ejemplo, un dos o tres por ciento). La tarea de plantear
el sistema de ecuaciones {4. 3} es algo complejo y no puede utilizarse para calcular los
lugares 6ptimos donde ubicar las estaciones base. Cuando la red ofrece un mismo tipo
de servicio, se puede recurrir a simplificaciones con las que se obtienen expresiones
analiticas faciles de manejar. Para varios servicios en la red, las simulaciones son la

Unica solucién a mano.

En el caso del enlace ascendente, se tiene un gran numero de terminales
distribuidos que aportan interferencias dentro y fuera de la célula bajo estudio; en el
enlace descendente, el terminal recibe interferencias de un nimero limitado de Nodos
B en posiciones concretas. Para el enlace ascendente, la capacidad puede crecer
ilimitadamente a costa de una degradacién progresiva de la calidad; en el descendente,
la capacidad ofrecida deja de aumentar cuando el Nodo B no dispone de mas potencia

para asignar a los canales de trafico de los terminales.

Debido a lo anterior, el calculo de la capacidad en el enlace descendente es
mas complejo que en el ascendente y, para no complicarlo, supone que el Nodo B
tiene una potencia ilimitada. De esta forma, el analisis para ambos enlaces es
practicamente el mismo y se hace éste para el enlace ascendente para después

aplicarlo al descendente.

Para un determinado objetivo de calidad, la capacidad para el enlace
ascendente depende del nivel de interferencia que generan los terminales que trabajan
en la misma frecuencia (tanto en la propia célula como en las células vecinas). Se
permitira un nivel maximo de interferencias, lo que se traduce en un nimero maximo
de usuarios que generan una cantidad de trafico equivalente. La capacidad puede
aumentar a costa de una degradacion en la calidad de servicio. Supdngase que la red

ofrece un unico tipo de servicio. Si la potencia de recepcion es P, la expresion {4. 3}

queda como:
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E, P./R P,
b= = G, (4. 4}
N, Uy, +I1,+N)WwW I +1,+N

nt

Se debe incluir el factor de actividad « en los servicios de voz para reflejar la
transmision discontinua de la fuente. Este factor expresa el porcentaje de tiempo de
transmision en una sesién. Supdngase que en una célula existen K usuarios activos y

que el mecanismo del control de potencia es ideal, de forma que la potencia recibida
en la estacion base es de P. para cada uno de ellos. La potencia de la interferencia

que percibe un usuario dentro de su célula es generada por los K-1 usuarios restantes

en la forma:
I.. =P(K-Da {4. 5}

Ademas, si se define en UMTS factor de reutilizacién f como:

1
f:L)t: nt ext {46}

La potencia de interferencia intercelular se puede expresar de la forma:
Iext = (f_l)[int {4 7}

El valor de f varia fuertemente con el entorno, distribucién de usuarios y el

tipo de células. Medidas realizadas en el sistema 1S-95 proporcionan un valor de f =
1’8 para una estacion base trisectorial [56]. Teniendo en cuenta {4. 5} y {4. 7}, la

expresion {4. 4} queda como:

£y b G 4.8
N,) [P(K-Daf +N] * @9

Despejando de la ecuacién anterior, la potencia que el Nodo B recibe viene

dada por:

P N
" G, /(E,/Ny)—(K-Daf

{4. 9}
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Se observa que a medida que aumenta el numero de usuarios, la potencia

recibida por el Nodo B aumenta. Para cierto valor K la potencia recibida tiende a

max

infinito. Este valor se obtiene al hacer nulo el denominador de {4. 9}:

1+ Gp/(Eb/No) N Gp/(Eb/NO)

K max
af of

{4.10}

Cada uno de los sectores de un emplazamiento es capaz de soportar un

numero de usuarios K < K . vy, de forma analoga, el sistema debera funcionar en

max

estas condiciones para evitar que grandes interferencias lo inhabiliten. Se define el

factor de carga de la red como el cociente:

X = ~ {4. 11}

El factor de carga sera un parametro de entrada en el disefio de nuestra red
que jugara un papel importante en los resultados finales. Como norma general, se
intentara no cargar mucho al sistema para que las interferencias no sean demasiado
elevadas. Un rango de valores de disefio muy comun para las primeras fases de

despliegue de una red esta comprendido en el intervalo 0'4 < X <0'6.

De las expresiones {4. 9}, {4. 10} y {4. 11} se puede obtener la sensibilidad
(potencia minima necesaria recibida) que se requiere en el receptor fijado un factor de

carga determinado:

1 (E) 1
S=N—| = |— {4. 12}
G,\ N, J1-X

p

y teniendo en cuenta que N =kT FW donde k es la constante de Boltzman, T, la

temperatura de referencia (290 K), F' el factor de ruido del receptor, W la velocidad

de chipy Gp = W/R la ganancia de procesado, la sensibilidad queda de la forma:

E,\ 1
S = KT,RF| —> | —— {4.13}
N, J1-X
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A continuacion se generalizan las expresiones anteriores para un sector que
contiene un conjunto de usuarios K que hacen uso de los tipos de servicio sin
considerar las interferencias intercelulares. Si se supone que un usuario sélo puede
hacer uso de un uUnico servicio de forma simultanea, la relacién energia por bit

densidad de perturbacioén para un usuario i-ésimo viene dada por:

B} 5O 4.14
No). Ty+N @19

donde:

(Eb/No),- es la relacion energia de bit-densidad de perturbacion para el usuario i-
ésimo,

P, es la potencia con que se recibe el usuario i-esimo,

Gpl- es la ganancia de procesado para el usuario i-ésimo,

I, son las interferencias intracelulares,

N es la potencia de ruido térmico.

Las interferencias intracelulares estan producidas por todos los usuarios menos

por el i-ésimo:

Il
M=

K
aP, =) a;P;—aP,
=1

it = Z {4. 15}
oy
J#i
y la expresion {4. 14} queda como:
Eb R‘iGpi PriGpi
—_— = K =
NO i Zajprj_aipri+N Itot aiPn‘ {4'16}
Jj=1
donde se ha tomado:
K
l,=Y a,P,+N (.17}
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que representa las interferencias producidas por todos los usuarios de la célula y por
el ruido térmico. La potencia que el Nodo B recibe del usuario i-ésimo se obtiene de
{4.16}:

; - G, {4. 18}

l (Eb/NO)i

De forma analoga al caso con un Unico usuario, se puede definir en esta

situacion el factor de carga que corresponde al usuario i-é€simo:

Ly, G {4.19)

- (E/N),

que no indica otra cosa que la contribucién del usuario i-ésimo a las interferencias
totales del sistema. Este parametro uUnicamente depende del tipo de servicio y se

usara después para dimensionar la capacidad del sistema.

Se debe obtener el factor de carga total del sistema y para ello, haciendo uso

de las expresiones {4. 18} y {4. 19} se extrae a partir de {4. 17} que:

I, [1 = i ﬂj] =N {4. 20}

El cociente I,,,/N indica el aumento de las interferencias del sistema por el

hecho de que exista mas de un usuario activo:

1

N l—iij {4.21}

J=1

A raiz de la expresion anterior, el factor de carga del sistema en el enlace

ascendente viene dado por:
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X =

K

4, {4. 22}
j=1

La expresién anterior contempla unicamente el caso de una unica célula. Para

reflejar la situacion real multicelular se debe introducir el factor de reutilizacién f que

tiene en cuenta las interferencias extracelulares, de modo que X queda finalmente

como:
X=f24 4. 23)

Todos los usuarios de un mismo tipo de servicio tienen un factor de carga

idéntico. Si existen K]. usuarios de un servicio j-ésimo con un mismo factor de carga

Zj cada uno de ellos, en una red con M servicios diferentes la expresion {4. 23} es

equivalente a:

X = fin’zj {4. 24}

j=1
Para el enlace descendente las expresiones son similares; simplemente se
debe sustituir f por f —o, donde o es el factor de ortogonalidad medio del sector
bajo estudio. Este factor se incluye porque los cédigos en el enlace descendente son
ortogonales vy, en teoria, la interferencia intracelular deberia ser nula. Sin embargo, la
ortogonalidad se ve mermada en la practica por la propagacion multicamino. El factor

o toma valores 0 <0 <1 (si 0 =1 los cédigos son perfectamente ortogonales).

A partir de la expresion {4. 24} se puede obtener el numero maximo de usuarios

K . de un mismo servicio que soporta un sector tanto para el enlace ascendente

como para el descendente. Se obtiene cuando las interferencias totales son infinitas, lo
que equivale a un factor de carga de uno:
X =fK: A =1 {4. 25}

max

que, teniendo en cuenta la ecuacion {4. 19}, se tiene para el enlace ascendente:
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Kea _ 1
max ~ a
A G {4. 26}
a+
(E,/N,)
y para el descendente:
Ked — 1
max a
(f-o) G {4.27}
o+ ———
(E,/N,)

4.7.2 Parametros que afectan a la capacidad

En el presente estudio se han considerado los parametros que tienen cierta influencia
sobre la capacidad de un sistema de Tercera Generacion. A continuacién se analiza

cada uno y la influencia que tienen sobre el sistema bajo estudio.
4.7.2.1 Ortogonalidad de los cédigos

Los sistemas CDMA se caracterizan por la transmision de la sefial de informacion
ensanchada en espectro. Este ensanchamiento se logra multiplicando la sefial digital
en banda base por una secuencia conocida en emision y en recepciéon. El producto
obtenido modula una portadora y esto es lo que se trasmite. En recepcion la senal
ensanchada (modulada), se multiplica por la misma secuencia para obtener de nuevo

la sefial en banda base.

