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INTRODUCCION

La llegada de la telefonica movil celular ha za significativa en los ultimos 10 afos, sin
embargo las nuevas tecnologias en materia =~~~ aciones, han logrado la rapida migracion en
las infraestructuras de tecnologias que han sido implementadas para el despliegue masivo del
servicio de telefonia mdvil celular. La implementacion de una red independiente para servicios de
datos en el movil, ha generado en las poblaciones mundiales, una dependencia hacia algunos
servicios web y servicio multimedia, que exigen conexiones a internet de buenas velocidades.

Las nuevas tecnologias de red de acceso movil, que hasta ahora estan clasificadas dentro del
concepto de la cuarta generacion de la telefonia mévil celular, estan empezando a imponer grandes
cambios. En materia de propagacion, las tecnologias de la 4G, experimentan cambios
considerables, en especial tecnologias como LTE y LTE-Advanced, ya que tienen algunas
caracteristicas técnicas que las diferencian de otras tecnologias.

Con motivo de encontrar una solucién de software que permita simular el comportamiento de la
propagacion de enlaces de tecnologias LTE, este documento establece de forma general y
especifica los lineamientos para el disefio y desarrollo de un software de simulacion de propagacion
para redes de acceso LTE, dicho software permite la simulacién mediante un modelo de
propagacion seleccionado exclusivamente para este proposito.

En términos generales, este documento establece y define también los parametros para el proceso
de disefio, implementacion y puesta en funcionamiento del software de simulacion.



1. DEFINICION DEL PROBLEMA
1.1. ANTECEDENTES

La situacién actual muestra que es muy reducida la cantidad de software que actualmente se
pueden conseguir en el mercado, respecto a la simulacion de redes de acceso movil. Entre los mas
mencionados a nivel comercial se encuentran OPNeT++, NS-2, NS-3, Sin embargo ninguno de los
anteriormente mencionados permite realizar simulacién de propagacion, sino solamente a nivel de
capas de red y enlace de datos en diferentes tecnologias tanto de acceso inalambrico como de
acceso fijo, asi como el analisis de sus protocolos.

Un proyecto muy cercano en materia de simulacion de propagacion es el proyecto que lleva a cabo
el grupo de investigacion RadioGIS de la Universidad Industrial de Santander, que permite un amplio
analisis, pero que esta reservado para la comunidad de investigacién de la UIS y no es de uso
totalmente libre. Caso parecido, el proyecto también llamado RadioGIS, en poder del grupo de
investigacion SICOMO de la Universidad Politécnica de Cartagena en Espafia, este proyecto, es un
desarrollo de algunos modelos de propagacion como el COST-231, el modelo Hata, el modelo Xia-
Bertoni, ademas de los modelos propuestos por la ITU en sus recomendaciones UIT-R-1546 y UIT-
R-526. Para tecnologia de acceso mavil, pero cuya implementacion ha sido desarrollada sobre el
software ArcView, que es una aplicacion de la compafia Espafiola ESRI, que ha desarrollado
diferente aplicaciones de los sistemas de informacién geografica con el paquete ArcGIS, cuyos
costos de licenciamiento no permite un facil acceso a este tipo de aplicaciones en la comunidad
académica.

Existen innumerables aplicaciones basadas en Sistemas de Informacién Geogréficos, que permiten
una avanzada simulacién de propagacion para diferentes tecnologias inaldmbricas, sin embargo,
son usados generalmente por grandes empresas del sector de las telecomunicaciones, asi como
organizaciones regulatorias y centros de investigacion del sector dados sus altos costos de
licenciamiento. Este es el caso de programas como; EDX Signal Pro 'y EAST Nethawk.

Con exactitud no hay Indicios de la existencia de alguna herramienta de uso libre y gratuito de
simulacién o prediccion de propagacion para alguna de las tecnologias que cumplen con las
condiciones de las IMT-Avanzadas para la 4G, o con las caracteristicas con las que estas fueron
clasificadas por la ITU (International Telecommunication Union), tales como bandas de frecuencia,
eficiencia espectral, tecnologias de multiplexacion, asi como otros parametros que hacen que sus
indicadores puedan variar respecto a los que puedan arrojar otras tecnologias de acceso
inalambrico.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Qué caracteristicas tiene un software gratuito que permita el disefio y simulacion de los aspectos
propagatorios en redes celulares con aplicaciones para la tecnologia “LTE (Long TermEvolution)™,
en el lenguaje de programacion JAVA?

2. JUSTIFICACION

En el campo de la radio-comunicacion es imprescindible el uso de simuladores que faciliten la
abstracta labor de disefiar enlaces de telecomunicaciones fiables con un comportamiento parecido al
que se esperaria en la vida real, estos por cierto, muy escasos si se trata de software libre.

Por otra parte, si nos centramos especificamente en el caso de las redes celulares son aun mas
escasas y remotas las oportunidades de encontrar un software gratuito que permita por lo menos
una simulacion de la propagacion en redes celulares. Solamente los software mas avanzados, basan
este tipo de simuladores en herramientas “GIS (Geographic Information System)™? que permiten una
simulacién en un entorno real. Estas son basicamente herramientas de alto desempefio que
solamente grandes empresas de Telecomunicaciones tienen la posibilidad de adquirir por sus
elevados costos de licenciamiento. Sin embargo este proyecto pretende el desarrollo de una
herramienta de uso totalmente gratuito que permita disefiar y simular los calculos de propagacion en
un ambiente cercano a la realidad gracias a la implementacion de sistemas cartograficos Open
Source.

Actualmente en la Universidad Piloto de Colombia, existe un sistema de comunicaciéon con
tecnologia GSM de primera generacion (1G), que si bien, es usado por los estudiantes tanto en
practicas propuestas de algunas asignaturas, como en practicas libres, es un dispositivo cuya
tecnologia es bastante obsoleta y no permite un acercamiento actualizado de los sistemas de
comunicaciones moviles.

Desde luego, el desarrollo de este proyecto busca sobre todo un aporte a la investigacion de
propagacion en la cuarta generacién de las redes moviles (4G), ademas de ofrecer a los estudiantes
de la UPC (Universidad Piloto de Colombia) la oportunidad de materializar por medio de la
simulacion, algunos conocimientos adquiridos en asignaturas afines a las comunicaciones moviles y
la propagacion de ondas. Este proyecto no buscara solamente la implementacion de una nueva
herramienta de laboratorio en la UPC, sino también realizar un aporte en Colombia y el mundo.

Otra razén, por la cual es importante el desarrollo de este proyecto, es demostrar que Colombia es
un pais potencialmente bueno en el desarrollo de software libre, orientado y enfocado a la
investigacion, y que la universidad Piloto de Colombia, tiene la capacidad de ofrecer productos de
investigacion de gran demanda a nivel nacional e internacional.

1 LTE: Long Term Evolution, (both radio and core network evolution) is now on the market. Release 8 was frozen in
December 2008 and this has been the basis for the first wave of LTE equipment.

2GIS: A geographic information system (GIS) allows us to view, understand, question, interpret, and visualize data in
many ways that reveal relationships, patterns, and trends in the form of maps, globes, reports, and charts.

ESRI, GIS Geographic Information System, [En Linea], [citado en 2 de abril de 2011]; Disponible en: version
HTML.http://www.gis.com/


http://www.gis.com/

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un software de simulacion de propagacion en redes LTE.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer el modelo de propagacion y los parametros mas relevantes para realizar la
simulacion de la propagacion de las sefiales en las tecnologias LTE.

o Disefiar el software mediante el modelo UML.

e Implementar las herramientas de informacién geogréfica que apoyaran la cartografia del
software.

e Codificar la interfaz grafica del software y la estructura general del mismo.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. CONDICIONES GENERALES

Es este apartado del proyecto, se referenciara informacion teorica de algunos contenidos del
proyecto, cuyo objeto es guiar al lector de este documento hacia algunos conocimientos afines al
desarrollo de este proyecto.

El marco referencial esta seccionado en tres partes, Primero, se hablara de algunos conceptos de
simulacién, en un segundo numeral, se dispondran algunos conceptos relacionados con la
propagacion. En una ultima parte de este capitulo, se especificaran algunos conceptos generales las
tecnologias de la cuarta generacién de la telefonia movil celular.

4.2. SIMULACION

¢ Por qué se hacen modelos de los sistemas? ;Por qué usamos simulaciéon? EI motivo es que en
muchos casos no se puede experimentar directamente sobre el sistema a estudiar, o se desea evitar
costos, peligro, etc. En la actualidad existe una gran variedad de aplicaciones muy complejas en las
que se usan modelos y/o simulacion, que van desde manufactura hasta disefio de circuitos para
computadoras, pasando por aplicaciones bélicas y estudio de experimentos complejos. Las
caracteristicas comunes a estos sistemas son su complejidad y la falta de herramientas de
evaluacion de desempefio adecuadas.?

La simulacion es una técnica experimental de resolucidén de problemas lenta e iterativa. Debemos
usarla cuando:

e No exista un sistema real, sea caro o peligroso o sea imposible construir y manipular un
prototipo.

e La experimentacion con el sistema real sea peligrosa, costosa o pueda causar
incomodidades.

o Existe la necesidad de estudiar el pasado, presente y futuro de un sistema en tiempo real,
expandido o contraido (control de sistemas en tiempo-real, camara lenta, crecimiento de
poblaciones, efectos colaterales de farmacos, etc.)

e La modelacién matematica del sistema es imposible (meteorologia, sismologia, conflictos
internacionales, etc.)

e Los modelos matematicos carecen de soluciones analiticas o numéricas (ED No lineales,
problemas estocasticos, etc.)

e Cuando sea posible validar los modelos y sus soluciones de una forma satisfactoria.

3BARCELO, Jaime. Simulacién de Sistemas. Argentina: Universidad Del Cema, 2008. p.3.
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e Cuando la precision esperada por la simulacion sea consistente con los requisitos de un
problema concreto (por ejemplo la dosis de radiacién en el tratamiento del cancer —requiere
una precision extrema-, prediccion de la poblacion mundial de tigres —es relativamente
relevante su exactitud-).4

4.3. PROPAGACION

La propagacién de las ondas a través de los medios reales puede estudiarse a partir de las
ecuaciones de Maxwell, analizando las soluciones compatibles con las condiciones de contorno que
imponga el medio. Sin embargo, tal estudio riguroso es a veces impracticable y en todo caso muy
complejo, por lo que para la prediccion de pérdidas de propagacion se utilizan modelos simplificados
basados en la dptica geométrica. Cuando tales modelos dejan de ser validos se acude a
expresiones empiricas o curvas de propagacion normalizadas obtenidas a partir de mediciones.”

4.3.1.Modelos De Propagacion.

En términos generales, los modelos de propagacion pueden ser clasificados en modelos empiricos,
también llamados por muchos como modelos de gran escala, ya que fueron basados en estudios
experimentales. Los modelos empiricos son también llamados modelos de gran escala porque
realizan un analisis de la sefal con parametros que varian la intensidad o potencia de la misma con
eventos que se pueden notar a grandes rasgos, tales como largos movimientos constantes de la
estacion movil, o la perdida generada por el espacio libre. También en este numeral, se indaga
acerca de los modelos de propagacion deterministas, o igualmente llamados modelos de pequefia
escala. Los modelos considerados de pequefia escala se concentran en el andlisis de la sefal
cuando se producen eventos de corto alcance que pueden ser generados por diferentes motivos que
pueden o no tener relevancia. Estos son eventos aleatorios que pueden generar drasticos cambios
de la sefial por consecuencias de efectos como: los multi-trayectos de la sefial, el efecto Doppler, o
variaciones de la sefial en lapsos muy cortos de tiempo, entre otros. El hecho de que estos efectos
puedan o no tener relevancia sobre la sefial, hace que ésta y algunas otras caracteristicas
importantes tengan un comportamiento estocastico, lo cual hace que estos modelos de corto alcance
estén basados en distribuciones probabilisticas, tales como la distribucién Gaussiana.

“ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MADRID. Sistemas, modelos y simulacion. Madrid: p.7.
5 HERNANDO RABANOS,José Maria. Transmision por Radio, Tercera Edicion. Madrid: Editorial Universitaria Ramén
Areces,1998. p.115.
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4.3.1.1. Modelos Empiricos Estadisticos.

e Modelo De Friss Este modelo no es tan util para aplicaciones en las que existen obstaculos, se
requiere de una clara linea de vista entre el transmisor y el receptor para poder modelar con
ayuda de este modelo, asi como las caracteristicas del espacio libre. Las pérdidas de enlaces
satelitales y los enlaces de microondas se pueden describir utilizando este modelo, el modelo de
propagacion para el espacio libre describe y predice la caida de la potencia en relacion con la
distancia de separacidn entre el receptor y el transmisor y la frecuencia de operacion. La
potencia recibida por una antena receptora la cual esta separada de la antena transmisora una
distancia d, esta dada por la ecuacion.®

P.G,G,m?

= Gz

e Modelo De Okumura: EI modelo de Okumura es uno de les mas ampliamente utilizados para
prediccion de sefiales en aéreas urbanas. Este modelo es aplicable para frecuencias en el rango
de 150 MHz a los 1920 Mhz, es decir, comprende la banda de VHF y UHF (sin embargo
tipicamente es extrapolado para frecuencias arriba de 3000 MHz entrando en la banda de SHF)
y distancias de 1 Km a 100 Km. Puede ser usado para alturas de la antena de la estacion base
en el rango de 30 ma 1000 m.”

En sintesis la ecuacion general que describe el modelo es:

Lsg = Lp + Ay (f,d) — G(hee) — G(hye) — Garpa

e Modelo de Hata: “Es una formulacién empirica de los datos de las pérdidas de propagacion
provistos por Okumura, y es valido en el rango de frecuencias de VHF y UHF, de los 150 MHz a
los 1500 MHz. Aunque Hata presenté las pérdidas dentro de un area urbana como una férmula
estandar:™

Lso(Urbano) = 69.55 + 26.16 Log,,(f,) — 13.82 Log,,(h) — a(hy,)
+ (44.9 - 6.55Log10(ht6)) Log,,(d)
Para area suburbana:

L = Lgy(Urbano) — 2 <Log10 (%)) —5.7

Para area Rural:
L = Lso(Urbano) — 4.78(Logyo(f.))? + 18.33(Logy(f,)) — 40.94

6 CAMPOS VELAZQUEZ, Daniel Alejandro. Cobertura dentro de construcciones para Comunicaciones Personales
Moviles Via Satélite. México: Universidad de la Américas Puebla, 2004. Capitulo 3, p.54.

7 TREVINO CORTES, Javier Teodoro. Propagacién de RF en las bandas: LF, MF, HF, VHF, UHF y VHF. México:
Universidad de la Américas Puebla, 2003. Capitulo 5, p.9.

8lbid., p.12.
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Modelo Cost-231 extension de Hata: “La Cooperativa Europea para investigacion cientifica y
técnica (EURO-COST) desarrollo el modelo COST 231, en el cual extiende el modelo de Hata
hasta el rango de los 2 GHz cubriendo la banda de VHF y UHF. El modelo se expresa como:”™

Lsy = 463 + 33.9 Log,,(f,) — 13.82 Log, ,(he) — a(he,)
+ (44.9 - 6.55Log10(hte)) Log,,(d) + Cy

Modelo de Walfisch-Bertoni: “Este modelo considera el efecto de la altura y los techos de las
edificaciones utilizando modelos de difraccion para predecir la potencia media de la serial a nivel
del pavimento. Se modela la pérdida de trayectoria, ‘'S’, como el producto de tres factores:"10

S = PyQ*P,

Modelo Cost-231 de Walfisch-lkegami: EI modelo Walfisch-Bertoni fue combinado con el modelo
de lkegami para considerar la difraccion descendente hasta el nivel de las calles y algunos
factores empiricos de correccion para incorporar acuerdos, con referencia a mediciones, pero ya
resumidos en un Unico modelo, con base en las diferentes contribuciones de los miembros del
"COST 231 Subgroupon Propagation Models", dando como resultado el modelo COST231-
Walrisch-lkegami.

Okumura desarrollé un set de curvas que entregan la atenuacion relativa al espacie libre media
(que se usa come nivel de referencia) para una celda urbana sobre terreno casi-plano, en base a
extensas mediciones, ademas de basarse en parametros predefinidos. Los valores obtenidos de
cada curva fueron obtenidos por exhaustivas mediciones usando antenas verticales y
omnidireccionales tanto en la base como en el mévil y graficadas en funcién de la frecuencia en
el rango de los 100 MHz a los 1920 MHz y como una funcién de la distancia®!

4.3.1.2. Modelos Deterministas.

Modelo De Los Dos Rayos: “El modelo de Dos Rayos de reflexion terrestre es un modelo muy
util que se basa en dptica geométrica, y considera tanto la transmision directa como una
componente de propagacion reflejada en la tierra entre el transmisor y el receptor. Se puede
considerar que este modelo de gran escala es uno de los mas adecuados para predecir la
potencia de la serial en distancias de varios kildmetros tomando en cuenta que la antena del
sistema celular debe tener una altura minima de 50 metros.”2

9lbid., p.14.
10lbid., p.15.
1lbid., p.16.
12 |bid., p.6.
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4.3.2.0tros Factores en la Propagacion.

4.3.2.1. Shadowing y Beamforming.

En sintesis son dos parametros que generan patrones de cambio en la sefial, en el momento de la
propagacion. Son efectos que generalmente aplican para el caso de las tecnologias de acceso
movil. A continuacion se explican las definiciones de estos dos conceptos.

e Shadowing: Es el fendmeno que se produce cuando la linea de vista se obstruye debido a los

obstaculos que pueden estar en el trayecto de propagacion: montafias, arboles, construcciones
hechas por el hombre, etc. Dado que las caracteristicas de todos estos obstaculos
(dimensiones, formas y materiales de construccion) son aleatorias, también lo sera el valor de la
potencia recibida.
El Shadowing, produce una variacion aleatoria muy lenta en el valor medio de la sefial recibida;
debido a que el shadowing es producto de la combinacion de diversas variables aleatorias,
aplicando el teorema del limite central, tendra un comportamiento similar a una distribucién de
Gauss. 13

e Beamforming: Consiste en la formacion de una onda de sefial reforzada mediante el desfasaje
en distintas antenas, sus principales ventajas son una mayor ganancia de sefial ademas de una
menor atenuacién con la distancia y gracias a la ausencia de Dispersion el Beamforming da
lugar a un patron bien definido pero direccional, en este tipo de Transmisiones se hace
necesario el uso de dominios de Beamforming sobre todo en el caso de multiples antenas de
Transmision donde hay que tener en cuenta que el Beamforming requiere el conocimiento previo
del canal a utilizar en el Transmisor. 14

4.3.3.Evolucion de las Redes de Datos Inalambricas.

En la actualidad “las comunicaciones inalambricas en Colombia han adquirido un lugar
preponderante debido a la creciente demanda que se tienen de sus servicios moviles y fijos™.
Como complemento, “ya se trascendio6 la utilizacion Unicamente del servicio de voz, a una cantidad
de aplicaciones tendientes a darle cobertura a todas las necesidades tanto empresariales como
personales”®. En este punto de la evolucién tecnolégica de las telecomunicaciones los servicios de
datos estan cambiando la forma de pensar y de actuar de las personas alrededor del mundo ademas
de jugar un papel importante en la economia.

Ahora la telefonia mévil busca ser parte de una gran gama de servicios sobre una red de datos,
unificada y convergente, posibilidades que trae la cuarta generacién de la telefonia mévil celular.
Ahora bien, “esta nueva arquitectura basada en conmutacion de paquetes, requiere la incorporacion
de técnicas que soporten mecanismos de calidad de servicio (QoS), movilidad, seguridad y

13DR. MARCANO, Diégenes. Canal Mévil. Lima: Pontificia Universidad Catdlica del Perd, 2009, Capitulo 1, p.23.
“MSC.LOPEZ CATALA, MaytéeOdette. Caracterizacion del Canal de Radio MIMO. Santa Clara, Cuba: Universidad
Central "Marta Abreu" de Las Villas, 2011, p.8.

1SBERNAL, Diego R, et al. Herramienta para la prediccion de la radio-propagacién en una celda inaldmbrica. En: Revista
INGENIERIA & DESARROLLO: Universidad del Norte. No. 24 (Julio-Diciembre 2008), p. ISSN: 0122-3461.

18BUITRAGO GIRALDO, Julian Alberto. Estudio del desempefio de los sistemas de Comunicaciones maviles
GSM/GPRS [estandar enhanced data GSM Environment] y cdma 2000-1x [estandar TIA-2002.2-d], en las capas RLP y
MAC para soportar TCP. Cali: Universidad del Valle. Escuela de ingenieria eléctrica y electrénica, 2006, p.5
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contabilidad basados en IP"'7: Las actuales Redes 3G y 3.5G generalmente se componen de dos
tipos de redes, redes de conmutacion de circuitos, que son utilizadas en la mayoria de los casos
para el servicio de voz y que por su funcionalidad tiene un comportamiento similar al de las redes
PSTN (Public Switched Telephone Network) de telefonia fija, que es el caso del servicio de voz para
tecnologias como GSM, y redes de conmutacion de paquetes, que son basicamente redes de datos,
utilizadas para la prestacion de servicios de datos tales como: acceso a internet movil, MMS
(Multimedia Messaging Service), SMS (Short Message Service), entre otros servicios de valor
agregado de la red movil celular, este es el caso de tecnologias como UMTS,HSDPA, entre otras,
que surgieron como una respuesta evolutiva de la tecnologia GPRS (General Packet Radio Service).
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Figura 1. Esquema de tecnologias de telefonia mévil celular'®

e Distribucién Espectral LTE Y LTE-Advanced: La 3GPP ha propuesto la incorporacion de algunas
frecuencias que ya se han venido manejando para otras de sus tecnologias para redes de
acceso moviles como UMTS y las tecnologias HSPA.

