HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL ANALISIS DE COBERTURA DE UNA SENAL
RF EN SISTEMAS DE COMUNICACION MOVIL CELULAR

CESAR ANDRES OCAMPO FLETCHER
ALVARO PERAFAN ALVARADO

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
DEPARTAMENTO DE TELECOMUNICACIONES
POPAYAN
2007



HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL ANALISIS DE COBERTURA DE UNA SENAL
RF EN SISTEMAS DE COMUNICACION MOVIL CELULAR

CESAR ANDRES OCAMPO FLETCHER
ALVARO PERAFAN ALVARADO

Trabajo de grado para optar al titulo de

Ingeniero en Electrénicay Telecomunicaciones

Director
VICTOR MANUEL QUINTERO FLOREZ

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
DEPARTAMENTO DE TELECOMUNICACIONES
POPAYAN
2007



Nota de aceptacion

Presidente del jurado

Jurado

Jurado

Popayan, 2 de Marzo de 2007



Gracias a Dios por poner en mi camino las
herramientas para ser libre y feliz.

Gracias a mi madre por luchar toda su vida para
gque cosechemos juntos este momento.

Gracias a mi hija por ser el motor de mi vida, mi
luz y mi esperanza de cada dia.

Gracias a mi familia, a la que ahora disfruto.

César



Agradezco a Dios, a mis padres, mi familia, mis
maestros, mis amigos, que con su sacrificio y
perseverancia me ensefiaron el camino y fueron
mi compafiia en este recorrido, gracias a quienes
comparten hoy conmigo y especiales gracias a
aquellos que aunque quisieron no pudieron

verme alcanzar esta meta.

Alvaro



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ..o ettt e e e e 1
1. MARCO TEORICO ...ttt ettt ettt ettt ree s 4
1.1 TELEFONIA MOVIL CELULAR ...ttt eee et ree e, 4
1.1.1 Historiade latelefonia MOVil CelUlar..........ooouviiiviiiiiie e 4
1.1.2  TermMiNOIOQIA . ueeeeeii ettt 6
L.0.3 EVOIUCTON o e 12
1.1.4 Arquitectura basica de la telefonia movil celular............ccovvveveeeiiiiiiinnnn. 14
1.1.5 Tipos deredesy eStANTAreS ......ccccvveiiiiieeeiiiiiiiieeee e 15
1.2 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO . ..ottt e 26
1.3  MODELOS DE PROPAGACION ...ciuiiiieee ettt e e r e e neeens 30
G R Y (o Yo = o I F= 1 = B O] U ] 10 1= 34
1.3.2 Modelo COST-Walfisch-IKegami.........ccccoouviiiiiiiieiiiiie e 37
1.4  SIG - SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA ..o 41
It R I 1= T o YT o ] P 42
I S U [od T 0] o (=TT 42
I T = U Tod oY a =10 4 1L=] 0} (o T 43
1.4.4 Componentes de UN SIG ..o e e eaaanas 44
LD AR CVIEWN e 46
1.8 AVENUE ..o 48
1.7 PROYECTOS Y EXTENSIONES ... ..ottt 50
2. MODELADO DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE USANDO ARCVIEW........... 52

b Y 1oAYV (= - ) RSP 53



2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4

2.7

2.8

2.8.1
2.8.2
2.8.3

3.

3.1

3.2

4.

TREME (TEIMA) s 54

Table (TaD1AS): ... 56
Chart (GrafiCOS): et 56
Layouts (composiciones de mapas para impresion )........ccccvveeeeeeeenniniivnnnnnn. 57
Script (Entorno de programacion): .......ocuuuieiiiiee e 58
INErOAUCHT €] COAIGO v e e 59
COMPILAT €] SCIIPT .. 60
Testear y depurar €] SCHIPt......vvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 61
GUANAAN €1 SCIIPE . 61
COoNSLrUCCION €I MTD ..oiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt e e eaeeeees 61
Modelado de la herramienta SOftware............ccoeeeiii i, 62
Descripcion del problema (Requerimientos).........ceeevveeeciieeeiiiiei e 62
Diagrama de casos de uso Yy SU desSCripCiON.......ccccceeeiieeciiiiiiiiiie e 63
Diagrama de ClaSES ....cii i it 69
ESPECIFICACIONES DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE ..., 71
Especificaciones generales...........iiiiiiii i 71
Pruebas ¥y reSUltados . ... 73
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......coovtiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 83

BIBLIOGRAFIA ..o e e e e eenrnnes 85



Universidad del Cauca
Herramienta Software Para el Analisis de Cobertura de una Sefial RF en Sistemas de
Comunicacién Movil Celular

INTRODUCCION

No es un secreto que las tecnologias de telefonia mévil celular van avanzando
considerablemente en su desarrollo y alcances y cada vez mas las compafiias y los
usuarios necesitan una mayor cantidad de prestaciones de dichas tecnologias,
entendiéndose por esto la cantidad de servicios y opciones que los dispositivos moéviles y
sus respectivas redes deben brindar a los usuarios asi como la cobertura que estas redes
deben tener sobre el territorio para garantizar una comunicaciéon en todo momento y en

todo lugar.

Colombia no ha sido ajena a esta tendencia mundial. Segun la Comision de Regulacién
de Telecomunicaciones, CRT, mientras en 1995 la penetracion de los servicios de
telefonia movil celular alcanzaba solamente un 0.66% con respecto a la poblacion del
pais, en junio de 2006 esta cifra aumentd a un 60.26% en funcién a un crecimiento
acelerado de la demanda desde el afio 2004, lo que lleva a considerar por parte de esta
organizacion, una proyeccién de penetracion de la telefonia moévil en el pais de un 94.7%

para el afio 2010.

El desarrollo vertiginoso actual de las tecnologias de comunicaciébn asi como la
competencia creciente en el sector hace imprescindible el uso de herramientas que
faciliten el proceso de planeacion de una red para su posterior implementacién, teniendo

en cuenta aspectos de costos, cobertura, capacidad y calidad entre otros.

Esta necesidad se comprende alin mas si se piensa un poco en la complejidad actual de
la redes de telecomunicacion, donde los resultados analiticos no son viables o bien so6lo

sirven para dar una idea aproximada como punto de partida.

Entre estas herramientas, juegan un papel fundamental las herramientas software, las
cuales permiten realizar pruebas a distintos niveles en modelos simplificados de la
realidad y reducir asi los tiempos de desarrollo y aumentar la fiabilidad de los resultados

por no hablar de lo complicado y costoso que resulta en ocasiones probar nuevos
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protocolos o productos en sistemas reales y los problemas que causaria un

malfuncionamiento en un sistema real.

Con estas cifras, y con el avance en las aplicaciones y servicios que los dispositivos
moviles pueden prestar a sus usuarios utilizando las redes de telefonia movil celular es
facil concluir que la infraestructura y la plataforma de comunicaciones sobre la cual dichas
aplicaciones van a funcionar debe tener altos niveles de calidad y deben considerar la
mayor cantidad de factores posibles para que el montaje de dicha infraestructura no
conlleve a inversiones econdmicas erradas para las compafiias prestadoras del servicio,
teniendo en cuenta ademas que la complejidad de la red implica que una optimizacion
eficiente dificilmente puede ser realizada en una red real en funcionamiento y por tanto,
este trabajo se debe llevar a cabo a nivel de software, herramientas que analizaran
distintos escenarios, dejando la red real para pequefios ajustes finales, lo cual se puede
garantizar realizando estudios previos a la instalacion de redes de telefonia moévil celular o
a la ampliacion de las existentes teniendo en cuenta modelos de propagacion conocidos y
apoyados en métodos de prediccion de cobertura sobre sistemas software con el fin de

evitar costosas equivocaciones.

Este trabajo es una primera aproximacion a una herramienta software capaz de presentar
resultados graficos basados en modelos de propagacién conocidos haciendo uso de
datos proporcionados por mapas geograficos digitales y utilizando sistemas de
informacién geograficos, para apoyar dichos datos. Sobre este tema, el marco de accién
de la aplicacion se ha concentrado en la utilizacion de la herramienta ARCVIEW como el
sistema de informacién geogréafica y se ha recurrido a su propio lenguaje de programacién
llamado AVENUE para realizar las adecuaciones software necesarias con el fin de
alcanzar el objetivo de obtener los datos necesarios para la presentaciéon de los

resultados.

En el primer capitulo, se realiza un acercamiento a la actualidad en el mundo de la
telefonia moévil celular y su desarrollo a través de los afios, asi como una descripcion de
sus conceptos basicos, con el fin de tener el marco te6rico claro para entender las
tecnologias de telefonia mévil y comprender la importancia de realizar un desarrollo

software de este tipo. Ademas se aclaran los conceptos tedricos sobre los sistemas de
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informacion geogréafica y se entra en detalle sobre la herramienta ARCVIEW y su lenguaje
de programaciéon AVENUE.

Existen, después de realizar este amplio recorrido de investigacion, muchos modelos de
propagacion y métodos de prediccion para la realizacion de célculos de coberturas y de
pérdidas de propagacion para diferentes escenarios, por lo que se han seleccionado para
este trabajo dos modelos de propagacion que se utilizaron como base para la obtencion
de los resultados con el software: el modelo de Hata-Okumura y el modelo COST-
Walfisch-lkegami, debido a su aplicabilidad en el entorno seleccionado, su sencillo manejo
y su popularidad lo que facilité la busqueda de la informacion. Estos dos modelos también

son explicados en el primer capitulo.

Se seleccion6 como escenario para la elaboraciéon de la herramienta software, obtencién
de resultados y los posteriores andlisis, a la ciudad de Popayan debido a que es el
entorno mas cercano a la realidad del estudiante de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones, utilizando asi una cartografia disponible de esta ciudad como origen
de los datos para el sistema de informacion geografica. En el capitulo 2 se puede
encontrar el modelado de la herramienta y la descripcion de como se utilizé a ARCVIEW

para su elaboracion.

En el Capitulo 3 se explica el funcionamiento de la herramienta software desarrollada y su

manejo para la obtencion de resultados.

En el capitulo 4 se describiran algunas conclusiones a las cuales ha permitido llegar la
implementacién de la herramienta y el proceso de investigacién, ademas, se proponen
algunas recomendaciones para futuros proyectos que deseen abordar temas similares a

los que aqui se han manejado.

Solo nos resta agradecer a cada una de las personas que hicieron posible llevar a feliz
término este trabajo de grado e invitar a los estudiantes a seguir ahondando en estos
conceptos y desarrollos, ya que permite observar un panorama claro sobre uno de los

temas en telecomunicaciones que mas desarrollo ha alcanzado en los ultimos afos.
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1. MARCO TEORICO

1.1 TELEFONIA MOVIL CELULAR

La evolucion de las redes de telecomunicaciones ha llevado al desarrollo de los sistemas
de comunicacion moévil celular, los cuales brindan al usuario la libertad de establecer una
comunicacion desde cualquier lugar, en cualquier momento, en presencia o ausencia de

movimiento y con unas caracteristicas de calidad determinadas.

1.1.1 Historia de la telefonia movil celular

La telefonia movil celular es uno de los tipos de comunicacién inalambrica mas conocidos
por los usuarios moviles. Esta es llamada “celular’ debido a que utiliza un conjunto de
Estaciones Base (BS, Base Station) para dividir un area de servicio en multiples celdas o
células. Las llamadas celulares son transferidas desde una estacion base hasta otra
estacion base siguiendo a un usuario o Estaciéon Movil (MS, Mobile Station) que se esta
moviendo dentro del area de servicio del sistema de telefonia movil celular inclusive

estando en la misma area de cobertura de una misma estacion base.

El concepto basico de telefonia celular tiene su inicio en 1947, cuando los cientificos
analizaron que utilizando teléfonos inalambricos o simples teléfonos moviles y dividiendo
una gran area en mdultiples celdas con estaciones base de baja potencia (areas de
servicio reducidas), con un reuso de frecuencias adecuado podian aumentar
sustancialmente la capacidad de trafico generada por llamadas de usuarios, que si
utilizaban una sola estacion base de gran potencia. Sin embargo en aquel entonces la
tecnologia para implementar este sistema no existia. En Estados Unidos cualquier tipo de
difusién de sefiales de radio y televisién o cualquier otro servicio sobre ondas de radio,
esta bajo la jurisdiccion y regulacion de la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC,
Federal Communications Commission). Un teléfono mévil celular es un tipo de radio de

comunicacion de dos vias que utiliza un modo de comunicacién Full-Duplex. En 1947,
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AT&T! le propuso a la FCC que asignara un extenso nimero de frecuencias o canales
radio del espectro electromagnético con el fin de ser utilizadas por el sistema de telefonia
movil y asi hacerlo factible, ademas de incentivar asi en AT&T la investigacion sobre esa
nueva tecnologia y sistema. La FCC aprob6 un rango de frecuencias muy limitado que
solo permitié la realizacién de veintitrés (23) conversaciones simultdneas para la misma

area de servicio, lo que no permitié crear un mercado suficiente.

La FCC reconsider6 esta posicion en 1968 cuando afirmé que “si la tecnologia permite
gue el trabajo que depende de los servicios méviles mejore, nosotros incrementaremos el
namero de frecuencias asignadas, liberando las ondas de radio para mas teléfonos
moviles”. AT&T y los Laboratorios Bell (Bell Labs) realizaron la propuesta a la FCC de un
sistema definido por una gran cantidad de pequefias celdas, trabajando a baja potencia,
con torres emisoras-receptoras (estaciones base) cada una cubriendo una de las celdas
de pocos kilometros de radio pero que en conjunto brindaban servicio y cobertura a una
area extensa. Cada estacién base utilizaba un namero reducido de frecuencias del total
de canales o frecuencias que fueron asignadas para el sistema. Debido a que los usuarios
y por lo tanto sus teléfonos se moverian a través del area de servicio, la llamada podria

ser atendida por cualquiera de las estaciones base del sistema.

El Doctor Martin Cooper, antiguo Gerente General de la Division de Sistemas de Motorola,
es considerado el inventor del primer microteléfono portatii moderno. Cooper realizé la
primera llamada con un teléfono de estas caracteristicas en el afio de 1973. La llamada

fue realizada a su competidor, Joel Engel, lider de investigacién de Bell Labs.

En 1977 AT&T y Bell Labs construyeron un prototipo de un sistema de telefonia mévil
celular. Un afio después lanzaron un sistema piloto en la ciudad de Chicago con cerca de
2000 usuarios de prueba. En 1979, en un desarrollo separado, entr6 en operacién en
Tokio el primer sistema de telefonia movil celular comercial. En 1981, Motorola puso en
marcha el segundo sistema de radio-telefonia celular de prueba en el area de
Washington y Baltimore; este mismo afio los paises nérdicos ponian en marcha un

sistema similar al que apareceria en los Estados Unidos conocido como AMPS. En 1982,

1 La Corporacion Americana de Telefonia y Telegrafia (AT&T, American Telephone and Telegraph
Corporation) es una compafia norteamericana de telecomunicaciones que inicié operaciones con la primera
red telefonica de los Estados Unidos y ahora presta gran variedad de servicios de telecomunicaciones.
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la FCC finalmente autorizé el servicio celular de manera comercial para los Estados
Unidos. Un afio después fue puesto en marcha el primer sistema o servicio de telefonia
movil celular analégico comercial americano o Servicio de Telefonia Moévil Avanzado

(AMPS, Advanced Mobile Phone Service) en Chicago por parte de Ameritech.

1.1.2 Terminologia

Se le denomina celda al area geogréfica determinada por la cobertura de la sefial de radio
proveniente de las antenas de las estaciones base, y por lo tanto es la unidad geografica
bésica del sistema de telefonia celular. Esta cobertura es representada por un hexagono
debido a la similitud que tiene con el area real de la celda, ademas, la necesidad de
representar conjuntos de celdas (cluster) sin brechas entre cada una de ellas, permitiendo
una mejor visualizaciéon del sistema y entendimiento del mismo. En la practica estos
hexagonos no son perfectos, debido a los accidentes naturales y las construcciones
realizadas por el hombre que limitan esta geometria. El término celular proviene de la
forma de “panal de abejas” que tiene el area de servicio dividida por las celdas para su

cobertura total.