Estas secuencias empleadas en CDMA tienen propiedades excepcionalmente
buenas en cuanto a la correlacién de las mismas, es decir, el producto de una
secuencia consigo misma produce un valor mucho mayor que esa misma secuencia
desplazada o con otra secuencia distinta. Esta diferencia de valores es lo que permite

en recepcion discernir entre las trasmisiones de los distintos usuarios.

Las secuencias utilizadas son basicamente de dos tipos: pseudoaleatorias y
ortogonales. Las primeras son secuencias que tratan de imitar a las secuencias
aleatorias pero tienen un periodo finito de repeticion, suelen tener buenas propiedades

de correlacién pero el producto entre dos secuencias distintas no es exactamente cero.
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Las secuencias ortogonales si cumplen esto ultimo, es decir, el producto entre
dos de ellas que sean distintas es nulo. Sin embargo esta propiedad sélo se conserva
mientras las secuencias mantengan una sincronizacion mutua y se deteriora
considerablemente e incluso se pierde cuando se producen desplazamientos
temporales entre ellas. Este efecto se ha de tener en cuenta en transmisiones radio
por multicamino, donde la sefial puede recibirse junto con versiones de ella misma

afectadas por distintos retardos y atenuaciones.

Por tanto, en sistemas que emplean técnicas de acceso CDMA, el desacoplo
entre comunicaciones no es perfectamente ortogonal, siempre existe un residuo de
interferencia procedente de comunicaciones ajenas que coexisten en el espacio
radioeléctrico. La relacién entre potencias de senal util e interferente desciende a
medida que aumenta el numero de trasmisiones simultaneas. Esto tiene dos
consecuencias, la primera consiste en el aumento/reducciéon de la cobertura de una
celda a medida que disminuye/aumenta su carga de trafico y la segunda es, la gran
importancia que cobra el control de potencia cuyos errores repercuten directamente en

la capacidad del sistema.

En el enlace descendente, la multiplicacion por la secuencia correspondiente
se realiza en dos pasos. La senal en banda base se multiplica primero por un cédigo
de canalizacién, mediante el cual se ensancha la sefial y que se suele emplear para
separar las comunicaciones de los distintos usuarios de la misma celda. La senal
obtenida se multiplica por una secuencia de aleatorizacién (scrambling) que separa las

trasmisiones de las distintas celdas.

Los cdédigos de canalizacién empleados en el enlace descendente son los
denominados OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor). Estos cddigos tienen la
particularidad de mantener sus propiedades de ortogonalidad incluso para distintos
valores Spreading Factor (factor de ensanchado). Sin embargo, el efecto multicamino
hace que esta ortogonalidad se pierda, lo que se traduce en la aparicion de
interferencias entre usuarios de una misma celda, también llamadas interferencias

intracelulares.

Los codigos de scrambling utilizados en el downlink son habitualmente
secuencias periodicas (pueden ser cortas o largas), con ciertas propiedades de

ortogonalidad entre ellas. En definitiva, la pérdida de las propiedades de ortogonalidad
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entre codigos provoca un aumento de las interferencias entre las comunicaciones de
usuarios de la misma celda o celdas distintas, lo cual supone una reduccion en la

capacidad del sistema.

El factor de ortogonalidad toma valores en el intervalo {0 1} y los cddigos son

perfectamente ortogonales cuando o =1. (ver expression 4.27)
4.7.2.2 Margen de soft handover (Msy)

En modo soft handover el receptor considera las sefiales mas de una estacion base,
obteniendo una ganancia que depende de la correlacion entre dichas sefales. En
sistemas de Tercera Generacion se emplean técnicas de traspaso con continuidad,
este tipo de traspaso supone la inclusidon de varias estaciones base en una lista
denominada Active Set, en la que se recogen las estaciones base que se encuentran

activas en ese instante a efectos de traspasos.

La entrada y salida de estaciones base en el Active Set se controla mediante
un parametro llamado Margen de Soft Handover, que consiste en un valor expresado
en dB, que representa la maxima diferencia entre los niveles de potencia que recibe el
terminal mévil desde las distintas estaciones base del Active Set. Por tanto cuando la
diferencia entre la potencia que recibe un terminal movil desde una estacién base
candidata a entrar en el Active Set y la potencia recibida desde la Best Server es
menor que el Mgy la estacién base se incluye en el Active Set y cuando se da la

situacion contraria se saca a la estacion base del Active Set.

En realidad, ademas del Margen de Soft Handover se considera un margen de
histéresis, que proporciona la seguridad de que al decidir incluir una nueva estacién en
el Active Set o eliminarla, debido al desvanecimiento rapido y lento, dicha operacién no

sea erronea.

El Margen de Soft Handover tiene una influencia muy directa sobre la
capacidad de un sistema 3G. Esto se debe a que el Msy gobierna la pertenencia de un
usuario al grupo de usuarios servidos por una estacion base, asi a medida que crece
Msy, la estacién base da servicio a usuarios que pueden situarse a una mayor

distancia de la misma, es decir, puede servir a un mayor numero de usuarios
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potenciales (ya que aumenta el radio de cobertura efectivo de la estacion base), con lo

cual en principio la capacidad del sistema aumenta al crecer el Mg.

Esto es asi hasta un determinado punto en que el aumento de potencia
necesario para servir a usuarios que estan muy alejados, provoca un aumento de las

interferencias que hace que la capacidad disminuya de nuevo.
4.7.2.3 Velocidad del terminal Movil

Las fluctuaciones del canal radio se modelan suponiendo un desvanecimiento lento
espacio-temporal segun una variacion lognormal. Se toma al terminal mévil como
punto de referencia, es decir, si suponemos que el terminal moévil esta quieto, sélo
habra componente temporal. Esto es asi porque aunque el movil no se desplace, a lo

largo del tiempo se producen variaciones en la sefial que recibe.

La componente espacial del desvanecimiento aparece cuando la velocidad del
terminal mévil es no nula y refleja el hecho de que en distintas posiciones el terminal
movil recibe distinto nivel de sefial debido a variaciones del entorno, reflexiones, etc.
En general, el desvanecimiento temporal es mucho menor que el espacial y suele

despreciarse.

De esta forma, cuando aumenta la velocidad a la que el terminal moévil se
desplaza, se produce una variacion mas rapida en la componente espacial del
desvanecimiento. Este efecto se traduce en un aumento de la varianza del shadowing,

aunque puede modelarse como un aumento de la calidad requerida por el terminal

moévil en términos de (E, /N, ).

Por otra parte cuando aumenta la velocidad del terminal mévil, éste cambiara
con mayor frecuencia de estacion base, generando de esta forma un mayor nimero de
situaciones de Soft Handover con una gran variacion en las estaciones pertenecientes
al Active Set. Por lo tanto, estos traspasos podran ser atendidos en la medida en que
los equipos que constituyen los Nodos B sean capaces de soportar un rapido flujo de
informacién de sefalizacién dedicada a ellos y de reservar y liberar los canales

necesarios con la celeridad necesaria.
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4.7.2.4 (E,/N,) requerida

Este parametro estda muy relacionado con la calidad de los canales de tréafico y

determina la capacidad y cobertura de las células UMTS, ya que la planificacion de los

sistemas de UMTS se realiza para cumplir los requerimientos de (Eb/NO). (Ver

expresion 4.3)

Los valores objetivo que se utilizan en el disefio de redes son los que

garantizan el cumplimiento de los requisitos de calidad: BER<10 para voz y BER<10®

para datos. Estos valores de (Eb /No)dependen principalmente del tipo de servicio,

del entorno y de la velocidad del movil, siendo mayores cuanto peores son las

condiciones de propagacion y desvanecimientos.

Asimismo, a pesar de requerir una BER mas estricta, los valores objetivo de
(Eb/NO) para datos seran menores que los requeridos para voz. Ademas, estos
valores para servicios de datos aumentan segun la tasa binaria de los mismos, de
forma que a mayor tasa de datos, mayor es el valor de (E,,/NO )objetivo, debido a que

el factor de ensanchado (o ganancia de proceso) disminuye, por lo que, habiendo

fijado la potencia a transmitir, se reduce la energia por bit (Ep).
4.7.2.5 Ganancia de proceso

En los sistemas CDMA, se define ganancia de proceso como la relacion entre el ancho
de banda ocupado por la sefial ensanchada y la tasa binaria neta de dicha sefal sin

ensanchar.