7CUEVAS, Antonio, et al.Los pilares de las redes 4G: QoS, AAA y Movilidad. [En linea]. Madrid, Espafia, sf. [citado en 9
de Abril de 2011].Disponible en: version PDF. http:/www.it.uc3m.es/cgarcia/articulos/telecomi+d_redes4g.pdf

18 AGILENT TECNOLOGIES. Introducing LTE-Advanced. Estados Unidos: Agilent Technologies, Inc, 2010. p.3.
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Tabla 1. Bandas de Frecuencias para LTE —FDD (Frecuency Divition Duplex)?

1 1920 - 1980 2110 - 2170 X X 60 190 130
2 1850 - 1910 1930 - 1990 X X 60 80 20
3 1710- 1785 1805 -1880 X X 75 9% 20
4 1710- 1755 2110 - 2155 X X 45 400 355
5 824 - 849 869 - 894 X X 25 45 20
6 830 - 840 875 - 885 X X 10 35 2
7 2500 - 2570 2620 - 2690 X X 70 120 50
8 880-915 925 - 960 X X 35 45 10
9 17499-17849 | 18449-18799 | X X 35 9% 60
10 1710-1770 2110- 2170 X X 60 400 340
1 14279-14529 | 14759-15009 | X X 20 48 28
12 698 - 716 728 - 746 X X 18 30 12
13 777-787 746 - 756 X X 10 31 41
1 788 - 798 756 - 768 X X 10 -30 40
15 1900 - 1920 2600 - 2620 X | RESERVED 20 700 680
16 2010 - 2025 2585 - 2600 X | RESERVED 15 575 560
17 704-716 734 - 746 X X 12 30 18
18 815 - 830 860 - 875 X X 15 45 30
19 830 - 845 875 - 890 X X 15 45 30
20 832 - 862 791- 821 X X 30 41 71
21 14479-14629 | 14955-15109 | X X 15 48 33
2 3410 - 3500 3510 - 3600 X X 90 100 10
23 2000 - 2020 2180 - 2200 X 20 180 160
24 16255- 16605 | 1525- 1559 X 34 1015 1355
% 1850 - 1915 1930 - 1995 X 65 80 15

Tabla 2. Bandas de Frecuencias para LTE —TDD (FrecuencyDivitionDuplex)2°

33 1900 - 1920 20
34 2010 - 2025 15
35 1850 - 1910 60
36 1930 - 1990 60
37 1910 - 1930 20
38 2570 - 2620 50
39 1880 - 1920 40
40 2300 - 2400 100
4 2496 - 2690 194
42 3400 - 3600 200
43 3600 - 3800 200

19 3GPP, Generation Partnership Project. Feasibility study for Further Advancements for E-UTRA, TR 36.912
V9.1.0.Francia: 3GPP, 2009. p.21.

2 |bid., p.22.
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4.3.4.Tecnologias IMT-Advanced.

En contraste con el panorama estructural de la 3G y la 3.5G mencionado en el apartado 4.4.1, la
cuarta generacion planea la unificacién de la infraestructura de conmutaciéon por medio de la
implementaciéon de una sola red general de datos lo suficientemente robusta y convergente,
fundamentada en conmutaciéon de paquetes con una infraestructura de red totalmente basada en
IPv6 (Interet Protocol Version 6) lo que supone también una implementacion de VolP para el
servicio de telefonia movil celular. Es por esta razén que muchos han llamado a la 4G como un
“sistema de sistemas y una red de redes"?!. Sin embargo, si hay un tema que preocupa a muchos es
la tecnologia de las redes de acceso, ya que aun no ha sido definida por completo, pues se busca un
remplazo a la tecnologia de la 3.5G como UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) o
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access). Los actuales postulantes son LTE-Advanced y
“Wireless MAN"22,

Aunque ya promete bastante la 4G, la ITU no ha formalizado completamente la tecnologia
predominante, es decir, a pesar de que la ITU-R ya ha expedido algunas recomendaciones con la
formalizacién de las tecnologias LTE-Advanced y Wireless MAN-Advanced (Anteriormente conocida
como WIMAX Mobile), aun faltan algunas recomendaciones por expedir. Entre la recomendaciones
hasta ahora desarrolladas por la ITU-R al respecto, las mas importantes, y que seran la base de las
recomendaciones faltantes son las recomendaciones ITU-R M.2134 e ITU-R M.1645, en a cuales se
definen la interfaces de radio, para estas tecnologias.

A pesar de que la 4G no ha sido delimitada por completo, ya se ha convertido en objeto de estudio
en universidades y centros de investigacién & desarrollo a nivel mundial. Desde el punto de vista
académico y comercial ya se han disefiado redes 4G con las caracteristicas hasta ahora delineadas.

Desde el punto de vista del nivel de enlace en las redes inalambricas, al igual que WirelessMAN,
‘LTE se ha anunciado como una tecnologia 4G porque usa un nuevo método de acceso, OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)3, ademas de MIMO (Multiple Input Multiple Output).
Sin embargo “los requisitos de IMT-Advanced para tasa de datos de 100 Mbps para alta movilidad y
de 1 Gbps para baja movilidad son las razones por las que LTE (tal y como estd definido en
3GPPRelease 8) no es realmente un sistema verdaderamente 4G"24, por lo cual la propuesta que
busca suprimir este gran inconveniente ha sido llamado como LTE-Advanced, segun la 3GPP
(Generation Partnership Project) Release 10.

21PEREZ, F.Redes Méviles Terrestres: 4G. [En linea]. Madrid, Espafia, sf. [citado en 9 de Abril de 2011].Disponible en:
version PDF. http.//www.dea.icai.upco.es/sadot/Comunicaciones/avanzadas/Fernando_Perez_4G.pdf

22IEEE 802.16™: Wireless interoperability for Microwave Access WIMAX, Broadband Wireless Metropolitan Area
Networks (Mans)

I[EEE STANDARD ASSOCIATION. Wireless MAN 802.16, [En Linea], [citado en 20 de mayo de 2011]: Disponible en:
version HTML.http://standards.ieee.org/about/get/802/802.16.html

2Rohde&Schwarz Espafia. LTE [Long TermEvolution]: El siguiente nivel. En: REE Revista Espafiola de Electrénica:
Edicion Radiorama. No. 671 (Octubre 2010), p. ISSN 0482 -6396 Depdsito Legal B 2133-1958.

24pit., En: REE Revista Espafiola de Electrénica: Edicion Radiorama. No. 671 (Octubre 2010), p. ISSN 0482 -6396
Deposito Legal B 2133-1958.
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Adicionalmente tecnologias como LTE-Advanced busca un nuevo concepto estructural de la red de
acceso, ya que plantea un cambio en la tradicional estacion base (BTS), por el modelo del eNodeB,
como se muestra en la figura 3.

UE MME S-GW PDN-GW
NAS | aNB NAS
eNBE - MME - -

RRC RRC s1lx2 — GTP-C — GTP-C GTP-C

AP|AP $1AP
PDCP PDCP

= L1
RLC RLC
(re])
510

| [ 511 I 5554

MME (s-ew [+ pon-ow] )

Figura 2. Esquema General de los protocolos en LTE-Advanced Release 10 Y la arquitectura SAE. Fuente: Ibit25

Dentro de las tecnologias anteriormente mencionadas para las redes de acceso de redes moviles,
un parametro fundamental, es la propagacién, que es el tema central que abordara en este proyecto.
Pues bien, este fundamental parametro en la planeacion y disefio, Buscara la ubicacion estratégica
de los eNodoB, de forma que se logre una excelente cobertura, en las areas que se busque la
implementacion de estas nuevas tecnologias.

Figura 3. Modelo del eNodoB con diferentes tecnologias de modulacion de la sefial. Fuente: ibit?6

25 THE SPECTOOL: Explaining LTE Technologies in detail. LTE-Advanced: Physical Layer Protocols, [En Linea], [citado
en 27 de mayo de 2011]: Disponible en: version HTML. http:/www.thespectool.com/v2/ite/phy-36211.php
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%pit.,, En: REE Revista Espafiola de Electrénica: Edicion Radiorama. No. 671 (Octubre 2010), p. ISSN 0482 -6396
Deposito Legal B 2133-1958.
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5. DISENO METODOLOGICO

Considerando que el objeto del desarrollo de este proyecto busca especificamente el disefio y
desarrollo de un software para la simulacién de los aspectos de radio-propagacion de redes de
acceso LTE, el estudio esta orientado en conocimientos afines a la programacion y principios de
telecomunicaciones. Es posible el disefio y desarrollo de un software en el lenguaje de programacién
JAVA que permita la simulacion de propagacion en redes de acceso para tecnologias LTE, en tanto
que Java como lenguaje de programacion, permite el desarrollo de algoritmos logicos y matematicos
de gran complejidad, y de forma iterativa o concurrente, ademés de ofrecer una gran cantidad de
librerias y herramientas que facilitan el disefio y desarrollo de interfaces de usuario adecuadas para
este tipo de implementaciones. En tanto se seleccione un modelo de propagacion adecuado para los
procesos de simulacion, es perfectamente viable, ya sea el disefio, como su posterior desarrollo e
implementacion, con los resultados esperados.

En el campo de la programacion, las teorias que aplican para el proyecto son basicamente; la
programacion orientada a objetos, lenguaje de programacion JAVA, sistemas cartograficos y
sistemas GIS (Geographic Information System), Modelamiento de software UML (Unified Modeling
Language). En el campo de las telecomunicaciones, los principios aplicables son; calculos de
enlaces de telecomunicaciones, propagacion de sefiales de telecomunicaciones, redes inaldmbricas
y redes de telefénica mavil celular, 3G y 4G (Tercera y Cuarta Generacion de las redes moviles),
Tecnologias de red inalambrica WiMax Mobile, WirelessMAN (IEEE 802.16) y LTE Long Term
Evolution, Ultima milla y redes de acceso, antenas y lineas de trasmision, entre otros.

Para lograr la correcta apropiacion de los conocimientos descritos anteriormente, que permitira el
desarrollo del primer objetivo del proyecto, se destinara gran parte del tiempo del desarrollo del
mismo a una investigacion exhaustiva acerca de los modelos de propagacion que se han
desarrollado hasta el momento. “Un modelo de propagacién es un conjunto de expresiones
matematicas, diagramas y algoritmos usados para representar las caracteristicas de radio de un
ambiente dado™?. A partir de esto, los modelos hasta hoy existentes buscan una gran aproximacion
a los resultados que se podrian obtener en una implementacion real de una difusion de radio.

En esencia la primera etapa del proyecto buscara la investigacion de los modelos de propagacion
mas utilizados para el disefio de redes LTE o aquellos modelos que por sus aplicaciones, pueden
aportar una gran aproximacién a una radiacién en ambiente real para las tecnologias de la 4G.
“Generalmente los modelos de prediccidn se pueden clasificar en empiricos o estadisticos, teoricos
0 deterministas o una combinacion de estos dos (semi-empiricos)"28. Dado que son varios dentro de
esta calificacion, para estos modelos “hay que diferenciar entre los casos indoor y outdoor??, pues el

27 GARCIA J. C., et al. Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. Desempefio de Modelos de Propagacion en
Comunicacion Mévil para la zona de Caldas. [En linea], Manizales, Colombia, sf.[Citado en 02 de abril de 2010].
Disponible en: version PDF .http://www.docentes.unal.edu.co/jcgarciaa/docs/Papers/ID016.pdf

28 CAMARGO OLIVARES, José Luis. Modelo De Cobertura Para Redes Inaldmbricas De Interiores: Radio-Propagacion
Indoor. Sevilla Espafia, Mayo de 2009, 4 Vol, Trabajo de Grado, Universidad de Sevilla. Escuela Superior de Ingenieros.
Departamento de Teoria de la Sefial y Comunicaciones.

29 CERVERA IRIMI, Sergio. Efecto del sistema UWB sobre sistemas de telecomunicaciones con bandas de operacion
mayor de 3.1 GHz. Madrid Espafia, Abril de 2009, 7 Cap, Trabajo de Grado (Proyecto de Fin de Carrera), Universidad
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primero como su nombre lo indica, hace referencia a entornos cubiertos o campos cerrados, y
outdoor hace referencia a radio-difusion en campo abierto o espacio exterior. Dado el alcance del
proyecto, durante el mismo nos concentraremos en los modelos que suponen un comportamiento
idéneo para casos outdoor ya que la aplicacion que se busca es especificamente a LTE.

En el proceso de apropiacion del conocimiento se seleccionaran los modelos que cumplan con las
caracteristicas anteriormente mencionadas. Sin embargo, se realizara un proceso de pre-seleccidn
de los modelos que permitan una aplicacion y optimo desarrollo del software asi como una
aproximacion considerable para el caso de la propagacion en LTE. En un siguiente proceso de
seleccion, se estableceran los modelos y parametros que, dado el estudio a realizar, determinaran la
forma que estos seran representados por medio de algoritmos. Asi mismo estos parametros
seleccionados determinaran las funciones mas importantes y relevantes del software. Esto en
primera medida permitird un acercamiento general al disefio. Ya que el tipo de investigacion, es
tanto cuantitativa, como experimental, es importante la realizacion de pruebas de los célculos que
especifique el modelo escogido con diferentes parametros al mismo tiempo que se desarrollan los
algoritmos que calculan cada uno de los pardmetros del modelo, con el fin de entender el
comportamiento general del modelo, y lograr adquirir una concepcion de los resultados finales que
se pueden esperar en el proceso de simulacion.

En una segunda etapa del proyecto, se realizara el modelamiento estructural de software, esto
debido a que “desde el comienzo de la era de los sistemas informaticos se identificd la gestion del
conocimiento como uno de los problemas claves en el proceso de produccion de software”30. Para
realizar una adecuada gestion de los conocimientos en el proceso de disefio del software a
desarrollar en el proyecto, se hace necesaria la implementacién de un lenguaje o modelo, que
permita una facil y eficiente forma de organizar la informacion para dar un rumbo especifico al
software desde el punto de vista estructural.

En este caso se implementara UML (Unified Modeling Language - Lenguaje Unificado de
Modelado)3!, como modelo para el disefio de software, se seleccionaran los diagramas de UML de
mayor prioridad y relevancia para la funcionalidad del software, para luego realizar los diagramas por
medio de herramientas adecuadas para la arquitectura de software. El motivo por el cual se ha
seleccionado UML como modelo para el disefio del software, esta relacionado directamente con el
lenguaje de programacién en el cual se codificara. Para el procesos de construccion del software ha
sido seleccionado el lenguaje de programacion JAVA, que es un lenguaje orientado a objetos. Ahora
bien, “los lenguajes de programacion orientados a objetos no contienen ni la sintaxis ni la semantica

Auténoma De Madrid. Escuela Politécnica Superior. Dpto. de Ingenieria Informatica. Grupo de Radiocomunicaciones y
Comunicaciones Optica.

30 GENOVA FUSTER, Gonzalo, et al. Modelos en UML: Un enfoque semiético. En: Revista Novatica: Revista de la
asociacion de técnicos de informatica. No. 180 (Marzo - Abril 2006), p. ISSN : 0211-2124; CODEN NOVAEC. Depésito
Legal B 15.154-1975.

31 UML - Unified Modeling Language: helps you specify, visualize, and document models of software systems, including
their structure and design, in a way that meets all of these requirements.

Object Management Group. Unified Modeling Language Specification. Version 2.0, April 2011, http://www.omg.org
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necesarias para expresar directamente las asociaciones. Por tanto, hay que implementar las
asociaciones UML mediante una adecuada combinacion de clases, atributos y métodos”32.

Dado que el software realizara una simulacién en ambientes outdoor, un paradmetro crucial en el
desarrollo del proyecto, es la cartografia del mismo. Para los alcances del proyecto, es de suma
relevancia una implementacion adecuada de la simulacion sobre un entorno muy cercano a la
realidad, y para este propésito es importante tener acceso a datos exactos de puntos y zonas sobre
|a tierra, asi como sus coordenadas geogréficas exactas en latitud, longitud y elevacion.

Es importante que el software permita visualizar como espacio de trabajo los mapas de las zonas o
regiones sobre los que se planificara la propagacion en redes de acceso LTE. Para lograr el
propodsito anteriormente mencionado, se realizara una investigacion exhaustiva de sistemas
cartograficos Open Source de compatibilidad y facil implementacion en Java como el proyecto Open
Street Maps y otros de los sistemas cartograficos asociados a este proyecto. Sin embargo se
investigara también acerca de proyectos GIS (Geogaphic Information System), y se realizara un
estudio, para verificar si es 0 no viable la implementacién de un sistema de informacién geografica
para una simulacion mas precisa, ya que actualmente existen aplicaciones de los GIS en java como
|las librerias “GeoTools™? y las librerias del proyecto “NASA WorldWind™34.

Luego de seleccionar la solucidn de los aspectos geogréaficos del proyecto, se procedera a realizar el
desarrollo del software mediante la codificacién del mismo. Para este propdsito, como se ha
mencionado anteriormente, se utilizara el lenguaje de programacion JAVA, que permite un facil
despliegue de gran cantidad de codigo de forma estructurada gracias a que es un lenguaje de alto
nivel orientado a objetos. Como suite de desarrollo se utilizara la IDE (Integrated Development
Environment) “NedBeans’®, pues esta facilita el disefio y desarrollo de la interfaz grafica de usuario
sin mayores complicaciones, asi como la facil deteccion y correccion de errores en el software.
Adicionalmente se empleara el modelo MVC (Modelo Vista Controlador) para el desarrollo.

Finalizado el proceso de codificacion del software, se procedera a la realizacién de pruebas técnicas
con el fin de ejecutar una depuracion de errores de funcionamiento ldgico del software para su
posterior compilacion final e implantacion de su instalador.

32 RUIZ DEL CASTILLO, Carlos. GENOVA, Gonzalo, et al. Implementacion de Asociaciones UML en Java. [En linea].
Madrid, Espafia, sf. [citado en 15 de Abril de 2011]. Disponible en: version PDF.
http://www.ie.inf.uc3m.es/grupo/docencia/reglada/ls1y2/IS2/ImplementacionAJ.pdf

3GeoTools: Is an open source Java library that provides tools for geospatial data.

GEOTOOLS Organization. GeoTools Project, [En Linea], [citado en 15 de mayo de 2011]: Disponible en: versién
HTML.http://www.geotools.org

4NASA World Wind: With this SDK, developers can embed World Wind technology in their own applications.

NASA National Aeronautics and Space Administration. NASA WorldWind Java SDK Project, [En Linea], [citado en 15 de
mayo de 2011]: Disponible en: version HTML.http://worldwind.arc.nasa.gov/java/

%NetBeans IDE: Is an award-winning integrated development environment available for Windows, Mac, Linux, and
Solaris. The NetBeans project consists of anopen-source IDE.

SUNMICROSYSTEMS ,Sponsored by ORACLE. NetBeansProject, [En Linea], [citado en 2 de mayo de 2011]:
Disponible en: version HTML.http:/netbeans.org/
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6. ESQUEMA TEMATICO

6.1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

Retomando el planteamiento del problema, podemos afirmar que basicamente el proyecto plantea el
disefio y desarrollo de un software que a continuacién empezaremos a desglosar.

Para sintonizarnos con el desarrollo del proyecto, se empezara estableciendo las condiciones
iniciales del mismo, en donde se describiran de forma general, aspectos importantes de inicio tales
como herramientas y otro tipo de material con el que se inicié el proyecto, asi como el proceso con el
cual se abordaran cada uno de los objetivos especificos del mismo.

En un segundo numeral, se abordaran de forma especifica los requerimientos generales del
proyecto. Y en un tercer item se desglosard de forma general, informacién acerca de los
requerimientos que las tecnologias LTE exigen para su simulacién en materia de propagacion.

6.1.1. Condiciones Iniciales.

Es necesario realizar una contextualizacion en el punto de arranque del proyecto, esto es,
basicamente establecer la posicién inicial con la que se empezé el desarrollo. Para el caso del
proyecto, se puede afirmar que en cualquier caso no se empezd desde cero, pues bien existen
muchas herramientas de las cuales se ha valido el proyecto para su desarrollo.

Una herramienta importante, y que ha dado el punto de partida al desarrollo del proyecto ha sido el
software de desarrollo de aplicaciones NedBeans IDE, que ha sido crucial para la implementacion,
asi como el lenguaje de programacion JAVA, la Maquina Virtual JAVA y las librerias basicas del kit
de desarrollo JDK.

Luego de un profundo proceso de investigacion, se ha tomado también como herramienta de inicio la
libreria JXMapKit para Java. Esta libreria hace parte de la APl StringX36, que es un paquete de
librerias completamente gratuitas, y se obtuvo con el fin de buscar la implementacién de cartografia
en el software.

6.1.2.Requerimientos Generales Del Proyecto.

En términos generales, se requiere un software que realice los calculos de prediccion en
propagacion para la tecnologia LTE, o para las tecnologias que cumplan con las especificaciones de
la ITU dentro del concepto de las tecnologias IMT-Avanzadas. Dicho software debe permitir la
obtencién del nivel de sefial recibida para alguna posicién geogréfica especifica, respecto a una
estacion base y segun los parametro que ingrese el usuario para una situaciéon dada. Adicionalmente
el software debe permitir el calculo de otras métricas de comunicacion que sean relevantes para un
disefio de red de acceso de radio por cobertura de sefial. La aplicaciéon debe contar con una interfaz
grafica amigable que permita al usuario ingresar los parametros facilmente dentro de los conceptos

BSWINGX: SwingX is a subproject of Swing labs, was started in January 2011 and has 1753 members. Swing Labs,
Noviembre 2011.http://swingx.java.net/
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generales de las telecomunicaciones, asi como debe permitir la visualizacion de la informacion
general sobre una cartografia y la ubicacion de los objetos con coordenadas geograficas reales.