En la figura 1 se puede observar un grupo de celdas con estas caracteristicas. En el
centro de los tres hexagonos, o de las tres celdas, se encuentra el lugar de la estacidén
base, donde estan ubicados los equipos de radio y las antenas transmisoras y receptoras.

Cada una de estas estaciones base da cobertura a una celda.
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Figura 1. Descripcion del término celular

De acuerdo a esto, la estacién base es un punto y la celda es un area geografica que
depende de ese punto. Las antenas transmiten hacia el interior de la celda y cubren solo
una parte de la misma, no su totalidad. Las antenas de las otras estaciones base cubren
las otras partes de la celda. En conclusion, las estaciones base no estan en el centro de

la celda sino en las esquinas de la misma.

Asi, la estacion base suministra a cada sector su propio grupo de antenas y grupo de
canales. En la figura anterior se puede ver como la estaciéon base transmite y recibe con
tres conjuntos de canales diferentes uno para cada sector de cada una de las tres celdas

a las cuales proporciona la cobertura. Tipicamente tres sectores son suficientes.

Cuando las celdas se agrupan, forman los denominados clusters?. En la siguiente figura
(Figura 2) se observa un cluster de 7 celdas, tamafio dado por el parametro n. (n=7)
(Vision norteamericana, en Europa el reuso es por 4, en CDMA, WCDMA el reuso es por
1).

2 Grupo o agrupacion.
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Figura 2. Cluster de celdas con n=7

Debido a que un pequefio y limitado nimero de canales de radiofrecuencia estan
disponibles para el sistema de telefonia celular, los investigadores e ingenieros debieron
idear una forma para poder reusar las frecuencias en celdas distintas y separadas con el
fin de brindar mayor capacidad a este tipo de sistemas. La solucion adoptada por la
industria fue entonces planificar las frecuencias para las llamadas o utilizar el reuso de
frecuencias. El reuso de sistemas fue implementado con la reestructuracion de la

arquitectura del sistema de telefonia mévil bajo el concepto de celular.

El concepto de reuso de frecuencias esta basado en asignar para cada celda un grupo de
canales de radio. Este grupo de canales es completamente diferente de los que son
usados en las celdas contiguas. Estos canales son usados nuevamente en celdas que

estan lo suficientemente lejos con el fin de que no exista interferencia.

Por interferencia se entiende que en el receptor, junto a la sefial Gtil, se presenta una

sefal indeseada que corresponde a otra comunicacion y que tiende a degradar y dificultar
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la recepcion de la sefial de interés. En un sistema movil celular se definen los siguientes

tipos de interferencia:

= Interferencia Cocanal: Es una interferencia que se presenta en la misma banda de

frecuencia de la sefial Gtil.
= Interferencia de canal adyacente: Es una interferencia que se presenta por una

sefial en una banda distinta a la de la sefial (til.

Obviamente las interferencias mas perjudiciales son las cocanal, ya que las de canal
adyacente pueden, en general, eliminarse o reducirse con la propia selectividad del

transmisor y del receptor.

En la figura 3 se puede observar la distancia que existe entre las celdas que cuentan con
los mismos canales asignados (celdas de color) para el caso en que n=7. El
comportamiento es similar para otro tipo de sistemas, dependiendo de la cantidad de

celdas del cluster.

Asi, debido a que el nUmero de celdas del cluster es de 7 (n=7) para este caso, el factor
de reuso de frecuencias para cada celda es de 1/7. Esto significa que cada celda esta

usando 1/7 de los canales disponibles. (Vision norteamericana).

Desafortunadamente, las consideraciones econdmicas hacen que el concepto de crear un
sistema de telefonia mévil celular constituido por pequefias celdas que cubra todo el area

de servicio no sea viable.
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Figura 3. Ejemplo de distanciamiento de celdas para evitar interferencia

Debido a esto y con el fin de superar los obstaculos anteriores, los operadores de los
sistemas de telefonia mévil celular idearon la divisién de celdas (Cell Splitting). Entonces,
las areas que contengan un gran namero de usuarios estardn cubiertas por pequefas
celdas, mientras que aquellas areas donde la cantidad de usuarios no es tan alta (por
ejemplo, las zonas rurales) estaran cubiertas por celdas grandes con areas de servicio
extensas. La division de las celdas se puede observar en la figura 4 donde se conserva la
cantidad de celdas por cluster, pero disminuyen los tamafios de las celdas para algunas

regiones.

El obstaculo adicional en el desarrollo de los sistemas de telefonia movil celular involucra
el problema generado cuando un suscriptor o usuario movil pasa de una celda a otra
durante una llamada. Como la celda adyacente no usa los mismos canales de radio, la

llamada debe ser transferida desde un canal de radio a otro cuando el usuario cruce la

10
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linea que separa las dos celdas. La caida de la llamada es inaceptable, y por ello fue
creado el proceso de handoff (traspaso).

DENSIDAD DE POBLACION
W ALTA

Bl VMEDA

Bl BAA

Figura 4. Ejemplo de division de las celdas segun la densidad de poblacion

El handoff o handover ocurre cuando la red de telefonia movil transfiere automaticamente
una llamada de un canal de radio a otro cuando el usuario atraviesa la linea que separa
las dos celdas adyacentes. Durante la llamada, se esta utilizando un canal de voz.
Cuando el usuario empieza a alejarse del area de cobertura de la estacion base la
recepcion empieza a tornarse débil. Es en este momento que se requiere del handoff. El
sistema conmuta la llamada a un canal mas fuerte en el nuevo lugar sin interrumpir la
llamada y sin advertir al usuario. La llamada continda normalmente y el usuario no se da
cuenta del proceso de handoff. Todo este proceso es posible gracias a la sefializacion

gue viaja a través de un canal de radio comun llamado de control.

11
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1.1.3 Evolucioén

La primera generacion (1G) de la telefonia movil hizo su aparicion en 1979 por ser
estrictamente analdgica y estrictamente para voz. La calidad de los enlaces era muy baja,
tenia baja velocidad (2400 baudios®). En cuanto a la transferencia entre celdas, era muy
imprecisa ya que contaban con una baja capacidad basadas en el Acceso Mdultiple por
division de Frecuencia (FDMA, Frequency Division Multiple Access) y, ademas, la
seguridad no existia. La tecnologia predominante de esta generacion es el Sistema
Avanzado de Telefonia Mévil (AMPS, Advanced Mobile Phone System) creado por AT&T.

La segunda generacion (2G) a diferencia de la primera se caracteriz6 por ser digital. Los
sistemas 2G utilizan protocolos de codificacién mas sofisticados y se emplea en algunos
de los sistemas de telefonia movil celular actual. La tecnologia de Acceso Mdltiple por
Division de Tiempo (TDMA, Time Division Multiple Access) fue elegida como el estandar
de telefonia celular de segunda generacion por la Cellular Telecommunications Industry
Association. Aparecieron en el mercado de las telecomunicaciones los estandares CDMA
y GSM.

El estandar GSM (Global System for Mobile Communications): nacié en 1982, cuando las
empresas de telecomunicaciones Nordic Telecom y Netherlands PTT le propusieron a la
Conferencia Europea de Correo y Telecomunicaciones (CEPT, Conférence européenne
des administrations des postes et des télécommunications) ahora el Instituto de
Estandares de Telecomunicaciones Europeo (ETSI, European Telecommunications
Standards Institute) el desarrollo de un estandar digital de telefonia mévil celular para toda
Europa. La Comision acepté y reservo la frecuencia de los 900 MHz 4. Entre 1982 y 1986
los operadores de telefonia, los fabricantes de equipos y los gobiernos se dedicaron al
plan de frecuencias y en 1987 se tomé la decision de que la tecnologia deberia estar en

funcionamiento en 1991. El estandar se obtuvo en 1989 y estuvo en operacién en 1992,

3 Baudio: Unidad de medida de velocidad de transmision de datos. Es el nimero de cambios de estado
(voltaje o frecuencia) de una sefial por segundo en una linea o medio de comunicacién, normalmente de
telefonia. Aunque el término baudio se utiliza como sindnimo de bits por segundo, en realidad, se trata de
cosas diferentes, porque sdlo a velocidades bajas, los baudios son iguales a los bits por segundo.

4 Hercio. Es la unidad de frecuencia del Sistema Internacional de Unidades. Proviene del apellido del fisico
aleméan Heinrich Rudolf Hertz. Su simbolo es Hz (escrito sin punto como todo simbolo). En inglés se llama
hertz. En la referencia MHz es igual a un millén de hertz.
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cuando la empresa finlandesa RadioLinja Ab lanz6 el primer servicio mundial GSM. En
1994 se inaugur6 en Sudafrica y en Europa, donde la compafia Vodafone paso a ser la
primera operadora capaz de transmitir datos y voz sobre la red GSM.

Por otra parte, el Acceso Multiple por Division de Cédigo (CDMA, Code Division Multiple
Access) es otra tecnologia de segunda generacion desarrollada por la empresa
Qualcomm. A diferencia de lo que hace TDMA y GSM que le otorgan una porcion del
espectro a cada usuario, CDMA permite usar la totalidad del espectro. La primera version
de este estandar se public6 en 1993 y fue revisada dos afios después bajo el nombre de
CDMAOne.

Otras tecnologias predominantes son: IS-136, conocido también como TIA/EIA136 o
ANSI-136 y Comunicacion Personal Digital (PDC, Personal Digital Communications), éste

ultimo creado y utilizado en Japon.

Los protocolos empleados en los sistemas 2G pueden ofrecer servicios auxiliares, como
datos, fax y Servicio de Mensajes Cortos (SMS, Short Message Service). La mayoria de

los protocolos de 2G ofrecen diferentes niveles de encriptacion.

Muchos de los operadores de sistemas de comunicacion movil celular se movieron a las
redes 2.5G antes de entrar masivamente en la tercera generacion (3G). La tecnologia

2.5G es mas rapida, y mas econdmica para actualizar a 3G.

La generacion 2.5G ofrece caracteristicas extendidas, ya que cuenta con mas
capacidades adicionales que los sistemas 2G, como: Sistema General de Radio Paquetes
(GPRS, General Packet Radio System), Evolucién Global para Transmisién de Datos
Mejorada (EDGE, Enhanced Data Rates for Global Evolution), entre otros.

La Tercera Generacién (3G) se caracteriza por la convergencia de voz y datos en un
nucleo IP (Internet Protocol); en otras palabras, es apta para acceso a Internet,
aplicaciones multimedia y altas transmisiones de datos. La Unién Internacional de
Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunications Union) define 3G sélo por la
velocidad de transmision de datos, que debe ser superior a los 144 Kbps. Los protocolos

empleados en los sistemas 3G soportan altas velocidades de informacion y estan
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enfocados para aplicaciones mas alla de la voz como audio (mp3), video en movimiento,
videoconferencia y acceso a Internet. Algunos de los estandares que pertenecen a esta
generacion son el WCDMA (Wideband- Code Division Multiple Access) que también es
conocido como UTMS (Universal Mobile Telecommunications System), la actualizacion de
las redes 2G de GSM; el TD-SCDMA (Time Division Synchronus Code Division Multiple
Access) fue desarrollado por la Academia de Ciencias de China y la empresa Siemens y
el CDMA2000 el cual es la evolucién de CDMA hacia 3G pero la realidad marca que

existen distintas variantes de este estandar.

1.1.4 Arquitectura basica de la telefonia mévil celular

El servicio de telefonia mavil celular emplea una red de celdas distribuidas a lo largo y
ancho de un &rea especifica. Esta red esta compuesta de varios elementos que permiten
su funcionamiento. Uno de los elementos importantes de una red de telefonia movil
celular es el Subsistema de Estacion Base (BSS, Base Station Subsystem) el cual
controla el enlace con el equipo moévil (ME, Mobile Equipment) . Este Subsistema de
Estacion Base estd compuesto a su vez de dos partes, la Estacion Base transmisora-
receptora (BTS, Base Transceiver Station) y un Controlador de Estacion Base (BSC, Base
Station Controller). La Estacibn Base transmisora-receptora contiene las antenas
transmisoras-receptoras que definen una celda mediante el rango de cobertura de la
sefal radiada y maneja la comunicacién mediante los protocolos de comunicacién con la
estacion movil; el controlador de estacion base administra los recursos de radio para una

0 mas BTSs.

Por otra parte, se tiene el Subsistema de Red (NS, Network Subsystem). EI componente
central de este subsistema es el Centro de Conmutacién de servicios Moéviles (MSC,
Mobile Services Switching Center) el cual actia como un nodo de conmutaciéon normal
con interfaces hacia la Red de Telefonia Publica Conmutada (PSTN, Public Switched
Telephone Network) o a la Red Digital de Servicios Integrados (ISDN, Integrated Services
Digital Network) entre otras, y adicionalmente suministra toda la funcionalidad necesaria
para manejar las llamadas de los suscriptores moviles tales como el registro, la

autenticacion, la actualizacién de la localizacién, el handover y el enrutamiento de las
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llamadas a otros usuarios o suscriptores de la red. Estos servicios son proporcionados en
conjunto con otros médulos funcionales que hacen parte del subsistema El Registro de
Localizacion de Usuarios del Sistema (HLR, Home Location Register), contiene toda la
informacién administrativa de cada suscriptor registrado junto con la localizacion actual
del mévil. ElI Registro de Localizacion del Visitante (VLR, Visitor Location Register)
contiene informacion administrativa seleccionada desde el HLR necesaria para controlar
la llamada y prestar los servicios a los cuales el usuario esta suscrito. El Registro de
Identificacién de Equipo (EIR, Equipment Identity Register) es una base de datos que
contiene una lista de todos los equipos méviles validos en la red. Por ultimo el Centro de
Autenticacion (AuC, Authentication Center) es una base de datos protegida que almacena
una clave secreta de identificacién de cada movil. En la Figura 5 se puede observar el

esquema modular de esto subsistemas

PSTN

BASE STATION SUBSISTEM '

NETWORK SUBSISTEM

Figura 5. Arquitectura basica de telefonia mavil celular

1.1.5 Tipos de redesy estandares

Basicamente existen dos tipos de redes de telefonia mévil celular:
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a. Red de telefonia mévil analdgica (TMA): Como su propio nombre indica, en esta red

la comunicacion se realiza mediante sefiales vocales analdgicas. En su primera

version funcion6 en la banda de los 450 MHz, trabajando posteriormente en la
banda de los 900 MHz.
b. Red de telefonia mdvil digital: En esta red la comunicaciéon se realiza mediante

sefales digitales, lo que permite optimizar tanto el aprovechamiento de las bandas

de radiofrecuencia como la calidad y la capacidad de transmision.

En cuanto a los estandares, han aparecido una gran variedad durante la evolucion de los

sistemas de telefonia movil celular®. Dependiendo del momento en el que aparecen y de

los alcances tecnolégicos de cada uno de ellos se crean las generaciones.

a. 0G: Conocida también como radiotelefonia movil, son aquellos sistemas que

precedieron a las modernas tecnologias de telefonia movil celular. Reciben este

nombre por ser sistemas anteriores a los de Primera Generacion. Algunos de estos

sistemas son los siguientes:

PTT: Presionar para Hablar (PTT, Push To Talk) es un método para hablar en
lineas half-duplex® de comunicacion, presionando un botdn para la transmision,
permitiendo que la comunicacion de voz pueda ser transmitida, y liberando para
permitir la recepcion en la comunicacion.

MTS: Sistema de Telefonia Movil (MTS, Mobile Telephone System). Este fue uno
de los primeros sistemas de telefonia movil. Este sistema telefénico era operado
manualmente por un operador. En este caso el operador preguntaba el nimero
del usuario que estaba realizando la llamada, el nimero del usuario al que
llamaba y el lugar desde donde se originaba la llamada, todo esto para poderla
enrutar.