La tasa binaria neta dependera del servicio ofrecido (12.2Kbps para voz y

144Kbps, 384Kbps o 2Mbps para datos). De esta forma, partiendo de la expresién

(4.3), la ganancia de proceso influira directamente en la relacion (E,,/NO), y por tanto

en la capacidad del sistema, ya que sera necesaria mas o menos potencia para

satisfacer este requisito de calidad.
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4.7.2.6 Factor de actividad

Es un dato estadistico, ya que depende del comportamiento humano, y representa el
porcentaje de tiempo que un servicio utiliza el canal radio para transmitir. Por ejemplo,
en una conversacioén normal se considera que la sefial esta activa durante el 35-50%

del tiempo. El factor de actividad vocal suele estar comprendido entre 0.4 y 0.7 [56].

En los sistemas UMTS, el factor de actividad sera menor que 1 debido a la
utilizacién de la conmutacion de paquetes frente a la conmutacién de circuitos, y tan

solo variara dependiendo de si el canal se utiliza para voz o para datos.

El factor de actividad proporciona una mejora en la capacidad y cobertura en el
caso del servicio de voz. Esta mejora es debida a la reduccion del nivel de
interferencia que supone el utilizar codificadores de voz de tasa variable, los cuales
reducen la velocidad de los bits de informacién en momentos de baja actividad o en
periodos de silencio. De esta forma, la relacién senal a ruido necesaria para
demodular correctamente la sefal es menor, y por tanto, la potencia de transmision de

la estacion base se reduce.
4.7.2.7 Ruido térmico

El ruido térmico se encuentra presente en las comunicaciones radio en general. La
consideracion del efecto del ruido térmico hace que la potencia transmitida tenga que

aumentar para cumplir los requerimientos de calidad.

De la misma forma que intervienen las interferencias en la relacion (Eb /NO), lo
hace la potencia de ruido. La expresion de potencia de ruido térmico en unidades
lineales es la siguiente: N =kT,FW donde k es la constante de Boltzman, 7| la
temperatura de referencia (290 K), F' el factor de ruido del receptor, W la velocidad

de chip, por ello el valor de esta expresiéon crecera a medida que el terminal movil se

aleja de la estacion base.

En la relacion (NO/C), a diferencia de las relaciones (I/C), solo el término

del denominador C depende de las distancias, por ello el valor de esta expresion

crecera a medida que el terminal mévil se aleje de la estacion base. Por consiguiente,

la relacion (Eb/NO)sufriré una reduccion a medida que el radio de la celda aumente,

142



Planificacion de Sistemas 3G

influyendo sustancialmente en la capacidad del sistema, ya que existiran terminales
moviles mas alejados de la estacién base, con una mayor probabilidad de ser servidos

por ésta.

4.7.2.8 Margen del control de potencia /., (dB)

En el sistema UMTS se aplica un control de potencia con una frecuencia de 1500 Hz
que sirve para compensar el desvanecimiento rapido (fast fading) del canal. Cuanto
mas preciso sea el control, se dispondra de mayor capacidad en la red. Sin embargo,
el mecanismo del control de potencia no es perfecto y se necesita un margen para

compensarlo que depende del modelo de canal utilizado.

El control de potencia no es efectivo si el terminal se desplaza a velocidades

elevadas y, en este caso, no se requiere margen de correccion alguno. Los valores

tipicos del M ., son: 1’5 dB de peatonal a 3 km/s y de 0 dB de vehicular a 120 km/s.

4.7.2.9 Tipos de servicio

El tipo de servicio ofrecido a los usuarios de una celda sera determinante para el
calculo de capacidad de la misma. La red puede ofrecer servicios en modo

conmutacién de circuitos o conmutacion de paquetes.
e Servicios en modo conmutacion de circuitos

En el caso de que se ofrezcan varios servicios a la vez, el factor de carga total se

puede calcular para ambos enlaces de la forma:

K K K MoK
X=—~>_ 2 4 M =% {4.28}
Kmdx,l Kma'x,Z Kma'x,M j=1 Kmdx,j

donde K]. es el numero de usuarios simultaneos del servicio j, K, . el numero

max

maximo de usuarios simultaneos y M es el numero total de servicios.

Esta expresion proporciona un resultado pesimista (factor de carga mayor que
el real) porque supone que los recursos del Nodo B para cada un servicio sélo pueden
ser utilizados por ese mismo servicio. Sin embargo, en la realidad la asignacién de los

recursos es dinamica y ello proporciona una ganancia por multiplexado estadistico.

143



Planificacion de Sistemas 3G

En el caso de servicios con conmutacion de circuitos, los usuarios de un sector
de un Nodo B tienen que ser satisfechos con cierto grado de servicio (Grade of

Service -GoS), que se define como la relacion entre el trafico no cursado o rechazado

por falta de recursos 4, y el trafico medio ofrecido por los usuarios del sector durante

la hora cargada 4,:

A
GoS =" (4.29}
A

o
Un canal o servidor de un servicio es la parte de los recursos hardware que el

usuario necesita para llevar a cabo la comunicacion. Para calcular el numero de
servidores C, capaces de satisfacer un trafico medio de 4, con un grado de servicio
GoS se hace uso de las tablas de Erlang-B. El trafico medio ofrecido 4, es inmediato
si se tienen estimaciones del numero de usuarios en la hora cargada por sector u vy el

trafico medio que genera uno de ellos 4, :

A,=ud, (4. 30}

Si se tiene en cuenta que un usuario que ocupa el canal todo el tiempo genera
un trafico de 1 Erlang, el nimero medio y el numero de pico de usuarios simultaneos

en un sector vienen dados por:

K =A {4.31}

K,=C, {4.32}
que daran lugar a un factor de carga medio X, y de pico X, respectivamente si se
aplica la ecuacién {4. 28}. Si s6lo existen servicios en modo conmutacion de circuitos,

X, no debe sobrepasar el factor de carga maximo X

max "

e Servicios en modo conmutacion de paquetes

En el caso de servicios de conmutacion de paquetes no se emplea Erlang-B, sino que
se aplica una filosofia best-effort. el trafico se cursa si quedan recursos disponibles
(que no estan siendo usados por los servicios de conmutacién de circuitos). En este

contexto no se dimensiona la red para albergar una cantidad determinada de estos
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servicios, simplemente se calculara el throughput total T' disponible en el sector, que

es la suma de los throughputs individuales para cada usuario.

El throughput de un usuario se entiende como la tasa binaria de transmision
que percibe el usuario. Esto no debe confundirse con la tasa media de transmisién en
toda la duracion de la llamada. Por ejemplo, un usuario podria percibir un throughput
de 60 kbit/s pero transmitir a una tasa media de 20 kbit/s durante toda llamada (los

datos se envian a rafagas).

El throughput total disponible en el sector viene dado por la siguiente

expresion:

I'=R,C, =RK, X, {4.33}
donde R, es la tasa binaria del servicio portador en modo paquete, C,, son los
canales que quedan libres para el servicio, K, . es el numero maximo de usuarios del

-X

max m*

servicioy X,, =X

4.7.2.10 Fluctuaciones del canal radio

En los canales radio es una caracteristica habitual la existencia de fluctuaciones. Sin
embargo, la decision de la ejecucién de un traspaso se ha de basar fundamentalmente
en el analisis de las condiciones de propagacion e interferencia a largo plazo, es decir,
aquellas que pueden afectar durante un periodo de tiempo considerable a una
conexion. Por tanto, no deberia tener en cuenta fluctuaciones a corto plazo como seria

la presencia de desvanecimientos rapidos.

El canal radio esta afectado por desvanecimientos rapidos modelados por una
variable aleatoria tipo Rayleigh y desvanecimientos lentos modelados por una variable
aleatoria gaussiana lognormal de media nula y desviacion tipica o. El terminal movil
realiza un promediado durante el intervalo t,, que compensa los desvanecimientos

rapidos. (Ver figura siguiente)
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Potencia A

recibida (W)

MNivel medio

Ly L(s)

Figura 4.12: Nivel de potencia recibida en el terminal moévil.

Generalmente, suele despreciarse la variacion temporal, por lo que este
parametro representa la desviacion tipica de la distribucién lognormal de la variabilidad
de la atenuacion por propagacién (o de la potencia recibida) con las ubicaciones. Para
la banda de 2000MHz de UMTS, suele tomarse como valor medio entre entornos

urbanos y rurales 0=8dB.
4.7.2.11 Coeficiente de correlacion entre estaciones base

Como se ha comentado anteriormente, la desviacion estandar del shadowing consta
de una componente temporal y otra espacial, siendo esta Uultima totalmente
dependiente de las condiciones del entorno. En el trayecto entre el nodo B y el
terminal movil aparece una componente espacial del shadowing asociada al entorno

de la estacion base, y otra componente asociada al entorno del terminal mévil.

En el enlace descendente, en que varias estaciones base transmiten a un
mismo terminal mdovil, la componente asociada al entorno del terminal movil sera la
misma, por lo que existird una cierta correlacién entre el desvanecimiento sufrido en

esos trayectos, independientemente de la posicion del terminal movil.

Esta correlacion entre el shadowing que sufren las sefiales procedentes de
distintas estaciones base, se considera en el calculo de interferencias intercelulares.
En el modelo de nuestro sistema 3G, el shadowing que sufren las sefiales trasmitidas
desde las distintas estaciones base, se ha modelado con variables aleatorias
gaussianas lognormales. Dichas variables aleatorias no son independientes entre si,

sino que tienen una correlacién determinada por el coeficiente de correlacién (p).
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Este coeficiente de correlacion depende del entorno de funcionamiento del

sistema de comunicaciones méviles bajo estudio.