6.2. ASPECTOS DE PROPAGACION

En este subcapitulo se habla acerca de los aspectos que se tendran en cuenta en el proceso de
simulacion desde el punto de vista de la propagacion. Este es quiza el mas extenso del proyecto.
Este numeral hace un andlisis profundo de los aspectos propagatorios que seran simulados, y los
que por su gran complejidad no seran simulados por el software.

En un primer episodio, se seleccionara el modelo de propagacion, entre los mencionados en el
marco referencial y se justificaran los motivos por los cuales el modelo seleccionado es el mas
indicado para la simulacién de propagacion para tecnologias LTE o cualquiera que cumpla con las
especificaciones IMT-Advanced dentro del concepto de las tecnologias4G.

El siguiente apartado hace referencia a las disposiciones generales del modelo de propagacién
seleccionado, y explica de caracter resumido la forma en que se esboza el documento o0 norma
oficial que indica los lineamientos para los calculos de prediccién de propagacién, adema de dar un
abrebocas a los siguientes dos literales.

En los siguientes dos literales que componen este subcapitulo, se explicaran de forma detallada las
dos partes importante de la cual se dispone el modelo de propagacion que se selecciono, Sin
embargo se explicaran de manera detallada Unicamente las ecuaciones matematicas que se
consideren relevantes para el proceso de simulacion del software a disefiar. Basicamente el modelo
seleccionado estéa dividido en dos modulos los cuales seran expuestos estos dos numerales.

Luego de la exposicion detallada del funcionamiento de cada uno de los mddulos del modelo de
propagacion, se estableceran los pasos en el proceso de simulacion de propagacion. Este dltimo
procedimiento es el proceso mas importante del subcapitulo, ya que en este se concluye la
informacidn obtenida de la norma que establece el modelo de propagacion seleccionado, ademas de
mostrar el rumbo funcional que tendré el software, en materia de simulacion.

6.2.1.Seleccion del modelo de propagacion.

Cuando se inici6 el proceso de investigacién, este parametro no parecia a primera vista depender de
la tecnologia de acceso movil, es decir en muchos casos parece irrelevante el modelo de
propagacion si de la tecnologia se trata.

Existen otros factores que hacen que la prediccion de propagacion pueda cambiar para las
diferentes tecnologias, como es el caso de las frecuencias de operacion y el ancho de banda. No
todos los modelos de propagacion pueden ofrecer informacion certera para el caso de LTE y LTE-
Advanced, ya que las bandas de frecuencias que ofrece LTE son relativamente amplias, respecto a
las ofrecidas por otras tecnologias méviles; Para el caso de las tecnologias LTE su espectro varia
desde la frecuencia de 700MHz hasta los 3800MHz.

Dentro de los modelos empiricos, los modelos de Okomura y el modelo de Hata funcionan bien
dentro del rango de frecuencias de 150MHz a 1500MHz. Adicionalmente el modelo de Okomura
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presenta grandes falencias cuando el modelo se aplica a areas rurales. Dado el corto alcance que
tenia el modelo de propagacion Hata, la organizacion COST 231, realiza un estudio de ampliacidn
del modelo Hata, el cual fue llamado el modelo “COST 231 Hata Extendido”, Este modelo permite
realizar predicciones de propagacién desde la frecuencia de 1500MHz hasta la frecuencia de
2000MHz en los tres diferentes ambientes propuestos por Okomura. A pesar de que la extension del
modelo Hata ofrece otro espectro, aun no permite un andlisis sobre cualquiera de las bandas
establecidas para la tecnologia LTE, o por o menos en la mayoria de sus bandas de frecuencia.

Otro modelo que adicionalmente se tomo en cuenta para el desarrollo del proyecto, pero que no se
aplico, fue el modelo de COST 231 Walfisch-lkegami, que es un modelo mas exacto dada su
complejidad en el célculo, pero que esta estrictamente limitado a la banda de frecuencias de
800MHz a 2000MHz, adicionalmente es un modelo que solo puede ser implementado en ambientes
urbanos con accidentes geograficos moderados, esto sin contar con que la distancia méaxima entre la
estacion base y la estacion movil no debe sobrepasar los 5 Km para lograr resultados confiables.

Los modelos deterministas o también nombrados modelos de pequefia escala, son modelos que
arrojan indicadores estadisticos que son relevantes para determinar el comportamiento de diferentes
situaciones que pueden ser a simple vista impredecibles en un enlace movil, pero que no permiten
obtener indicadores que son prioritarios a la hora de la simulacién en el marco de este proyecto, es
decir, es necesario la obtencién de parametros como las pérdidas de espacio libre también
conocidas como perdidas de trayecto, el nivel de sefial recibida, obtenida por los modelos de gran
escala o a través de este.

La ITU-R ha establecido algunos modelos de propagaciéon empiricos en sus diferentes nucleos
tematicos y en los diferentes campos de las radiocomunicaciones; Entre las recomendaciones de la
ITU-R que establecen procedimientos para célculos de propagacién en redes mdviles,
probablemente las mas importantes sean la recomendacion ITU-R M.1225y la ITU-R M.2135.

La recomendacion ITU-R M.1225, basicamente establece las pautas para el analisis o la evaluacion
para interfaces de radio de las tecnologias IMT-2000, Este modelo no aplicaria para el proyecto, ya
que las tecnologias que en su momento cumplieron con el estandar IMT-2000, fueron consideras
tecnologias de la 3G (Tercera Generacion).

Después de una exhaustiva investigacion, se han descubierto dos modelos que podrian tener la
mejor aplicacién para LTE y LTE-Advanced. El primer modelo es el anteriormente mencionado, y
que fue propuesto por la ITU mediante la recomendacion ITU-R M.2135. Este documento expedido
por la ITU, en conjunto con algunas otras recomendaciones de la ITU relacionadas, estandarizan y
establecen los lineamientos para las tecnologias IMT-Advanced. Especificamente la recomendacion
ITU-R M.2135, establece las directrices para la evaluacion de la interfaces de radio para tecnologias
IMT-Advanced. El comportamiento del modelo no es solamente estable para las tecnologias de
cuarta generacién, sino también de 3.9G como es llamada por muchos, es decir no solamente arroja
buenos resultados con LTE-Advanced (Release 9y 10) y Wireless MAN-Advanced (IEEE 802.16m),
que son hasta el momento las tecnologias que segun la ITU cumplen con todas las condiciones de
las IMT-Advanced como tecnologias 4G (Cuarta Generacion), sino que también muestra buenos
resultados con sus versiones anteriores que no alcanzaron las especificaciones de las IMT-
Advanced, que fueron LTE (Release 8) y WiMAX Mobile.
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El segundo modelo en mencidn es el que fue propuesto por la 3GPP como un modelo idoneo para la
prediccion de propagacion para tecnologias E-UTRA (Especificamente para LTE Reléase 9),
conocido como la especificacion técnica 3GPP TR 36.814 v9.0, algunos calculos relacionados con la
propagacion fueron adoptados de la recomendacion de la ITU ya mencionada.

Otra razdn por la cual los modelos de propagacion convencionales no permiten buenos resultados
para tecnologias de cuarta generacion, ha sido a causa de la implementacion de nuevas técnicas y
protocolos en la capa fisica de la red de acceso que hacen que la propagacién cambie
considerablemente respecto a las diferentes tecnologias existentes. Para el caso de LTE y LTE-
Advanced, han sido implementadas técnicas de multiplexacion como OFDM y SC-FDMA, asi como
la técnica MIMO (Multiple-input Multiple-output) que permite mayor eficiencia espectral gracias a la
denominada SDMA (Space-Division Multiple Access).

Generalizando los conceptos ya descritos, el modelo que permite un anélisis mas completo y mas
exacto para el desarrollo del proyecto es basicamente el modelo /TU-R M.2135, por las razones
anteriormente mencionadas.

A continuacion en el siguiente numeral se realizar una descripcion detallada del modelo de
propagacion, y en el numeral 6.2.3 se realizara una descripcion de la implementacion del algoritmo
de simulacion del software.

6.2.2.Disposiciones generales del modelo ITU-R M.2135.

Antes de entrar en materia es prudente realizar ciertas consideraciones generales de las que
advierte la recomendacion. Pues bien, El modelo ITU-R M.2135 fue especificamente recomendado
por la ITU, principalmente para la prediccion de los parametros que deben cumplir las interfaces de
radio de las tecnologias IMT-Advanced. La recomendacion esta orientada principalmente para
fabricantes de equipos de telecomunicaciones, fabricante de software de simulacién, o para
personas del sector académico que deseen realizar alguna implementacion o investigacion
relacionada con las tecnologias IMT-Advanced, entre otros afines. Explicitamente, la norma no solo
permite la prediccidn de parametros relevantes para la propagacion, sino que también integra
calculos en otras capas de estas tecnologias.

En términos generales, para el caso de la propagacion, la recomendacion expone a groso modo tres
modelos diferentes. El primer modelo es considerado por la norma como “Generic Channel Model” o
modelo genérico del canal, este modelo se especifica dentro de la recomendacién a la largo del
apartado denominado modulo principal. En teoria el modelo genérico del canal es un modelo basado
en analisis estocasticos, y segun la recomendacion tiene entre dos y tres niveles de aleatoriedad. El
modelo genérico del canal es el modelo que se utilizara en su mayoria para el desarrollo del
proyecto en los procesos de simulacion de propagacion. Pues bien, el modelo genérico del canal
cuenta con dos tipos de pardmetros, de gran escala (LS) y de corta escala (SS).

El segundo modelo es denominado como el modelo “Clustered Delay Line Model” (CDL), se
compone de una serie de tablas con resultados de pruebas obtenidas a partir de calculos de los
demas modelos. Segun la recomendacion, solo debe ser usado para propdsitos de calibracion de los
otros modelos de la norma. Este modelo también se encuentra dentro del médulo principal del
modelo ITU-R M.2135.
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El Tercer modelo que especifica la norma es el modelo “Time-Spatial Propagation Model” (TSP),
Que consta de 3 modelos de perfil; Long-Term Time-Spatial Profile, Short-Term Time-Spatial Profile
e Instantaneous time-spatial profile. Este modelo es alin mas completo dado que estudia los mismos
parametros que se analizan en el modulo principal (Modelo Genérico), pero no solamente para Long-
Term Time-Spatial Profile, sino también para corto plazo (Short-Term Time-Spatial). Este modelo se
encuentra dentro del apartado denominado; Modulo Extendido dentro de la recomendacion.

A pesar de que el modelo es mas completo, no se implementara en el proyecto dado la complejidad
en algunos de sus célculos, en tanto que efectla integrales definidas entre intervalos especificos de
valores. El hecho que haya este tipo de calculos hace que sea muy dificil de implementar ya que la
libreria de matematicas en java solo permite el calculo de funciones convencionales. Esto sin contar
con que su complicada implementacion en la interfaz gréfica y la estructura del software, hacen que
este modelo no se pueda agregar al proyecto. Sin embargo mas adelante abordaremos algunos
conceptos de este modelo.

e Composicién modulo principal del modelo ITU-R M.2135-1:

IMT-Advanced
channel model

Parameter table
DS, AS, etc.

Parameter table Parameter table Parameter table Parameter table
DS, AS, etc. DS, AS, etc. DS, AS, etc. DS, AS, etc.

S |

LS parameters

MIMO ChIR
generation
Suburban macro

Micro-cell Urban macro

Report 2135-05

Figura 4. Modelo del Canal para las tecnologias IMT-Advanced.%

En el numeral 6.2.1 se hablo acerca del modelo de propagacion seleccionado para los procesos de
simulacién de propagacion que seran implementados en el software. Pues bien, en este numeral, se
abordara a nivel de detalle la composicién del modelo y la forma en que la /TU ha desglosado el
tema de la propagacion para las tecnologias IMT-Advanced.

S7INTERNATIONAL TELECOMMUNICATIONS UNION, Radiocommunication. Recommendation UIT-R M.2135-05,
Guidelines for evaluation of radio interface technologies for IMT-Advanced. ITU-R: 2008. p.20.
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En términos generales el modelo esta compuesto por dos mddulos de procesos; el modulo principal
y el modulo extendido, este ultimo se trabajaréa el siguiente numeral.

Fundamentalmente, el modulo principal estd basado en el modelo genérico del canal como se
menciond anteriormente, y ha sido seccionado en dos factores importantes: modelos de pérdidas de
trayecto, y los parametros correlacionados del modelo, estos dos numerales, conforman lo que el
modelo identifica como pardmetros de gran escala (LS).Dentro de cada uno de estos puntos a tratar,
se explicaran las ecuaciones matematicas que permiten el desarrollo de estos temas. En la figura 3,
se muestra la grafica con la cual se resume el concepto del modelo del canal para las tecnologias
IMT-Advanced.

6.2.3.Seleccion de los parametros de simulacion.

En el apartado anterior, se relacioné como modelo de propagacion, el especificado por el modelo
ITU-R M.2135 y se hablo acerca del contenido general de la recomendacion. Pues bien, en este
numeral se especificaran los parametros, tanto de la recomendacién como de otras fuentes, que se
aplicaran en la implementacion del software de simulacion.

Como se explico en el numeral anterior, para este proyecto solo se implementara el Modelo
Genérico del Canal, que en su gran mayoria, fue basado en el modelo de WINNERS 1138, En primer
lugar se definiran los parametros de gran escala, en segundo lugar se definiran los pardmetros de
pequefia escala y en tercer lugar se especificaran las métricas e indicadores del canal que se
implementaran en el desarrollo.

Dentro de los parametros de gran escala que se han seleccionado para los procesos de simulacion
el calculo del Path-Loss o pérdidas de trayecto, segun la recomendacion del modelo seleccionado y
la implementacion del margen de Shadow Fading segun la distribucion Log-Normal. En el apartado
6.2.4, se hablara especificamente de los parametros de gran escala

Dentro de los parametros de pequefia escala se calcularan los retardos de tiempo de grupo y las
potencias de grupo, para los cantidad de grupos que escoja el usuario (méximo 20 grupos por
trayecto segun la recomendacion). Se especificara a detalle a partir del numeral 6.2.5.

Las métricas de calidad del canal, son uno de los parametros mas importantes de la simulacién de
propagacion, ya que muestran los resultados esperados de todo el proceso permitiendo fijar
indicadores de gestion en el proceso de disefio de la red movil a través de la simulacion. Entre las
métricas del canal especificadas en el marco referencial se seleccionaron para el proceso de
simulacion en primer lugar el RSSI (Receive Signal Strength Indication), que es el indicador que
permite obtener el nivel de potencia de sefial en la estacion receptora. Como un segundo indicador
se realizaran los célculos de CNR (Carrier to Noise Ratio) que representa la relacidén entre la
potencia de la sefial que llega al receptor (RSSI) en su frecuencia portadora y la potencia del ruido
en la estacion receptora. Se especificaran a detalle cada uno de estos indicadores a partir del
numeral 6.2.6.

38 WINNER |I: is a consortium of 41 partners co-ordinated by Nokia Siemens Networks working towards enhancing the
performance of mobile communication systems. WINNER, Wireless World Initiative New Radio. 2006, http://www.ist-
winner.org/
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6.2.4.Parametros De Gran Escala (LS).

Desde este apartado desglosaremos los parametros de gran escala para el modelo que se
selecciono. Pues bien, dentro de los parametros de gran escala para el modelo se encuentran: las
pérdidas de trayecto (Path-Loss) y otros parametros correlacionados como el DelaySpread, Angular
Spread, Factor K de Ricean y el Shadow Fading. Los modelos para el calculo de las pérdidas de
trayecto, se expondrédn en el apartado 6.2.4.1, y la informacion acerca de los parametros
correlacionados se encuentra en el apartado 6.2.4.2

*NOTA: En ningun caso se expondran ejemplos de las ecuaciones matematicas que se mostraran
en este subcapitulo, solamente se realizara la respetiva explicacion tanto de la funcion, como de sus
parametros.

6.2.4.1. Modelos de pérdidas de trayecto (Path-Loss).
Dicho lo anterior, se empezara a puntualizar de forma descriptiva las pautas que ofrece el modelo
para el calculo de las pérdidas de trayecto, también conocidas como Path-Loss.

Pues bien, el modelo al igual que muchos otros integra los casos LOS (Line Of Sight) y NLOS (Non
Line Of Sight). Como lo indica su nombre, LOS indica el caso que se presenta cuando existe linea
de vista directa entre la BS (Base Station) y el UE (User Equipment), es decir, entre la estacion base
y la estacion receptora. Adicionalmente el modelo especifica 5 escenarios diferentes para los
calculos, los escenarios 0 ambientes son: Interiores, Micro-celda Urbana, Macro-celda Urbana,
Macro-celda Suburbana, y Macro-celda Rural. Las implementaciones de los algoritmos que simulan
los modelos de Path-Loss en el software estdn vinculadas dentro de la clase llamada
“ModelolTU_R_M2135.java”.

A continuacion se describira el calculo del Path-Loss en cada uno de los escenarios para los casos
LOS y NLOS. El rango de frecuencias entre los cuales se deben aplicar lo célculos es de 2GHz a
6GHz para todos los escenarios, a excepcion del ambiente rural, el cual puede estar entre los
450MHz y los 6GHz.

e Escenario Indoor Hotspot (InH):

Caso LOS: Este escenario, generalmente se usa para el caso de simulacién en interiores. A
continuacion se muestra la ecuacion del calculo del Path-Loss para el caso LOS. La siguiente
ecuacion ofrece un Shadow Fading (o) de 3dB:

PLOSS = 169 lOglo(d) + 328 + 20 loglo(ﬁ)[dB]
Dénde:3 < hgs < 6;1 < hyg < 2.5;3 < d < 100.

P, .ss: Perdidas de trayecto [dB]

hgg:Altura de la antena de la estacion base [m]
hyg: Altura de la antena de la estacion movil [m]
d:Distancia lineal entre la BS y el UE [m]

fe: Frecuencia central [GHz]

o:Shadow Fading [dB]
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Caso NLOS: Para el caso NLOS, con ¢ = 4 dB, la ecuacion es la siguiente:
PLOSS = 433 loglo(d) + 115 + 20 loglo(fc) [dB]

Dénde:3 < hgg < 6;1 < hyg < 2.5 10 < d < 150.

El algoritmo que efectla estos célculos dentro en la implementacion del proyecto se llama
“calcularPathLossLTE_InH".Linea 29 de la clase “ModelolTU_R_M2135.java”.

e Escenario micro-celda urbana (UMi):

El escenario de micro-celda urbano es generalmente usado para la tipificacion de nodos de acceso
pequefios ya sea micro-celdas o femto-celdas. La 3GPP los tipifica en su ultimo Release de LTE,
como nodos RN (RelayNode). Este escenario también se puede usar para simular nodos eNodeB
que se encuentran en ambientes urbanos y que estén dentro de los radios especificos para este
modelo. Para este escenario no solamente se cuentan con los casos de LOS y NLOS, sino que
también se plantea un nuevo tipo de Path que es llamado por el modelo como O-to-/ (Outdoor to
Indoor). Este caso es usado cuando la estacion movil se encentra en un recinto cerrado.

Caso LOS: El modelo para UMi plantea dos posibles ecuaciones para el caso LOS, ambas con
o = 3. Para los calculos de Path-Loss, debe asumirse una altura de la antena de la BS de 10 my de
la UE de 1.5 m. Primero describiremos los valores de d'gp, h'gs, h' !

" (1x10°
op = (1) ) (220

h,,BS = hgs— 1
hyg = hyg— 1
Si10 < d; < d'gp, entonces la férmula de Path-Loss aplicable es:
PLOSS == 200 loglo(d) + 280 + 20 loglo(fc)

También si d'gp < d; < 5000, entonces el calculo de pérdida de trayecto se calcula asi:
Pross = 4010gy0(dy) + 7.8 — 18log,o(h'gs) — 18 1log 19(h' yg) + 2 log 10(f;)

d'gp:Punto de ruptura del radio de la celda [m]

h'gs: Altura efectiva de la antena de la estacion base [m]
h'yg: Altura efectiva de la antena de la estacion movil [m]
c: Velocidad de la luz [m/s]

El algoritmo que efectla estos célculos dentro en la implementacion del proyecto se llama
“calcularPathLossLTE_UMi_LOS”. Linea 166 de la clase “ModelolTU_R_M2135.java”.
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Caso NLOS: Para NLOS en UMi, hay cambios considerables. Pues bien, el modelo plantea dos
casos particulares, el primero es el modelo para “Manhattan Grid Layout’, que hace referencia a
ciudades con una distribucion urbanistica rectangular de grilla, es decir, ciudades con una
distribucion de calles que se asemeja a la que actualmente tiene la ciudad de Manhattan. El segundo
caso es “Hexagonal Layout”, este caso en particular es usado para ciudades cuya planificacién
urbanistica no cumple las condiciones anteriormente mencionadas, sino mas bien la separacion de
sus calles y la forma de sus edificios tienen formas irregulares, cuyas calles forman en algunas
zonas; poligonos con forma hexagonal. Para ambos casoss = 4.