IMTS: Sistema de Telefonia Mavil Mejorado (IMTS, Improved Mobile Telephone
System). Es un sistema de comunicacién movil analégico que fue implementado
en los afios 60, con muy poco éxito. Surge como necesidad de mejorar los

sistemas anteriores, que emitian y recibian en la misma banda de frecuencia vy,

5 Ver seccion: 1.1.3 Evolucion.
6 Este adjetivo se aplica a los canales de comunicaciones que pueden tener una comunicacion bidireccional,
pero con la limitante de que no puede ser una comunicacion simultanea.
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por ende, necesitaban pulsar un botén para alternar entre emisor y receptor.
IMTS usaba un transmisor/receptor de muy alta potencia. Esto planteaba un
problema claro: los nuevos sistemas IMTS se tenian que implantar muy lejos
unos de otros para evitar las interferencias. Esta fue una de las razones de su
fracaso. A diferencia de los sistemas PTT, IMTS no emitia y recibia en la misma
banda de frecuencias. Esto eliminaba la necesidad de pulsar un botén para
alterar la direccionalidad de la comunicacion. IMTS ponia a disposicion de los
clientes 23 canales entre las frecuencias de 150 y 450 MHz.

e AMTS: Sistema de Telefonia Movil Avanzada (AMTS, Advanced Mobile
Telephone System). Este sistema fue un método de radiocomunicacion
principalmente utilizado en sistemas de radio portéatiles japoneses. Este, luego
seria reemplazado por el Sistema de Telefonia Moévil de Alta Capacidad
(HCMTS, High Capacity Mobile Telephone System), el cual operaba con el

mismo tipo de dispositivos y en la banda de los 900 MHz.

b. 0.5G:

e Autotel: También llamado PALM (Public Automated Land Mobile) el cual se
puede considerar el “eslabén perdido” entre MTS/IMTS y los posteriores
servicios de telefonia celular. Este sistema, utilizé sefializacién digital (canal de
control) para la administracion y los mensajes de este tipo (configuracion de la
llamada, timbre, asignacion de canales, etc.) excepto el canal de voz, el cual
seguia siendo analdgico. Este sistema utiliz6 canales VHF 7 de alta potencia (35
vatios®). Este sistema fue desarrollado para la zona rural de British Columbia,
Canada, donde la construccion de una red celular de baja potencia para cubrir el
bosque habia sido prohibida.

e ARP: Radio Teléfono para Carro (AutoRadioPuhelin, Car Radio Phone en
inglés). Esta fue la primera red de telefonia mévil activada comercialmente en

Finlandia. Este sistema fue lanzado en 1971 y alcanzé6 el 100% de la cobertura

7 VHF: Muy Alta Frecuencia (VHF, Very High Frequency). Banda del espectro electromagnético que ocupa el
rango de frecuencias de 30MHz a 300MHz. Ver seccién 1.2: Espectro electromagnético.

8 Vatio. El vatio o watt es la unidad de potencia del Sistema Internacional de Unidades. Su simbolo es W. Es
el equivalente a 1 julio por segundo (1 J/s) y es una de las unidades derivadas. Expresado en unidades
utilizadas en electricidad, el vatio es la potencia producida por una diferencia de potencial de 1 voltio y una
corriente eléctrica de 1 amperio (1 VA).
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geografica en 1978 con 140 estaciones base. ARP oper6 a una frecuencia de
150 MHz (80 canales en la banda de 147.9 — 154.875 MHz). El rango de
potencia utilizada par la transmision era de 1 a 5 vatios. Al principio utilizaba un
sistema Half-Duplex y después de un tiempo evolucion6 a un sistema Full-
Duplex °.

c. 1G: Los teléfonos de primera generacion son analégicos, ya que envian la

informacion sobre ondas cuya forma varia de forma continua. Estos solamente se

pueden usar para voz y tienen una calidad de llamada altamente variable debido a la

interferencia. Otra desventaja importante es la baja seguridad que proporcionan ya

gue es relativamente sencilla la escucha de llamadas ajenas a través de un de un

sintonizador de radio asi como la usurpacién de frecuencia pudiendo cargar las

llamadas a un tercero. Algunos estandares son:

NMT: Sistema de Telefonia Movil Nordico (Nordisk MobilTelefoni or Nordiska
MobilTelefoni-gruppen, Nordic Mobile Telephone en inglés). Fue especificado por
la Administracibn de las Telecomunicaciones Nordicas y puesto en
funcionamiento en 1970 y comercialmente en 1981 en respuesta a la creciente
congestion y los altos requerimientos de las redes de telefonia moévil en
Finlandia, Suecia, Noruega y Dinamarca. NMT es basado en tecnologia
analégica y cuenta con dos variantes: NMT-450 y NMT-900. El nimero indica la
banda de frecuencia utilizada. El NMT-900 fue lanzado por la necesidad de mas
canales (capacidad) para el transporte con respecto a NMT-450.

AMPS: Sistema Telefénico Mévil Avanzado (AMPS, Advanced Mobile Phone
System) es un sistema de telefonia movil desarrollado por los laboratorios Bell.
Se implementd por primera vez en 1982 en Estados Unidos. Se lleg6 a implantar
también en Inglaterra y en Japén, aunque con otros nombres. AMPS y los
sistemas telefénicos méviles del mismo tipo dividen el espacio geografico en una
red de celdas. AMPS usa 832 canales dobles, formados por 832 simples de
bajada (downlink, enlace de bajada, BS a MS) y otros 832 simples de subida

(uplink, enlace de subida, MS a BS), cada uno de ellos con un ancho de banda

9 Un sistema Full-duplex es utilizado actualmente en la mayoria de las diferentes redes de
telecomunicaciones, permitiendo el envio y recepcion de mensajes al mismo tiempo utilizando desde una
frecuencia diferente hasta otro cable
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d.

de 30KHz. La banda de frecuencias usada va de 824 a 849 MHz para los
canales de transmision y de 869 a 894 MHz para los canales de recepcion. No
todos los canales se usan para comunicacion de los usuarios, sino que hay
también canales destinados a control (sefializacién),a asignacion de canales de
conversacion y para alertar de llamadas entrantes.

CDPD: Cellular Digital Packet Data utilizo los sistemas que operan en bandas de
800/900 MHz para la transmision de datos alcanzando velocidades de 19.2
kbps'® y habilitando este servicio para la tecnologia AMPS creando asi la
primera tecnologia que transmitia voz y datos al mismo tiempo.

Mobitex: Este es un estandar abierto basado en OSI¥, fue la primera red
inalambrica de datos de acceso publico introducida en 1990. Desarrollada por
Ericsson poniendo un gran énfasis en la seguridad y confiabilidad, razén por la
cual es usada por servicios militares, de policia, bomberos y ambulancias.
Mobitex es una red de conmutacion de paquetes, de banda angosta,
principalmente disefiada para transmision de datos en canales con un ancho de
banda de 12.5 KHz. En Estados Unidos funciona en la banda de 900 MHz y en
Europa entre los 400 y 450 MHz.

2G: La llegada de la segunda generacion de telefonia movil fue alrededor de 1990 y
su desarrollo deriva de la necesidad de una mayor cantidad de llamadas (capacidad)
en el mismo espectro de radiofrecuencia asignado a la telefonia mavil celular. Para
esto se introdujeron protocolos de telefonia digital que ademas de permitir un mayor
nimero de enlaces simultaneos en un mismo ancho de banda, permitieron el
ingreso o la integracion de otros servicios, que anteriormente eran independientes,

en la misma sefal y una mayor capacidad de envio de datos desde los dispositivos.

GSM: Sistema Global para las Comunicaciones Mdviles (GSM, Global System

for Mobile communications), formalmente conocida como "Group Special Mobile"

10 En telecomunicaciones e informatica, el término bit rate o flujo de bits, define el nimero de bits que se
transmiten por unidad de tiempo a través de un sistema de transmision digital o entre dos dispositivos
digitales. El bit rate es la velocidad de transferencia de datos. Kbps (Kilobits por segundo) es la medida para
mil bits por segundo

11 El modelo de referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI, Open System Interconnection).
Proporcioné a los fabricantes un conjunto de estandares que aseguran una mayor compatibilidad e
interoperabilidad entre los distintos tipos de tecnologias de red producidos por las empresas a nivel mundial.
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(GSM, Grupo Especial Movil) es un estandar mundial para teléfonos moviles
digitales. El estandar fue creado por la CEPT*? y posteriormente desarrollado
por ETSI*® como un estandar para los sistemas de telefonia movil celular
europeos, con la intenciébn de desarrollar una norma que fuera adoptada
mundialmente. El estandar es abierto, no propietario y evolutivo. Es el estandar
predominante en Europa, asi como en el resto del mundo. GSM emplea Acceso
Multiple por Division de Tiempo (TDMA, Time Division Multiple Access'?) entre
estaciones en un par de canales de radio de frecuencia duplex, con una baja
cantidad de saltos de frecuencia (frequency hopping) entre canales. Tiene cuatro
versiones principales basadas en la banda: GSM-850, GSM-900, GSM-1800 y
GSM-1900. GSM-900 (900 MHz) y GSM-1800 (1.8 GHz) son utilizadas en la
mayor parte del mundo, salvo en Estados Unidos, Canada y el resto de América
Latina, lugares en los que se utilizan las bandas de GSM-850 y GSM-1900 (1.9
GHz), ya que en EE.UU. las bandas de 900 y 1800 MHz han sido asignadas
para usos militares.

e iDEN: Integrated Digital Enhanced Network, es una tecnologia de comunicacién
movil, desarrollada por Motorola, que le da a los usuarios el beneficio de un
sistema de radio trunking *° y de un teléfono celular. iDEN ubica a mas usuarios
en un determinado espacio del espectro, a diferencia de los sistemas que usan
TDMA. Hasta 6 canales de comunicaciones comparten un ancho de banda de 25
KHz, mientras algunas otras tecnologias solo ubican un canal en 12.5 KHz de
ancho de banda. En Colombia esta tecnologia es utilizada por Avantel.

e D-AMPS: EIl Sistema de Telefonia Mdévil Avanzada Digital (D-AMPS, Digital

Advanced Mobile Phone System) es un sistema de telefonia celular disefiado

12 La Conferencia Europea de Administraciones de Correos y Telecomunicaciones (CEPT, siglas de su
nombre en francés Conférence européenne des administrations des postes et des télécommunications) fue un
organismo internacional que agrupa a las entidades responsables en la administracion publica de cada pais
europeo de las politicas y la regulacion de las comunicaciones, tanto postales como de telecomunicaciones.

13 European Telecommunications Standards Institute o Instituto de Estdndares de Telecomunicacion
Europeos es una organizaciéon de estandarizacion de la industria de las telecomunicaciones (fabricantes de
equipos y operadores de redes) de Europa, con proyeccion mundial. Fue creado en 1988 por CEPT.

14 Tecnologia que distribuye las unidades de informacién en alternantes ranuras o intervalos (slots) de tiempo
proveyendo acceso multiple a un reducido nimero de frecuencias.

15 | os Sistemas Radio Trunking son sistemas de radiocomunicaciones moéviles para aplicaciones publicas y
privadas, que cuentan con la posibilidad de crear grupos y subgrupos de usuarios, con las siguientes
caracteristicas principales: estructura de red celular (independientes de las redes publicas de telefonia mavil);
los usuarios comparten los recursos del sistema de forma automatica y organizada; cuando se requiere, por el
tipo de servicio, es posible el establecimiento de canales prioritarios de emergencia que predominarian sobre
el resto de comunicaciones del grupo.
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para que fuera compatible con los antiguos sistemas de telefonia analdgica
AMPS. D-AMPS usa canales de frecuencia de 30 MHz al igual que AMPS, pero
divide cada canal en tres intervalos TDMA, por lo cual es simplemente conocido
como TDMA. Algunos se refieren a este sistema com ADC (American Digital
Cellular), NADC (North American Digital Cellular), USDC (U.S. Digital Cellular) o
por el nombre de cualquiera de los estandares que lo reglamentan, como 1S-54 y
ANSI-136 (IS-136).

e 1S-95: Estandar Interino 95 (I1S-95, Interim Standard 95) Este es el primer
estandar celular digital basado en Acceso Mudltiple por Division de Cédigo
(CDMA, Code Division Multiple Access). EI nombre dado a este estandar es
cdmaOne. También es conocido como TIA-EIA-95. CDMA es un sistema de
radio celular digital que transmite una corriente de bits. Este sistema le permite a
varias comunicaciones de radio compartir la misma frecuencia y a diferencia de
los sistemas GSM o TDMA todas las comunicaciones de radio pueden estar
activas al mismo tiempo, ya que la capacidad del sistema no esta directamente
limitada por el nimero de radioenlaces activos. Es asi como un gran numero de
teléfonos pueden ser cubiertos por una pequefia cantidad de celdas.

e PDC: Celular Digital Personal (PDC, Personal Digital Cellular) fue un estandar
desarrollado para ser usado exclusivamente en Japén. Al igual que D-AMPS vy
GSM este estandar también utiliza TDMA. Es implementado en las bandas de
los 800 MHz (bajada (downlink) 810-888 MHz, subida (uplink) 893-958 MHz) y
en los 1.5 GHz (bajada (downlink) 1477-1501 MHz, subida (uplink) 1429-1453
MH2z).

e CSD: Circuit Switched Data, fue la forma original de transmision de datos
desarrollada para los sistemas de telefonia mévil basados en TDMA como GSM.
Este sistema utiliza un intervalo de tiempo de transmision de radio para entregar
9.6 Kbps de datos al subsistema de conmutacion y de red de GSM. Las llamadas
CSD funcionan de manera similar a las llamadas de voz sobre la red GSM.

e PHS: Personal Handy-phone System, también comercializado como Sistema de
Acceso (PAS, Personal Personal Access System), fue una red movil operando
en la banda de frecuencias entre los 1880 — 1930 MHz. Es esencialmente una
telefonia inalambrica con la capacidad de handover desde una celda a otra.

Estas celdas son pequefias, con una potencia de transmision maxima de 500mw
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con radios de cobertura alrededor de unos 10 o maximo 100 metros al contrario
de los varios kilbmetros que maneja GSM. Es adecuada para areas con una alta
densidad urbana, pero poco practica para las areas rurales. Debido al pequefio
tamafio de las celdas se hace un poco dificil mantener llamadas cuando el
usuario va a una gran velocidad de una celda a otra, como por ejemplo en un
vehiculo. Esta tecnologia fue implementada sobre todo en China, Taiwan,

Vietnam y paises vecinos.

e. 2.5G: Este es un escaldn entre las tecnologias de telefonia inalambrica de 2G y 3G.

Se le da este nombre a aquellas tecnologias que dominan la conmutacién de

paquetes en combinacion con la conmutacion de circuitos. Este término 2.5G no es

oficial y solo tiene un significado comercial.

GPRS: General Packet Radio Service. Proporciona altas velocidades de
transferencia de datos (especialmente Util para conectar a Internet) y se utiliza en
las redes GSM. GPRS es so6lo una modificacion de la forma de transmitir datos
en una red GSM, pasando de la conmutacion de circuitos en GSM (donde el
circuito esta permanentemente reservado mientras dure la comunicacion aunque
no se envie informacién en un momento dado) a la conmutacion de paquetes. La
conmutacién de paquetes permite fundamentalmente compartir de manera
eficiente los recursos de radio. Un usuario GPRS s6lo usara la red cuando envie
o reciba un paquete de informacién, todo el tiempo que esté inactivo podra ser
utilizado por otros usuarios para enviar y recibir informacion. Esto permite a los
operadores dotar de mas de un canal de comunicacién sin miedo a saturar la
red, de forma que mientras que en GSM so6lo se ocupa un canal de recepcion de
datos del terminal a la red y otro canal de transmision de datos desde la red al
terminal, en GPRS es posible tener terminales que gestionen cuatro canales
simultaneos de recepcién y dos de transmisién, pasando de velocidades de 9,6
kbps en GSM a 40 kbit/s en recepcion en GRPS y 20 kbit/s de transmision.