A continuacion vamos a mostrar los pasos realizados en esta tesis para disefar
un simulador basado sobre la base de la informacién geografica explicada en el
capitulo anterior, y el concepto teérico de la capacidad en sistemas UMTS, para ver
el efecto de esta correlacion entre trayectos de las senales recibidas en un mismo
terminal, sobre la capacidad del sistema. Los resultados fueron recogidos y analizados
por Matlab ®. Este simulador se ocupa de implementar los fundamentos teoricos

anteriores.

Para empezar se supone que tenemos un recorrido de mévil de corta distancia
“L”, esta recorrido se marca en el centro de la zona de analisis elegida por el usuario
sobre el mapa digital del terreno. El recorrido del movil debe estar en el centro de esta
circuito y debe ser mucho menor que el radio de la celda en tal caso que 10L << R,
esto nos sirve para considerar el recorrido como un punto cuando calculamos el

angulo desde esta recorrido y la estacién base sobre el circuito.

La separacién angular entre estaciones bases es el angulo a, este angulo: a =
n/365. Ahora se supone que tenemos un circuito de un radio R en la misma zona, la
longitud de esta radio es lo mismo para las celdas de las estaciones bases que estan
sobre el circuito. Todas las estaciones bases que forman parte del circuito tienen que
tener la misma altura, las mismas caracteristicas (ganancia, inclinacion,...etc.), la

orientacion debe ser hacia el centro del circuito y emiten la misma potencia.

Calculamos las sefales (P4, P2, P3, P4,...P,) que llegan al recorrido de cada
estacion base. En la figura siguiente se muestra como se colocan las estaciones base

y como se apuntan todas hacia el centro del recorrido.
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Figura 4.13: Un muestreo del recorrido con las estaciones bases sobre la zona de analisis para
estimar la relacién Correlaciéon & Angulo

El calculo de los perfiles de sefial es una funcion de nuestra herramienta que
ofrece la posibilidad de marcar perfiles sobre mapas de informacién geograficas con
parametros radioeléctrica a lo largo de rutas marcadas por el usuario. De este modo,
se puede tener una visién diferente de los niveles de senal presentes y de su variacion

a lo largo de determinados recorridos.

A través de la aplicacion de esta funcion sobre determinadas rutas, se podra
observar la evolucion de los niveles de sefal a lo largo de elementos geograficos tales
como carreteras o calles. Para llevar a cabo esto, jugaran un papel importante las
capas de informacién geografica de la herramienta, las cuales deberan ser activadas
junto con la representacion del mapa radioeléctrico a analizar. Asi, se tendra una
vision conjunta de todos estos elementos y se podra marcar una ruta que se ajuste a

las carreteras o calles de interés.

El grupo de comandos utilizados para llevar a cabo esta opcién es muy variado.
Por un lado, el calculo del perfil se apoya en comandos del modulo TIN que, aunque
en un principio requieren estructuras TIN para calcular sobre ellas los perfiles, también
admiten las estructuras que realmente se les ofrece por nuestro herramienta, que son

grids. Estos comandos son surfacexsection, surfacelattice y surfaceextent [42]. Por
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otra parte, para la representacion de las graficas de los perfiles se recurre al médulo
Arcplot.

En la figura 4.14 se observa el perfil de senal obtenido sobre una cobertura de
potencia de una celda situada en una zona de la ciudad de Valencia. La grafica
obtenida indica el valor recebido de la sefial en cada punto del recorrido del moévil en
todo el tramo de la zona estudiada, puesto que el valor minimo de potencia recibido es

de —82.3 dBm, el cual es suficiente en cualquier caso.

-9

Potencia en dB

s L L L L L L L L L
o 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100
Distancia (rm)

Figura 4.14: Perfil de una cobertura de potencia en la ciudad de Valencia

Figura 4.15: Un muestreo de una zona real para el célculo de la relacién Angulo vs. Correlacién
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445}t Sefial con fading i

El célculo de la sefial recibida por el movil se hace mediante algoritmos
predisefiados y ejecutados por esta simulador (ver capitulo 2). Debido a las
caracteristicas de estos algoritmos, las caracteristicas geograficas del entorno de
analisis se tienen en cuenta al ejecutar el calculo de las senales recibidas por el

recorrido (ver figura 4.15).

Es légico que las sefiales procedentes de las distintas estaciones bases sufren
desvanecimiento por ser un entorno real con edificios, obstaculos, etc. Para tener
resultados mas fiables aplicamos las sefiales recibidas a un filiro para quitar el

desvanecimiento a corto plazo. Ver las figuras en 4.16

03

-44

02r q

L1r b

Nivel de la fading

L2r b

L 0.4 L L L L
T R T o 0 20 30 40 s0 BO 70 &0

Distancia en metros

Distancia

a b

Mivel de la sefial

A7 1 1 I 1 |
o 10 20 30 40 a0 B0 70 80

Distancia en metrog

c

Figura 4.16 a: la sefal original con el fading, b: el fading quitado de la senal por el filtro, c: la
sefal recebida filtrada del fading
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Si fijamos una estacion base de estas n estaciones como referencia, y
calculamos las correlaciones entre esta sefal de referencia y todas las demas sefales
que llegan al recorrido, obtenemos estas correlaciones: P4P,, P4P;3;, P4P4;, P4Ps,...
P,P,. Donde P+P; es la correlacién entre la sefial de referencia P, y la senal P,, hasta

Pn, que es la sefial emitida por la estacién enésima (ver tabla 4.6).

Tabla 4.6: Correlaciones y angulos para una estacion de referencia

Angulo Valores de
correlaciones
a P1P2
2a P1P3
3a PP,
4a P+Ps
5a P1Pe
(n-1) a PP,

El paso siguiente es aplicar todo el método anterior cambiando cada vez la
estacion base de referencia con la siguiente, y repetimos el método anterior hasta

terminar el calculo de las sefales recibidas de todas las estaciones.

Tabla 4.7: Correlaciones y angulos cambiando cada vez la estacion de referencia para un radio

Angulo Valores de correlaciones
a P.P, PoP3 P3Ps P4sPs PsPs PeP7 ... PP
2a P.P3; P,P4, P3Ps PsPe PsP; PePs ... PyP>
3a P.Ps Po,Ps P3Pes PsP; PsPg PePy ... PyPs
4a P1Ps P,Ps P3Pz PsPs PsPg PePio ... PoP4
5a PiPs PoP7; P3Ps PsPg PsPio PsP11 ... PyPs
(n-1)a P1Pn P2P1 P3P2 P4P3 P5P4 P6P5 PnP(n_1)

Con el motivo de analizar el efecto de la distancia se asume un radio inicial R

que es el radio minimo y un radio maximo Rp., estos radios son parametros de
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entrada al simulador y deben estar en el margen de la zona de analisis, se repita todo

el proceso anterior m veces aumentando el radio de la celda cada vez un incremento:

m {4.34}
Asi tenemos m tablas con valores distintos a la tabla 4.6 para cada radio:
Rm = Rmin + MA.
{4.35}

Una vez tenemos todas las correlaciones calculadas, y los angulos que son
duplicaciones de a hasta (n-1)a ya podemos estimar la relacién Correlacion & Angulo
mediante técnicas de MatLab®. Se calcula el término medio, y la desviacion tipica de

todas las correlaciones con el angulo para todos los radios. (Ver figura siguiente)

- i i i i i i i
0

Figura 4.17: Estimacion de la relacién Correlacién & Angulo en un escenario real

A partir de las técnicas de MatlLab, podemos destacar una formula comun para

la relacién Correlacién & Angulo que es una ecuacion de cuarto grado:
p =0.0057719a"- 0.075433 a®+ 0.33403 a? - 0.57224 a + 0.8035 {4.36}

Donde p es la correlacion media total, a es el angulo entre la estacién base y el
recorrido del terminal Movil. Resultados detallados y ejemplos relacionados al tema se

muestran en el proximo capitulo .
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En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones realizadas. Se
incluyen las graficas obtenidas mas significativas y comentarios a las mismas. Se han
realizado distintas simulaciones, variando algunos parametros, para poder evaluar el

comportamiento del sistema en distintas situaciones.

5.1 Estimacién de trafico y radio de celdas

Como ya hemos visto en el capitulo 3 de que se puede manejar el sistema de la
informacién geografica facilmente desde fuera con las sintaxis de ARC/INFO y del
sistema operativo. Vamos a mostrar a continuacion algunos resultados obtenidos a
partir de nuestro modulo, el cual se ejecuta sobre DC-CELL, en diferentes zonas de

las ciudades de Valencia y Munich.