Siendo:
n; = max(2.8 — 0.0024(dy), 1.84)

Si el radio de la celda esta dentro del rango 10 < d; + d, < 5000 y se cumple la condicion de que
0 < min(d,,d,) < w/2, entonces el calculo de Path-Loss para Manhattan Grid Layout es:

Pross(dy,d)) = Pr_pos(dy) +17.9 — 12-5(nj) + 10nj(10910(d1)) + 3 log1o(fe)

Si la condicién 0 < min(d,, d,) < w/2, se cumple, entonces la ecuacion que se aplica para el valor
de Path-Loss es la enunciada para el caso LOS, ya que si alguna de las distancias es menor a 10
metro, es probable que el UE se encuentre por la misma calle o carrera que la BS lo cual quiere
decir que habria linea de vista directa, o por algunos pocos metros habria linea de vista. Si la
condicion mencionada anteriormente no se cumple, es decir w/2 < min(d,,d,), entonces la
ecuacion que aplica es:

Pross(di,d)) = 17.9 — 12.5(n;) + 10n;(logq0(d))) + 3 logso(f;)

Pposs = min(PLoss(dl' dy), Pposs(dy, d1))
Considerando que:

w = 20
h,BS = 10
hUE = 15

Donde k y L, solamente pueden tomar el valor de 1 0 2.

n;: Valor mdximo de constante para UMi NLOS [A dimensional]

P, _;0s: Path-Loss escenario UMi para el caso LOS [dB]

w: Anchura promedio de la calle [m]

d,: Distancia entre la BS y el punto difraccion de la sefial (cruce de calles)[m]
d,:Distancia entre el punto difraccion de la sefial (cruce de calles), y el UE[m]

*Nota: Entiéndase la funcién min(x,y) y la funcion max(x,y), como el méximo o el minimo entre x
yy.
Para el célculo de Path-Loss UMi para Hexagonal Cell Layout, con 10 < d < 2000:

PLOSS = 367 loglo(d) + 227 + 26 lOg 10(f6‘)

Para este caso debe asumirse una altura de antena de la BS de 10 metros, y una altura de la antena
de UE entre 1y 2.5 metros. El algoritmo que efectua estos calculos dentro en la implementacién del
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proyecto se llama “calcularPathLossLTE_UMi_NLOS”. Linea 188 de la clase
“ModelolTU_R_M2135.java”.

Caso O-to-I: El otro caso especial que se da para el escenario UMi, es el caso que fue mencionado
anteriormente como O-to-l. Para este caso, al igual que para el caso NLOS, se plantea un modelo de
Path-Loss para Manhattan Grid Layout y otro para Hexagonal Cell Layout, para ambos casos ¢ = 7.

Para ambos caso se calcula el Path-Loss mediante la siguiente ecuacion:
P;oss = PLy + PLy,, + PL;y,

Donde PL, y PL;,se obtienen mediante las ecuaciones siguientes:

PLp = PLpy(doys + din)
PL;, = 0.5(d;)

Mientras 10 < dy; + di < 1000,y 0 < d;,, < 25, se cumplan, tanto para el caso de Manhattan Grid
Layout como para Hexagonal Cell Layout, entonces PLg,, €s el calculo de Path-Loss para
exteriores para el escenario UM, segun sea el caso LOS o NLOS.

Adicionalmente la altura de BS recomendada debe ser de 10 metros, y del UE se recomienda el
dado por la ecuacion hyz = 3(ng — 1) + 1.5, donde ng = 1.

El pardmetro PL,,,, es el Unico parametro que varia entre los casos Manhattan Grid y Hexagonal
Cell, pues bien, para el primer caso la ecuacion es:

PLyy, = 14 + 15(1 — cos(0))?

El angulo 6, puede variar entre -180 grados y 180 grados, y representa el angulo formado entre el
trayecto entre la BS y la UE, y el vector unitario del muro que obstruye la UE, este ultimo es
ortogonal a la pared, por lo cual desde un plano horizontal, es preciso afirmar que forma 90° con la
pared.

Para determinar el angulo del vector unitario se debe medir con respecto al norte geografico como
0°. Basicamente el valor de fes calculado mediante la diferencia del angulo del vector unitario y el
angulo del trayecto BS a UE con respecto al norte geografico.

Para Hexagonal Cell Layout, donde se desconoce el valor de 0, PL,,, se puede asumir con el valor
de 20.

d;: Distancia perpendicular desde el muro al UE [m]

d,u:: Distancia perpendicular desde la BS al muro que obstruye al UE [m]

PLy: Path-Loss Basico [dB]

PLg,: Path-Loss escenario UMi para exteriores sea LOS o NLOS [dB]

PL,,,:Perdidas al atravesar el muro [dB]

PL;,:Perdidas al interior del recintocerrado [dB]

6:Angulo de incidencia del trayecto de la BS respecto al vector unitario de la pared [?]

El algoritmo que efectla estos célculos dentro en la implementacion del proyecto se llama
‘calcularPathLossL TE_UMi_Otol”. Linea 227 de la clase “ModelolTU_R_M2135.java”.
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e Escenario macrocelda urbana (UMa):

El escenario de UMa es comunmente utilizado para la prediccion de propagacion en ciudades
grandes, generalmente zonas con gran cantidad de edificios a altura considerable. Para el escenario
UMa es comun encontrar que las estaciones moviles estan en la calle o en lugares poco despejados,
pero en ambientes exteriores. Las antenas dela estacion base, deben estar generalmente con
alturas superiores a las edificaciones que estan dentro del radio de cobertura de la celda. Para este
escenario no hay relevancia en la distribucion de la ciudad, sin embargo, se aplican calculos de
Path-Loss diferentes para el caso LOS y el caso NLOS.

El algoritmo que efectla estos célculos dentro en la implementacion del proyecto se llama
“calcularPathLossLTE_UMa’. Linea 264 de la clase “ModelolTU_R_M2135.java”.

Caso LOS: Para el caso LOS, el shadow fading es de 4dB, y la altura de la estacion base
recomendada es de 25 metros y de la estacion movil de 1.5 metros.

Mientras 10 < d < d'gp, entonces:

Pross = 22 logqo(d) + 28 + 20 logo(fe)
También si,d'zp < d < 5000, entonces:

Pross = 40 logyo(d) + 7.8 — 18logyo(h'gs) — 18log,o(h'yg) + 2 logqo(fc)

Caso NLOS: Para NLOS en el escenario UMa, no existe gran complejidad en el calculo, sin
embargo, se incluyen dos nuevos parametros que no se usan en los escenarios anteriores, que son;
la altura promedio de los edificios, y la anchura promedio de las calles, que para el caso de NLOS en
el escenario UMi, se us6 como un valor constante. Para este caso el Shadow Fading es de 6 dB.

El valor recomendado para la altura de la BS es de 25 m y de la UE es de 1.5. Para este caso se
recomienda también una anchura promedio de calle de 20 metros, y una altura promedio de edificios
de 20 metros, sin embargo la funcion de Path-Loss arrojara valores sensatos con el modelo;

Mientras 10 < d < 5000, 5<h <50, 5<w <50, 10 < hgg <150 y 1< hyy <10,
entonces la ecuacion del Path-Loss es:

h 2
Pross = 161.04 — 7.1 log,o(w) + 7.5log19(h) — (24.37 - 3.7 (h_) )loglo(hBS)
BS

+ (43.42 — 3.11log4o(hgs))(logso(d) — 3) + 20 log,o(fc)
— (3.2(log,¢(11.75hyg))? — 4.97)

h: Altura promedio de los edificios [m]
e Escenario macro-celda suburbana (SMa):
El escenario de Macro-celda Suburbana es el escenario ideal para simular zonas aledafias a

ciudades principales, o sectores urbanos a los extremos de las ciudades. También se puede aplicar
en municipios o pueblos. Basicamente el escenario SMa, aplica para zonas con edificios 0
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construcciones de dos o tres pisos como maximo, con algunas pocas zonas verdes, por lo cual
también encaja a la perfeccion para zonas residenciales, donde la mayor cantidad de predios son
casas familiares.

Para este caso los radios de cobertura son iguales a los del escenario UMa, ademas también se
calcula el Path-Loss, para los casos LOS y NLOS. El algoritmo que efectua estos célculos dentro en
la implementacion del proyecto se llama “calcularPathLossLTE_SMa”. Linea 303 de la clase
“ModelolTU_R_M2135.java”.

Caso LOS: Para el caso LOS, el Shadow Fading es o =4, la altura de la estacion base
recomendada es de 35 metros y de la estacion movil de 1.5 metros.

dgp = (2m)(hps) (hyg) (%)
Si10 < d < dgp:
Pposs—1(d) = 20logy, (407rd (%)) + min(0.03h172,10) (logyo(d)) — min(0.044h'7%,14.77)

+0.002(logo(R))d
Entonces:

PLoss = PLoss—l
De lo contrario, sidgp < d < 5000, el Shadow Fading es de 6 dB y la ecuacion de Path-Loss es:
d
Pross—2 = Pposs—1(dgp) +40logq, (d_)
Lo BP
Y por consiguiente:
PLoss = PLoss—Z

Para las variables h,w, hgs v hyg, l0s rangos de datos recomendados por el modelo son: 5 <
h <50, 5<w<50, 10 < hgs <150 y1 < hyy < 10

dgp:Distancia al punto de rompimiento de la ondafm]
P, oss—1:Calculo de Path-Loss para el primer rango LOS-SMa[dB]
P, oss_: Calculo de Path-Loss para el segundo rango LOS-SMa[dB]

Caso NLOS:
Para el caso NLOS en SMa,oc = 8, Si 10 < d < 5000, entonces Path-Loss se calcula asi:

h 2
PLOSS = 16104 - 71[0910(W) + 75l0g10(h) - (2437 - 37 (h_) >l0g10(th)
BS

+ (43.42 — 3.1log, o (hgs) ) (logro(d) — 3) + 20logyo(f;)
— (3.2(logso(11.75hy;))” — 4.97)
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Los rangos de datos recomendados para este caso son: 5<h <50, 5<w <50, 10<
hgs < 150 y1 < hyp < 10.

Los valores mas comunes recomendados de estos parametros son: hgs = 35, hyy = 1.5,w =
20,h = 5.

e ESCENARIO MACROCELDA RURAL (RMa)

El caso de RMa, tiene un comportamiento similar al del escenario SMa, con la gran diferencia, que
permite una excelente aplicacion para territorios extensos y despejados. Aplica excelente para zonas
rurales y campo abierto. Al igual que los demas modelos presenta hay ecuaciones para el caso LOS
y NLOS. El algoritmo que efectua estos calculos dentro en la implementacion del proyecto se llama
‘calcularPathLossLTE_RMa”. Linea 349 de la clase “ModelolTU_R_M2135.java”.

Caso LOS:

Para el caso LOS la ecuacion que aplica es exactamente la misma utilizada para el caso LOS de
SMa, Sin embargo los rangos de distancia entre la BS y la UE para RMa-LOS son los siguientes:

10 < d < dgp
dgp < d < 10000

Caso NLOS: Para el caso NLOS en el escenario RMa ocurre lo mismo que en el caso LOS, es decir,
la funcién que aplica para este caso, es exactamente la misma que para el escenario SMa, con los
mismos rangos y el mismo Shadow Fading, y sin ninguna excepcion.

¢ Configuracion de Parametros:

Los valores que se especifican en los calculos de pérdidas de trayecto (Path-Loss), son solamente
recomendaciones, ya que, es posible a partir de los célculos, obtener resultados con el menos error
posible. Sin embargo los rangos para algunos de los parametros se describen de forma especifica
para cada uno de los escenarios en la tabla 3, que se muestra a continuacion.

Tabla 3. Parametros de Configuracion para los escenariosIMT-Advanced3?

Urban
Micro-Cell

Urban
Macro-Cell

Rural Suburban Macro-
Macro-Cell (of]]

Indoor
Hotspot

Deployment Scenario For The

Evaluation Process

Base station (BS) antenna height | 6 m, 10 m, belowrooftop | 25 m, aboverooftop | 35 m, 35m,
mountedonceiling aboverooftop aboverooftop

Number of BS antenna Upto8rx Upto8rx Up to 8 rx Upto8rx Up to 8 rx

elements(1) Up to 8 tx Up to 8 tx Upto 8 tx Up to 8 tx Upto8tx

Total BS transmitpower 24 dBm for 40 MHz, 41 dBm for 10 MHz, 46 dBm for 10 MHz, 46 dBm for 10 MHz, 46 dBm for 10 MHz,
21 dBm for 20 MHz 44 dBm for 20 MHz 49 dBm for 20 MHz 49 dBm for 20 MHz 49 dBm for 20 MHz

User terminal (UT) power class | 21 dBm 24 dBm 24 dBm 24 dBm 24 dBm

UT antennasystem(1) Up to 2 tx Up to 2 tx Upto2tx Upto2tx Upto2tx
Upto2rx Upto2rx Upto2rx Upto2rx Upto2rx

3INTERNATIONAL TELECOMMUNICATIONS UNION, Radiocommunication.
Guidelines for evaluation of radio interface technologies for IMT-Advanced. ITU-R: 2009. p.14
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Minimum distance between UT | >=3m >=10m >=256m >=35m >=35m

and serving cell(2)

Carrier frequency (CF) for 3,4 GHz 2,5GHz 2 GHz 800 MHz Same as urban
evaluation (representative of IMT macro-cell
bands)

Outdoor to indoor building N.A. SeeAnnex 1, Table | N.A. N.A. 20dB
penetration loss A1-2

Outdoor to in-car penetration N.A. N.A. 9dB(LN,6=5dB) |9dB(LN,6=5dB) |9dB(LN,6=5
loss dB)

6.2.4.2. Parametros adicionales para el modelo del canal.
La recomendacion ITU-R M.2135, establece para el modelo TSP que se especifica en el médulo
extendido, en él se describen los célculos de cada uno de los parametros correlacionados para el
modelo del canal, sin embargo dada la complejidad, en la implementacion de estos célculos el
modelo genérico del canal, que fue el modelo que se implementd, trae una tabla con los resultados
de los parametros, cuyos valores presentan margen de error muy pequefio, siempre y cuando se
respeten los rangos de datos establecidas para los calculos de Path-Loss. A continuacion se
muestra la tabla con los valores de los parametros para cada escenario.

* Nota: Los parametros resaltados son aquellos que fueron utilizados dentro del proyecto para los
calculos de simulacién y que tienen gran relevancia en el desarrollo de los algoritmos funcionales del

software.

Tabla 4. Tabla de Parametros para el Modelo Genérico%

Scenarios I ol I
LoS NLoS LoS NLoS O-to-l LoS LoS
Delay spread (DS) i 770 | 741 |-719| 689 | 662 | -723 | -712 | 703 | 644 | -749 | 743
logio(s) c 0.18 0.14 0.40 0.54 0.32 0.38 0.33 0.66 0.39 0.55 0.48
AoD spread (ASD) n 1.60 1.62 1.20 141 125 0.78 0.90 115 141 0.90 0.95
logio(degrees) o 018 | 025 | 043 | 017 | 042 | 012 | 036 | 028 | 028 | 038 | 045
AoA spread (ASA) n 1.62 1.77 1.75 1.84 1.76 1.48 1.65 1.81 1.87 1.52 1.52
logio(degrees) c 0.22 0.16 0.19 0.15 0.16 0.20 0.25 0.20 0.11 0.24 0.13
Shadow fading c 3 4 3 4 7 4 8 4 6 4 8
(SF)(dB)
Kfactor (K) (dB) n 7 N/A 9 N/A N/A 9 N/A 9 N/A 7 N/A
o 4 N/A 5 N/A N/A 7 N/A 35 N/A 4 N/A
Cross—correlations* ASD vs DS 0.6 0.4 0.5 0 0.4 0 0 04 04 0 0.4
ASA vs DS 0.8 0 0.8 04 04 0.8 0.7 08 0.6 0 0
ASA vs SF -0.5 -04 -04 -04 0 -0.5 0 -05 0 0 0
ASD vs SF -04 0 -0.5 0 0.2 -0.5 -04 -05 -06 0 0.6
DS vs SF -0.8 -05 -04 -0.7 -05 -0.6 -04 -04 -04 -05 -05
ASDvs ASA 0.4 0 04 0 0 0 0 0 0.4 0 0
ASD vs K 0 N/A -0.2 N/A N/A 0 N/A 0 N/A 0 N/A
ASA vs K 0 N/A -0.3 N/A N/A 0 N/A -0.2 N/A 0 N/A
DSvs K -0.5 N/A -0.7 N/A N/A 0 N/A -04 N/A 0 N/A
SFvs K 05 N/A 05 N/A N/A 0 N/A 0 N/A 0 N/A
Delaydistribution Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp
AoD and AoAdistribution Laplacian WrappedGaussian WrappedGaussian | WrappedGaussian | WrappedGaussian
“lbid., p.41.
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Delayscalingparameterr, 3.6 S 32 3 2.2 24 15 25 2.3 3.8 1.7
XPR(dB) u 1 10 9 8.0 9 8 4 8 7 12 7
Number of clusters 15 19 12 19 12 15 14 12 20 1 10
Number of rays per cluster 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
ClusterASD 5 5 3 10 5 5 2 5 2 2 2
ClusterASA 8 11 17 22 8 5 10 1 15 3
Per cluster shadowing std¢ (dB) 6 3 3 3 4 3 3 3 3 B
Correlationdistance (m) DS 8 5 7 10 10 6 40 30 40 50 36
ASD 7 3 8 10 1" 15 30 18 50 25 30
ASA 5 3 9 17 20 30 15 50 35 40
SF 10 6 10 13 7 40 50 37 50 37 120
K 4 N/A 15 N/A N/A 10 N/A 12 N/A 40 N/A

6.2.4.3. Calculo del margen aleatorio por Shadowing.

El Shadow Fading, también conocido como el Shadowing, es un efecto que se presenta en las
sefiales cuando la linea de vista de la sefial, es obstruida por obstaculos. Este fenomeno es muy
comun en las redes de acceso movil. A pesar de que este fendmeno se puede presentar con mayor
o menor intensidad, el Shadowing es un parametro que se debe estimar en el proceso de
simulacion, ya que a pesar de que la linea de vista no esté directamente obstruida, existen en el
ambiente muchos objetos que pueden generar cambios en la sefial, lo cual quiere decir que algunas
métricas del canal como el RSL y la relacion SNR, se veran en gran medida afectadas.

El Shadowing es un pardmetro que genera un comportamiento estocastico en la sefial recibida dado
la aleatoriedad de las caracteristicas de los objetos que pueden intervenir la sefial. Generalmente, el
Shadow Fading es modelado por medio de ecuaciones con un comportamiento Gaussiano, es decir,
con un comportamiento descrito con la distribucion normal de Gauss.

El Shadow Fading, no Para el caso de la recomendacion ITU-R M.2135, la desviacion estandar del
Shadow Fading para cada uno de los ambientes se estipula en la Tabla 4, denominado con la sigla
SF.

Para lograr una simulacién del Shadow Fading, y su influencia en el RSS/ (Receive Signal Strength
Indication), se utilizara un algoritmo que genere variables aleatorias y realice el calculo del margen
por Shadowing en dB por cada lapso de tiempo en simulacion. Para alcanzar este propdsito, se
utilizara la ecuacion de la funcidn de distribucion de probabilidad para el caso Log-Normal con media
u = 0, descrito a continuacion:

Figura 5. Grafica de la funcion de distribucion de probabilidad Log-Normal
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Sin embargo en este proceso no se busca obtener la probabilidad de Shadowing, sino la variable
aleatoria de la distribucion normal para la desviacion estandar de Shadowing estipulado para el
ambiente en la Tabla 4, y un valor entre 0 y 1 que determina la probabilidad con la que se genera el
Shadowing. Siendo el valor 1 para el menor margen de Shadowing, y un valor muy aproximado a 0
como el maximo valor de Shadowing. Dado que la ecuacion es logaritmica, el valor de 0 tiende a
infinito por lo cual se realizara la excepcion en el algoritmo. A continuacién se muestra la ecuacion
de distribucion de probabilidad para hallar la variable aleatoria, que para nuestro caso sera Mg:

M p[0]) = cos(2p) ( [~210g,®) )7 + w [aB]

p = probabilidad de Shadow Fading [Adimensional]

o = desviacion estdndar o valor de Shadow Fading Estdndar [dB]
u=media de la distribucion [dB]

Mgp(p) = margen de Shadow Fading, en funcion de p [dB]

Para la ecuacién anterior Mgy esta en funcién de una probabilidad p, Donde 0 < p < 1, es decir
puede tomar valores aleatorios dentro de este rango. Sin embargo en la aplicacion se dejara la
opcion para acotar este rango con el objetivo de que el RSSI no fluctie demasiado en la simulacién,
sino o que el usuario estipule este valor segun la probabilidad.

El algoritmo que efectla estos calculos dentro en la implementacion del proyecto se llama
‘calcularShadowFadingMargin”. Linea 427 de la clase “ModelolTU_R_M2135.java’.

6.2.5. Parametros De Pequena Escala (SS).

Los pardmetros de pequefia escala son indispensables ya que buscan un estudio de la propagacion
desde el analisis de multi-trayectos, “las caracteristicas de propagacion por trayectos multiples son
un factor importante para controlar la calidad de las comunicaciones moviles digitales”#2, ademas de
explicar pequefias variaciones en la sefial. El analisis para los modelos de pequefia escala que
ofrece la recomendacion ITU-R M.2135 ofrece un resultado luego de ciertos eventos estocasticos
realizando un analisis con multiples trayectos asociados en grupos. Los pardmetros que se
implementaran de la norma son los retardos de grupo (z,) y las potencias de grupo (p,). A
continuacion se explicaran a detalle los calculos de los parametros de pequefia escala.

4MOYA ROMA, Mireia. ROBLES CAMPILLO, Lorena. Estudio de técnicas de Cross-Layer para sistemas de
comunicaciones inalambricas. Catalufia: Universidad Politécnica de Catalufia, 2005. p.17.

42UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES, Radiocomunicaciones. Prediccion de los perfiles de tiempo y
de espacio para los servicios mdviles terrestres de banda ancha que utilizan las bandas de ondas decimétricas y
centimétricas. UIT-R P.1816. ITU-R: 2007. p.11.
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6.2.5.1. Retardos (7p,).

Este parametro permite obtener el retardo que tiene un grupo de rayos en tiempo de propagacion.
Dado que es un parametro de pequefia escala es un modelo determinista basado en una distribucion
exponencial.

La distribucion de probabilidad para el calculo del retardo de grupo, primero es necesario calcular
7', que establece los valores del retardo a partir de una variable aleatoria. 7’,, Esta dada por la
funcion:

T,n = _rro-‘rln(Xn)

Donde r; representa el factor de proporcionalidad de la distribucién del retardo y o, representa la
desviacion estandar de la funcién de distribucion del Delay Spread. Sus valor es pueden ser
tomados de la tabla de parametros para el modelo genérico (Tabla 4), segun el escenario y el tipo de
Path.

El valor de n, se utiliza para sefialar que se aplica la ecuacion b para el caso del grupo numero n
donde es el maximo numero de grupos depende también del escenario seleccionado (ver parametro
Number of Clusters en la tabla 4). Segun lo anterior, entonces X,, representa la variable aleatoria, y
su valor debe ser 0 < X, < 1.

Para el célculo de los Delays de grupo se utiliza la funcion:

T, = sort(t', —min(t';,))

La funcion sort(), hace referencia al ordenamiento del arreglo de forma descendente, es decir
permite organizar el arreglo ', de menor a mayor, pero antes se resta el menor valor del arreglo a
cada uno de los datos 7',,.

CASO LOS: Hasta el momento ya se tienen los tiempos de retardo para los n grupos seleccionado
por el usuario. Sin embargo para los casos LOS, ocurre un fendmeno particular de sobre-picos en el
Delay Spread, por lo cual la recomendacion considera prudente aplicar un factor de correccién en
estos casos, conocido dentro de la recomendacién como la constante de aplicacion dependiente
dado por la ecuacion:

D = 0.7705 — 0.433k + 0.0002k? + 0.000017k3

Donde k representa el valor medio del factor K de Rician, el cual puede ser tomado de la tabla de
parametros (Tabla 4). Luego de calcular del valor de D, Se re-calcula el valor z,,, aplicando a este el
calculo anterior. Entonces la funcién de t,,, para el caso LOS esta dada por la funcién:

= Variable aleatoria [Adimencional]
D = Constante de aplicacion dependiente [Adimensional]
T, = Tiempo de retardo del grupo n [log,,(s)]
1, = Factor de proporcionalidad de la distribucion [Adimensional]
0, = Desviacion estindar del Delay Spread [log,,(s)]
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El algoritmo de los calculos de los retardos t, esta desarrollado dentro de la clase
‘ModelolTU_R_M2135.java”, en el método calcularDelaysT(), linea 468.

6.2.5.2. Potencias de grupo (p,,)

Para el célculo de las potencias de grupo, se debe asumir un “Power Delay Profile (PDP)”
exponencial, entonces la distribucion exponencial de retardo por cada grupo esta dada por la
ecuacion:

( rrfl) —Zn
’ ~Tn
P =e reor/ « 10 10

n

Donde z,,, es una variable aleatoria entre 0 y ¢2. El valor de ¢, esta establecido por la tabla 4. Y
estd definido como el Shadowing por grupo y su comportamiento es como el de la varianza en la
distribucion de Shadowing. Igual que el caso del calculo de retardos, n representa el numero de
grupos y N representa el Ultimo grupo.

Para calcular la potencia promedio, se debe usar la siguiente ecuacion:
P,

P,==—
" Zg:OP’n

P, = Potencia del grupo n [dBm]
P', = Potencia la distribucion exponencial [dBm]
Z, = Variable aleatoria de la distribucién P',, [dB]

Para los casos LOS, la recomendacion establece otro procedimiento adicional. Sin embargo no se
implementara en el proyecto, ya que su variacién no es muy significativa a la percepcion visual,
ademas de que estos calculos hacen mas complejos la prediccidn de los B,.

El algoritmo de los calculos de los retardos 7, esta desarrollado dentro de la clase
“ModelolTU_R_M2135.java”, en el método “calcularPotenciaGrupo”, linea 551.

6.2.6.Indicadores y métricas de calidad del canal mévil.

Este factor es de maxima trascendencia en el proceso de simulacion, y esto se debe a que en cierto
modo, es la salida del sistema y el resumen de los resultados. Las métricas del canal son las que
lograran que se pueda establecer un cuadro o panel de resultados en el software con la informacién
resumida. Dentro de las métricas seleccionadas estan el RSSI y el CINR. Es importante tener en
cuenta que estos indicadores deben ser calculados tanto en casos Uplink como Downlink, es decir,
tanto en la estacion movil (UE) como en la estacion Base (BS). A continuacion se describiran
especificamente los calculos de estas métricas.

6.2.6.1. Calculo de la potencia recibida (RSSI).

La sigla RSSI (Receive Signal Strength Indication), que traduce “Indicador de fuerza de sefial de
recepcion”. Este es tal vez de las métricas mas importantes para el disefio de una red movil, a pesar
de que el modelo no habla en lo absoluto de este parametro. En cierto modo, es un indicador
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indispensable en el desarrollo del proyecto y es el que delimita el cumplimiento del objetivo general
del proyecto. Entrando en materia, es importante aclarar que la potencia recibida no es un valor
exacto para un caso especifico, ya que se ve afectado por otros parametros como el Shadow Fading
(desde el punto de vista de los modelos de gran escala, visto en el numeral 6.2.3.3), que causa una
variacion significativa en la sefial, dado que toma un valor segun su distribucién probabilistica, que
hacen que el RSS/ pueda fluctuar segun la probabilidad con la que se establezca el Shadowing y su
desviacion estandar. Para realizar el calculo del RSS/, es indispensable primero establecer el valor
de la potencia media recibida, que se describe a continuacion:

e Potencia Media Recibida: Basicamente, el primer calculo que se debe efectuar es el de la
potencia media recibida, este parametro es la sumatoria total de pérdidas y ganancias de todo el
trayecto, asi como la potencia de trasmision y los margenes que se estimen en el célculo de
propagacion que pertenezcan al modelo de gran escala, sin incluir el margen de Shadowing. El
calculo de la potencia media recibida es un concepto que surge a partir del modelo de Friis y que
ha trascendido a través de diferentes modelos de propagacion. Es de aclarar que para el calculo
de la potencia media recibida, todos los parametros anteriormente mencionados, deben estar en
unidades logaritmicas. El algoritmo para el calculo de la potencia media recibida esta
representado por la siguiente ecuacion:

Ppy = Pry + Gryx + Gpy + Py + Ppogs

Pr, = Potencia Media Recibida [dBm]

P, = Potencia de Trasmision [dBm]

Grx = Ganancia Instantinea de la Antena de la estacion trasmisora [dBi]

Gry = Ganancia Instantinea de la Antena de la estacion receptora [dBi]

P, ,ss = Perdidas de Trayecto del modelo de gran escala [dB]

M = Mdrgenes adicionales del Path (sin Shadow Fading) [dB]

P, = Perdidas de otros elementos del sistema (Lineas TX, Atenuadores, Conectores, etc.) [dB]

e Potencia Recibida RSSI: Fundamentalmente la potencia recibida es el valor de la potencia
media mas el Shadow Fading. A continuacion se muestra la ecuacién de la potencia recibida:

Ppy = pr * Mgr(p)
RSSI = PR.X'

RSSI = Receive Signal Strength Indication [dBm]
La potencia recibida puede estar con un valor por encima o por debajo de la potencia media recibida,
segun como lo seleccione el usuario en el proceso de simulacion del Path. Si el valor del Shadowing

se desea estimar por debajo de la potencia media, el valor de Mg, sera negativo, de lo contrario el
valor de M, debe sumar el valor de Pg,.
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6.2.6.2. Calculo de la relacion portadora a ruido CNR.

La relacién portadora a ruido, también conocido con la sigla CNR o C/N es un pardmetro que se
obtiene a partir de la potencia recibida, antes de ser de-modulada. En sintesis la relacion portadora a
ruido es la relacion entre la potencia RSS/ en dBm (calculada en el numeral anterior), y la potencia
del ruido térmico en la estacién receptora, en unidades logaritmicas (dBm).

A continuacion se muestra la ecuacion del calculo de la potencia del ruido.
N = 1010g10(KBTB)

N = Ruido Térmico [dBm]

Ky = Constante de Boltzmann [Jul/K]

T = Temperatura de la estacion receptora [°K]
B = Ancho de Banda del Canal Mévil [Hz]

La constante de Boltzman tomada para el proceso de simulacion es Kz = 1.3806504 x 10723 la
temperatura se recomienda 290 °K, sin embargo este es un parametro de ingreso al sistema. Y el
ancho de banda, depende directamente de la banda LTE seleccionada en el equipo de radio
asociado al Path a simular.

6.2.7. Otros algoritmos importantes del software.

Dentro de los célculos de disefio, es importante destacar algunos calculos que no intervienen
directamente con el resultado final, pero que implicitamente, genera cambios en los calculos del
RSSI. Este es el caso del célculo de la ganancia instantanea de la antena de la estacion Base. A
continuacion, se describira el algoritmo que permite realizar la simulacion de ganancia instantanea
de antenas sectoriales.

¢ Algoritmo de ganancia en antenas sectoriales:

Generalmente para los calculos de disefio en enlaces de radio, se toma como valor de ganancia de
la antena, la maxima ganancia que ofrece el fabricante. Sin embargo este parametro puede
funcionar con pequefios margenes de error en enlaces punto a punto via microondas terrestre, ya
que en la implementacidn en campo, siempre se busca el mejor apuntamiento posible, para lograr
que la antena ofrezca una ganancia muy cercana a la maxima que garantiza el fabricante.

Este caso no aplica para los radio enlaces en ambientes mdviles, ya que aun cuando de pruebas se
trate, no es muy probable que la antena de la estaciéon base pueda ofrecer a la estacién mévil su
ganancia maxima. Generalmente los fabricantes de antenas ofrecen el diagrama de radiacién de
cada antena, en el cual se puede apreciar la ganancia en los 360° de giro, tanto en el plano
horizontal, como en el plano vertical.

Sin embargo, dado que el software busca simular diferente situaciones, este ultimo recurso no es lo
suficientemente Util para la aplicacién. Luego del proceso de investigacion, se determind que para
lograr resultados de ganancia, para un apuntamiento de antena especifico, habria que encontrar
calculos para recomponer el diagrama de radiacion de una antena con caracteristicas determinadas.

Para realizar este proceso, se encontraron algunos calculos especificamente para disefio de
diagramas de radiacion en antenas sectoriales y omnidireccionales, en la recomendacion UIT-R
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F.1336-2. A pesar de que esta recomendacion presenta considerables méargenes de error en la
ganancia, a medida que se aumenta el angulo de des-apuntamiento de la antena, es la mejor opcién
para simular el comportamiento de ganancia, teniendo en cuenta que el usuario puede cambiar
drasticamente los valores de la antena, tales como frecuencias de operacion, angulos de azimut y
elevacién, HPBW (Half-Power Beamwidth), ganancia maxima etc.

La recomendacion UIT-R F.1336-2, especifica los calculos de disefio para “diagramas de radiacién
de referencia de antenas omnidireccionales, sectoriales y otros tipos de antenas de sistemas de
punto a multipunto para su utilizacion en estudios de comparticion en la gama de frecuencias de 1
Ghz a aproximadamente 70 Ghz™3. Para la implementacion en el software se disefid el algoritmo de
simulacion antenas para le estacion base segun el Anexo 6 de la recomendacion en mencidn.

Para ver los calculos que se implementaron en el algoritmo de simulacion de antenas, ver el Anexo
A de este documento.

El algoritmo de simulacion de antenas basado en la recomendacion UIT-R F.1336-2, se encuentra
en la clase Antena.java, linea de cédigo 53, método “obtenerGanancialnstantaneaAntenaSectorial”.

6.2.8.Procesos de simulacion del modelo de propagacion.

En el proceso de simulacion, los algoritmos deben guardar cierta concordancia y comunicacion de
forma que se puedan integrar en un solo sistema. A lo largo de los apartados 6.2.4,6.2.5y 6.2.6, se
ha especificado el como y el donde se desarrollaran los algoritmos que permitiran los calculos
simulacion, sin embargo no se ha establecido un procedimiento, es decir, la forma en que estos
calculo van a interactuar, de forma tal que ofrezcan un resultado esperado. A lo largo de este
numeral se establecera la forma en se ejecutaran los procesos.

6.2.8.1. Modelo del proceso de simulacion de la ITU-R M.2135.

43 UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES, Radiocomunicaciones. Recomendacion UIT-R  F.1336-2.
ITU-R: 2007. p.1.
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Figura 6. Procesos Modelo Genérico del Canal*

A pesar de que la gran mayoria de los célculos vistos en los numerales anteriores han sido tomados
de la recomendacion ITU-R M.2135, no es prudente ejecutar los célculos segun el esquema
planteado por la norma. A partir del numeral 6.2.7.2, se establecera un procedimiento de ejecucion
de los procesos que intervienen con la simulacién en el software, Sin embargo a continuacion se
expondra la ejecucion de los procesos que expone la recomendacion para el Modelo Genérico del
Canal.

En la figura 7, se muestra el modelo de procesos que recomienda la ITU-R para casos de simulacion
0 implementacién de equipos de pruebas y analisis. Sin embargo uno de los motivos que hace que
no sea posible implementar este modelo es el proceso de simulacion, es el hecho de que no se
hayan implementado todos los pardmetros que recomienda la norma, tanto de gran escala como de
pequefia escala.

6.2.8.2. Modelo del proceso de simulacion del proyecto.

Basados en el proceso de simulacién planteado por la recomendacion ITU-R M.2135, se ha
determinado generar un nuevo modelo del proceso, que cumpla con los objetivos del proyecto y que
explique de forma breve, mediante un diagrama de bloques, la forma en que se relacionan los
calculos anteriormente mencionados, con el objetivo de buscar la simulacion de propagacion de una
Path o trayecto en un enlace mévil LTE.

EL proceso planteado en la figura 6, establece mediante un diagrama de bloque la forma en que
interactua cada uno de los procesos de calculo del proceso de simulacion.

44 INTERNATIONAL TELECOMMUNICATIONS UNION, Radiocommunication. Recommendation UIT-R M.2135-2,
Guidelines for evaluation of radio interface technologies for IMT-Advanced. ITU-R: 2009. p.23
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El modelo se compone de 4 cajas o bloques de procesos generales que son: Establecimiento del
Enlace, Configuracion de elementos de propagacion, Generacion de parametros de propagacion y
Generacion de indicadores o métricas. A continuacion se explica el contenido de cada una de las
etapas mencionadas.

Establecimiento del Enlace: En el establecimiento del enlace, se desarrollan los algoritmos que
obtienen informacion de la BS, como Indoor-Link, que es el que tiene asociados objetos
importantes del eNodeB, tales como equipos de radio LTE, antenas, lineas de transmision,
conectores y otros dispositivos de atenuacion, de los cuales se debe obtener informacion
importante como la potencia de trasmisién, perdida por infraestructura de la RAN (Ratio Access
Network). Adicionalmente este proceso también busca la seleccion de un UE, con el fin de lograr
el establecimiento de Enlace Outdoor a nivel de RAN.

Configuracién de elementos de propagacion: En este proceso el objetivo principal es el de
obtener parametros importantes que el usuario debe especificar antes de realizar los calculos de
simulacién. Adicionalmente también hay un subgrupo de procesos, dedicado al calculo de
parametros geograficos importantes para realizar la simulacion, tales como el célculo de la
distancia entre dos puntos, o el angulo formado entre dos puntos respecto al norte geografico
(Célculos especificados en el numeral 6.5)

Figura 7. Modelo del Proceso de Simulacion del Proyecto
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e (Generacion de parametros de propagacion. Sin los procesos anteriormente mencionados, seria
imposible la ejecucion de este parametro. Basicamente este proceso se divide en dos
subgrupos, los calculos de los parametros de gran escala y los parametros de pequefia escala.
El objetivo en este proceso es la ejecucion de los algoritmos que permiten los célculos de los
parametros ampliados a detalle en el numeral 6.2.4 y 6.2.5.

e (Generacion de indicadores o métricas: Este es el ultimo grupo de procesos de simulacion. En
este, se desarrollan los célculos de las métricas de calidad del canal de radio. Los algoritmos se
ejecutan basados en los calculos especificados en el numeral 6.2.6. Este proceso, obtiene como
parametros de entrada todos aquellos datos trascendentales, obtenidos en la generacion de
parametros de propagacion, y algunos de la configuracién de elementos de propagacion.

6.3. DISENO GENERAL DEL SOFTWARE

El motivo por el cual se ha seleccionado UML como metodologia de planteamiento y disefio del
software, es porque se acopla perfectamente con el lenguaje de programacion seleccionado para el
desarrollo del software, ademas de que permite el cumplimento del objetivo del proyecto que plantea
el disefio y modelamiento del software con UML (Unified Modeling Language). Dado que “El lenguaje

47



unificado de modelado o UML es el sucesor de la oleada de métodos de analisis y disefio orientados
a objetos (OOA&D)”, permite un analisis de disefio pertinente para el modelado del software.

6.3.1. Modelamiento UML.

Dado que se ha seleccionado UML como modelo de disefio del software, se ha planteado el
desarrollo de dos diagramas importantes de esta metodologia, uno funcional y otro de estructura. El
diagrama funcional que se desarrollara en el proyecto es el de casos de uso, y el diagrama funcional
que se realizara es el diagrama de clases. Dada la Magnitud del software y su alcance se hace
extremadamente complicado implementar otros diagramas UML. A continuacidn en los siguientes
numerales se desarrollaran los dos diagramas UML seleccionados.

6.3.1.1. Modelo de casos de uso.

“Un caso de uso es, en esencia, una interaccion tipica entre un usuario y un sistema de
computo™5.Este fue el primer diagrama desarrollado en el proyecto, y funciono como un bosquejo en
el proceso de disefio, y aun en el proceso de desarrollo del software jugd un papel importante para la
toma de decisiones. El modelo de casos de uso del proyecto, esta dado por el diagrama expresado
en la figura 9.

45 FOWLER, Martin. SCOTT, Kendall. UML Gota a Gota, ISBN: 968-444-364-1; PEARSON Educacion. p.498.
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El modelo de casos de uso del proyecto plantea un sistema general llamado: “Mundo de la simulacién”,
y a su vez un subsistema interno llamado: “Subsistema de Simulacién”. El tnico actor en el modelo es
el usuario del software. Los casos de uso estan separados por colores, el color naranja representa los
casos de uso que tienen que ver directamente con las propiedades de los proyectos del software. El
color azul, representa los casos de uso que interactuan directamente con los objetos del software. Los
casos de uso color verde representan los casos que extienden de caso de uso del eNodeB, y los de
color violeta son casos de uso que tienen que ver con la simulacion.

6.3.1.2. Modelo general de clases.

“El diagrama de clase describe los tipos de objetos que hay en el sistema y las diversas clases de
relaciones estaticas que existen entre ellos™6. El modelo de clases del proyecto es complicado de
realizar manualmente ya que es un diagrama de estructura, y dada la gran magnitud del software, se
hizo necesaria la obtencion del diagrama de clases completo a partir de ingenieria a la inversa, que se
realiz6 a través de la herramienta, que es un plug-in del IDE de desarrollo Eclipse. El modelo UML de
clases del proyecto es de tamafio pliego, por lo cual se encuentra en el Anexo B del Proyecto.

6.3.2. Metodologia de desarrollo.

Para el proceso de desarrollo del software se ha planteado como modelo de desarrollo la metodologia
MVC (modelo-vista-controlador), Que establece a nivel general la estructura de desarrollo del proyecto.
En el modelo MVC, plantea una clasificacion de clases bajo tres estructuras. EI modelo es la
abstraccion del mundo del problema que plantea el proyecto, y dentro de este componente se
establecen las clases que tienen que ver con el este planteamiento. La vista hace referencia a todas
las clases que implementan la interfaz gréfica del software y el controlador es la estructura que conecta
el modelo o mundo del problema, con la vista. En el siguiente numeral se explica la forma en que se
implementé el modelo MVC en el proyecto.

e Modelo MVC del proyecto:

CONTROLADOR

MODELO

<

Figura 9. Estructura general MVC del Proyecto

46FOWLER, Martin. SCOTT, Kendall. UML Gota a Gota, ISBN: 968-444-364-1; PEARSON Educacién. p.61.
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Si se analiza a nivel general la estructura MVC que se plantea para el proyecto, las relaciones
establecidas con lineas no punteadas indican una relacién directa entre entidades y las lineas
punteadas indican las relaciones indirectas entre entidades. Desde el punto de vista del controlador,
este tiene relaciones directas con la vista y el modelo, y la direccion de las flechas apuntan hacia la
vista y el modelo. Estas relaciones plantean que el controlador obtiene informacion de las entidades de
ambas estructuras. Otra relacion directa que se puede apreciar en el modelo general de clases es la
existente entre la vista y el modelo, La relacion establece que las clases de la vista obtienen
informacion directamente de algunas clases del modelo sin realizar solicitudes a las clases
controladoras. Este Ultimo caso establecio en el proyecto para obtener desde las clases de la interfaz
gréfica variables Static. Las relaciones entre estas estructuras se pueden apreciar en la figura 9. Para
ver gran parte de las clase que componen el MVC, ver tabla 5.