HSCSD: High-Speed Circuit-Switched Data. Esta es una mejora de la tecnologia
CSD, con la diferencia de que HSCSD tiene la habilidad de utilizar diferentes
métodos de codificacion y multiples ventanas de tiempo para incrementar el

desempefio en la transmision de datos. Ademas, una de las innovaciones es la
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implementacion de varios métodos de correccion de errores que son usados
para la transmision de los datos, utilizados dependiendo de la calidad del enlace
de radio. De esta manera la transmision de datos por intervalo de tiempo
aumenta a 14.4 Kbps mejorando hasta en un 50% el alcance de CSD. La otra
habilidad de HSCSD es la posibilidad de utilizar varios intervalos de tiempo al
mismo tiempo. Usando un méximo de 4 intervalos de tiempo, la transmision de
datos puede llegar a un maximo de 57.6 Kbps (4 veces 14.4 Kbps) y aun en
casos criticos, canales ruidosos con una alta necesidad de correccién de errores,
se pueden alcanzar velocidades mayores que para CSD, de alrededor de 38.4
Kbps.

WIDEN: Wideband Integrated Dispatch Enhanced Network. Es una mejora
desarrollada por Motorola para el iDEN. Permite que las unidades del suscriptor
se puedan comunicar a través de la combinacion de 4 canales de 25 KHz, para

alcanzar una velocidad de hasta 100 Kbps.

f. 2.75G:

CDMAZ2000: Es una familia de estandares en telecomunicaciones moéviles que
utilizan CDMA, un esquema de acceso mdultiple para redes digitales, para enviar
voz, datos, y sefializacion entre teléfonos celulares y estaciones base. Esta es la
segunda generacién de la telefonia celular digital CDMA. Los estandares
CDMA2000, CDMA2000 1x, CDMA2000 1xEV-DO, y CDMA2000 1XEV-DV son
interfaces aprobadas por el estandar ITU IMT-2000 y un sucesor directo de la 2G
CDMA, 1S-95 (cdmaOne). CDMA2000 es estandarizado por 3GPP2%,
CDMA2000 1x, el ntcleo de la interfaz inalambrica del estandar CDMAZ2000, es
conocido por muchos términos: 1x, 1xRTT, 1S-2000, CDMA2000 1X, 1X, y
cdma2000 (en minasculas). La designacion 1xRTT (1 times Radio Transmission
Technology) es usada para identificar la version de la tecnologia CDMA2000 que
opera en un par de canales de 1.25-MHz (1.25 MHz una vez, opuesto a 1,25

MHz tres veces en 3xRTT). 1xRTT casi duplica la capacidad de voz sobre las

16 Proyecto de Asociacién Tercera Generacion 2 (3GPP2, 3rd Generation Partnership Project 2). Trabaja en
la evolucion del acceso de CDMA2000 y la definicion de normas para la prestacion de servicios avanzados
especialmente con mayores velocidades de comunicacion de datos. Ademés estudian la adopcion de
tecnologias IP para mejorar el trabajo con todos los servicios en una infraestructura comun.
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redes IS-95. CDMA2000 3x utiliza un par de canales de 3,75-MHz (por ejemplo 3
X 1,25 MHz) para alcanzar mayores velocidades de datos. La version 3x de
CDMAZ2000 es algunas veces referidas como multi-portador (MC, Multi-Carrier).
La version 3x de CDMA2000 no ha sido implementada y no esta en desarrollo
actualmente. CDMA2000 1xEV-DO (1x Evolution-Data Optimized, originalmente
1x Evolution-Data Only), también referido como 1XxEV-DO, EV-DO, EVDO, o sélo
DO, es una evolucibn de CDMA2000 1x con una alta velocidad de transmision
de datos (HDR, High Data Rate) y donde el enlace de bajada (forward link) es
multiplexado mediante division de tiempo. Este estandar de interfaz 3G ha sido
denominada 1S-856. CDMA2000 1xEV-DO en su ultima revision, Rev. A, soporta
una velocidad de transmision de datos en el enlace de bajada (forward link) de
hasta 3.1 Mbps y una velocidad de datos en el enlace de subida (reverse link) de
hasta 1.8 Mbps en un canal de radio dedicado a transportar paguetes de datos
de alta velocidad. 1xEV-DO Rev. CDMA2000 1xEV-DV (1x Evolution-
Data/Voice), soporta una velocidad de datos en el enlace de bajada (forward link)
de hasta 3.1 Mbps y una velocidad de datos en el enlace de subida (reverse link)
de hasta 1.8 Mbps. 1XEV-DV también puede soportar una operacion concurrente
con los usuarios de voz 1x, usuarios de datos 1x y usuarios de datos de alta
velocidad 1XEV-DV en el mismo canal de radio.

EDGE: Tasas de Datos Mejoradas para la evolucion de GSM (Enhanced Data
rates for GSM Evolution). También conocida como EGPRS (Enhanced GPRS).
EDGE se considera una evolucion del GPRS. Aunque EDGE funciona con
cualquier dispositivo mévil GSM que tenga implementado GPRS, el operador
debe implementar las actualizaciones necesarias, ademas no todos los teléfonos
moviles soportan esta tecnologia. EDGE, o EGPRS, puede ser usado en
cualquier transferencia de datos basada en conmutacion por paguetes, como lo
es la conexion a Internet. Los beneficios de EDGE sobre GPRS se pueden ver
en las aplicaciones que requieren una mayor velocidad de transmisién de datos,
como video y otros servicios multimedia. Ademas de usar GMSK (Gaussian
Minimum-Shift Keying)!’, EDGE usa 8PSK (8 Phase Shift Keying)!® para los

17 GMSK Modulacién por Desplazamiento Gausiano Minimo (Gaussian Minimum Shift Keying) es un
esquema de modulacién binaria simple utilizado en la tecnologia GSM.

18 F| método de modulacién 8PSK es un método lineal en el cual tres bits consecutivos se relacionan con un
simbolo. La velocidad de simbolo, o el nUmero de simbolos enviados en un cierto periodo de tiempo, es la

24



Universidad del Cauca
Herramienta Software Para el Analisis de Cobertura de una Sefial RF en Sistemas de
Comunicacién Movil Celular

cinco niveles superiores de nueve esquemas totales de modulacién y
codificacion. Esto produce una palabra de 3 bits por cada cambio en la fase de la
portadora. Con esto se triplica el ancho de banda disponible que brinda GSM.
(En EDGE se puede lograr en cada intervalo de tiempo velocidades de hasta 48
Kbps, si se utiliza los 8 intervalos de tiempo de la portadora se pueden lograr
hasta 384 Kbps que es el maximo tedrico definido por esta tecnologia) Al igual
gque GPRS, EDGE usa un algoritmo de adaptacion de velocidades de
transmision de datos, que adapta el esquema de modulacion y codificacion
usado dependiendo de la calidad del canal de radio. EDGE agrega una nueva
tecnologia que no se encuentra en GRPS, la Redundancia Incremental, la cual,
en vez de retransmitir los paquetes de informacién alterados, envia mas
informacion redundante que se combina en el receptor, lo cual incrementa la

probabilidad de decodificacion correcta.

g. 3G: Los servicios asociados con la tercera generacion proporcionan la posibilidad

para transferir tanto voz y datos (una llamada telefénica) y datos no-voz (como la

descarga de programas, intercambio de correo electrénico, acceso a Internet,

comercio movil, y mensajeria instantanea entre otros).

W-CDMA: Acceso multiple de banda ancha por division de cédigo (Wideband-
Code Division Multiple Access). Constituye una tecnologia movil inalambrica que
aumenta las velocidades de transmision de datos de los sistemas GSM
utilizando la interfaz aérea CDMA en lugar de TDMA (Acceso Mdltiple por
Divisién de Tiempo) y por ello ofrece velocidades de datos mucho mas altas en
dispositivos inalambricos moviles y portatiles que las que se suelen ofrecer en el
mercado actual.

TD-SCDMA: Tecnologia CDMA sincrona por division en el tiempo. Desarrollada
por la academia China de tecnologias de telecomunicaciones en colaboracién
con Siemens, y aprobada por la ITU. Transmite el trafico ascendente y
descendente sobre diferentes ranuras de tiempo de la misma trama y en la

misma frecuencia o portadora. El espectro ascendente y el descendente se

misma que para GMSK, pero cada simbolo representa tres bits en lugar de uno. Por lo tanto, la velocidad de
datos total queda multiplicada por un factor de tres.
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asignan de forma flexible dependiendo del tipo de informacion a transmitir, hasta
2Mbps. Esta tecnologia requiere de un alto grado de sincronismo y por ello ha

sido implementada en pico-celdas.

h. 3.5G:

e HSDPA: High Speed Downlink Packet Access. Es la optimizacion de
UMTS/WCDMA vy consiste en un nuevo canal compartido en el enlace
descendente (downlink) que mejora significativamente la capacidad maxima de
transferencia de informacion hasta alcanzar velocidades de transmision de hasta
14 Mbps de manera teorica. En la préactica se han alcanzado velocidades

alrededor de los 3 Mbps.

i. 3.75G:

e HSUPA: High-Speed Uplink Packet Esta tecnhologia ofrece una mejora sustancial
en la velocidad de transmision de datos en el enlace de subida, desde el terminal

hacia la red.

1.2 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Las ondas electromagnéticas se propagan o viajan por el espacio libre (incluido el vacio).
El nimero de oscilaciones por segundo de una onda electromagnética se llama frecuencia
(representada por f) y se mide en Hz. La distancia entre dos maximos consecutivos recibe

el nombre de longitud de onda (Representada por 0).

Afadiendo una antena del tamafio apropiado a un circuito eléctrico, las ondas
electromagnéticas pueden ser emitidas eficientemente y recibidas por un receptor a una
distancia determinada. Todas las comunicaciones inalambricas se basan en este

principio.
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En el vacio, todas las ondas electromagnéticas van a la misma velocidad de propagacion,
a la velocidad de la luz (representada por c), que es aproximadamente 3 * 108 m/s. En
cobre o fibra Optica la velocidad de propagacion es 2/3 de la velocidad de la luz y

depende altamente de la frecuencia. La relacion de f, 4 y ¢ en el vacio es:

A*f=c (1)

La radiomicroondas, infrarrojos y porciones de luz visibles del espectro pueden usarse
para transmitir informacion modulando en amplitud (AM, Amplitude Modulation),
frecuencia (FM, Frequency Modulation) o fase (PM, Phase Modulation). La luz ultravioleta,
los rayos X y Gamma, podrian ser mejores debido a su alta frecuencia pero son dificiles
de producir y modular, no se propagan bien entre edificios y son peligrosos para los seres
vivos. En la figura 6 se pueden observar estos conceptos debido a que aparecen los
nombres oficiales de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT, ITU,

Internacional Telecommunications Union).

La informacién que una onda electromagnética puede llevar va en funcién de su ancho de
banda y también de la eficiencia de la modulacién utilizada. Con la tecnologia actual es
posible codificar pocos bits por Hertz a baja frecuencia, pero puede elevarse bajo ciertas

condiciones y a altas frecuencias.
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Figura 6. Espectro electromagnético

Para prevenir el caos total, hay acuerdos nacionales e internacionales sobre quién puede
usar qué frecuencias. El espectro es disputado por radio FM, AM, television, teléfonos

celulares, compafiias de teléfonos, policia, navegacion, militares, gobiernos entre otros.
La vigilancia del cumplimiento de estos acuerdos lo realiza en Estados Unidos (EEUU) la

Comision Federal de Comunicaciones (FCC, Federal Communications Comision), a nivel

mundial, la agencia de ITU-R (WARC) y en Colombia el Ministerio de Comunicaciones.
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En la siguiente tabla (Tabla 1) se pueden ver los detalles de las bandas de

radiofrecuencia.

Nombre Abreviatura Banda (ITU) Frecuencias Longitud de onda
Inferior a 3 Hz >100.000 Km
Extra Baja frecuencia
ELF 1 3-30Hz 100.000 — 10.000 Km
Extremely Low Frequency
Super Baja frecuencia
SLF 2 30— 300 Hz 10.000 — 1000 Km
Super Low Frequency
Ultra Baja Frecuencia
ULF 3 300 — 3000 Hz 1000 — 100 Km
Ultra Low Frequency
Muy Baja Frecuencia
VLF 4 3-30KHz 100 — 10 Km
Very Low Frequency
Baja Frecuencia
LF 5 30 — 300 KHz 10 -1 Km
Low Frequency
Media Frecuencia
) MF 6 300 — 3000 KHz 1Km-100m
Media Frequency
Alta Frecuencia
) HF 7 3-30 MHz 100-10m
High Frequency
Muy Alta Frecuencia
) VHF 8 30 — 300 MHz 10-1m
Very High Frequency
Ultra Alta Frecuencia
) UHF 9 300 — 3000 MHz 1 m-100 mm
Ultra High Frequency
Super Alta Frecuencia
SHF 10 3-30GHz 100 — 10 mm
Super High Frequency
Extra Alta Frecuencia
. EHF 11 30 — 300 GHz 10 -1 mm
Extremely High Frequency
Sobre 300 GHz <1lmm

Tabla 1. Bandas de radiofrecuencia

Se debe tener en cuenta que por encima de 300 GHz, la absorcion de la radiacion
electromagnética por la atmésfera terrestre es tan alta que la atmdsfera se vuelve opaca a
frecuencias mas altas de radiacion electromagnética, hasta que vuelve de nuevo a ser

transparente en los denominados rangos de frecuencia infrarrojos y opticos.

Las bandas ELF, SLF, ULF y VLF se superponen al espectro de AF (audio frecuencia),

que se encuentra entre 20 y 20000 Hz.
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1.3 MODELOS DE PROPAGACION

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y
algoritmos utilizados para representar las caracteristicas de una sefial de radio de un
ambiente dado. Generalmente los modelos de propagacion se pueden clasificar en
empiricos o estadisticos, tedricos o deterministicos o una combinacion de estos dos (semi

-empiricos).

Mientras que los modelos empiricos se basan en mediciones, los modelos tedricos se
basan en los principios fundamentales de los fenbmenos de propagacion de ondas de
radio. Los modelos de propagacion predicen la atenuacioén que sufre una sefial de RF®
por trayectoria pueda tener entre una estacién base y un receptor sea maovil o fijo. La
ventaja de modelar radio canales teniendo en cuenta las caracteristicas de propagacion
entre transmisor y receptor, es conocer la viabilidad de los proyectos en determinados
sectores, de esta manera se podra hacer una estimacion acerca de la necesidad, costos y

capacidad de los equipos requeridos (especificaciones técnicas).

El desempefio de los modelos de propagacion se mide por la veracidad de los resultados
en comparacion con medidas de campo reales. Algunos modelos tienen una buena
correlacion en cuanto a las comparaciones mencionadas tanto a nivel de simulacion como
en mediciones de campo. La aplicabilidad de un modelo depende de las especificaciones
gue este mismo requiera tal como son: el tipo de terreno (montafioso, ondulado o casi
liso), las caracteristicas del ambiente de propagacion (area urbana, suburbana, abierta),
caracteristicas de la atmdsfera (indice de refraccion, intensidad de las lluvias),
propiedades eléctricas del suelo (conductividad terrestre), tipo del material de las

construcciones urbanas etc.

19 RF: Contraccion utilizada para la palabra Radio Frecuencia.
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Ademas, los ambientes o entornos donde estos sistemas son instalados, van desde
pequefias areas ubicadas en construcciones, edificios o cualquier area bajo techo, hasta
extensas areas rurales. Por lo tanto los modelos de propagacion de ondas
electromagnéticas son necesarios para definir claramente el tamafio de las celdas (macro,
micro y pico-celdas?®®) teniendo en cuenta los escenarios dentro de las edificaciones y

ambientes especiales como tdneles o vias de una gran extension.

La propagacion de las ondas electromagnéticas de radiofrecuencia esta influenciada
generalmente por cuatro fendmenos fisicos basicos: reflexion?!, difraccién??, penetracién?

y dispersion4.