Los resultados obtenidos para ambas ciudades se encuentran en las tablas 5.1
y 5.2 respectivamente. En estas tablas se han tomado 5 zonas diferentes para cada
ciudad con un area aproximada de 3 km? y una penetraciéon de mercado del 35%, el
trafico total estimado se representa en kbit/h y la estimacion del radio de la celda en

metros.
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Tabla 5.1: Estimacion para el trafico y radio de celdas en la ciudad de Valencia

Escenarios | Trafico en UL | Trafico en DL | 1 Portadora |2Portadoras | 1 Portadora 2Portadoras
(kbit/h) (Kbit/h) UL radio (m) | UL radio (m) | DL radio (m) | DL radio

(m)

Zona 1 1.74*10° 2.83*10° 507 878 450 779

Zona 2 1.43*10° 2.62*10° 712 1233 579 1003

Zona 3 1.55*10° 2.7*10° 619 1072 538 932

Zona 4 1.62*10° 2.8*10° 550 953 470 814

Zona 5 1.71*10° 2.9*10° 474 821 359 622

Tabla 5.2: Resultados estimados para el tréfico y radio de celda en la ciudad de Munich

Escenarios | Trafico en UL | Trafico en DL | 1 Portadora | 2Portadoras | 1 Portadora 2Portadoras
UL radio (m) | UL radio (m) | DL radio (m) | DL radio

(m)

Zona a 1.56*10° 2.85*10° 430 745 370 641

Zonab 1.7710° 2.93*10° 390 675 310 537

Zonac 2.08*10° 3.14*10° 383 663 272 471

Zona d 2.44*10° 3.53*10° 377 653 254 440

Zona e 2.5*10° 3.6*10° 362 627 220 381

En las tablas 5.1 y 5.2 se pueden apreciar las siguientes conclusiones:

e El trafico estimado en el DL siempre es mayor que en el de UL. Esto verifica el

concepto de planificacion del UMTS Forum como mostraba en el capitulo 4 en
la tabla 4.4.

e El radio estimado para el trafico en DL es mas restringido que en el caso del

UL. Por esta razén en la planificacién se utiliza el radio de una portadora del DL

al ser mas restringido de dos portadoras.

e En las simulaciones hechas con nuestro modelo se nota que el mayor trafico

obtenido esta en la zona e en la ciudad de Munich con un radio de 220 metros,

esto se debe a que la zona esta ubicada en el centro de la ciudad, lo cual

supone mayor cantidad de poblacién y trafico.
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e Se aprecia que para la zona 2 en la ciudad de Valencia se obtiene el maximo
radio estimado, esto es debido a que la mayor parte de la zona seleccionada
para este caso esta ocupada por zona verde o zona rural. Lo cual se traduce
en una menor densidad de poblacién, o lo que es lo mismo, una menor

cantidad de trafico.

e Se puede observar que el trafico estimado en la ciudad de Munich es mucho
mayor que el trafico en la ciudad de Valencia, y esto es debido a que la
densidad de poblacién que refleja la Informacion geografica GIS del mapa
geografico de la ciudad de Munich es muco mayor que en la ciudad de

Valencia.

o Los grids generados por las funciones implementadas por nuestro modelo de
planificacion representan de forma muy clara el trafico asociado a cada uno de
los servicios en funcion de la division zonal establecida. La figura 5.1 muestra

un ejemplo real obtenido en una zona de la ciudad de Madrid para el servicio

de voz en DL.

Figura 5.1: Un ejemplo del servicio de voz en DL; en la figura se observa la diferencia de los
colores en funcién de la densidad de trafico
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e Segun el modelo de planificacion nuestro, se puede calcular el radio y dibujar el
patrén sobre el mapa geografico como se ha explicado en el capitulo 4 en dos

maneras: regulares o irregulares. Ver figuraras 5.2y 5.3.

Figura 5.3: Patron irregular en la ciudad de Madrid; las celdas tendran un tamafio que pudiendo
variar entre los limites marcados por las restricciones del trafico
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5.2 Calculo de cobertura

A continuacidon se muestran grids de cobertura de potencia calculados con cada uno
de los modelos de propagacion utilizados en esta tesis. Con el fin de poner de relieve
las diferencias entre ellos, la celda utilizada es siempre la misma para el caso de las

macroceldas y lo unico que va cambiandose es el modelo de propagacion utilizado.

Los parametros de la celda pueden ser modificados para utilizar el modelo en
cada caso particular. En este ejemplo utilizamos una celda con los siguientes

parametros:

= Radio =750 m
= EIRP =30dBm
= Frec =945 MHz

u Hedif =21m
u Htot =24 m
= H,=1.7m

= Resolucién =4 m

= Antena: isotropica

En la figura 5.4 se muestra el grid de potencia de una celda calculado con el
modelo de Okumura-Hata y en la figura 5.5 se muestra el grid con el modelo de
Walfisch-Bertoni.

Potencia (dBm)

>
_7474

-76
b T
-80
-2
-84
-86
-8
-00
92
-94

Figura 5.4: Grid de cobertura de potencia calculado con Okumura-Hata
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Se aprecia como el modelo de Okumura-Hata realiza una estimacion que, una
vez fijados los pardmetros de entorno para el modelo, sélo depende de la distancia al
transmisor. Por ello, el resultado son circunferencias con centro en la estacion base.
Es una estimacidn menos precisa que la proporcionada por los otros modelos pero el
tiempo de cdmputo es el menor de todos con notable diferencia, se ha tardado 19 s en

realizarse la estimacion.

Potencia (dBm)

> 38
=30

o 44
- -49
- 54
- -39
- 64
- 69
- 74
- 79

- -84

- -89

Figura 5.5: Grid de cobertura de potencia calculado con Walfisch-Bertoni

Por su parte, el modelo de Walfisch-Bertoni si ha tenido en cuenta mas
parametros del entorno, lo cual queda reflejado en el grid resultante, que se ve
claramente afectado por la presencia de los edificios. Es una estimaciéon mejor que la

de Okumura-Hata, aunque el tiempo de computo ha aumentado.

Para el calculo de este grid, que tiene exactamente las mismas dimensiones y

resolucién que el de Okumura-Hata, se ha tardado 1 min. 5 s en realizar los calculos.
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La figura 5.6 presenta el grid de potencia de la celda propuesta calculado con
el modelo de Uni-Valencia. El tiempo de cémputo ha sido de 1 min. 36 s. Al igual que

los otros modelos queda muy lejos de los tiempos de calculo de Okumura-Hata.

Potencia (dBm)
_ 365
- 67
- 69
- =71
- =73
- =75
- =77
- =79
- -81
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- -85
- -87
- -89
- 91
- 93

Figura 5.6: Grid de cobertura de potencia calculado con el modelo de Uni-Valencia
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La figura 5.7 muestra un conjunto de coberturas calculadas de macro y micro
células sobre el mapa digital de la ciudad de Munich, formando un sistema completo.

En esta figura se observa el nivel de potencia calculado en una rampa de color con las

antenas directivas y otras isotropitas

Sistermna Completo
Valores Potencia (dBm)

> =60
- -6l

Figura 5.7: Grid de un sistema completo con los valores de potencia calculado en la ciudad de
Munich
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La figura 5.8 representa un mapa de Zonas de Mejor Enlace o Best-Server. En

ella se pueden apreciar las diferentes zonas del mapa y la celda a la que pertenece

cada una. Sobre este mapa, también se representa la ubicacién de las celdas y su

orientaciéon en acimut.

Tﬂacru b 1
- b
L]

ﬁuhmauu_hj

Tnauro_1_1
1acrohmacm_1_2

mo-b 0

MEJOR ENLACE
SISTEMA completo

EEEEENONEECCONEECCNNE

macre_1_2
macro_1_3
macro_2 1
macro_2 2
macro 3 1
macro 3 3
macro 4 1
macro_ 4 2
macro 5 1
macre 5 2
macro 5 3
macro 3 1
macro 8 2
macro 8 3
maero 3 1
macro 3 2
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Figura 5.8:Mapa de Zonas de Mejor Enlace o Best-Server de un sistema celular
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5.3 Calculo del perfil de la senal

El calculo de los perfiles de sefial, como ya hemos visto en el capitulo 4 es una funcién
de nuestra herramienta que ofrece la posibilidad de marcar rutas por el usuario sobre
la mapa de informacion geografica y calcular el nivel de la sefial en esta perfil a partir

de coberturas calculadas previamente con parametros radioeléctrica.

En este parrafo vemos un ejemplo ejecutado sobre el mapa digital de la ciudad
de Munich por nuestra herramienta. En la figura 5.9 se muestra una ruta marcada por
el usuario sobre el mapa de esta ciudad. Se muestra los 12 puntos de la ruta
marcados por color amarillo. Mientras que en la figura 5.10 se observa la evolucion del
célculo en la curva de la distancia & niveles de sefal con la referencia de cada punto

sobre la curva.

1' W“

Figura 5.9: Ejemplo de una ruta marcada sobre una calle del mapa digital de la ciudad de
Munich
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Figura 5.10: la curva de nivel de potencia & distancia de la ruta marcada en la figura 5.5

Comparando las dos figuras 5.9 y 5.10, se puede observar que el nivel maximo
de la sefal esta en el punto 2 y 3, esto debido a que en estos dos puntos hay una
visién directa desde la estacion base hacia el movil, mientras que el resto del recurrido
sufre gran desvanecimiento. La precision del calculo depende del modelo de
propagacion utilizado, que en este caso se ha utilizado el modelo de Walfisch-Bertoni
que tiene en cuenta la presencia de edificios en el trayecto que une transmisor y

receptor (ver capitulo 2).