Tabla 5. Tabla de clases que componen el modelo MVC del Proyecto

MODELO CONTROLADOR VISTA
. CoordenadaGeografica . ControladorArbolProyectos ActualizacionDiagramasEU
e  MapaGeneral e  ControladorBotones ActualizacionDiagramasSitios
e  EquipoUsuario e  ControladorGeneral ActualizacionGeneralMapa
. ProjectBook . ControladorHilos ProcesoPrincipal
e  Proyecto e  ControladorVentanas BarraEstado
. Sitio BarraHerramientasPrincipal
e  Antena HerramientasNodeB
. ENodeB HerramientasPrincipales
. ElementoAtenuacion HerramientasProyecto
. LineasTX HerramientasSimulacion
e Radio FramePrincipal
. RatioAccessNetwork_RAN PanelPrincipal
o  TarjetaAcceso MenuClickDerechoMapa
e  TarjetaRadio MenuClickDerechoMundo
. Torre PanelArboles
e  IndoorlLink PanelCaracteristicas
. ModelolTU_R_M2135 PanelConsolas
e  OutdoorLink PanelDiagramas
. OutdoorLinkRAN PanelDispositivos
e  SimuladorPropagacion VentanaConfiguracionProjectBook

® O & 0 o o ©o o 0o o o O ©o 0 ©° O O o O O O O o O o O o 0O o ©° o 0o 0o o 0o o 0O 0o 0o 0o o o o

VentanaNuevoEquipoUsuario
VentanaEstiloMapaCloudMade
VentanaEliminarProyecto
VentanaEstablecerProyecto
VentanaNuevoProyecto
VentanaCrearAntena
VentanaEditarAntena
VentanaEliminarAntena
VentanaGestionAntenas
VentanaVerDiagramasRadiacion
VentanaCrearAtenuador
VentanaGestionElementosAtenuacion
VentanaEditarTarjetaRadio
VentanaEliminarTarjetaRadio
VentanaGestionTarjetasRadio
VentanaNuevaTarjetaRadio
VentanaEditarRadio
VentanaEliminarRadio
VentanaGestionEquiposRadio
VentanaNuevoRadio
VentanaEditarENodeB
VentanaEliminarENodeB
VentanaNuevoENodeB
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VentanaEditarRAN
VentanaEliminarRAN
VentanaNuevaRAN
VentanaEditarSitio
VentanaEliminarSitio
VentanaNuevoSitio
InterfazAPPMain

6.4. INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz grafica del software es uno de los elementos del desarrollo del proyecto mas impactantes en
el usuario, ya que gracias a este es posible sumergirse en los procesos de disefio y gestion de la red
mavil que luego permitira la simulacion de la misma. La interfaz grafica del usuario (GUI) del proyecto
estd compuesta de varios componentes organizados, segun la estructura planteada en el numeral
6.4.1.

6.4.1. Estructura general de la interfaz grafica.

PanelArboles

PanelCaracteristicas

PanelPrincipal PanelConsolas

PanelEnlacesOutdoor

Paneles

BarraHerramientasPrincipal DED HerramientasNodeB

Barras
MenuClickDerechoMapa
<@ MenuClickDerechoMundo

VentanaConfiguracionProjectBook

Ventana
Principal

Menus

VentanaEstiloMapaCloudMade

Ventanas de Gestion de Proyectos

Ventanas de Gestion de Equipos de Usuario

Ventanas de Gestion de Antenas

Ventanas
Ventanas de Gestion de Elementos de Atenuacion

Ventanas de Gestion de Equipos de Radio
Ventanas de Gestion de eNodeB
Ventanas de Gestion de Ratio Access Networks (RAN)

Ventanas de Gestion de Sitios

Figura 10. Estructura General del desarrollo de la Interfaz Grafica GUI del software

En términos generales la distribucion de la interfaz gréfica (GUI) fue la primera parte del disefio y el
desarrollo del proyecto. El hecho de que la interfaz fuese facil de desplegar tanto para el usuario como
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para el desarrollador, facilitara a largo y a corto plazo nuevas actualizaciones o desarrollos sobre la
plataforma.

La estructura de la interfaz grafica, es en cierto modo jerarquica. La ventana principal se divide en
paneles, dentro de los cuales se alojan herramientas graficas que se explicaran en el numeral 6.4.3.
Las ventanas emergentes del software se obtienen como consecuencia de eventos generalmente para
la creacion, eliminacién o edicidn de los objetos del software.

Para resumir la estructura del desarrollo de la interfaz gréfica del software ver figura 10.

6.4.2.Ventana principal.

La ventana Principal del software es una clase que hereda todas las propiedades de la Clase JFrame
de las bibliotecas de Java, y es la que contiene todos los componentes GUI del software tal como se
muestra en la figura 11. El nombre de la clase de la ventana principal es “FramePrincipal.java” y es
llamada directamente por la clase “InterfazAPPMain.java’, que es la clase que contiene el método Main
del software, y es donde arranca la ejecucién del mismo. En la figura 11, se muestra el disefio de
distribucion tanto del Frame Principal, como del panel principal.

\; Barra de

Marco de la / Propiedades

Ventana
Principal

Contenido de
laVentana <« |

Principal

Panel Tabla
Resumen

o

Panel

a) Diagramas

Panel
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) /

/
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Enlaces

/ Outdoor
Panel
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o

L, Panel
Consola

Panel
Principal

—
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Estado “~_

Contenido de

la Ventana
Principal \

Figura 11. a) Distribucion General del Frame Principal.b) Disefio de distribucion del contenido de la Ventana Principal. c) Disefio de
distribucion del Panel Principal.

b) c)

Como se muestra en la figura 11b, la ventana o Frame principal del software se divide en tres
componentes, gracias al gestor de disefio “GridBagLayout’, dentro de las librerias AWT de Java. En la
parte central se aloja el panel principal del software, que se su vez se subdivide en dos partes gracias a
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la libreria “JSplitPane” que permite agregar una linea divisoria entre paneles que puede ser
redimensionada en tiempo de ejecucion del programa. A su vez cada una de las Partes de la division
primaria se subdividen en dos partes mas (Zonas color verde en la figura 11c). Este modelo de disefio
se ha seleccionado con el fin de optimizar el espacio en la ventada y brindar al usuario un facil acceso
a todas las herramientas del software sin necesidad de desplegar varias ventanas simultaneamente.

En la figura 12, se muestra la implementacion de la distribucién de la ventana principal del software.

> g W - S—p—

4
- : == ,; -
] = i -4 R + J Proyectx PROYICTD BUEVD

Figura 12. Ventana Principal del Software Mobile Network Designer

6.4.3.Panales del Frame-Work.
Como se explicd anteriormente, dentro de la distribucion del Panel Principal, se encuentran todos los

paneles del marco del trabajo del software de la forma en que se sefialan en la figura 12c. Dentro de
los paneles mas importante estan: Panel de mapas y diagramas, panel de arboles, panel de consola de
estado y el panel de caracteristicas de seleccion. En este numeral se describiran las caracteristicas

mas importantes de cada uno de los paneles.

6.4.3.1. Panel de mapas y diagramas.
En el Panel de Mapas y Diagramas, el objetivo es la representacion gréfica de la estructura de la red

movil.
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Figura 13. a) Panel Diagramas, Pestafia Cartografia. b) Panel Diagramas, Pestafia NASA World Wind.

6.4.3.2. Panel de arbol de proyectos.
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El panel de Mapas y Diagramas, esta compuesto dos pestafias, una de ellas es la pestafia de
cartografia (Figura 13a), en la cual se implementa la libreria JXMapKit, utilizada para la obtencién de
mapas por medio de servicios WMS (Web MapServices). En la segunda pestafia del panel (Figura
13b), se implementa la libreria Nasa WorldWind, que permite la geo-referenciacion por medio de un
globo terraqueo virtual ofrecido gratuitamente por la NASA. Para el proyecto esta ultima libreria se
utilizé Unica y exclusivamente para obtener posiciones geograficas y elevaciones.



Este panel es de gran importancia para la organizacion de los objetos del software. La unica pestafia
que tiene el panel, es denominada: arbol de proyectos. El arbol de proyectos tiene como raiz el
ProjectBook, en el cual se van desplegando cada uno de los proyectos que se crean en el software.
Cada proyecto del arbol se compone de Sitios, Equipos de Usuario, Redes de acceso movil, y un
elemento que no se trabajara en proyecto que son los elementos de la EPC (Envolved Packet Core). El
motivo por el cual no se abordara este tema en el proyecto por la complejidad del tema, ademas de que
se sale de las limitaciones del proyecto. Para cada uno de los objetos del proyecto, pueden ser
representados otros objetos en un lugar menor de la jerarquia segun sea la relacion de composicion.
En la figura 14, se muestra el panel de arboles.

6.4.3.3. Panel de arbol de conexiones outdoor.

@ Conexiones Outdoor

= Proyecto: Proyecto Red Movil
=8 @ Conexion: CONEXION-001
“ [28] Path: 1

Figura 15. Panel Arbol de Conexiones Outdoor.

Dentro del Panel de Arbol de Conexiones Outdoor, se encuentra una pestafia, llamada “Conexiones
Outdoor”, la cual contiene un arbol cuya raiz representa el proyecto predeterminado actual, y de alli se
desprenden cada una de las conexiones Outdoor que se han creado en dicho proyecto.

Adicionalmente, un siguiente nivel en el arbol muestra los Paths o trayectos creados para cada
Conexion Outdoor. Ver figura 15.

6.4.3.4. Panel de consola de estado.

A pesar de que es un panel que plantea una gran necesidad en el software, no es muy utilizado, sino
solamente en los procesos de simulacion. El panel de Consola de estado permite obtener algunos
comandos de respuesta ante algunos eventos del programa, cuando se establece el proceso de
simulacion. Ver figura 16.

En la version que propone el desarrollo de este proyecto la consola de estado no plantea una
intervencion muy importante en la ejecucion del programa, ni en los procesos de simulacion. La consola
solo permite visualizar eventos generales del software, como el inicio de una simulacion, o la creacién
de un objeto de suma importancia como los proyectos.

Sin embargo la consola de estado plantea una vision futura para la relacién entre el usuario del
software y el simulador.
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Figura 16. Panel Consola de Estado

6.4.4.Barras.
a. b.
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Figura 17. a) Barra de Herramientas Principales. b) Barra de Herramientas de Proyecto. c) Barra de Herramientas de eNodeB. d) Barra de
Simulacién.

La barra de herramientas principal, es el contenedor de cada las 4 barras de herramientas del proyecto
que son: La barra de herramientas principales, la barra de herramienta del proyecto, la barra de
herramientas de eNodeB y la barra de simulacion, ver figura 17.

e Barra de Herramientas Principales: Se caracteriza por agrupar una serie de herramientas
enfocadas a la administracion general de proyectos y del Project Book. ver figura 17a.

e Barra de Herramientas de Proyecto: Esta barra se caracteriza por facilitar el acceso a
herramientas de creacion de objetos que componen. ver figura 17b.

e Barra de Herramientas de eNodeB: Permite el acceso a herramientas de gestion de
dispositivos y elementos caracteristicos del eNodeB, como radios, antenas, elementos de
atenuacion y conexiones indoor. ver figura 17c.

e Barra de Simulacion: Brinda acceso a la herramienta de configuracién de simulacion por
trayectos (Paths), ademéas de brindar un acceso inmediato a los controles de ejecucion de
simulacion (correr y parar simulacion). ver figura 17d.
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6.4.5.Ventanas desplegables.

Las ventanas desplegables del proyecto son creadas con la libreria JDialog del APl Swing de Java.
Generalmente las ventanas desplegables del proyecto permiten crear un objeto o instancia del
software, sin embargo algunas de ellas permiten la gestidn, edicién o eliminacion de los mismos. A
continuacion se describen las ventanas mas importantes del software.

6.4.5.1. Ventanas de proyecto.
r_, o Nuevo Proyecto B

e O Asistente para la creacion de un nuevo proyecto

Nombre del Proyecto: ||

Tipo de Proyecto: Red Movil de Datos v

Establecer como proyecto predeterminado

X Cancelar J | o Aceptar

Figura 18. Ventana Nuevo Proyecto

Esta permite crear un nuevo objeto de tipo proyecto. El proyecto es la entidad que se crea como un
objeto dentro del Project Book, que es la coleccidn organizada de proyectos. La ventana para la
creacién de un nuevo proyecto se muestra en la figura 18.

6.4.5.2. Ventanas de Sitio y EU (Equipo de Usuario).

F 5
Ly Nuevo Sitio &l

f Asistente para la creacion de un nuevo sitio

Informacion General
*MNombre del Sitio:

Direccion del Sitio: Tipo: :Esiacion Base -

* Pais: Ciudad:

Ubicacion Geografica

@ Grados, Minutos y Segundos ") Dedmal
Latitud: o ' "N o
Longitud: o ! " :O v: o
44 Obtener Punto ] ’ (/ Limpiar
[ 75 Cancelar l l of Aceptar

Figura 19. Ventana para la creacion de un nuevo Equipo de Usuario

58



La ventana de creacion de un nuevo Sitio, permite crear un sitio dentro del sitio predeterminado. Las
caracteristicas mas importantes que exige la ventana del nuevo sitio, son: Nombre de Sitio y los
parametros ubicacion geografica (Coordenada Geografica). Ver figura 19.

Para el caso de la ventana de creacion de un nuevo Equipo de usuario, las caracteristicas son muy
parecidas a las de la creacion de un Sitio. Sin embargo existen algunas caracteristicas adicionales, de
gran relevancia para el UE, como son: la altura, la sensibilidad, y la tecnologia, ademas de las otras
caracteristicas similares a las del sitio como lo son el nombre y la ubicacion geogréfica. Ver figura 20.

r ~
|52} Nuevo Equipo de Usuario &J
|r4_é Asistente para la creacion de un nuevo Equipo de Usuario (EU)
Informacion General
Mombre de la Terminal Movil: UE-1| Altura: 1,6 5| [m]
Tipo: _Telefono Movil - Sensibilidad 86,55 [dBm] Tecnologia LTE Advanced (Release 10) -
Ubicacion Geografica
@) Grados, Minutos y Segqundos ~) Decimal
Latitud: 4 o133 ' |s5 705 | _N - | 4,565473550710278 o
Longitud: |73 0|28 35625 T 0w -73.4755625 o
4 Obtener Punto ‘ I (/ Limpiar
75 Cancelar ‘ l «f Aceptar

Figura 20. Ventana para la creacion de un nuevo Sitio.

6.4.5.3. Ventanas de RAN (Radio Access Network)

Nueva Radio Access Netwark e Somi

ﬁj_ Asistente pars ks crescon de una neeva Radio Access Network
J

Nombee de la AN

Teowioga: LTE Advanced Relwase 10) -

K Cancelw v Aceptar

Figura 21. Ventana para la creacion de nueva RAN

La ventana de la figura 21, permite la creacion de una RAN (Radio Access Network). La RAN desde el
punto de vista del software representa un grupo de estaciones base BS de la misma tecnologia, que
para el caso del proyecto puede ser LTE o LTE-Advanced, es decir permite la agrupacion de varios
eNodeB.
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6.4.5.4. Ventanas de eNodeB.
r% Nuevo eMNodeB [ﬁ_r

% Asistente para la creacion de un nuevo ellodeB

Panel Propiedades de eModeB

Nombre del eNodeB: ||

Sitio Asodado: - RAN Asociada: -

Panel Propiedades de Torre

Altura Total: 15 [m] Tipo de Torre: | Torre Arriostrada -

75 Cancelar | | o« Aceptar

Figura 22. Ventana para la creacion de un nuevo eNodeB.

La ventana de la figura 22, estable o crea un nuevo eNodeB dentro de una RAN determinada.
Adicionalmente la ventana exige al usuario asociar el eNodeB a crear, a un sitio especifico. Esto con el
fin de lograr que el eNodeB tenga una ubicacion geografica especifica. Otras caracteristicas
importantes en la ventana son los parametros de la torre del eNodeB, los cuales son la altura y el tipo
de torre. La altura de la torre es un parametro importante ya que es la maxima altura que puede tener
una antena de este eNodeB.

6.4.5.5. Ventanas de gestion de equipos de radio.

La ventana de gestion de equipos, permite en primer lugar encontrar los objetos de tipo “Equipo de
Radio”, que estan asociados a un eNodeB, Adicionalmente permite la administracion de los equipos de
radio de un eNodeB determinado, mediante las opciones para crear, editar o eliminar equipos de radio,
ver figura 23a. Cada equipo de radio se compone ademas de tarjetas de radio, y tarjetas de red de
agregacion. Para el proyecto solamente se trabajaran las tarjetas de radio, que son la interfaces que se
interconectan a las antenas. La ventana que permite gestionar las tarjetas para equipos de radio se
puede apreciar en la figura23b. Dentro de los procesos de gestion de las tarjetas de radio, los
procedimientos que se pueden realizar son la creacion, edicién o eliminacion de tarjetas, dentro de los
6 posibles slots que tienen por defecto todos los radios del software. En la figura 23c, se puede apreciar
la ventana para la creacion de una nueva tarjeta de radio, con su configuracidn de caracteristicas.
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Figura 23. a) Ventana de gestion y administracién de Antenas. b) Ventana de gestion de tarjetas de equipos de radio. ¢) Ventana para la
creacion de una nueva tarjeta de radio.

6.4.5.6. Ventanas de gestion de antenas.

La ventana de “Gestidn de Antenas” permite administrar las antenas de un eNodeB especifico. Dentro
de las opciones mas importantes de esta ventana esta la creacion, edicion y eliminacion de antenas,
para ver la ventana de Gestién de Antenas, figura 24a. adicionalmente en la figura 24c, se muestra la
ventana para la creacion de nuevas antenas para el eNodeB seleccionado. Dentro de los parametros
importantes de la creacion de la antena, estan los angulos de azimut y elevacién. Dado que es

importante realizar un buen apuntamiento de la antena al presionar el boton “Ver apuntamiento de la
antena”, se despliega la ventana de apuntamiento. Ver figura 24b.
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Figura 25. Ventana de Gestién de Elementos de Atenuacion.
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Los elementos de atenuacion son otros de los objetos que componen el eNodeB, al igual que las
antenas y los equipos de radio. Los elementos de atenuacion son todos aquellos objetos que pueden
ofrecer una perdida al sistema, tales como conectores, atenuadores, spliters, acopladores, € incluso
pigtails y lineas de transmision. La ventana de gestion de elementos de atenuacion permite crear, editar
0 eliminar uno de estos elementos para un eNodeB seleccionado. Para ver la ventana de elementos de
atenuacion, figura 25.

6.4.5.8. Ventanas de gestion de conexiones Indoor.

¢ Geston de Conevores Indoce

i

Asistente para la Gestion de Conexiones Indoar

Paned de Gestion Enfeces indoor

Mol e

Panel de Busgueds
Rado Access Network: RAN-1 - ehodel: 88-1 -

3 Encontrar
Pansl de Farametros de Antenas
thodes: 28-1

Mombre de la Conenadn Ardena Sot Taneta de Rack Canidad Elementos de Alenudad

CONEXION-IN-001 ANT-001

v Lew

Figura 26. Gestion de conexiones Indoor.

La ventana de gestion de conexiones Indoor permite la creacion de nuevas conexiones Indoor, ademas
de ofrecer una vista rapida de los parametros de creacion de las conexiones establecidas en cada
eNodeB de las RAN del proyecto predeterminado. Ver figura 26.

Las conexiones Indoor permiten establecer una relacion directa entre diferentes objetos que componen
el eNodeB seleccionado, dentro de los cuales se encuentran antenas, equipos de radio y elementos de
atenuacién, brindando la oportunidad de establecer de cierto modo un sector de la celda que conforma
el eNodeB.

La creacion de una conexion Indoor esta delimitada en el software por la seleccion de una antena, una
tarjeta configurada de algun radio activo en el eNodeB, y una lista de atenuadores, que se consideren
que estan dentro de la conexion a simular.

La ventana de creacién de nueva conexion Indoor, permite la creacion de dicho objeto, segun los
lineamientos anteriormente planteados. Ver figura 27.

63



- SR

| # Maeva Comensn ingoor gﬂ

B, Aststonte pare la creacen de s micvs Cosexbin bndoos

X Cacwiee W Aoapta

L

Figura 27. Ventana para la creacion de una Nueva Conexion Indoor

La creacién de conexiones indoor es trascendental para poder establecer enlaces outdoor, de los
cuales se hablara en el siguiente numeral.

6.4.5.9. Ventana de gestion de conexiones outdoor.

Para poder realizar algunos procesos de simulacion, antes es necesario establecer el canal mediante el
cual dos objetos del proyecto, una estacion movil y una estacion base, se conectan mediante
caracteristicas tecnoldgicas similares.

Dado que el eNodeB, puede tener la propiedad de almacenar una gran cantidad de objetos, la relacion
no se debe establecer entre el eNodeB y la estacion Movil, sino entre alguna conexion Indoor de dicho
nodo, y la estacion movil.

En la ventana de creacion de una nueva conexion outdoor, se debe especificar el tipo de enlace en la
red movil segun la arquitectura SAE, El dispositivo mévil a enlazar, y el enlace indoor, como se muestra
en la figura 28a. Si la tecnologia, es exactamente la misma, para ambos dispositivos, la conexién sera
posible en este caso. La conexion outdoor, se representa en el mapa con una linea punteada color
verde, entre los dos objetos enlazados, como se ve en la figura 28b.
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Figura 28. a) Ventana de creacion de conexiones outdoor. b) Visualizacion de la conexién outdoor.
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6.4.5.10. Ventana de configuracion de simulacion.