Para que los modelos de propagacion se utilicen de manera practica en ambientes reales,

estas caracteristicas deben ser descritas por aproximaciones..

En un primer paso el area fisica de estudio debe ser digitalizada para poder obtener asi
datos que describan dicha area de forma adecuada. En el caso de las macro celdas los
datos deben incluir informacion sobre la altura del terreno y el tipo de suelo, asi como la
forma de las construcciones existentes, etc. Generalmente diferentes tipos de datos con
distinta resolucién y veracidad en sus datos contenidos son utilizadas de acuerdo al
escenario especifico. Las investigaciones han apuntado en la bdsqueda de técnicas
efectivas que consideren la informacién relevante de manera adecuada y en una cantidad
de tiempo razonable con alta eficiencia. Por este motivo en muchas ocasiones se tienen

en cuenta las descripciones de las areas en formatos sencillos para facilitar los calculos.

El segundo paso incluye la definicion de aproximaciones matematicas para los métodos
de propagacion radioeléctrica. Algunos problemas basicos son por ejemplo la difraccion

alrededor de superficies con esquinas conductoras no perfectas, como por ejemplo la

20 Ver tabla 2.

21 Reflexion: Una onda se refleja (rebota al medio del cual proviene) cuando se topa con un obstaculo que no
puede traspasar ni rodear.

22 Difraccién: En fisica, la difraccion es un fenémeno caracteristico de las ondas que consiste en la dispersion
y curvado aparente de las ondas cuando encuentran un obstaculo.

23 penetracion: La capacidad de la onda de atravesar el obstéculo.

24 Dispersion: En fisica, dispersion es el fenémeno por el cual un conjunto de particulas que se mueve en una
direccion determinada rebota sucesivamente con las particulas del medio por el que se mueve hasta perder
una direccién privilegiada de movimiento.
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esquina de una edificacion y el proceso de modelamiento de la propagacion sobre los
tejados.

Basado en la solucion de problemas basicos se han realizado acercamientos empiricos y
deterministicos, no probabilisticos, los cuales han sido desarrollados e implementados

para varios escenarios como tercer paso.

En los diferentes escenarios son requeridos tanto los distintos modelos de propagacion
para los fendmenos de propagacion radioeléctrica asi como las especificaciones de las
bases de datos que son usadas para describir los escenarios considerados. Todos estos
modelos dedicados para los mismos tipos de escenarios y los tipos de celdas deben ser
tratados de manera separada. Las definiciones de los tipos de celdas se explican

detalladamente en la tabla 2.

POSICION TIPICA DE LA ANTENA EN
LAS ESTACIONES BASE

TIPO DE CELDA RADIO TIPICO DE LA CELDA

Externo, la antena est& ubicada sobre la
Macro-celdas (Celdas extensas, rural) 1Kma30Km altura media de los techos, todas las
construcciones alrededor estan  por
debajo de la altura de la antena en la

estacion base.

Externo, la antena esta ubicada sobre la
Mini-celdas (Celdas pequefias, 0.5Kma3Km altura media de los techos, algunas de las
suburbanas) construcciones alrededor estan  por
debajo de la altura de la antena en la

estacion base.

Externo, la antena es montada por debajo
Micro-celdas  (Celdas  pequefias, 100 malKm de la altura media de los techos, algunas
urbanas) de las construcciones alrededor estan por
debajo de la altura de la antena en la

estacion base.

Interno y externo. La antena es montada
Pico-celdas (internas) Por debajo de 100 m por debajo de la altura media de los

techos.

Tabla 2. Definicidn de diferentes tipos de celdas

En las macro y mini-celdas la antena en la estacibn base se encuentra instalada

generalmente sobre la altura media de los techos de las construcciones que estan
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alrededor. Por consiguiente las pérdidas de trayectoria son determinadas principalmente
por difracciones en los techos. Los rayos principales son propagados sobre las
construcciones. Esta situacibn cambia para las micro-celdas dado que la antena de la
estacion base se encuentra por debajo de la altura media de los techos de las
construcciones que se encuentran alrededor. En este caso la propagacion de las ondas
de radio es determinada por la difraccion circundante y la reflexion en las construcciones
las cuales son dirigidas por un efecto de guia de onda producido por las calles. Las pico-
celdas son implementadas para proveer cobertura dentro de edificaciones o para cubrir
muy pequefias areas en ambientes externos. De cualquier forma, la antena de la estacion
base de una pico-celda es instalada al interior de una edificacion o por debajo del nivel de

los techos en exteriores.

El disefio e implementacion de sistemas de comunicacién personal requiere la prediccion
de la propagacion de las ondas electromagnéticas relacionando los célculos de relacion
sefial a ruido (SNR, Signal Noise Ratio) y la relacion sefal a interferencia (CIR, Carrier
Interferente Ratio) en los sistemas celulares. La configuracion de pequefias redes de
celdas, especialmente micro y pico-celdas, son las de mayor interés para ambientes
urbanos debido a que éstas incrementan la capacidad segun la demanda. Los criterios
utilizados comunmente para la definicibn de una micro-celda estan relacionados a la
altura de la antena en la estacion base. Una micro celda tipica tiene la antena de la
estacion base por debajo de la altura media de los techos de las construcciones alrededor
0 aproximadamente a la misma altura. De esta forma el radio resultante de la celda esta
en el rango de 250 y 500 m. Una caracteristica favorable es la baja potencia de
transmisién. Sin embargo, la prediccion estimada esta por encima de varios kilbmetros
para los célculos de interferencia celular. La estaciébn base de una pico-celda esta
usualmente instalada en el interior de un edificio proporcionando también cobertura en el

exterior alrededor del mismo.

La transmisién de ondas de radio en ambientes urbanos esta sujeta al fendmeno de
multi-trayectoria. Las caracteristicas dominantes en estos escenarios son la reflexion,
difraccién, sombras ocasionadas por obstaculos discretos y el efecto de guia de onda
debido a la forma de las calles. La consideracién de estos conceptos en el modelo de

propagacion, es necesaria para conocer todos los trayectos de propagacién dominantes.
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Estas trayectorias dependen principalmente de la altura de la antena en la estacion base

con respecto a la altura de las construcciones circundantes.

1.3.1 Modelo Hata-Okumura

El modelo Hata-Okumura fue descrito por Yoshihisa Okumura en 1968 en la publicacién
"Field Strength and Its Variability in VHF and UHF Land-Mobile Radio Service". En 1980,
Masaharu Hata simplificé las consideraciones realizadas por Okumura en la publicacién
"Empirical formula for propagation loss in Land Mobile Radio Services". Estas

simplificaciones realizan restricciones cuando la distancia al trasmisor es menor a 20 Km.

El modelo Hata-Okumura es un simple acercamiento empirico para la prediccion en areas
macro-celulares y es basado en medidas de intensidad a frecuencias entre 200 MHz y 2
GHz con polarizacién vertical. Las ecuaciones derivadas de los datos de estas medidas
requieren solo de cuatro parametros y por consiguiente este modelo se caracteriza por un

muy corto tiempo de calculo de pérdidas de propagacion:

e Frecuenciaf
¢ Distancia entre el transmisor y el receptor d
e Altura de la antena transmisora h;

e Altura de la antena receptora h;
Con el fin de mejorar la exactitud del modelo empirico se utiliza una altura efectiva heff

para la antena transmisora. El perfil del terreno entre el transmisor y el receptor no es

tenido en cuenta.
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Transmisor

heﬂ‘
Receptor

Figura 7. Definicién de altura efectiva de la antena.

Los datos del modelo de Hata-Okumura pueden variar solo entre un rango de medidas

para cada uno de sus parametros:

e f=150 -1500 MHz

e d=1-20Km

e h=30-200m

e h=1-10m
Las pérdidas basicas de propagaciéon en areas urbanas son calculadas teniendo en
cuenta las formulas que se describen a continuacion. Estas ecuaciones utilizan diferentes

factores de correccidon dependiendo al ambiente especifico de propagacion que se esta

analizando (urbanos, suburbanos y abiertos).

L = 69.55+ 26.16log f[MHz]-13.82logh,, [m]-c(h, )[dB]+(44.9 - logh,, [m])logd[Km](
2)

Donde:

c(h,)=(1.1log f[MHz]-0.7)h, —(1.56l0g f [MHz]—0.8) Para areas suburbanas  (3)

c(hr ) = 8.29[Iog(1.54hr [m])]2 —1.1 Areas urbanas (f < 200 MHz) 4)
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c(h,)=3.2[log(11.75h [m])] —4.97 Areas urbanas (f < 400 MHz) (5)

Como complemento a las formulas para los casos en zonas urbanas se hacen algunas
modificaciones para areas rurales y areas abiertas. Estas modificaciones llevan a las

siguientes ecuaciones:

L L[dB]-2[log(f / 28]MHz])]’ - 5.4 (6)

rural —

Liera = L[dB]—4.78(log f [MHz])* +18.33l0g f [MHz]|- 40.94 @)

abierta
Estas formulas describen la propagacion de las ondas de manera bastante sencilla debido
a que el perfil del terreno entre el transmisor y el receptor no es tenido en cuenta. Por
ejemplo, si existiera una colina en medio del transmisor y el receptor no afectaria los

resultados obtenidos. Ademas no son tenidos en cuenta los efectos como las reflexiones y

las sombras que aparecen alrededor del receptor.

El COST 231 ha extendido el modelo Hata-Okumura para la banda de frecuencias entre
1500 MHz y 2000 MHz derivado del andlisis de las curvas de propagacion en la parte

superior de la banda de frecuencia. Esta combinacion es llamada “Modelo COST-Hata”.

L = 46.3+33.9log f[MHz]-13.82logh,, [m]-c(h, )dB]+(44.9 - 6.55l0gh,, [m])logd[Km]
+Cm[dB]
(8)

Donde:

(1.1log f[MHz]-0.7)h, [m] - (L.5610g f [MHz]-0.8) 9)

c(h,)
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Cm = 0 dB para ciudades medianas y centros suburbanos
Cm = 3 dB para centros metropolitanos

La aplicacion del modelo COST-Hata es restringido para macro-celdas. Las férmulas de
Hata y sus modificaciones no deben ser usadas en micro-celdas.

1.3.2 Modelo COST-Walfisch-lkegami

Los llamados modelos empiricos (por ejemplo el modelo de Walfisch-lkegami) consideran
la propagacion solo en el plano vertical incluyendo el transmisor y el receptor. Para la
prediccion de campo los parametros significativos tienen que ser extraidos de la seccion

vertical. (Por ejemplo la altura media de las construcciones).

Finalmente las ecuaciones que contienen estos parametros tienen que ser optimizadas y
adaptadas a numerosas medidas con el fin de obtener un modelo de prediccion el cual
sea aplicable en diferentes ambientes de propagacién. La principal ventaja de los modelos

empiricos es el corto tiempo de calculo.

Sin embargo, la exactitud de las predicciones es limitada debido a que solo un pequefio
numero de pardmetros son tenidos en cuenta y la influencia de la distancia desde el
transmisor es muy marcada. Adicionalmente, el efecto de guia de onda en las calles no

puede ser considerado como una aproximacion empirica.

Este modelo empirico fue desarrollado en el proyecto Europeo COST 231 por una
combinacion de los modelos de Walfisch e lkegami. EI modelo permite mejorar la
estimacion de las pérdidas de trayectoria por la estimacion de una mayor cantidad de

datos que describen el ambiente urbano, tales como:
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e altura del transmisor hy

e altura del receptor hi

e altura media de las construcciones hyoof

e valor medio del ancho de las calles w

e valor medio de separacién de las construcciones b

e la orientacion de la calle con respecto a la trayectoria de radio directo ¢

La figura 8 muestra los parametros geométricos para el calculo con el modelo COST 231.
Sin embargo este modelo es todavia estadistico y no deterministico. El modelo distingue
entre situaciones de linea de vista (LOS, Line of Sight) y aquellas donde ésta no existe
(NLOS, Non Line of Sight). En los casos en que existe linea de vista - entre la estacion
base y la antena movil dentro de la calle — se usa una férmula sencilla de pérdidas de
propagacion que es diferente a la aplicada para las pérdidas en espacio libre. La
adecuacion de esta féormula se lleva a cabo con la ayuda de medidas tomadas en

ciudades europeas (Férmula 10).

Tx hm_f —W-

d

Figura 8. Situacion de propagacion tipica en areas urbanas y definicion de los pardmetros usados en
el modelo COST Walfisch-lkegami.

Caso LOS:

|, =42.6+26logd[Km]+20log f [MHz] (10)

Donde la primera constante es definida de manera que |, es igual a las pérdidas de

espacio libre para una distancia d = 20m. En los casos donde no hay linea de vista las
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pérdidas basicas de propagacion estan definidas en términos de las pérdidas de espacio
libre l,, pérdidas de difraccion de superficie multiple Imsq, ¥ pérdidas de difraccion entre el
tejado y la calle Is:

Caso NLOS:
I+ +1 |+l >0
| _Jo rts msd rts msd (1 1)
P Io Irts+|msd SO
Las pérdidas de espacio libre estan dadas por:
|, =32.44+ 20log f [MHz]+20logd[Km] (12)

El término |« describe el acoplamiento de la propagacién de la onda de radio a lo largo de
la trayectoria de pantalla multiple dentro de la calle donde la estacibn mévil esta
localizada. La determinacién de lis esta basada principalmente en el modelo de lkegami.
Este tiene en cuenta el ancho de la calle y su orientacion. El COST 231, sin embargo, le

ha aplicado otra funcién a la orientacién de la calle en comparacién con lkegami:

— -16.9-10logw{m]+10log f[MHz]+2010g((h,.o; —he, JM])+ 1o, (13)

I rts

La pérdida de orientacion los es un factor de correccion empirico obtenido de las medidas:

~10+0.354¢[deg] para0® < ¢ < 35°
lo; =42.5+0.075(¢[deg]-35) para35°® < ¢ <55° (14)
4.0-0.114(p[deg]-35) para55° < ¢ <90°

La formulacion electromagnética escalar de difraccion multi-pantalla es una integral por lo
cual Walfisch y Bertoni publicaron una solucién aproximada en el caso en el que las
antenas de la estacién base estén localizadas sobre el techo. Este modelo se aplica
adicionalmente para el COST 231 en el caso que la altura de la antena de la estacién

base se encuentra por debajo del nivel de los techos, usando una funcibn empirica
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basada en medidas. Las alturas de las construcciones y sus separaciones espaciales a lo
largo de la trayectoria del rayo directo son modeladas por superficies absorbentes para la
determinacion de Insq:

|, = o +K, +k, Igd[Km]+k, Ig f[MHz]-9Igb[m] (15)

msd —

Donde:

. {—18(1+(th ~Nior JM]) Py > Do (16)
bsh 0 th < hroof
54 th > hroof
ka = 54_08(th - hroof lm] d= 0'5km— y_ th < hroof (17)
54-08(h,, h,,,, m]° [OK;"] d<05km_y_h. <h,
18 h'l'x > hroof
kd = 18-15 th _hroof h'r <h f (18)
roof ~ ' 'Rx
of el
K =—4+ (19)
. 5{ f[MHz] _1]
925

Donde la primera opcién de ki es para ciudades pequefias y la segunda opcién es para

grandes centros urbanos.

El termino K, representa el incremento en las pérdidas de trayectoria para las antenas de
la estacion base por debajo de los techos de las construcciones adyacentes. Los términos
Ka Yy Kt controlan las diferencias en las pérdidas de difraccion multi-superficie comparadas

con la distancia y la frecuencia de radio, respectivamente.
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El modelo COST-Walfisch-lkegami es valido para los siguientes rangos:

e =800 - 2000 MHz
e d=20-5000m

e hi=4-50m

e hpx=1-3m

El modelo también ha sido aceptado por la ITU-R y esta incluido en el reporte 567-4. La
estimacion de las pérdidas de trayectoria coincide con las medidas para la altura de la
antena de la estacion base sobre el nivel del techo. El error esti en el rango de 3 dB y la
desviaciéon estandar entre 4-8 dB. Sin embargo el error de prediccion se vuelve mas
grande para hry cerca de hyot cOmparado a situaciones en que hryx >> hyor. Adicionalmente
el desempefio de este modelo es pobre para hryx << hyoor. LOS pardmetros b, w, y ¢, no son
considerados fisicamente significativos en micro-celdas. Por consiguiente, el error de
prediccion para micro-celdas puede ser bastante grande. El modelo no considera la
propagacion multi-trayectoria y el efecto de guia de onda en las calles. En las situaciones

donde la propagacion sobre los techos es dominante el modelo arroja buenos resultados.