En la siguiente figura 5.11 se muestra otro ejemplo para el célculo de la sefial de
una ruta marcada sobre el mapa de la ciudad de Valencia. En la figura 5.12 se nota
que en los puntos 2 y 7 el nivel de la sefial recibida es el maximo debido a que en

estos dos puntos hay una vision directa entre la estacion base y el terminal movil.
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Figura 5.11: Ejemplo de una ruta marcada sobre el mapa digital de la ciudad de
Valencia

78,331
85222

-86.109
80 100 120 140 160 180
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Figura 5.12: la curva del nivel de potencia & distancia de la ruta marcada en la figura 5.10
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5.4 Coeficiente de correlacion entre estaciones base

Para mostrar los resultados del simulador de la correlacion del shadawing entre
estaciones base, vemos aqui un ejemplo de simulacion para un escenario en la ciudad
de Valencia. En este caso hemos ubicado 50 estaciones bases con una separacion

angular de 365/50 = 7,3 grados y con un radio inicial de 250 m para cada estacion.

[T L]

Cuando la correlacion “p” entre estaciones base p=0, significa que el
desvanecimiento que sufren las senales procedentes de las distintas estaciones base
es estadisticamente distinto por completo. Se dice entonces que las sefiales estan
incorrleadas. Por el contrario cuando p=1 significa que el desvanecimiento que sufren

las senales procedentes de las distintas estaciones base es estadisticamente idéntico.

Si aumentamos el radio de la celda cada vez, por ejemplo unos 25 metros
manteniendo el mismo numero de estaciones bases hasta llegar a un radio de 2000
metros, (valores tipicos), y calculamos la media total, el maximo, y el minimo de la
relacion Correlacion & Angulo & Distancia para varios escenarios tanto en la ciudad de
Valencia como en la ciudad de Munich con los mismos parametros radioeléctricos, se

obtienen los resultados deseados.

Los resultados obtenidos muestran que el efecto de la distancia es muy
pequeno y que se puede considerarse insignificante, mientras que el efecto del tipo
del entorno geografico es muy importante y se refleja mas en cuanto a la relacién con

el angulo.

En un entorno homogéneo como en la figura 5.13, se ha mostrado que el
shadowing que sufren las sefiales procedentes de las distintas estaciones base es
muy parecido, y las sefiales son mas correladas, mientras que en un entorno
heterogéneo como se ve en la figura 5.14, hace que el efecto de la correlacion entre
estas sefiales queda menos correladas y asi afecta a los resultados final de la

relacion entre la correlacién y el angulo.
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Figura 5.13: Un parte del mapa digital de Valencia muestra una zona homogénea

Figura 5.14: Un parte del mapa digital de Munich muestra una zona heterogénea
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Las siguientes graficas muestran la relacion de la Correlacion & Angulo. Cada

figura muestra la media, el maximo, y el minimo de esta relacién.
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Figura 5.15: Muestras de la relacion Correlacion & Angulo en varios escenarios a, b, ¢, d en las
ciudades de valencia y Munich

Las simulaciones anteriores forman parte de unas 60 simulaciones hechas en
varios escenarios de las ciudades de Valencia y Munich. La siguiente figura muestra la

media total de la relacion Correlacion & Angulo para todas las simulaciones.
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Figura 5.16: Media total de la relacién Correlacion & Angulo obtenida para varios escenarios
en las ciudades de valencia y Munich

Con esta ultima figura podemos destacar una formula comun para la relacion
Correlacion & Angulo como se ha visto en el capitulo anterior que es la siguiente

ecuacion:

p = 0.0057719a*- 0.075433 a®+ 0.33403 a? - 0.57224 a + 0.8035 {5.1}
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En la planificacion tradicional debido al excesivo uso de campanas de medidas, esto
hace que el coste sea muy elevado. En esta tesis se ha realizado un modelo de
planificacién de sistemas UMTS mediante sistemas de informaciéon geografica asi
como un estudio detallado sobre los factores mas importantes que afectan a la

capacidad.

Nuestro trabajo en esta tesis en planificacion de sistemas de tercera
generacién UMTS, esta basado en el GIS. El GIS (ver capitulo 3) es una herramienta
potente que provee una base de datos geogréafica adaptable y capaz de hacer todo
tipo de tareas sobre esta informacién. Usando las posibilidades del GIS facilita la
construccion de un sistema de informacion geogréafica. Es capaz de mantener
simultaneamente un conjunto de mapas para cada zona geografica bajo estudio. Esto
nos ofrece la posibilidad de manejar y planificar todo el entorno real disponible en

formato digital sobre el ordenador con un interfaz grafico amigable.

El hecho de elegir el ARC/INFO, un Sistema de Informacién Geogréfica potente
para nuestra aplicacion de planificacion de sistemas celulares, es por sus grandes
ventajas y su sencillez de uso sobre sistemas operativos robustas como el Unix, la
construccion de nuestro modelo de planificacién que llevado a cabo en el capitulo 4

fue desarrollado mediante este software.

Hemos visto en el capitulo 2 que la prediccién de las pérdidas de propagacion,
es un factor muy importante para tener buen resultados asi al elegir el modelo

adecuado de propagacion da resultados mas precisos a la hora de planificacion; en
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este sentido, todos los modelos de propagacion usados en esta tesis fueron

programados y instalados sobre nuestra herramienta con interfaz grafico que permite

al usuario elegir el modelo adecuado y ver los resultados sobre el mapa geografico.

De las estimaciones de planificacion hechas sobre las ciudades de Valencia y

Munich podemos concluir lo siguiente:

La clasificacion zonal del trafico estimado depende directamente del tipo de
entorno. En este sentido, nuestro modelo esta disefiado para que se adapte a
cualquier mapa disponible en formato GIS. Por otro lado, a la hora de cambiar
el entorno, podemos adaptar nuestro plano de nuevo actualizando la base de

datos del sistema en una manera sencilla.

En los sistemas UMTS, se plantea la posibilidad de definir el tamafio de las
celdas segun la intensidad de trafico por unidad de area, de tal forma que las
zonas con mayor trafico sean atendidas por celdas mas pequenas o por micro
celdas o pico celdas, de esta manera hemos creado una funciéon en nuestro
modelo de planificacion que permite la creacion automatica de patrones

irregulares con distintos radios.

De las simulaciones hechas para evaluar el efecto del coeficiente de

correlacion sobre la capacidad de los sistemas UMTS podemos destacar los

siguientes puntos:

La relacion Correlacion & angulo no es fija, sino depende de la distancia y el

angulo entre el terminal mévil y la estacion base:
p=f(r a) (6.1)

Pero las simulaciones hechas con radios practicos de un rango entre 250
metros y 2000 metros, muestran que el efecto de la distancia es muy pequefio
respectivamente y que se puede considerarse insignificante. Entonces la

relacion p se puede aproximar solo en funcion del angulo:
p="f(a) (6.2)

Asi la relacion final aproximada se queda como hemos visto en el capitulo 4 en

la ecuacion {5.1}, de esta formula y a partir de la correspondiente figura 5.16
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podemos notar que cuando la diferencia entre los angulos de llegada es
pequena, los dos perfiles de la trayectoria comparten muchos elementos
comunes y se espera que tengan una alta correlacion, también se puede

observar la simetria de la curva a partir de los angulos 180 grados.

Comparando estos resultados con el estudio de [57], si aplicamos la ecuacion

{5.1} podemos ganar hasta 2 % del numero de usuarios. Ver figura 6.1.

En el caso del estudio de la optimizacién de la capacidad de sistemas
WCDMA-UMTS mediante técnicas de SSDT (Site Selection Diversity
Transmission) [58], si aplicamos nuestra ecuacion a este estudio, se puede

ganar hasta 10 % de los usuarios. Ver figura siguiente.
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Apéndice A
DC-CELL: Planificacion de sistemas celulares

A.1 Introduccion

DC-CELL es una herramienta de planificacién de telefonia mévil celular para entornos
urbanos desarrollada en el Departamento de Comunicaciones de la Universidad
Politécnica de Valencia, esta herramienta es un conjunto de programas y subrutinas

basadas en el sistema de informacién geografica ARC/INFO.