La ventana configuracion de simulacion permite en primer lugar, establecer la conexion outdoor
predeterminada para el proceso de simulacion. El software permite solamente realizar simulacién de
una conexion. Sin embargo, para cada conexion Outdoor establecida, es posible plantear diferentes
casos de simulacion. Cada caso esta caracterizado en el software como una trayectoria o Path, y
pueden ser creadas has n cantidad de Paths por conexidn outdoor, donde n tiende a infinito. Para ver la
ventana de configuracion de simulacion del software, ir a la figura 29.

M Configuracion de Simulacion ﬁ

Ml Asistente para la Configuracion de Simulacion

Propagacion

Configuracion General

Modelo de Propagacdion: | MODELO REC. ITU-R M. 2135 -

Enlace Outdoor Predeterminado: | COMEXION-OUT-001 P

Panel de Gestion de Paths de Simulacion
ol ¥

Title 1 Title 2 Title 3 Title 4

Figura 29. Ventana de Configuracion de Simulacion

Al crear un nuevo Path, este debe mostrar una ventana de configuracion de parametros seguin el
modelo de propagacion seleccionado. En el desarrollo del proyecto solamente se implementé el modelo
de propagacion ITU-R M.2135, por las justificaciones del numeral 6.2.1 del presente documento.

La ventana de creacién de PathITU-R M.2135, permite crear una configuracion de Path segun los
lineamientos de la recomendacion ITU en mencion y de la forma en que se describen en los numerales

6.2.4 y 6.2.5. En la figura 30, se puede apreciar la venta de creacion de Path, para una conexion
outdoor.
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?%) Asistente para la creacion de un nueve Path

Informacion General
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< Cancelar ‘ ‘ «f Aceptar

Figura 30. Ventana de Creacion de un Nuevo Path

6.5. HERRAMIENTAS GEOGRAFICAS

La implementacion de herramientas geograficas es un tema trascendental en el desarrollo del proyecto,
ya que gracias a estas es posible posicionar geograficamente los objetos de la red en el software, bajo
un ambiente cercano a la realidad.

La implementacién de las herramientas geograficas del proyecto se logra a través de dos librerias
importantes en el proceso de investigacion. Una de ellas es la Libreria JXMapKit (Ver numeral 6.5.1), y
la otra es la libreria para el lenguaje de programacion JAVA en formato Open Source, desarrollada por
la NASA, llamada NASA WorldWind, que es basicamente un globo terraqueo en 3D (Ver numeral 6.5.2)

6.5.1.Libreria JXMapKit.

La libreria JXMapKit hace parte del paquete de librerias SwingX. JXMapKit puede ser descrito como
una libreria que permite implementar clientes de servicios web de cartografia, bajo en entorno cliente
servidor mediante el protocolo http, donde los servidores de mapas seleccionados para el proyecto son
los siguientes: Open Street Maps, Google Maps y Cloud Made (Ampliacion en el apartado 6.5.1.1). El
esquema de acceso a la cartografia del software se representa en la figura 31.
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Figura 31. Esquema de adquisicién de cartografia en el proyecto.

6.5.1.1. Geo-servicios aplicados.

En esencia, los servicios de mapas WMS o Web Map Services, son servicios que funcionan
generalmente sobre protocolo HTTP, y permite la obtencion de informacion cartografica en formatos de
imagen, que generalmente, pueden ser capas Raster o capas vectoriales.

Los servicios WMS son publicaciones de mapas que no pueden ser editados por el usuario. Sin
embargo, existen diferentes formas de implementar servicios WMS. Para el desarrollo del proyecto se
ha hecho uso de una derivacion de los servicios WMS, que son los servicios TMS, que es
especificamente un tipo de servicio WMS, en el cual se descargan los mapas de forma organizada por
baldosas que contienen una secciéon del mapa. La libreria JXMapKit, permite especificamente la
implementacion de los TMS basado en la técnica de baldosas. En la figura 32, se puede apreciar la
estructura de ensamble de baldosas de los Tile Map Services.

TikaFaivieakt wiclth

— e B

U 0y IR =L

Owigpin Tile Coanpdiivates

Figura 32. Diagrama de configuracion de baldosas Tile Map*’

En el proceso de investigacion, se realizaron considerables pruebas, con diferentes servidores
gratuitos, para todos los servidores, las variables de las URL son las siguientes:

470SGEO. Tile Map Service Specification, Tile Map Diagram. [En linea], [Citado en 2 de Enero de 2012]. Disponible en:
version PNG. http://wiki.osgeo.org/wiki/File:Tms.png

67


http://wiki.osgeo.org/wiki/File:Tms.png

[zoom], representa el nivel de acercamiento que se realiza en el mapa. Generalmente va desde 0
hasta 17, siendo el valor de zoom de 17 el acercamiento més alto, sin embargo para todos los
servidores no aplican los todos los 18 niveles de zoom. Para el caso del Open Street Maps los 18
niveles aplican para la mayoria de las zonas de la tierra.

[x], Representa, segun el nivel de zoom, la posicién del eje x en la coordenada de la baldosa (ver figura
33), o la posicion horizontal de la baldosa dentro de la matriz que crea la libreria JXMapKit.

[y]l, Representa, segun el nivel de zoom, la posicion del eje y. en la coordenada de la baldosa, o la
posicion vertical de la baldosa dentro de la matriz que crea la libreria JXMapKit.

Los valores de estas tres variables, las gestiona directamente la libreria con los servidores TMS, a
medida que nos desplazamos dentro del espacio, obteniendo organizadamente las imagenes en
formato PNG, con un tamafio de de baldosa de 256x256 pixeles.

Se selecciond como formato de imagenes el formato PNG para todos los servicios TMS, ya que permite
una calidad mejor que JPG, a pesar de que ofrece menor rendimiento en la descarga de imagenes, y
exige un buen ancho de banda de conexidn a internet para la actualizacion de mapas. A continuacion,
se mostraran las caracteristicas mas importantes de algunos servicios implementados en el proyecto.

e Open Street Maps:

Dentro de los servicios TMS implementados, quiza el mas importante, y que ofrece la cartografia
gratuita mas completa es la de Open Street Maps (OSM), pues esta organizacion es muy reconocida
en materia de cartografia. Segun la organizacion OSM:

“Open Street Map es un proyecto dirigido expresamente a crear y ofrecer datos geograficos libres, tales
como planos de calles, a cualquiera que los desee. El proyecto comenzé debido a que muchos mapas
que se cree que son libres, tienen en realidad restricciones legales o técnicas para su uso, lo cual evita
que cualquier persona los pueda utilizar de forma creativa, productiva o inesperada”.4

Los Tile Map Services del Open Street Maps, son obtenidos mediante el protocolo HTTP, por la
URL:http://tile.openstreetmap.org/[zoom]/[x]/[y].png

e Open Cycle Maps:

Otro Proyecto basado en la cartografia de OSM, es la Cartografia Open CycleMaps, que basicamente
es cartografia con curvas de nivel y algunos datos geograficos relacionados con elevaciones y
montafias. La URL del servidor Tile del proyecto Open CycleMaps es la siguiente:

http://andy.sandbox.cloudmade.com/tiles/cycle/[zoom]/[x]/[y].png

o Tile @ Home:
Ademas de Open Cycle Maps, Tile@Home (TAH), es otro proyecto que muestra otro formato de mapa
de calles basado en Open Street Maps. La URL del servidor de este proyecto es:

http://tah.openstreetmap.org/Tiles/tile/[zoom]/[x]/[y].png

40SM, Open Street Maps.Main Page.[En linea], [Citado en 2 de Enero de 2012]. Disponible en:
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/ES:Main_Page
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A pesar de que lo apariencia de los mapas y el rendimiento en la descarga de los mismo no es tan
buena como la de otros proveedores de Tile Map Services, TAH en otra opcién de cartografia
totalmente gratuita.

e (Google Maps:

La cartografia de la Compafiia Google es mundialmente reconocida como una de las mejores
cartografias comercial del mundo. Sin embargo Google permite el acceso gratuito a sus mapas, con
algunas restricciones de uso. Para el caso del servidor Tile de Google, las restricciones estan dadas
por las politicas de uso de Google Maps.

Se implementaron en el proyecto 3 servidores de mapas de Google, para mapas de calles, mapas de
Terreno, y para mapas basados en fotografias satelitales.

La URL del servidor de baldosas de Google para mapas de calles es:
http://mt0.google.com/vt/&x=[x]&y=[y]&z=[zoom]

La URL del servidor de baldosas de Google para mapas de calles es:
http://mt0.google.com/vt/lyrs=y&x=[x]&y=[y]&z=[zoom]

La URL del servidor de baldosas de Google para mapas de terreno es:
http://mt1.google.com/vt/lyrs=p&x=[x]&y=[y]&z=[zoom]

e Cloud Made:

Cloud Made, es una organizacién orientada al desarrollo de aplicaciones basadas en su propia
cartografia. La cartografia de Cloud Made, es gratuita, segun los lineamientos de sus términos y
condiciones de uso. EL proyecto de cartografia Cloud Made esta basado en la cartografia de Open
Street Maps, sin embargo tiene algunas modificaciones significativas respecto a este proyecto.

La URL de acceso a los TileMap es:
http://a.tile.cloudmade.com/[key]/[zoom]/[estilo]/256/[x]/[y].png

Para este caso, se encuentran dos nuevos parametros que representan lo siguiente:

[key], es la clave que asigna CloudeMade a cada aplicacion que se inscribe en el sitio web de
CloudeMade. Este parametro es obligatorio, y cada desarrollador que desea implementar los mapas de
esta organizacion, debe inscribirse, y solicitar una clave de acceso para cada aplicacion.

[estilo], es el estilo de mapa deseado. Toma valores entro 1 y 9, sin embargo no todos estan
disponibles en cualquier momento, por lo tanto solo se implementaron 6 en la aplicacion.
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e Map-Quest:

MapQuest es otro proveedor de servicios cartograficos que promueven la cartografia de Open Street
Maps. Sin embargo también tienen publicado su propio servidor de baldosas gratuito llamado
‘MapQuest-OSM Tile”. La URL de acceso al servicio TMS de este proyecto es:

http://otile1.mgcdn.com/tiles/1.0.0/osm/[zoom]/[x]/[y].png

6.5.2.Liberia NASA World Wind Java.

La libreria NASA World Wind para Java es una API de codigo abierto desarrollado por la NASA para
propositos de investigacion. En este caso no se realizd una implementacion completa de la libreria,
pues son muchas las posibilidades que ofrece. Ademas de brindar un globo terraqueo en 3D, permite
implementar capas de servicios WMS, conexidn con bases de datos geogréficas y crear espacios y
figuras en tres dimensiones dentro del mundo virtual. Sin embargo para el proyecto solamente se
implementé la adquisicion de elevaciones apara ciertas posiciones geografica especificas, y la funcion
de copiar en memoria una coordenada determinada para la creacidn de sitios 0 equipos de usuario.

6.5.3.Calculos geograficos del software.

A continuacién se describiran algunos algoritmos que se implementan en el software para algunos
calculos geogréficos, que no viene implicito en ninguna de las librerias implementadas. A continuacion
se desarrollaran calculos como la distancia entre puntos geograficos, y el calculo de algunos entre la
recta conformada por dos puntos, y el norte geografico.

6.5.3.1. Calculo de distancia entre dos puntos geograficos.

Desafortunadamente, la libreria JXMapKit, no permite realizar el calculo de distancias entre dos puntos
geograficos determinados. Por este motivo se hace necesaria la implementacion de un algoritmo que
realice ese proceso mediante calculos matematicos.

Dado que la tierra no es completamente esférica, sino que toma forma elipsoidal y teniendo en cuenta
que no es completamente plana, sino que en diferentes zonas hay grandes accidentes geograficos, se
hace necesaria la implementacion de un modelo que permita el calculo aproximado en cualquier caso
que se plantee.

Actualmente existen diferentes formas de realizar este tipo de calculos geodésicos, sin embargo para
este caso especifico, se implementara el teorema de Haversine. La férmula de Haversine, permite un
calculo muy aproximado a la realidad sobre todo, en distancias cortas. La formula de Haversine esta
dada por las siguientes expresiones:

ALat = Lat, — Lat,
ALon = Lon, — Lon,
ALat
a= Sen2<—??—>—Fcos(Latl)-cos(Latz)-senz(
c = 2-arctan®*(\a,V1 — a)

d:RT-C49

ALon)
2
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a: Primer coeficiente para calculo Haversine [Adimensional]
c: Segundo coeficiente para calculo Haversine [Adimensional]
d: Distancia entre las dos coordenadas [Km]

Ry : Distancia entre las dos coordenadas [Km]

Lat: Latitud [Radianes]

Lon: Longitud [Radianes]

6.5.3.2. Calculo de angulos respecto al norte geografico.

El objetivo de este célculo es el de obtener el angulo en grados que se genera entre la recta que se
genera entre dos puntos geograficos, y el norte geografico.

El motivo por el cual se establece la necesidad de generar este angulo, tiene diferentes aplicaciones
dentro del software, entre ellas esta el calculo de la ganancia especifica de las antenas de la estacién
base, respecto a la posicion de la estacidn movil, y el calculo del angulo de incidencia de pérdidas de
trayecto para UMi caso O-to- (ver numeral 1.10.4.1).

Para el calculo del angulo se hizo uso de la trigonometria general. A continuacién en la figura 33, se
puede apreciar el planteamiento para el calculo del angulo.

A A
| N | N
| Caso A Caso B I
| |
' Y ] r Y |
| ] B |
| (Lon2, Lat2) (Lon2, Lat2) |
¥ X

Il o d
|

(Lonl, Latl) (Lonl, Latl)

Figura 33. a) Caso A, del calculo del angulo. b) Caso B, del calculo del angulo.

Dado que la posicion de la estacion base, y la estacion mévil estdn expresadas en las mismas
unidades entonces,

y = Lat, — Lat,

x = Lon, — Lon,

Como tenemos los catetos del angulo conformado, el valor de d, se obtiene mediante el teorema de
Pitagoras asi:

d=+(x*+m)?

49 AMAYA JARAMILLO, Carlos David. CARRERA CHICAIZA, Dorian Paul. Sistema de monitoreo pasivo para vehiculos
mediante GPS, Quito: Escuela Politécnica Nacional, 2010. p.33, p.34.
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Para el Caso A, representado en la figura 32a, el angulo se calcula de la siguiente forma:

cos 0 = %
0 =cos ! (%)

Para el Caso B, representado en la figura 32b, el &ngulo se calcula de la siguiente forma:

—cos 0 = %
6 =—cos™! (%)

6.6. SIMULACION

Este es quiza el apartado méas esperado del proyecto. Durante este numeral, se describiran los
resultados obtenidos en el software luego de implementar cada uno de los parametros que se
especificaron a lo largo del esquema tematico del proyecto.

En el numeral 6.6.1, se mostrara el esquema de la ventana de simulacion, y la forma en que se
muestran los resultados en esta ventana. En el numeral 6.6.2, se puede apreciar un analisis de los
resultados obtenidos en la pantalla de simulacion, para cada uno de los parametros de simulacion que
se estipularon en el comienzo del desarrollo del proyecto.

6.6.1.Ventana de simulacion.

La ventana de Simulacidn, se muestra en el software, cuando se corre el proceso de simulacion, desde
la barra de herramientas de simulacion, sea que se halla o no establecido parametros de configuracién
para los Path de la conexion outdoor prestablecida del proyecto.

La ventana se compone de tres paneles, el primer panel, es un panel de graficas que se divide en dos
pestafias, una para los parametros de gran escala y la otra para los parametros de pequefia escala. El
segundo panel, es el panel de resultados generales, que muestra datos como las distancias entre
estaciones, y permite seleccionar el Path, alli se pueden apreciar los datos del siguiente panel, que es
el panel de caracteristicas del Path. Este ultimo panel, muestra los valores instantdneos con los cuales
se cargan las graficas, sin embargo los valores solo se muestran para el Path seleccionado.

En la figura 34, se puede apreciar la ventana de simulaciéon en medio de su proceso, para el caso de
una conexion outdoor con 4 Paths establecidos.
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Figura 34. Ventana de Simulacion

Dentro del panel de gréficas, la pestafia de Pardmetros de gran escala, muestra el comportamiento de
los indicadores de gran escala establecidos para el proyecto, los cuales son, el Path-Loss, el RSSI, y el
CNR. La pestafia de parametros de pequefia escala solamente muestra el comportamiento de un
indicado en el tiempo. Se trata del PDP o Power Delay Profiles, o perfil de retardo de potencia. Este
valor representa la potencia, dispersa en diferentes grupos de rayos, que se propagan con tiempos de
retardo determinados.

6.6.2.Resultados de la simulacion.

A continuacién, se mostraran las graficas que arroja el software, luego de procesar la informacion
ingresada por el usuario, para la simulacion. Los resultados de la simulacion expuesto en los numerales
6.6.2.1 y 6.6.2.2, son producto de un caso hipotético de estudio, que se describirad luego de cada
gréfica.
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6.6.2.1. Métricas obtenidas de gran escala.
e Path-Loss:

Path Loss - DownStream
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Figura 35. Resultado de Simulacion Perdidas de Trayecto - DownStream
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Figura 36. Resultado de Simulacion Perdidas de Trayecto - UpStream

Para este caso, todos menos el “Path4”, fueron simulados con el escenario UMa, caso NLOS. El Path 4
fue simulado con escenario SMa, caso NLOS. El Shadow Fading, se estimé por encima y por debajo de
la pérdida media, con diferentes probabilidades de shadowing, altura de edificios, y anchura de calles.
Ver figuras 35 y 36.
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Figura 37. Nivel de sefial recibida — DownStream.
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Figura 38. Nivel de sefial recibida — UpStream
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El nivel de potencia de trasmision de la estacion base es de 32dBm, y sensibilidad de -80dBm. El Nivel
de recepcion de la estacion movil (sensibilidad) es de -92dBm, ganancia maxima de la antena
receptora de 18dBi.

A pesar de que la distancia en tierra entre las dos estaciones es de 410,3 metros, el nivel de sefial
tanto de subida como de bajada, es muy bueno para todos los trayectos planteados, en tanto que esta
en ambos casos por encima del valor de sensibilidad. Ver figuras 37 y 38.

Carrier to Noise Rat|o (CNR) DownStream
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Figura 39. Nivel de portadora a ruido- DownStream
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Figura 40. Nivel de portadora a ruido-UpStream

El calculo del CNR se realizd con una temperatura entre 23°C y 26°C para los Path. Segun el algoritmo
que se especificd en el apartado 6.2.6.2 de este documento. Para CNR de bajada, ver figura 39 y para
CNR de subida, ver figura 40.

6.6.2.2. Métricas obtenidas de pequefia escala.

La unica métrica de los parametros de pequefia escala que se implemento en el software, fue el Power
Delay Profile (Perfil de Retardo de Potencia). A continuacion se muestra el resultado de la
implementacién de PDP en el proyecto.

e Power Delay Profile (PDP):

El Power Delay Profile, como se menciond anteriormente, es el indicador que representa la forma en
que se dispersa la potencia que llega al receptor en diferentes grupos, cada uno con un tiempo de
retardo determinado. En el algoritmo de simulacién, el primer paso, fue la implementacion de los
calculos del numeral 6.2.5.1, que permiten obtener los tiempos de retardo para una determinada
cantidad de grupos, generados a partir de una variable a aleatoria. La implementacion de este
algoritmo, se llevé a cabo, en la clase ModelolTU_R_M2135.java, método “calcularDelaysT".

Luego de obtener los tiempos de grupo para el caso planteado por el usuario, el siguiente proceso es el
calculo de las potencias de grupo. Este algoritmo se lleva a cabo segun los lineamientos planteados en
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el numeral 6.25.2, y su implementacion en el software se encuentra en la clase
ModelolTU_R_M2135.java, método “calcularPotenciaGrupo’.

Luego de los procesos de calculo, los datos obtenidos son actualizados en una grafica de la ventana de
simulacion, y es realizado dentro del software por el método “calcularPowerDelayProfile” de la clase
PathModelo_ITU_R_M2135. En la figura 41, se puede apreciar, el resultado del PDP obtenido en el
proceso de simulacion.
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Figura 41. Perfil de retardo de potencia (PDP)

Es de aclarar que el resultado que se obtiene de las potencias de grupo es un valor en proporcion de
potencia, entre 0y 1, por lo cual este valor es multiplicado por el valor de potencia media recibida, para
obtener el valor de potencias de grupos en dBm.

6.7. RESULTADO FINAL

6.7.1.Acerca del software.

Después de atravesar con éxito cada una de las fases del proyecto, el resultado es la compilacion final
del software. Antes de entrar en materia con el proceso de compilacion, es importante especificar las
condiciones generales con las que quedo el software.

En primer lugar, se asignd el nombre “MOBILE NETWORK DESIGNER”, y se asigno la version 1.0,
como punto de partida al versionamiento del software. En segundo lugar se establecio la licencia del
software como una licencia GNU GPL, es decir, software libre y de cddigo abierto. Dado esto, la
licencia del software queda estipulada segun los términos de la organizacion “Free Software
Fundaciéon®”. Para mayor informacion al respecto de la licencia del software ir al enlace
http://lwww.gnu.org.

En tercer lugar, Se establecid de forma creativa una marca caracteristica de la aplicacion, Esta marca
se compone de Nombre y Logo, EL nombre de la aplicacién quedo estipulado como: “MOBILE
NETWORK DESIGNER" y el logo se puede apreciar en la figura 42. El producto final del proyecto, es el
Disco de instalacion del programa, tal y como se encuentra en la fotografia de la figura 43.
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Designer

Figura 42. Logo Mobile Network Designer

Figura 43. Fotografia del CD de instalacion de Mobile Network Designer

6.7.2.Compilacion y exportacion.