1.4 SIG - SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Cerca del 80% de la informacion tratada por instituciones y empresas publicas o privadas
tienen en alguna medida relacion con datos espaciales, lo que demuestra que la toma de
decisiones depende en gran parte de la calidad, exactitud y actualidad de esta

informacién espacial.

Los Sistemas de Informacion Geografica SIG (en inglés GIS, Geographic Information
System) se han constituido durante los Ultimos veinte afios en una de las mas importantes
herramientas de trabajo para investigadores, analistas y planificadores, en todas las
actividades que tienen como insumo el manejo de la informacién (Bases de Datos)
relacionada con diversos niveles de agregacion espacial o territorial. Aunque los SIG
tienen gran capacidad de analisis, estos no pueden existir por si mismos, deben tener una

organizacién, personal y equipo responsable para su implementacion y sostenimiento,
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adicionalmente este debe cumplir un objetivo y deben estar garantizados los recursos

para su mantenimiento.

1.4.1 Definicidon

Un SIG se define como un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan
disefiados para actuar de forma coordinada y l6gica para capturar, almacenar, analizar,
transformar y presentar toda la informacién geogréfica y de sus atributos con el fin de
satisfacer mdultiples propdsitos. Los SIG son una tecnologia que permite gestionar y
analizar la informacién espacial, y que surgié como resultado de la necesidad de disponer
rapidamente de informacion para resolver problemas y contestar a preguntas de modo

inmediato.

Existen otras muchas definiciones de SIG, algunas de ellas acentlan su componente de
base de datos, otras sus funcionalidades y otras enfatizan el hecho de ser una
herramienta de apoyo en la toma de decisiones, pero todas coinciden en referirse a un
SIG como un sistema integrado para trabajar con informacion espacial, herramienta

esencial para el andlisis y toma de decisiones en muchas areas.

1.4.2 Funciones

Los principales temas que debe manejar un Sistema de Informacién Geogréfica son:

e Localizacion: Preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.

e Condicién: El cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.

e Tendencia: Comparacion entre situaciones temporales o espaciales distintas de
alguna caracteristica.

¢ Rutas: Célculo de rutas 6ptimas entre dos 0 mas puntos.

¢ Pautas: Deteccion de pautas espaciales.

¢ Modelos: Generacion de modelos a partir de fendGmenos o actuaciones simuladas.

Los SIG por ser tan versatiles cuentan con un campo de aplicacion muy amplio, pudiendo

utilizarse en la mayoria de las actividades con un componente espacial. La profunda
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revolucién que han provocado las nuevas tecnologias ha incidido de manera decisiva en
su evolucion.

1.4.3 Funcionamiento

Los software SIG pueden ser raster o vectoriales. El modelo de SIG raster se centra en
las propiedades del espacio mas que en la precision de la localizacion. Divide el espacio
en celdas regulares donde cada una de ellas representa un Unico valor. Cuanto mayor
sea la dimensién de la celda (resoluciébn) menor es la precision o detalle en la
representacion del espacio geografico. En el caso del modelo de SIG vectorial, el interés
de las representaciones se centra en la precision de localizacién de los elementos sobre
el espacio. Para modelar digitalmente las entidades del mundo real se utilizan tres objetos

espaciales: el punto, la linea y el poligono.

Los SIG vectoriales son mas populares en el mercado. No obstante, los SIG raster son
muy utilizados en estudios medioambientales donde la precisibn espacial no es muy
requerida (contaminacion atmosférica, distribucion de temperaturas, localizacion de

especies marinas, analisis geoldgicos, etc.)

o
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Figura 9. Diferenciacion entre los términos raster y vectorial.

1.4.4 Componentes de un SIG

Un Sistema de Informacion Geografica o SIG esta compuesto por:

a.

Hardware: Los SIG corren en un amplio rango de tipos de computadores desde

equipos centralizados hasta configuraciones individuales o de red; se requiere de

hardware especifico para cumplir con las necesidades de la aplicacion.

Software: Los programas SIG proveen las herramientas y funcionalidades

necesarias para almacenar, analizar y visualizar informacion geogréfica; los

componentes principales del software SIG son:

*Un sistema de manejo de base de datos: La construccion de una base de datos
geografica implica un proceso de abstraccién para pasar de la complejidad del
mundo real a una representacion simplificada que pueda ser facilmente manejada
por los computadores actuales. Este proceso de abstraccién tiene diversos niveles
y hormalmente comienza con la concepcion de la estructura de la base de datos,
generalmente en capas (Figura 10); en esta fase, y dependiendo de la utilidad que
se vaya a dar a la informacién a compilar, se seleccionan las capas tematicas a
incluir.

Una interfaz grafica de usuario (IGU, GUI, Graphical User Interface) para el facil
acceso a las herramientas.

Herramientas para captura y manejo de informacién geogréfica.

Herramientas para soporte de consultas, analisis y visualizacion de datos

geograficos.
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hidrografia
topografia
geologia

Figura 10. Manejo de capas para las bases de datos.

La captura de gran cantidad de informacion cartografica utiliza sistemas
automatizados de digitalizacibn como los dispositivos de exploracion. Estos
minimizan el trabajo manual y aseguran resultados coherentes y repetibles cada vez
gue se examina un mapa. Aunqgue la exploracion es mas rapida que la digitalizacion,
solo pueden someterse a ese proceso los mapas de buena calidad e incluso asi, el
resultado del producto no es por lo general tan satisfactorio. Ademas, una vez
digitalizado un mapa puede reproducirse y transformarse a voluntad o de acuerdo a

las necesidades establecidas por el usuario.

c. Informacién: El componente mas importante para un SIG es la informacion. Se
requiere de buenos datos de soporte para que el SIG pueda resolver los problemas

y contestar a preguntas de la forma mas acertada posible.

La consecucion de buenos datos generalmente absorbe entre un 60% y un 80 % del
presupuesto de implementacion del SIG, y la recoleccion de los datos es un proceso
largo que frecuentemente demora el desarrollo de productos que son de utilidad. La
informacién producida solo tiene el valor de los datos introducidos previamente. Una
informacién incorrecta o insuficiente introducida en el SIG produciria respuestas
incorrectas o insuficientes, por muy perfeccionada o adaptada al usuario que pueda
ser la tecnologia. Los datos geograficos y alfanuméricos pueden obtenerse por

recursos propios u obtenerse a través de proveedores de datos.
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d. Personal: Las tecnologias SIG son de valor limitado sin los especialistas en manejar
el sistema y desarrollar planes de implementacion del mismo. Sin el personal
experto en su desarrollo, la informacion se desactualiza y se maneja errbneamente,
el hardware y el software no se manipulan en todo su potencial. Cuando se define
un SIG se tiende a limitar a equipos y programas como el sistema completo,
relegando tal vez el elemento mas primordial: El talento humano que hace funcionar

eficazmente todo el sistema.

e. Métodos: Para que un SIG tenga una implementacion exitosa debe basarse en un
buen disefio y reglas de actividad definidas, que son los modelos y practicas
operativas exclusivas de cada grupo de trabajo que vaya a manejar o interactuar con
el SIG. La recoleccion de informacién y la introduccion de la misma en el sistema,
requiere de una gran calidad de disefio y trabajo, una capacitacion intensiva y un
control frecuente para vigilar la calidad. En otras palabras, ademas de contar con
equipos y programas adecuados para realizar el trabajo, la utilizacion eficaz del SIG
requiere contar con personal suficientemente capacitado, asi como con servicios de
planificacion, organizacion y supervision, que permitan mantener la calidad de los

datos y la integridad de los productos finales.

1.5 ARCVIEW

ArcView es una herramienta desarrollada por el Instituto de Investigacion de Sistemas
Ambientales (Environmental Systems Research Institute, ESRI), como sistema de
informacién geografico, SIG, el cual funciona en una amplia variedad de sistemas
informaticos o plataformas sin cambiar sus caracteristicas y funcionalidades. Con ella se
pueden representar datos georreferenciados, analizar las caracteristicas y patrones de
distribucién de esos datos y generar informes con los resultados de dichos andlisis. Esta
es la herramienta SIG mas extendida en todo el mundo gracias a sus avanzadas
capacidades de visualizacién, consulta y analisis de informacién geografica, ademas de
las numerosas herramientas de integracion de datos desde todo tipo de fuentes y

herramientas de edicion.
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Arcview esta disefiado de forma modular, permitiendo afiadir, segin las necesidades de
andlisis, extensiones® que van aumentando las capacidades del SIG, ofreciendo
optimizacion de los recursos. La funcionalidad de ArcView estd distribuida entre tres
aplicaciones que lo constituyen (ArcMap, ArcCatalog y ArcToolbox) y es el uso combinado
de las tres aplicaciones lo que permite realizar, de manera muy intuitiva, tareas que van
desde consultas hasta complejos andlisis, incluyendo la gestién y edicién de los datos, asi

como funciones de geoprocesamiento.

En particular ArcView permite realizar las siguientes funciones:

e Explorar y administrar la informacion geogréfica y alfanumérica en mdultiples
formatos.

e Visualizar y consultar la informacion geogréfica y alfanumérica.

e Crear y mantener los metadatos de la informacién catalogada.

e Crear el modelo de datos apropiado a las necesidades de cada usuario.

e Acceder de manera inmediata a servicios de Internet a través del servidor de
aplicaciones ArcIMS.

e Realizar todo tipo de edicién grafica y alfanumérica gracias a su potente y
avanzado entorno de edicion.

e Realizar tareas de analisis avanzado tanto de los datos geograficos como los
alfanumeéricos.

e Producir cartografia de muy alta calidad.

e Permitir una personalizacién rapida y sencilla del entorno de trabajo.

e Acceder a funciones de geoprocesamiento mediante distintos entornos
(ModelBuilder, Cuadros de didlogo, Linea de comandos y Entorno de scripts).

e Gestionar las propiedades de etiquetado de un mapa desde un entorno

centralizado.

Arcview provee diferentes medios para comunicarse con otras aplicaciones, soporta tres
tipos de interaccion cliente/servidor y puede tomar el papel de cliente o de servidor
trabajando sobre las plataformas (UNIX, WINDOWS)

25 Las extensiones son programas complementarios que proporcionan funciones especializadas de SIG.
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1.6 AVENUE

Avenue es un lenguaje de programacion de scripts orientado a objetos utilizado para
realizar desarrollos sobre las aplicaciones de ArcView o acondicionar las existentes a las
necesidades del usuario. Arcview estd compuesto de una gran cantidad de scripts 2° en
Avenue, los cuales estan a disposicion del usuario para que puedan ser editados a la

medida de manera sencilla.

Asi, Avenue permite personalizar el entorno grafico de Arcview, quitando o afadiendo
menus y botones, modificando las herramientas estdndar, creando nuevas herramientas

gue respondan a las necesidades del momento e integrar a Arcview con otros programas.

Con Avenue, se puede modificar una parte o todo el ambiente para requisitos particulares
de Arcview GIS, y asi resolver las necesidades de los usuarios. Por ejemplo, se puede
agregar una herramienta nueva al interfaz de software de Arcview GIS para que realice
una funcion especifica, o se puede crear una aplicacion completa basada en Arcview GIS.

Permite:

e Adaptar la manera de visualizacion de Arcview

e Modificar las herramientas estandares de Arcview
e Crear nuevas herramientas

e Integrar Arcview con otras aplicaciones

e Desarrollar y personalizar aplicaciones usando los potenciales de Arcview

El énfasis en Avenue, como en todos los lenguajes orientados a objetos, estd en
identificar objetos y después enviarles peticiones. En Avenue, en vez de llamar funciones
explicitamente con argumentos, se envia una peticion a un objeto. Cuando un objeto

recibe esta peticion realiza una cierta accion.

%6 Los lenguajes interpretados (o lenguajes de script) forman un subconjunto de los lenguajes de
programacion, que incluye a aquellos lenguajes cuyos programas son habitualmente ejecutados en un
intérprete en vez de ser compilados. Sin embargo, la definicion de un lenguaje de programacion es
independiente de cdmo se ejecuten los programas en él escritos, ya sea mediante una com pilacién previa o a
través de un intérprete
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Los objetos de Arcview son los miembros de una jerarquia de clases que se ordenan en
las categorias funcionales relacionadas con todos los aspectos de la aplicacién. Se
utilizan las declaraciones (statements) para ordenar y para estructurar cuando y como se
hacen las peticiones.

La programacién en Avenue consiste en escribir peticiones de objeto mas que llamar
funciones. Enviando una peticién a un objeto, se activa un método apropiado a la clase de
la cual el objeto es una instancia. Un objeto en Avenue responde siempre a una peticion
devolviendo un objeto; en algunos casos, la peticiébn crea un nuevo objeto y en otros

casos, la peticion original devuelve un objeto ya existente.

En Avenue, se mantiene y controla el estado del sistema en los objetos que han sido
instanciados. Un objeto es una entidad que representa algo con lo que se trabaja en
Arcview. Los objetos son elementos de la interfaz como controles y ventanas de
documento o pueden ser componentes del proyecto como vistas o layouts, o pueden ser
elementos basicos de Avenue como nuameros, fechas, boleanos, y cadenas, o pueden ser

primitivos graficos como puntos, lineas o poligonos.

Cada clase en la jerarquia de clases de Arcview define las caracteristicas comunes a
todos los objetos que sean instancias de esa clase. Por ejemplo, la clase doc. tiene 6
subclases: chart, layout, proyect, script, vector y vista. Cada una de estas subclases
hereda todas las caracteristicas de doc. y después incluye atributos y peticiones

adicionales.

Avenue puede tener acceso para manipular todos los objetos que forman Arcview. Se
pueden escribir scripts que desempefien exactamente esas tareas requeridas por la
aplicacion. A través de las cajas de dialogo Customize y Customize Types se puede
modificar la interffaz de usuario para reflejar sus requerimientos especiales incluso,
reorganizar la interfaz para eliminar controles que no se necesiten en la aplicacion

especifica.
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1.7 PROYECTOS Y EXTENSIONES

Se puede crear una aplicacion ya sea como archivo de proyecto o como una extension.

Un archivo de proyecto contiene todos los documentos, scripts y objetos del documento
de interfaz de usuario que el cliente necesite. Los usuarios trabajan con un proyecto

guardando y recuperando la informacion a través de un archivo de proyecto.

Una extension agrega funcionalidad o datos a un proyecto ya existente, se puede usar
una extension para mandar un botén a la interfaz de usuario de una vista. (View DocGUI),
agregar un documento, Vista al documento actual o mandar una aplicacién entera con

multiples Interfaces de Documento y cientos de scripts.

Una extensiéon es un plug-in de Arcview GIS que se puede cargar cuando se necesitan
funciones adicionales. Varias extensiones vienen incluidas con Arcview GIS. Hay también
extensiones opcionales para Arcview GIS que proporcionan un analisis avanzado y

capacidades funcionales.

Las extensiones permiten compartir personalizaciones, documentos o cualquier otro
objeto de una manera independiente de proyecto y plataforma. Las extensiones son facil e
intuitivamente usadas por cualquier persona y pueden ser creadas también por cualquier

persona familiarizada con el lenguaje Avenue

Las extensiones pueden ser usadas para muchos propésitos diferentes. ESRI crea
muchos de sus nuevos productos en extensiones (Network Analyst, Arcview Spatial
Analyst, 3D Analyst), pero las extensiones pueden ser creadas por cualquiera y eso es un

método excelente para compartir el trabajo con otras personas.