El hecho de que DC-CELL esté basada en un GIS le confiere la flexibilidad
suficiente como para gestionar practicamente cualquier tipo de informacion
cartografica y desarrollar nuevas facilidades aplicadas a planificacion y optimizacion de
recursos en nuevos sistemas de radiocomunicaciones. En la pantalla principal de DC-

Cell se distinguen cuatro zonas bien diferenciadas (ver figura A.1):

e Menu principal: Es una barra horizontal en la que aparecen varias opciones.
Al pinchar con el ratbn en cualquier opcidon aparecen submenus
desplegables hacia abajo. La barra de menu y el conjunto de menus
desplegables constituyen la interfaz de comunicacion entre el usuario y el

programa.

e Plano: Tanto esta zona de la pantalla como las tres siguientes forman parte
de la ventana grafica de DC-CELL. En la zona dedicada al plano aparece
dibujado el plano de la mapoteca seleccionada por defecto. Cuando se
realicen calculos de planificacion sera en esta parte de la pantalla donde

aparezcan los mapas de potencia recibida, interferencias, etc.

e Leyenda: En la parte superior derecha de la ventana grafica aparece la
leyenda asociada al mapa, es decir, el cédigo de colores empleado para

representar la informacion.
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—| DC-CELL V. 3.2: HERRAMIENTA DE PLANIFICACION DE SISTEMAS CELULARES EN ENTORNOS URBANOS Y RURALES |
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Figura A.1: Menu prencipal de DC-CELL

e Plano a escala: Es la la parte inferior derecha de la ventana, se representa
una version reducida del plano de la mapoteca. Sobre ella se marca con un
recuadro blanco cual es la zona representada con mayor detalle en el area
de plano. En un principio este cuadro blanco abarcara todo el mapa, pero
conforme se vayan realizando ampliaciones, reducciones o cambios de
escala ira modificandose convenientemente. Ademas el usuario dispone, en
esta zona de la ventana, de informacion referida a la escala con que esta

representado el plano.
En DC-CELL se pueden clasificar tres tipos basicos de funciones:
¢ Funciones de analisis de la informacién geografica
e Funciones de analisis de la informacién radioeléctrica

¢ Funciones de base de datos
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A.2 Funciones de analisis de la informacion geografica

La informaciéon geografica en DC-Cell se encuentra organizada de cara al usuario en
capas de informacién, constituyendo cada capa un tipo de elemento geografico
diferente o bien un tipo de mapa geografico distinto. Las capas disponibles en esta

version del programa son las siguientes:

¢ Mapa geografico: Es una imagen en formato TIFF que ofrece una descripcion
fisico-politica de la mapoteca correspondiente. Es una capa meramente ilustrativa,

pues no lleva solidaria ningun tipo de informacion.

e Modelo digital del terreno: Es un mapa en formato matricial que contiene la
informacion de la altura del terreno sobre el nivel del mar para cada celda. Realiza
asi una descripcién continua de de los valores de altura en la mapoteca

seleccionada.

¢ Rios: Mapa vectorial formado por arcos que representa los rios de la mapoteca

seleccionada

e Picos: Mapa vectorial formado por puntos que representa la ubicacion de los picos

mas representativos de la mapoteca seleccionada.

o Carreteras y ferrocarriles: Mapa vectorial de arcos que muestra las principales
carreteras y vias de ferrocarril de la mapoteca seleccionada. Esta capa viene
ademas acompafiada de informacidn descriptiva acerca del tipo de carretera que
constituye cada arco. Con esta informacion se dotara de una leyenda diferente a
través del color a los distintos tipos de carreteras (autopista/autovia, nacional,

comarcal, revestida, camino) para diferenciarlos entre si.

¢ Nucleos de poblacion: Mapa con informacion vectorial formado por poligonos, en el
que cada poligono representa el contorno de una localidad significativa de la

mapoteca seleccionada.

¢ Municipios: Esta capa esta formada por poligonos, en la que cada uno representa

un término municipal de la mapoteca seleccionada.
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e Indice de la mapoteca: Esta es una capa de informacién vectorial que divide la
mapoteca en diferentes trozos o tiles. Esta formada por una serie de poligonos,
cada uno de los cuales representa un tile de la mapoteca, de modo que ésta queda

troceada en los diferentes poligonos indicados por esta capa.

o Edificios: Capa vectorial de poligonos que representa los edificios de la mapoteca.
Las posibilidades de representacion de esta capa vienen dadas por contornos,

poligonos coloreados o numero de plantas.

Existen varias funciones de analisis de la informacion geografica, desde la
simple visualizacion de determinados valores puntuales de los mapas hasta funciones
de procesado complejo de la informacién. A continuacién mostramos las funciones de

analisis de la informacién geografica mas importantes de esta herramienta:
A.2.1 Ver valores de altura del terreno y/o de edificios

Con esta opcion, se visualizaran los valores de altura del terreno y/o de los edificios en
los puntos que se indiquen sobre el mapa. Dentro de estas opciones, se marcara con
el ratén un punto del mapa, y tras ello la aplicacion mostrara la altura del terreno en

ese punto. En la figura A.2 se muestra un ejemplo.
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Coordenada x: 724472.482
Coordenada w: 4374509, 51

Altura del terreno: 47
Altura del edificio: 18
ALTURA TOTAL: ES

47 + 33

Figura A.2: Valores de altura terreno mas edificios
A.2.2 Ver valores de area
Con esta funcion podremos visualizar el area de los edificios seleccionados o la de las
zonas delimitadas sobre el mapa. Se disntinguen dos partes: una dedicada a la

visualizacion de valores de areas de edificios, y la otra, destinada al estudio de areas

de zonas delimitadas por el usuario.
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A.2.3 Distancia entre dos puntos

El usuario, pulsando el icono de las barras de botones habilitado al efecto o entrando
en esta opcién, podra en cualquier momento del desarrollo del programa, medir la
distancia en planta que media entre dos puntos de cualquier mapa. Para ello, pulsara
con el raton sobre los dos puntos de interés y el programa le indicara los metros de

separacion entre ellos. En la figura A.5 se muestra un ejemplo de uso de esta funcion.

Figura A.5 : Distancia en planta entre dos puntos

A.2.4 Perfiles de altura

Mediante esta opcidn, se podran levantar perfiles de altura del terreno, asi como de los
edificios atravesados. La seccién de mapa cuyo perfil se calculara se indica marcando
los puntos origen y destino de la misma. Estos, podran ser puntos cualesquiera
marcados por el usuario sobre el mapa, pero también podran ser emplazamientos de
la base de datos, elegidos desde listas desplazables que el usuario encuentra en el

menu de lanzamiento de esta opcion.
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A.2.5 Visibilidad “line of sight”

Esta es una funcién muy util para calibrar la bondad de un emplazamiento dado en

términos del grado de visién directa que tiene sobre los puntos de su entorno.

Fijado un punto de observacién y una zona de analisis sobre un mapa, esta
funcién determina para cada punto o celda de dicha zona si éste es visible o no
directamente por el observador. Se generara asi un mapa de salida en el que cada
celda del mismo tendra uno de los dos valores, visible o ‘no visible’, en funcién de si el
camino directo (linea recta) entre el observador y la celda se encuentra totalmente

libre o por contra existe obstruccién.
A.2.6 Vistas 3D

Con esta opcion se pueden levantar vistas 3D de de los mapas implicados en la zona

indicada por el usuario.

Los parametros que hay que introducir para llevar a cabo la vista 3D son los

siguientes:
e Zona de analisis: Se marca la zona rectangular sobre la que se levantara la vista.

e Posicién del observador: Se indican las coordenadas UTM que determinan la

posicion del observador.

e Altura sobre el suelo: Se indican los metros sobre el suelo a los que se situa el

observador.

e Direccién hacia la que mira el observador: Se indica marcando un punto de la

trayectoria hacia la que mira el observador.

e Altura del punto hacia el que mira el observador: Esto indicara la direccion en la

vertical hacia la que mira el observador.

e Angulo izquierda: Indica el 4ngulo maximo en acimut por la izquierda desde la

direccion a la que mira el observador que va a tomarse para el calculo.
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e Angulo derecha: Indica el angulo maximo en acimut por la derecha desde la

direccién a la que mira el observador que va a tomarse para el calculo.

e Distancia minima: Distancia desde el observador a partir de la cual se va a

representar la vista.

¢ Distancia maxima: Distancia desde el observador hasta la cual se va a representar

la vista. Mas alla de esta distancia no se realizara la vista 3D.

¢ Resolucion de la representacion: Indica el tamafio de celda para la informacion
matricial manejada. Segun el tamafo de la zona de estudio tomada y en funcion de
la presencia o no de edificios sera recomendable tomar un valor mayor o menor

para este parametro.

La figura A.6 muestra un ejemplo de vista 3D en entorno urbano con un mapa
de cobertura de potencia representado en rampa de colores desde blanco hasta rojo

sobre la informacién geografica.

Figura A.6 : Vista 3D en entorno urbano con una cobertura de potencia
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A.3 Funciones de analisis de la informacioén radioeléctrica

La informacion radioelectrica basica que gestiona DC-CELL se almacenan en formato
matricial. Esta informacién consiste en mapas de cobertura (potencia recibida), mapas
de tasas de error, mapas de mejor enlace mapas de interferencias, etc. Estos mapas
pueden tener varias resoluciones, a eleccién del usuario. Para que DC-CELL pueda
calcular estos mapas, el usuario debe introducir datos como la posicién del transmisor,

la potencia recibida, el tipo de antena, etc.
A.3.1 Calculo de coberturas

El calculo basico que realiza DC-CELL es el calculo de mapas de cobertura para
estaciones base dadas. Los resultados de este calculo son mapas de potencia recibida
que luego se pueden usar para realizar calculos mas avanzados: interferencias, tasas
de error, planificacion de sistemas celulares, ...etc. Los calculos de celdas pueden
realizarse bien a través de una serie de menus que sirven de interfaz y guia al usuario
para que vaya realizando los pasos necesarios, o bien desde el menu central de la
base de datos de celdas. En cualquier caso, se procedera a especificar todos los
parametros que definen a una celda vy, tras ello, se procedera al calculo del grid de

cobertura de potencia.