Para el proceso de compilacidn, el objetivo es la generacion del archivo instalador de la aplicacion.
Como primer paso en el proceso de compilacién, se export6 el proyecto en archivo ejecutable de java,
que se compone de las carpetas de librerias, otros anexos del proyecto, y el archivo con formato
“JAR”. Este ultimo es un factor importante, ya que este archivo puede correr en diferentes sistemas
operativos segun la version de la maquina virtual java. El objetivo del proyecto, principalmente es que la
aplicacién se pueda ejecutar en sistemas operativos Microsoft Windows, y dado que los sistemas
operativos Windows tienen como formato ejecutable los archivos con extension “EXE’, el siguiente
paso es la conversion del archivo JAR en EXE. Este ultimo proceso se llevo a cabo con la herramienta
Exe4J, sin embargo se realizaron dos exportaciones, una para sistemas operativos de 32 bits, y otra
para sistemas operativos de 64 bits.

Hasta ahora la aplicacion funciona perfectamente en sistemas operativos Windows, sin embargo falta el
instalador de la aplicacion. Para el desarrollo del instalador de la aplicacion se utilizd el programa
gratuito “Inno Setup Compiler’, con el cual la aplicacion queda con los instaladores para sistemas
operativos Windows de 64 y 32 bits.
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7. CONCLUSIONES

A través del proceso de investigacion, se logré encontrar una gran cantidad de modelos de
propagacion con grandes diferencias entre ellos, y donde luego de un estudio exhaustivo, dicho
analisis hizo grandes aportes en el proceso de seleccion del modelo de propagacion adecuado
para la simulacion de las tecnologias LTE.

Se logré determinar luego de un analisis exhaustivo acerca de las tecnologias LTE, los factores
mas importantes de las tecnologias IMT-Avanzadas, que convierten estas tecnologias, en un caso
distinto en materia de propagacion, en comparacion con otras tecnologias de tercera generacion.

Luego de culminar el proceso de investigacion en busca del modelo de propagacion adecuado para
la simulacién de algunos parédmetros de propagacion en las tecnologias LTE, se encontrd el
modelo indicado en la recomendacion ITU-R M.2135. Adicionalmente, se determind el alcance de
la recomendacion, y los parametros del modelo a tratar e implementar dentro del proyecto.

Se logré determinar los requerimientos funcionales del software, luego de la seleccion del modelo
de propagacion, lo que condujo a la elaboracién del diagrama UML de casos de uso, con el cual se
establecieron las funciones generales del software, ademas de identificar la forma en la que los
usuarios intervienen con las funciones establecidas en el sistema.

Se logré establecer e implementar una metodologia estructurada para el disefio y el desarrollo del
software mediante la metodologia Modelo-Vista-Controlador (MVC). A partir de esto fue posible
realizar un diagrama UML de clases estructurado, en el que se puede identificar las relaciones
entre las diferentes entidades del proyecto, y el cual determina el rumbo estructural del proyecto.

Luego de un largo proceso de investigacion acerca de las tecnologias geo-espaciales, y una gran
cantidad de pruebas técnicas, se logré la implementacion de herramientas de informacion
geografica con el lenguaje de programacion Java. Dos muestras de ello, son la integracion de las
librerias JXMapKit, y NASA WorldWind, en el proyecto, logrando el acceso a informacién
importante como coordenadas geograficas, elevaciones y cartografia gratuita. Todo esto integrado
a los algoritmos de simulacion, como un apoyo en el desarrollo del software.

Era de gran importancia una interfaz grafica (GUI) atractiva y amigable al usuario. Este pardmetro
hace del software un elemento diferenciador, y facilita el uso y el aprendizaje sobre la herramienta.
Este parametro se cumplié gracias a la implementacion de la arquitectura propia de la GUI con
elementos como tablas, arboles, barras, botones, etc., el desarrollo del software basado en la
metodologia MVC, y la implantacién de las librerias de Iconos “FatchCowlcons” y “FAM
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FAMFAMIcons”, que dan a la aplicacién un toque distintivo. Adicionalmente hubo otros elementos
creativos, tales como la implementacion de librerias para las graficas de simulacion, y las
implementaciones graficas de algunos objetos como los radios y las tarjetas.

Gracias a la aplicacion de buenos habitos de programacion, organizacion y gestion del desarrollo
del software, fue posible lograr el desarrollo de los algoritmos propuestos para los procesos de
simulacion.

En general se han cumplido a cabalidad con cada uno de los objetivos propuestos para el proyecto
con el software Mobile Network Designer (MND) como un producto que nace a partir del desarrollo
de mismo. Ademas de ser un proyecto innovado en el campo de las telecomunicaciones, MND es
un gran aporte a la comunidad académica en el marco de las telecomunicaciones, a la comunidad
de la investigacion y a las ciencias de ingenieria a fines a los conocimientos abordados durante el
proyecto, no solamente en la Universidad Piloto de Colombia, Sino en cualquier parte del Mundo.
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8. RECOMENDACIONES

Dados los alcances del proyecto, en el proceso de disefio y desarrollo del software no se establecié
el disefio y desarrollo de la un sistema de almacenamiento. Es recomendable la implementacion de
un sistema que permita el almacenamiento de la informacién generada por el software. Son
posibles de implementar en el software, dos opciones diferentes para este proceso, puede ser el
disefio de una base de datos de licencia gratuita, o un sistema de almacenamiento en archivos.

Es ideal una implementacion completa de la libreria “NASA WorldWind” en el proyecto. El alcance
que tiene esta libreria, podria ofrecer gran profundidad en el desarrollo, ya que es posible
incorporar simulacidn con objetos en 3D.

La simulacién de propagacion, esta desarrollada Unicamente para “Conexiones Outdoor”, bajo este
tipo de simulacion, los calculos estan realizados con respecto a los Path o trayectos, establecidos
para una conexion outdoor predeterminada, sin embargo es posible llegar a implementar diferentes
tipos de simulacién, como lo son simulacion de sector o simulacion de celda. En una simulacion de
sector, el proceso de simulacion estaria basado en los mismos principios y el mismo modelo de
propagacion, sin embargo los resultados de simulacion serian diferentes, ya que se buscaria ver el
comportamiento para la propagacion de una conexion Indoor, para un caso hipotético de una
distancia X, donde X represente un intervalo numérico. El caso de simulacion de Celda o Célula,
compartiria el mismo proceso que la simulacién de sector, salvo que se realizaria sobre todos las
conexiones Indoor de un eNodeB determinado. Estos tipos de propagacion, pueden llegar a
requerir la implementacion de resultados sobre los mapas.

A pesar de que nunca se estipul6 la posibilidad de implementar otro tipo de tecnologias de acceso,
hay algunas que facilmente se puede acoplar al modelo de propagacion implementado en el
proyecto, que es caso de tecnologias como Wi-MAN Advanced, WiMax Mobile, HSPA+, entre otras
tecnologias que no alcanza a ser tecnologias de cuarta generacion, pero superan lo establecido
para la 3.5G. Adicionalmente se pueden implementar también otras tecnologias, usando diferentes
modelos de propagacion.

Queda abierta la puerta en el software para la implementacién de la red mévil completa, basada en
la arquitectura SAE (System Architecture Evolution). La SAE como arquitectura de red movil, puede
ser implementada aun desde la capa fisica hasta la segunda capa (o capa MAC). Sin embargo este
desarrollo sobre Mobile Network Designer puede ser tedioso y demorado.

El Software Mobile Network Designer, como software de simulacion, ha dejado sus puertas abiertas

como una plataforma de desarrollo de algoritmos no solamente en las redes mdviles, sino en
diferentes campos de las telecomunicaciones.
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RECOMENDACION UIT-R F.1336-2*

Diagramas deradiacion der eferencia de antenas omnidir eccionales, sectoriales
y otrostipos de antenas de sistemas de punto a multipunto para su utilizacion en
estudios de comparticion en lagama de frecuenciasde 1 GHz a
aproximadamente 70 GHz

(Cuestion UI T-R 202/9)

(1997-2000-2007)

Cometido

Esta Recomendacion describe modelos de referencia de diagramas de radiacion expresados en valores
medios y de cresta de antenas omnidireccionales, sectoriales y otros tipos de antenas de sistemas de punto a
multipunto (P-MP) para su utilizacion en estudios de comparticion en la gama de frecuencias de 1 GHz a
aproximadamente 70 GHz.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de laUIT,
considerando

a) gue, para los estudios de coordinacion y para la evaluacion de la interferencia mutua entre
sistemas inalambricos fijos (FWS) punto a multipunto (P-MP) y entre estaciones de tales sistemas y
estaciones de los servicios de radiocomunicacion espacial que comparten la misma banda de
frecuencias, puede ser necesario utilizar diagramas de radiacién de referencia para antenas de FWS;

b) gue en funcion del caso de comparticion, en los estudios de comparticion puede resultar
conveniente considerar los diagramas de |6bulo lateral expresado en valores de cresta o medios,

C) gue en los siguientes casos puede resultar conveniente utilizar diagramas de radiacion de la
antena que representen valores medios del [6bulo lateral:

- para predecir la interferencia combinada causada por varias estaciones inalambricas del
servicio fijo aun satélite geoestacionario 0 no geoestacionario;

- para predecir la interferencia combinada causada por varios satélites geoestacionarios a una
estacion inaldmbricafija;

- para predecir la interferencia causada por uno o varios satélites no geoestacionarios desde
angulos que varian continuamente a una estacién inaldmbricafija;

- en otros casos cuando resulte adecuado utilizar el diagrama de radiacion que represente los
niveles medios del |6bulo lateral;

d) gue pueden ser necesarios |os diagramas de radiacion de referencia cuando no se dispone de
informacion sobre €l diagrama de radiacion real de la antena;

*

Esta Recomendacion debe sefidarse a la atencion de las Comisiones de Estudio 4 de
Radiocomunicaciones (Grupo de Trabgjo 4 (GT 4A), 6 (GT 6S), 7 (GT 7B) y 8 (GT 8D)), y del GT 4-9S.
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€) gue, para angulos grandes, debe considerarse la posibilidad de reflexiones locales en la
superficie;
f) gue las antenas con los mejores diagramas de radiacion disponibles permitiran utilizar con

maxima eficacia el espectro de radiofrecuencias,

observando

a) gue las Recomendaciones UIT-R F.699 y UIT-R F.1245 describen los diagramas de
radiacion de antena de referencia en valores de cresta y medios, respectivamente, que han de
utilizarse en los estudios de coordinacion y la evaluaciéon de la interferencia para los casos no
contemplados en los recomienda 1 a 4 que figuran a continuacion:

recomienda

1 gue, en ausencia de informacién particular sobre € diagrama de radiacién de la antena del
FWS P-MP correspondiente (véase la Nota 1), se utilice e diagrama de radiacion de referencia
indicado a continuacion para:

11 evauar lainterferencia entre distintos FWS P-MP con visibilidad directa;

12 realizar estudios de coordinacion y evaluacion de la interferencia entre estaciones de FWS
P-MP con visibilidad directa y estaciones de los servicios que comparten la misma banda de
frecuencias,

2 gue en la gama de frecuencias entre 1 GHz y unos 70 GHz, se adopte el siguiente diagrama
de radiacion de referencia para estaciones que utilicen antenas omnidireccionales (en acimut):

2.1 en €l caso de diagramas del 16bulo lateral expresado en valores de cresta alos que se refiere
el considerando b), se deben utilizar las siguientes ecuaciones para angulos de elevacion entre 0°
y 90° (véase & Anexo 1):

2
Go—lz(gij para 0 <0<0,
3
G(0) =Gy —12+10log (k+1) para 0,<0<0;
o o
Go—12+10Iog[[e—J +k} para 63<0<90°
3
siendo:
03 =107,6 x 107910 (1b)
0, =04 1—i|og (k+1) (1c)
1,2
donde:

G(0): gananciarelativacon respecto a unaantenaisotropa (dBi)
Go: maximagananciaen € plano horizontal o proximo aél (dBi)

6: valor absoluto del angulo de elevacion en relacion con el angulo de ganancia
maxima (grados)

63: anchurade haz de 3 dB en el plano vertical (grados)
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k: pardmetro que representa el aumento de los niveles de los |6bulos laterales por
encimade lo que podria esperarse de una antenaideal con unamejor calidad de
[6bulos laterales (véanse los recomienda 2.3 y 2.4).

2.2 en e caso de los diagramas de I6bulo lateral expresado en valores medios a los que se
refiere el considerando c), se deben utilizar las siguientes ecuaciones para angulos de elevacion
entre 0° y 90° (véanse los Anexos 1y 5):

2
Go _12[6%} para 0 <0<63
3
G(0) ={ Gy —15+10log(k +1) para 03<0<0g 14)
-15
0
GO_15+10|09!(|9_|j +k} para 05<6<90°
3

siendo:

05 =03 \/L25—l—12Iog(k+1)

donde 6, 63, Go y k son los definidos en el recomienda 2.1;

2.3 en los casos en que se trate de antenas tipicas que funcionan en la gama 1-3 GHz, €l
pardmetro k seria 0,7;

2.4 en los casos en que se trate de antenas con una mejor calidad de I6bulos laterales en la
gama 1-3 GHz y de todas las antenas gque funcionan en la gama 3-70 GHz, €l parametro k deberia
ser 0;

3 gue, en la gama de frecuencias comprendida entre 1 GHz y 70 GHz, aproximadamente, se
adopten los siguientes diagramas de radiacion de referencia para estaciones que utilicen antenas
sectoriales con una anchura de haz a 3 dB en € plano acimutal inferior a unos 120° (véanse €l
Anexo 4y laNota4);

31 en €l caso de diagramas del I16bulo lateral expresado en valores de cresta alos que se refiere

el considerando b), se utilicen las siguientes ecuaciones para angulos de elevacién entre 0° y 90° y
para angulos acimutales entre —180° y 180° (véase laNota 2):

G(¢,0) = Grer (%) (2al)
o= arctg(ﬂj (2a2)
sen ¢
! (229)

W“:\/ 2 2
COoSo! sena
+
( ?3 J { O3 j

— 03.0 (sen 0)2 + (sen @- cos )
3 ((p3-sen6)2+(63-sen(p-cose)2

grados

= arccos(Cos - coso) grados (2a4)
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x=y /vy, (285)
siendo:
¢ : angulo acimutal con respecto a angulo de maxima ganancia (grados);

¢3: anchuradehaz a3 dB en el plano acimutal (grados) (por lo general, igual ala
anchura de haz sectorial).

Los demés parametros y variables son los definidos en e recomienda 2.1,
3.1.1 enlagamadefrecuenciasde 1 GHz aunos 6 GHz (véase € Anexo 6)

Gret (X) =G ~12x° para 0<X<X, (2b)
Gregt (X) =Gy —12+1OIog(x_]"5 +K) para X, <Xx<4
Gref (X) =Gg— A —15l09(x) para X>4

siendo A, =12-10log(1+8k) y x, = /1-0,36k;

3.1.1.1 en e caso de antenas tipicas, € pardmetro k debe ser 0,7 (por lo que, Ax =07 = 3,8y
X«=07 = 0,86);

3.1.1.2 en € caso de antenas con caracteristica del 16bulo latera mejorada, € parametro k debe
ser 0 (y por lo tanto, Ak=0= 12y Xc=0= 1);

3.1.2 enlagamade frecuencias de 6 GHz a 70 GHz, aproximadamente:

Gref () =Gg ~12x? para 0<x<1 (20)
Gref (X) = Gp —12-15log(x) paa 1=<X

3.2 en € caso de diagramas de |6bulo lateral expresado en valores medios alos que serefiere el
considerando c), para utilizarlos en la evaluacion estadistica de lainterferencia, deben emplearse las
siguientes ecuaciones para angulos de elevacion entre 0° y 90° y angulos acimutales entre —180° y
180° (véanse e Anexo 5y laNota 2):

G((P1 9) = Gref(x)
3.2.1 enlagamadefrecuencias de 1 GHz aunos 6 GHz (véase e Anexo 6),

Gret (X) =G —12%° para 0< X< X, (2d)

Gret (X) =Gy —15+1OIog(x_1'5 + k) para X, <X<4

Gref (X) =Gg — Ak —3—-15log(x) paa x4

siendo A, =12-10log(1+8k) y X, = /1,25-0,36Kk;

3.2.1.1 en € caso de antenas tipicas, €l parametro k debe ser 0,2 (por lo que, Ak =02 = 7,85y
Xk=02 = 1,08);

3.2.1.2 en € caso de antenas con caracteristica del 16bulo lateral mejorada, € parametro k debe
ser O (por tanto, Ak=0= 12y Xx=0= 1,118);
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3.2.2 enlagamade frecuencias entre 6 GHz y 70 GHz, aproximadamente:
Gref (X) =Gp—12x2 para 0<x<1152 (2¢)
Gy (X) =Gy —15-15log(x) para 1152<x

3.3 que, cuando se trate de antenas sectoriales con una anchura de haz a 3 dB en € plano
acimutal inferior a unos 120°, larelacion entre la ganancia maximay la anchurade haz a3 dB en €l
plano acimutal y € plano de elevacion sea, provisionalmente (véanse € Anexo 3y laNota 4):

31000 x 107910

0 3
3 05 ©)
donde todos los parametros se definen en el recomienda 3.1,
4 gue, en lagama de frecuencias de 1 GHz a unos 3 GHz, se adopten |os siguientes diagramas

de radiacion de referencia para los casos de estaciones que utilicen antenas de baja ganancia con
simetria circular alrededor de la anchurade haz a3 dB y con una ganancia del [6bulo principal de la
antenainferior a 20 dBi, aproximadamente:

4.1 que, en el caso de los diagramas de I6bulo lateral expresado en valores de cresta, a los que
serefiere e considerando b), se utilicen las siguientes ecuaciones (véanse el Anexo 2 y laNota 3):

2
Go—lz(i] para O < 6 < 108 ¢3
3
G(0) = Gp-14 para 1,08¢3 <0 < @ (4)
G0—14—32Iog(£j para @ <0<
¢1
-8 para @2 < 0 < 180°

donde:
G(0): gananciarelativacon respecto a unaantenaisotropa (dBi)
Go: gananciadel 16bulo principal de laantena (dBi)
0: angulofueradel ge (grados)
¢3: anchurade haz a3 dB de baja ganancia (grados)

= 21000x20°*% (grados)
¢; =19 @3 (grados)
@ = @1 X 10Go-8)/32 (grados);

4.2 en el caso de diagramas de |6bulo lateral expresado en valores medios alos que se refiere el
considerando c), debe utilizarse €l diagrama de antena que figura en la Recomendacion UIT-R
F.1245;

5 gue las siguientes Notas se consideren parte de esta Recomendacion:

NOTA 1 —Es esencia hacer todo lo posible por utilizar el diagrama real de antena en los estudios
de coordinacion y en la evaluacion de lainterferencia.

NOTA 2 — Al calcular la ganancia para todos los angulos de elevacion, 6” de 0 a 180°, en € plano
vertical, debe determinarse €l valor x para angulos de elevacion superiores a 90° utilizando para ello
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el valor complementario del &ngulo de elevacion (180°—6”) en el valor complementario del acimut,
esto es, 180 + .

NOTA 3 —Los diferentes valores del parametro k en los recomienda 3.1.1.1 y 3.2.1.1 se calculan
teniendo presente los niveles del 16bulo lateral expresados en valor de cresta'y medio para varios
diagramas de antena caracteristicos en la gama de frecuencias de 1 a6 GHz.

NOTA 4 —En € caso de una antena cuya anchura del haz principal sea diferente de la calculada
mediante |a ecuacion (3), se recomienda utilizar como parametro 0.

NOTA 5—Como se analiza en el Anexo 3, € factor exponencia se ha reemplazado por la unidad.
Por estarazon, el error tedrico que entrafia a esta aproximacion serd inferior al 6% para anchuras de
haz a 3 dB en el plano de elevacion inferiores a 45°.

NOTA 6 —El diagrama de radiacion de referencia que figura en € recomienda 4.1 se aplica
primordialmente a las situaciones en que la ganancia del 16bulo principal de la antena es inferior 0
igual a 20 dBi, y los resultados que se obtienen aplicando la Recomendacion UIT-R F.699 son
Inadecuados. Se requieren estudios ulteriores para establecer plenamente la gama de frecuencias y
ganancias paralacual las ecuaciones son validas.

NOTA 7—Los resultados obtenidos al tomar medidas de una antena sectorial disefiada
especialmente para su utilizacion a 20 GHz, aproximadamente, demuestran la posibilidad de
gjustarse a un diagrama de radiacion de I6bulo lateral de referencia més restrictivo. Habra que
realizar nuevos estudios para crear dicho diagrama optimizado.

Anexo 1

Diagrama deradiacion de referencia para las antenas omnidir eccionales
gue se utilizan en los sistemas de radioenlace P-M P

1 Introduccion

Las antenas omnidireccionales se utilizan con frecuencia para transmitir y recibir sefiales en las
estaciones centrales de los sistemas de radioenlace P-MP. En los estudios en que se preveé la
comparticion de este tipo de sistemas de radioenlaces y los sistemas de servicios espaciaes en las
bandas de 2 GHz se ha aplicado € diagrama de radiacion de referencia que se describe a
continuacion.

2 Andlisis

El diagrama de radiacion de referencia se basa en las siguientes hipétesis sobre las antenas
omnidireccionales:

- gue la antena es un conjunto lineal de n elementos con radiacion en modo transversal;

- gue los elementos del conjunto son dipolos,

- gue los elementos del conjunto tienen un espaciamiento de 3A/4.
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