Las extensiones pueden contener cualquier objeto (vistas, scripts, menus, botones, etc.) y
tienen scripts con las propiedades que le dicen a Arcview como cargar o descargar,
instalar o desinstalar los objetos definidos en la extension. Los objetos propiedad de una
extensiéon no pueden ser escritos en un archivo de proyecto o cualquier archivo ODB. Los

objetos que poseen las extensiones residiran en el "espacio de extension".
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Asi, si la extension instala un boton en un DocGUI y el usuario final personaliza ese botdn,
esas actualizaciones no seran escritas fuera del archivo de proyecto. Similarmente, si la
extension instala una Vista en el proyecto y el usuario cambia las leyendas o agrega otros
temas, estos cambios no son salvados al salvar el proyecto. Si se quieren objetos en la
extension para ser salvados en el archivo de proyecto, se debe clonar el objeto e instalar

el clon.

Se debe tener particular cuidado cuando una extensibn o un proyecto puede ser
dependiente de otra extensién. Una dependencia significa que el proyecto dependiente o
extension puede abrir solamente después de que la extension requerida sea cargada en
el sistema. Si la extension es cargada debido a una dependencia en ella, sera
descargada cuando el objeto dependiente cierre o cuando la extensién dependiente se

descargue.

Las caracteristicas antes descritas del lenguaje Avenue y el ambiente de desarrollo de
aplicaciones de Arcview fueron la base para crear la Herramienta Software Para el
Andlisis de Cobertura de una Sefal RF en Sistemas de Comunicacion Movil Celular que

fundamenta este trabajo de grado.
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2. MODELADO DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE USANDO ARCVIEW

Lo primero que se debe comprender es que ARCVIEW es un SIG, por lo tanto posee ya
unas herramientas propias que permiten operar de manera transparente muchos de sus
elementos (hardware, software, informacion, personas y procedimientos). Es por ello que
se debe hacer una breve aproximacion al entorno GIS de ArcView.

La estructura mas grande en Arcview se denomina proyecto, una coleccion de

documentos asociados con los que se trabaja durante la sesion de Arcview.

Los proyectos pueden contener cinco tipos de documentos: vistas, tablas, gréficos,

layouts (o salidas impresas) y scripts.

New | Open Print

VISTAS

TABLAS

GRAFICOS

LAYOUTS

SCRIPTS

Figura 11. Ventana principal ArcView.
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La ventana de “proyecto” muestra los nombres de todos los documentos contenidos en un
proyecto ArcView. Un proyecto organiza y almacena el estado de todos estos

documentos.

El proyecto gestiona como y dénde se despliegan los documentos, mantiene activas las
selecciones de documentos y define la apariencia de la ventana de aplicacion. Es el
equivalente a hacer un retrato rapido del estado de Arcview en el momento de grabarlo.
Toda la informacién del proyecto a su vez, se almacena en un fichero en formato ASCIl y
siempre tiene extension .apr (ej. perfiles.apr).

2.1 View (vista)
Una vista despliega un mapa conteniendo en cada capa de informaciéon (un tema). Por
ejemplo, carreteras, limites municipales, nucleos de poblacién y colegios. Una vista es un

mapa interactivo que despliega temas de informacion geogréfica.

La vista se acompafia de los menus, botones y herramientas (GUI) propias para realizar

operaciones sobre vistas y temas, estos pueden personalizarse.

" Brcview GIS 3.2
File  Edit View Theme Analysic Surface Graphics Window Help

culde | IR
—< leLil2]r] Ix - [oj@lefde] 7 il
i.-":‘ Perfiles
_| Torreshp 2

_| Contornod67.shp
°

_| Contgrno100.shp
®

_| Contdrno3.shp ‘

Tabia de
contenidos
TOC

hd

Figura 12. GUI para una Vista.
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La ventana “vista” tiene dos partes, la Tabla de Contenidos (TOC) y el area de despliegue.
La Tabla de Contenidos lista los temas y muestra sus leyendas; el &rea de despliegue por

su parte muestra los elementos para cada tema.

2.2 Theme (Tema)

Un tema es un conjunto diferenciado de elementos geogréficos, los cuales se manipulan
en una vista. Se puede visualizar la informacion de cada tema, activandola en la tabla de

contenido, esta se mostrara en el area de despliegue.

Los temas pueden ser creados desde una variedad de fuentes de datos, inclusive mapas
digitales existentes, imagenes y ficheros de datos tabulares. Los elementos del tema
representan objetos geograficos usando tres formas basicas: puntos, lineas y poligonos.
Por ejemplo, un tema puede representar autopistas como lineas, bancos como puntos y

municipios como poligonos.

Los temas basados en fuentes de datos espaciales, como coberturas Arcinfo y archivos
Shape de ArcView, y temas basados en fuentes de datos tabulares que contienen
localizaciones geogréficas, tienen sus tablas asociadas. Cada elemento tiene un anico

registro en la tabla de atributos, que describe las caracteristicas de dicho elemento.

54



Universidad del Cauca
Herramienta Software Para el Analisis de Cobertura de una Sefal RF en Sistemas de
Comunicacién Movil Celular

Arc¥iew GI5 3.2
| File Edit Table Field ‘Window Help

_| Torreshp
®

ﬂ Mtdpop.shp
WA |

_| Contornod87.shp
L)

_| Contorno100.shp
]

N7 attributes of Mtdpop... Bl [m] E3 Tabla

_| Contorno3.shp Loy Fhsabiv ] _
2 1760 1760.00000 ¢ 4| Asociada
1740 i74icasee-—T[l al shp
1720 1720.00000
1730 1730.00000
& (1740 1740.00000
L[ 1730 1730.00000
¢ 1720 1720.00000 |
Kl B 3

Figura 13. Tema Shape y su Tabla Asociada.

Un archivo tipo shape es de formato propio de ArcView y esta disefiado para almacenar
informacion geogréafica y atributos para un conjunto de elementos geogréaficos. La
geometria para un elemento es almacenada como una forma que comprende un conjunto

de coordenadas de vectores (punto, linea, poligono).
Los tres archivos que ArcView crea para cada shape son:
e *shp almacena la geometria del elemento (informacién sobre la forma y la
localizacién).
e *shx almacena el indice de la geometria del elemento.

o *dbf un fichero dBase que almacena la informacion de atributos de elementos.

El archivo DBF, puede ser manipulado desde cualquier gestor de base de datos, inclusive

desde Microsoft Excel.
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2.3 Table (tablas):

En ArcView una tabla es una muestra de datos tabulares. Una tabla contiene informacion
descriptiva acerca de elementos sobre un mapa (por ejemplo paises, clientes, o
propietarios). Cada fila, o registro, en una tabla define un miembro del grupo
representado. Cada columna o campo, define una sola caracteristica comdn a todos los

miembros, como el nombre del pais, el nUmero de cliente o la direccion.

GUI File Edit Table Field Window Help
0 of 977 selected 2|
of Mtdpop.shp _[alx
Shape Lnbiy £amr Fievativ Thtatnass Lok
Coluinna |[Foblinez_ Foline 1760 1760.00000 0000000  76: 4
/ PolLinez : Polyiine 1740 1740.00000 o.000007 74
almacena (v ez Fobine 1720 1720,00000 gooooa’ 72 T
un atributo [FoliineZ ™ Polyiine 1730 1730.00000 .oooon; 73
PolyLineZ | Palyine 1740 1740.00000 g.o0000; 74
(campos) |e5iine  Foine 1730 1730.00000 g.oogon; 73
PolyLineZ | Paline 1720 1720.00000 f.oogon; 72
PolyLineZ : Polyline 1730 1730.00000 oooo00; 73
PolyLineZ : Polyline 1740 1740.00000 ooo00; 74
PolyLineZ : Polyline 1730 1730.00000 ooooo0; 74
PolyLineZ : Polyline 1780 1780.00000 ooooo0; 78
) PolyLinez : Polyline 1770 1770.00000 oooon: 77
Fila PallineZ : Poline 760 1760.00000 oooo00; 76
PolyLinez : Palyiine 1710 1710.00000 goooon; A
alm_a_c_eﬂi PolyLinez : Palyline 1760 1760.00000 o.oo000; 76
un PolyLinez : Palyiine 1760 1760.00000 o.oo000; 76
registro || PoblineZ _Paljine 1760 1760.00000 o.o0000° 76
ol e

Figura 14. GUI para Tablas.

2.4 Chart (graficos):

Los graficos como su hombre lo indica, son una representacion grafica de datos tabulares
y proporcionan una forma adicional de visualizar la informacién. Se puede utilizar graficos
para mostrar, comparar y consultar informacién de atributos o por campos de una tabla.
Por ejemplo, puedes sefalar una porcién de un grafico de sectores para mostrar el
registro al cual esa porcién alude. Un grafico es dindmico porque refleja el estado actual
de los datos en la tabla; cualquier cambio que se produzca en los datos en la tabla es

automaticamente reflejado en el grafico.
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Figura 15. GUI para Gréficos.

2.5 Layouts (composiciones de mapas para impresion ).

En un documento Layout se pueden combinar mdltiples documentos ArcView,
componentes de mapa como barras de escala y flecha del Norte e ilustraciones graficas
como limites y logos para crear un mapa con calidad de presentacion para impresion. Por
ejemplo, un Layout puede incluir dos vistas diferentes de sus datos, un gréafico para
comparar, una flecha del Norte para orientar al lector del mapa y un titulo que indique al
lector del mapa el objetivo de este. Una vez creado el Layout se puede enviar a un
trazador o impresora en una variedad de formatos, e incluso guardarlo como una patrén
para futuros mapas que se creen.
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Figura 16. GUI para Layouts.

2.6 Script (Entorno de programacion):

Las aplicaciones Gis de Arcview personalizadas se crean con los scripts de Avenue. Los
scripts se escriben, compilan, testean y depuran desde el documento del Editor de Scripts

de Arcview.

Los script se usan principalmente para:

e Automatizar tareas repetitivas
e Extender las funcionalidades basicas de Arcview (crear aplicaciones)
e Personalizar la Interface de usuario por defecto

e Interactuar con otras aplicaciones.

58



Universidad del Cauca
Herramienta Software Para el Analisis de Cobertura de una Sefal RF en Sistemas de

Comunicacién Movil Celular

File Edit Scrpt Window Help

GuI A
1;0,1Qt EE; Ié'ié '1E! !!E
i Profile - [3x]
" Profile Y |
'Extrager Perfil de terreno partiendo de curvas de nivel fifin
z 'Descripcion: &
Area de 'puede usuarse en cualgquier theme gque contenga curvas de nivel
COdigO IverB. R
Fuente BT o

if {(pn<5) then
mnegbox . info{ "Datos Insuficientes", "Salir")

Exit
end
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av.GetProject . RemoveDoc{ theSEd )

end
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Figura 17. GUI para Scripts.

Se puede usar el Editor de Scripts para crear sus propios scripts o modificar los scripts de

Arcview existentes.

Hay cuatro pasos para crear un primer script en Avenue:

e Introducir el cédigo
e Compilar el cédigo
e Testear

e Ejecutar el script
Finalmente puede ser guardarlo cuando el cédigo sea correcto.

2.6.1 Introducir el cédigo

El primer paso es introducir el codigo en una ventana de scripts. Hay tres formas de

hacerlo:
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e Tecleando en la ventana del script,
e Copiando un script existente en la ventana del script

e Copiando un fichero de texto en la ventana del script.

Existe una gran cantidad de script ya creados que pueden ser llamados en el area de
codigo desde la GUI (Load system script) y que se encuentran disefiados para ahorrar
tiempo en el proceso de reprogramar Arcview.

Feview GIS 3.2

| Script

File Edit Scrpt Window Help del
e e
Load System Script [ s

|2 MultiLines VCChpt Manager. )

36 36 96 96 969696 36 3 3 Muti];ines 63636 36 3636 36 36 36 36 36 36 36 36

| Appl. GetE stensioniwin

theView = av.GetProject .FindDoc{ "PERFILES MEuACE=E N
theWlorkDir=av.GetProject . GetWorkDir Appl.Initialize Cancel
theGraphics = theView.GetGraphics Chart AreaGallery

theProjection = theView.GetProjection Chart BarGallery
TheThemesList=theViewv.GetThenes Ch :

i art. ColumnGallery

theAct iveThemelist = theView.GethctiveThe | ChartErase
Chart.ErasePoly
ParameterList={"" "" tL 0} Chart.Find .LI
' SRS A A SRR SRR EEAE | oo

'Crear un punto en la posicidn del cursor
! Gebebiebelebebolebobebebelebebibebebebebebebebbe bbb be bbb bbbl bbbl bbbl bbb bbb BB b8l

shpPoint = theGraphics. GetDisplay. ReturnUserPoint
! Belebefefiolebobefelolebebefebefebebebebobebebefebebebebefebebebebefebebobebelefebebebelelebobefebefebebefebefebebefebebebubebebele

Inserts the source code of a system script

Figura 18. Scripts del Sistema.

2.6.2 Compilar el script

El compilar el cdédigo, se hace para convertirlo al formato que entiende Arcview y
encontrar los errores de sintaxis.
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2.6.3 Testear v depurar el script

Cuando no existen errores de compilacion, se esta preparado para testear el script. Si se
encuentra un error durante la ejecucion, se debe corregir el error, entonces se puede

recompilar y retestear el script.

Este procedimiento, conocido como depuracion, puede necesitar ser repetido varias veces

antes de que el script proporcione los resultados deseados.

2.6.4 Guardar el script

Cuando el script sea correcto, debe ser guardado con el proyecto. Asi puede ser

asociado con un control.

Los usuarios, para ejecutar los scripts, deben actuar sobre los botones, herramientas,

menus y campos de menu de la GUI de Arcview.

2.7 Construccion del MTD

Desafortunadamente no existen mapas de terreno digital del area de Popayan para uso
publico, existen pero se encuentran restringidos para uso militar y/o privado, lo que hace
gue sea dificil la consecucién del mismo, razén por la cual se creé uno manualmente
utilizando el mapa del Plan de Ordenamiento Territorial POT que originalmente se

encuentra en formato de AutoCAD.

El formato del mapa POT es completamente plano (las curvas de nivel solo son lineas sin
valor de elevacién). Por medio de autocad, se realizan unas modificaciones para agrupar
todas las curvas de nivel en un mapa nuevo y convertirlo a formato DFX con el fin de que

esté en un formato compatible con ArcView y por lo tanto pueda ser importado.
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En ArcView se convierte a Shape (formas de punto, lineas y poligonos como se ha
expuesto anteriormente). A continuacién se deben agregar los campos adicionales para
poder almacenar el valor de la elevacion de terreno para cada capa.

Dado que cuando se guarda un tema en formato shape, se generan los tres archivos
*shp, *.shx y *.dbf, este Gltimo contiene la tabla con los registros de cada una de las
capas de nivel, las cuales pueden ser editadas en cualquier gestor de base de datos que
reconozca tablas DBF. Particularmente se utiliz6 Microsoft Excel para su edicién y asi

generar los valores de elevacion.

Teniendo este tema con las lineas de elevacioén, se puede generar el MTD utilizando una
extension propia de ArcView llamada “3D Analyst” utilizando un proceso llamado TIN
(Triangulated Irregular Network) que permite extrapolar a partir de las curvas de nivel, una

superficie construida con diminutos triangulos que finalmente unidos generan el MTD.

Trabajar con esta superficie del MTD de Popayan requiere mayores prestaciones
computacionales lo cual representa un limitante para la posterior masificacion del uso de
la herramienta. Por lo tanto fue necesario pensar en una alternativa para desarrollar una
aplicacion que pudiese correr en entornos de trabajo normal o con prestaciones
computacionales bajas. Esto se consigui6 utilizando el mapa de curvas de nivel que es
mucho mas liviano y sobre él, se generan los perfiles de terreno digital que son los que

finalmente se requieren para realizar los calculos.