En la entrada guiada de parametros, se habilita un primer menu para la entrada
de los datos geograficos de la celda. Este menu se representara junto con los mapas
raster y vectoriales correspondientes, para que sobre ellos se puedan indicar

posiciones geograficas.

El usuario seleccionara el site de la celda de entre los existentes a través de
una lista desplazable, o bien creara un site nuevo para la celda, proceso para el cual
se habilitara otro menu, sobre el que indicara todos los datos del nuevo site. La
posicién del site se podra indicar tecleando sus coordenadas UTM. manualmente o

marcandola sobre el mapa con el ratén.

Después de proporcionar al programa la ubicacion del transmisor y su zona de
cobertura, DC-CELL requiere informacién acerca de diversos parametros
radioeléctricos: EIRP, Frecuencia de la portadora en MHz, Altura de la antena

transmisora, altura del receptor y el método de calculo donde se estima las pérdidas

182



DC-CELL: Planificacién de sistemas celulares

de propagacion a partir de modelos de propagaciones incorporados en la herramienta
como por ejemplo el modelo de Okumura-Hata, el modelo del COST 231, el modelo de

Wallfisch y Bertoni, etc.
A.3.2 Calculo de mapas de interferencias

El estudiode la relacién C/I proporciona al usuario la posibilidad de analizar como se
comporta el nivel de interferencias cuando a varios sectores de les asigna el mismo
radiocanal, o bien radiocanales adyacentes, para poder asi estudiar la visibilidad de un
plan de frecuencia dado. Los célculos de interferencias se llevan a cabo a partir de

mapas de cobertura ya calculados.
A.3.3 Calculo de BER

La tasa de error binaria se calcula en esta opcion a partir del grid de cobertura de
potencia de una celda y una serie de parametros proporcionados por el usuario:
ganancia del receptor, velocidad binaria, factor de ruido del receptor y el tipo de

modulacion.

En la siguiente figura vemos un ejemplo de mapa de BER obtenido a partir de

un grid de potencia recibida de una celda.

‘| [} BER< = 10e
[ 10e6< BER< 105
#| ] 10e-5< BER< 1004
[l 10e4< BER< 10e3
[ ] 10e-3< BER< 10e2
[] BER> 0.01

i
e .'.'.745@:\.;, -

Py |
s Rrmmt Gy

Figura A.7: Mapa de BER. asociado al grid de cobertura de una celda
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A.3.4 Calculo de Perfil de senal

Esta funcién permite trazar perfiles a lo largo de rutas definidas por el usuario sobre

grids de cualquier tipo: mapas de BER, mapas de C/I, grids de cobertura de potencia,

etc. El perfil mostrara la variacion de los valores almacenados en el grid a lo largo de

la ruta en funcién de la distancia recorrida.
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.

L
|
|
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i
|
t
|
|
I

e o e e o e o e ] i e e o e e e e e e ] e

-86.996 - : -
0 3231 o462 9693

12924 16155 19386 22617 25848 20079

Distancia (mts.)

Distancia del trayecto (mte.): 32305
Valor maximo en el trayecto: -57.01517486572 dBm

Valor minimo en el trayecto: -81 dBm

Figura A.8: Peffil de sefial de un grid de cobertura de potencia

A.3.5 Calculo de Estadisticas

Esta funcion permite obtener valores estadisticos en una zona de analisis de un grid.

Este grid puede ser una cobertura de potencia recibida, un mapa de BER o un mapa

de C/I. Los valores estadisticos obtenidos son: la media, la desviacion tipica, el valor

maximo y minimo y el rango de valores. Ademas se propociona el area de sefial

presente en la zona de analisis.

En la figura siguiente vemos un ejemplo de las estadisticas de un grid de

potencia recibida. En este caso la zona de analisis es un poligono. A la izquierda se

muestra el mapa geografico con el grid, y a la derecha el menu con las estadisticas

obtenidas.
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Figura A.9: Estadisticas de un grid de cobertura de potencia. Zona de analisis poligonal

A.3.6 Calculo de Mapa de Mejor Enlace

El Calculo de este mapa indica la zona geografica en la que cada celda del sistema es
la mejor servidora. Esto quiere decir que en esa zona la potencia recibida desde esta
celda es mayor que la del resto de celdas del sistema. El mapa permitira distinguir la

zona geografica cubierta por cada celda del sistema.

En la creaciéon de un sistema se especifica la sensibilidad, que representa el
valor minimo aceptable de potencia recibida para considerar que existe cobertura, es
decir, que el receptor es capaz de captar la sefial. Las zonas de este mapa donde no
existe cobertura se denominan zonas de sombra, y se diferencian del resto de zonas

porque no se asocian a ninguna celda del sistema.
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Cada celda tiene un identificador numérico, que se utiliza en este mapa para
diferenciar las zonas de mejor enlace de unas celdas asighando un color distinto a
cada una de dichas zonas. La zona de sombra tendra un identificador distinto,

concretamente el nimero cero.

La siguiente figura muestra un mapa de mejor enlace de un sistema creado en
la ciudad de Munich. Se pueden observar las diferentes zonas del mapa y las celdas a
las que estan asociadas. Ademas se puede observar la orientacién de las antenas
directivas de las celdas del sistema. Las antenas omnidireccionales se representan

con un simbolo en forma de anillo.
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Figura A.10: Mapa de Mejor Enlace
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A.4 Funciones de base de datos

DC-Cell incorpora una serie de bases de datos, relacionadas entre si, para gestionar la
informacién descriptiva o tabular relacionada con la planificacion de sistemas moviles
celulares que maneja la herramienta: datos asociados a las coberturas de potencia
recibida correspondientes a las celdas, informacion de los emplazamientos, de los

equipos transmisores, etc.

Estas bases de datos son, en general, tablas INFO con una serie de campos o
items. Algunas de estas tablas estan relacionadas entre si, como por ejemplo la base
de datos de antenas y la de celdas, puesto que cada celda tiene asociada una antena.
Ademas, varias de las bases de datos tienen relacionado otro tipo de informacion,
como por ejemplo la base de datos de emplazamientos, que tiene asociada una
cobertura de puntos, asi como la de antenas tiene un archivo con el diagrama de

radiaciéon de la misma.
A.4.1 Base de Datos de emplazamientos

Un site es la localizacién geografica de una estacion transmisora. En una localizacion
podra situarse una o varias celdas, como en el caso de la sectorizacidon. Esta base de
datos almacena informacion geografica y tabular. En estas tablas se almacenan datos
del emplazamiento, como las coordenadas UTM de su ubicacion, su nombre, etc. Los
emplazamientos forman una cobertura de puntos que esta disponible para el usuario
de DC-CELL.

A.4.2 Base de Datos de Antenas

Esta base de datos almacena todos los datos relacionados con las antenas que se van
a emplear en la planificacion del sistema, ademas de los parametros propios de la
antena, a cada antena se le asocia un diagrama de radiacién, que se empleara en el
calculo de coberturas de potencia recibida realizado cuando se crea una nueva celda.
Por este motivo, las bases de datos de celdas y de antenas estan relacionadas entre
si. Cuando se definen los parametros de una celda, es necesario indicar el nombre de
la antena que se va a emplear en la misma. Este es el vinculo de unién entre la celda

y el diagrama de radiacion de la antena especificada.
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El diagrama de radiacion viene descrito en un archivo ASCII, que lleva el
mismo nombre de la antena incluida en la base de datos, donde se indica el valor de la
ganancia en dB respecto al maximo del diagrama para direcciones del espacio

muestreadas a cada grado.
A.4.3 Base de Datos de Celdas

Esta base de datos es una de las que constituyen la columna vertebral de la
herramienta de planificacion DC-Cell, junto con la de sistemas. Se trata de una tabla
INFO donde se almacenan todos los parametros radioeléctricos necesarios para
calcular la potencia recibida en la zona de cobertura de la celda, asi como el
emplazamiento donde se ubica, el transmisor y la antena empleados en la misma.
Estos tres ultimos parametros que se incluyen en la celda son los que relacionan esta
base de datos con las de emplazamientos, antenas, comentadas anteriormente. Cada
celda incluida en la base de datos tiene asociada una cobertura de potencia (un grid

con el valor de potencia recibida en cada punto)

Ademas, hay una serie de parametros relacionados con el modelo de
propagacién escogido para calcular la cobertura de potencia de la celda. En este caso,
todos los pardmetros son necesarios para almacenar la celda en la base de datos,
debido a que los modelos de propagacion hacen uso de ellos para calcular el grid de

potencia.
A.4.4 Base de datos de Sistemas.

Esta base de datos surge con la idea de manejar de forma eficiente y sencilla para el
usuario, toda la informaciéon relativa a los sistemas de celdas. Un sistema celular
almacena mucha informacién, en diferentes formatos: tablas Info, grids, coberturas

vectoriales y archivos de texto en formato ASCII.

Un sistema se forma a partir de una serie de celdas de la base de datos, con la
que se relaciona de forma directa. Los calculos del sistema se basaran en los grids de

las coberturas de potencia de las celdas seleccionadas para formar dicho sistema.
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