2.8 Modelado de la herramienta software

2.8.1 Descripciéon del problema (Requerimientos)

El usuario del simulador solicita el calculo de la pérdidas totales para un sistema de
telefonia mévil celular ubicando una posible estacién base en un lugar de su preferencia,
utilizando el modelo de Hata-Okumura y el de Walfisch-lkegami, para los cuales se deben

fijar unos parametros iniciales solicitados a través de formularios de entrada de datos. El
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sistema genera los multiples perfiles y realiza los célculos de las pérdidas y los almacena

en un nuevo tema llamado “superficie”.

El simulador genera por medio de SIG unas superficies en escala de color que representa
el mayor o menor grado de pérdidas seglin sea mayor o menor la intensidad del color, se
almacenan estos resultados en temas separados para realizar las comparaciones

respectivas.

2.8.2 Diagrama de casos de uso y su descripcién

Q/Q

Inicialzar Simulador

Posicionar Antena ?
Gefierar Lineas de Perfil
e
Generar perfiles
Ingres ar Wi alfis ¢ bk egami /
Ingresar Hat 2 Okumura O

usu ario .
Q Registrar Calculos
/ Visualzar
; !

© Tabla de
Dbase

Crear Superficie

Figura 19. Casos de uso.

Caso de Uso Posicionar antena

Actores Usuario

Propésito Ubicar el punto para la ubicacion de la estacion base.

Resumen El usuario solicita por medio de la GUI, la generacién de un

punto donde desea ubicar la estacion base.

Tipo Primario
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a. Precondiciones

El usuario debe haber ingresado previamente el tema que posea las curvas de nivel con

su respectivo valor de elevacion.

b. Flujo Principal

Este caso de uso se inicia cuando el usuario elige la opcién “Generar perfiles” de la GUI

de la vista correspondiente. EI usuario debe hacer un solo clic en el punto de

preferencia donde desee ubicar la antena de la estacion base.

Caso de Uso

inicializar simulador

Actores

Usuario

Propésito

Permitir al usuario escoger entre los diferentes temas, cual es el
que tiene las curvas de nivel, cual es que tiene los puntos de
contorno por donde se van a generar las lineas para los perfiles y

como se llama el campo que tiene el valor de elevacion.

Resumen

Dado que la aplicacién se debe poder usar con otras curvas de
nivel, no solo con las de Popayan, mediante este caso de uso se
le da la opcién al usuario que selecciones con cual mapa de
curvas de nivel desea genera los perfiles, cual es tema que tiene
los puntos de contorno y cual es el nombre del campo en las
curvas de nivel, que posee el valor de elevacion (valor en el eje

Z) para poder generar los perfiles.

Tipo

Primario

a. Precondiciones

su

Debe haberse cargado al menos 2 temas, unos de ellos debe contener las curvas de nivel

y el otro debe conten

er los puntos del contorno.

Debe haberse establecido una posicién para la estacion base.
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b. Flujo Principal

e Este caso de uso se inicia cuando el sistema ya tiene una posicion inicial donde se
ha establecido que esta la estacion base, El sistema presenta al usuario el
formulario para escogencia de cada uno de los temas y valores minimos para
arrancar la simulacion. El usuario debe escoger entre dos opciones: aceptar o
cancelar.

e Si el usuario oprime el botdén Aceptar, subflujo S1: continuar. (E1)

e Si el usuario oprime el boton Cancelar, subflujo S2: Cancelar generacion de

perfiles.

c. Subflujos

e Subflujo S1: continuar. El sistema activa el caso de uso Ingresar Hata-Okumura .
e Subflujo S2: Cancelar. El sistema envia un mensaje de “Datos insuficientes” y se
cancela esta generacion de perfiles. El usuario debe iniciar nuevamente el

procedimiento desde el comienzo.

Caso de Uso Ingresar Hata-Okumura

Actores Usuario

Propésito Permitir al usuario entrar los parametros para el modelo Hata-
Okumura.

Resumen Para el calculo del modelo Hata-Okumura se requieren unos
valores que deben ser ingresados por medio del formulario.

Tipo Primario

a. Precondiciones

e Parametros minimos debidamente inicializados.

e Conocer el rango de operaciéon de cada uno de los parametros a ingresar.
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b. Flujo Principal
Este caso de uso se inicia cuando el usuario ya ha ingresado los datos de inicializacién de
la aplicacion. Recoge por medio de un formulario de entrada de datos, los pardmetros

minimos para poder realizar el calculo del modelo Hata-Okumura.

c. Flujos de excepcién

El: Error al validar la informacion de entrada. EIl sistema muestra una caja de dialogo
donde se el informa al usuario que dicho valor esta fuera de rango y que debe ser

reingresado por un valor correcto.

Caso de Uso Ingresar Walfisch-lkegami

Actores Usuario

Propésito Permitir al usuario entrar los parametros para el modelo Walfisch-
Ikegami

Resumen Para el calculo del modelo Walfisch- lkegami se requieren unos
valores que deben ser ingresados por medio del formulario.

Tipo Primario

a. Precondiciones

Parametros minimos debidamente inicializados.

Conocer el rango de operacion de cada uno de los parametros a ingresar.

b. Flujo Principal
Este caso de uso se inicia cuando el usuario ya ha ingresado los datos de inicializacién de

la aplicacion. Recoge por medio de un formulario de entrada de datos, los parametros

minimos para poder realizar el calculo del modelo Walfisch- Ikegami.
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c. Flujos de excepcién

El: Error al validar la informacion de entrada. EIl sistema muestra una caja de dialogo
donde se el informa al usuario que dicho valor esta fuera de rango y que debe ser

reingresado por un valor correcto.

Caso de Uso Generar Lineas de Perfil
Actores Sistema
Propdsito Generar las lineas de perfil, uniendo el punto inicial de la estacion

base con cada uno de los puntos del tema contorno.

Resumen Genera las lineas por donde debe calcularse cada perfil de

terreno y activa la generacion de los perfiles.

Tipo Primario

a. Precondiciones

Validadas en los casos de uso anteriores.

b. Flujo Principal

Este caso de uso se inicia cuando el usuario ya ha ingresado en su totalidad la
informacién para generar los perfiles y realizar los célculos. Se comienza a trazar cada

una de las lineas por donde va cada perfil y se activa el caso “calcular perfil”.

Caso de Uso Calcular Perfil

Actores Sistema

Propésito Calcular cada perfil de terreno.

Resumen Genera los perfiles de terreno, con sus respectivos valores para

cada uno de los modelos.

Tipo Primario
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a. Precondiciones

Validadas previamen

b. Flujo Principal

te

Este caso de uso se inicia cuando ya se han generado las lineas de perfil. Se comienza a

calcular para cada linea un perfil y se activa el flujo que crea y almacena la informacion en

un shp llamado “superficie”

Caso de Uso Visualizar

Actores Usuario

Propdsito Modificar la vista de salida en arcview.

Resumen Permitir seleccionar uno u otro de los elementos calculados para
poder hacer comparaciones.

Tipo Primario

a. Precondiciones

Existan objetos shape y/o superficies

b. Flujo Principal

Este caso de uso se inicia cuando el usuario selecciona y/o activa y/o mueve los objetos

existentes en el TOC

Caso de Uso Generar Superficie

Actores Usuario

Propésito Generar una superficie con los valores del shape “superficie.shp”.

Resumen Crear una superficie que permita visualizar los resultados para
cada uno de los modelos

Tipo Primario
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a. Precondiciones

Shape “superficie.shp” calculada con anterioridad

b. Flujo Principal

Este caso de uso se inicia cuando ya se han generado las lineas de perfil. Se comienza a

calcular para cada linea un perfil y se activa el flujo que crea y almacena la informacion en

un shp llamado “superficie”

2.8.3 Diagrama de clases

Project

Urkana

superficie

View
theme
MapaPop contorno
&relevacion & point
IQ‘n:ﬂ[:-ﬂ
H.Okumura.Sub H.Okumura

Urbana

H.Ukumura.
Rural

W .lkegami.
LOS

Wilkegami.
NLOS

Figura 20. Diagrama de Clases.

Los diagramas de clases de los objetos de ArcView que se han usado se encuentran en

la ayuda de ArcView en la siguiente ruta:
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MenU HELP/HELP TOPICS/INDICE/
DIGITAR “Functional Overview <J

Es de aclarar que aqui se encuentra toda la estructura en formato de diccionario, para

visualizar el contenido, se debe dar clic en cada clase que se desee referenciar.
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3. ESPECIFICACIONES DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE

3.1 Especificaciones generales

La herramienta software fue desarrollada en Avenue que es el lenguaje de programacion
de ArcView 3.2. Esta disefiada para generar automaticamente perfiles de terreno tomando
un mapa de curvas de nivel (un tema) intersecandolas con una linea que se genera desde

el punto inicial (estacion base) hasta un punto de los del contorno (otro tema).

La herramienta software esta completamente abierta y su cédigo fuente se encuentra en
el Anexo B. Para funcionar se requiere del compilador de ArcView, por lo tanto si no se

tiene instalada alguna version de ArcView 3x, no es posible su utilizacion.

Las nuevas versiones de ArcView (la version 8 y 9x) ya se encuentran en el mercado y
poseen algunos elementos que permiten ejecutar script hechos en Avenue, pero no se ha
comprobado cien por ciento la compatibilidad, pues migraron su lenguaje de
programacion a VISUAL BASIC.

Existe una condicibn minima para que el tema de curvas de nivel sirva para realizar los
célculos. Se debe tener un campo que represente la elevacion, no necesariamente con
este nombre, es por ello que este nombre del campo es solicitado por la aplicacién al

comienzo de la simulacion.

El tema denominado “contorno”, no es mas gue una agrupacion de puntos que fueron
necesarios para controlar la generacién automatica de las lineas de perfiles, lo que quiere
decir que si se utiliza otro tema que tenga otros puntos, también serviria, es mas, se
puede editar el archivo de puntos para eliminarle o agregarle puntos y la aplicaciéon los
tomaria también generando perfiles de terreno para los nuevos puntos al igual que los

existentes.
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Al final del proceso de generacion de perfiles, la aplicacion muestra un nuevo tema
llamado “superficie”. Este tema, contiene todos los puntos generados por la interseccion
de las lineas de perfil con las lineas del mapa de curvas de nivel y en cada punto se
realizan los célculos de pérdidas segun los parametros iniciales para el modelo Hata-
Okumura y Walfisch-lkegami. Los nombres de los campos calculados se describen a

continuacion:

e D= distancia en metros.

e Dkm= distancia en kilbmetros

e L OKU_SU= pérdidas para el modelo Hata-Okumura area Suburbana

e L _OKU_U= pérdidas para el modelo Hata-Okumura area Urbana

e L _OKU_R= pérdidas para el modelo Hata-Okumura area Rural

e L _OKU_A= pérdidas para el modelo Hata-Okumura area Abierta

e |IKEGAMI_LO= pérdidas para el modelo Walfisch-lkegami area LOS (linea de
vista)

e |KEGAMI_NL= pérdidas para el modelo Walfisch-lkegami &rea NLOS (No tiene

linea de vista)

Hasta este punto, no es necesario tener ninguna de las extensiones adicionales de
ArcView para realizar los calculos. Para realizar las superficies en “degrade” de color con
los valores calculados, es necesario realizar una extrapolacion, que permite generar los
puntos que harian falta entre una curva de nivel y otra, para finalmente generar una malla
con todos esos puntos y poder generar una superficie. Para este Ultimo proceso es
necesario instalar la extension de ArcView llamada “ArcView Spatial Analyst” y poder
utilizar una herramienta que permite realizar la extrapolacibn y generacion de las
superficies (menu surface/interpolate grid). Existe también otra posibilidad para generar
superficies a partir de puntos calculados y es usando otra extension llamada “3D Analyst”,

utilizada para generacién del MTD.
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3.2 Pruebas y resultados

La herramienta software le permite al usuario la generacion de todos los perfiles
necesarios para la obtencion de los resultados y ademas genera una capa que contiene
solo los puntos calculados. Si el usuario lo desea, puede generar solo la capa de puntos
calculados la cual permite la generacion de las graficas de resultados donde los niveles

de pérdidas son ilustrados mediante un degrade de color.

! ArcView GIS 3.2 Ceneia Giafica
Fil=  Edit perfiles

View Theme

i Perfiles
genera solo puntos

para las superficies
de valores
calculacdos

_ | Superficie

ﬂ hitd pop .zhp
Figura 21. Iconos de generacion de resultados.

La cantidad de perfiles necesarios para que las gréficas de resultados sean adecuadas es
alta y el calculo de esta gran cantidad de perfiles es una de las funciones que
automaticamente realiza la herramienta software. Para esto, la aplicacion utiliza los
contornos como por ejemplo la capa “contorno100.shp” que se puede observar en la
Figura 22. ElI nUmero 100 se origina en que son 100 unidades de espacio para ArcView

entre punto y punto de contorno lo que genera 315 puntos finalmente.
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Figura 22. Lineas de perfiles para contorno 100.

Para cada uno de los 315 puntos externos utilizados como contorno la aplicacién genera
una linea que lo une con la estacién base ubicada previamente por el usuario, esta linea,
genera un perfil, realiza los calculos correspondientes a cada modelo y almacena su

informacion.

Para la elaboracion de pruebas, es suficiente con analizar un grupo pequefio de perfiles,
sabiendo que los demas utilizan la misma formula y su comportamiento es similar. Por tal
motivo se utiliza la capa “contorno3.shp”, que realiza el calculo de 3 perfiles, como

aparece en la figura 23.
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Figura 23. Lineas de perfiles para contorno 3.

Para cada perfil, (por ejemplo PERFIL1) se generan puntos de interseccion entre las

curvas de nivel del plano base utilizado en la herramienta y la linea del perfil como tal,

como se puede observar en la Figura 24.
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Figura 24. Puntos generados para calculos en PERFIL1.
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Para cada uno de estos puntos de interseccion, la herramienta utiliza los datos
geograficos propios de ese lugar y realiza los célculos de cada modelo segun los datos
suministrados por el usuario. Los resultados de estos célculos en cada punto son

utilizados para la generacion de las gréficas del perfil y las graficas en escala de color.

La gréfica de perfil se genera realizando el cruce de informacion entre Distancia y
Elevacion, pero lo mas importante de esta gréfica, es que los puntos de interseccién
aparecen representados en ella como muestra la Figura 25. El usuario puede obtener la
informacion calculada para cada férmula en cada punto simplemente utilizando el icono
“informacién” que aparece en la barra de herramientas y dando clic con el Mouse en el
punto del cual se desea obtener la informacion (Figura 26).

PERFILA1

1784

1764

1743

1721

)
/

169

10N

Elevaci
>
—J
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1656

1639

1613

0 270 540 810 1080 1350 1620 1890 2160 2430
Distancia(D)

Figura 25. Grafico de perfil para el PERFIL1.
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Figura 26. Informacién de punto en el gréafico de perfil.

Todos estos datos que presenta la herramienta son obtenidos de archivos que son
utilizados por ArcView como su base de datos para la generacion de las gréaficas y para la
presentacion de la visualizacién de la informacion. Para el caso del PERFIL1, se genera el
archivo “perfil1.dbf” el cual puede ser revisado por el usuario en cualquier momento ya
gue queda grabado en el directorio que se haya elegido para guardar los archivos del
proyecto ArcView, para lo cual puede utilizar la herramienta “Tablas” de ArcView o
Microsoft Excel o programas similares (Figura 27). Para cada perfil la herramienta genera
un archivo similar, lo que hace concluir que existen tatos archivos .dbf como perfiles

existan en la capa contorno que se haya utilizado.

Si se desea comprobar los resultados, se puede utilizar el mismo programa Microsoft
Excel y general las féormulas de los modelos usados en ArcView con los datos
suministrados por el usuario y se puede observar que los resultados son los mismos.
Ademas se puede generar una grafica propia de Microsoft Excel y observar la similitud

con las gréaficas de perfil generadas por la herramienta en ArcView (Figura 28).
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Figura 27. Archivo .dbf para PERFIL1 visualizado con Microsoft Excel.

El otro tipo de grafico que se puede obtener es el de la superficie. En este caso y
mediante un degrade de colores se pueden observar los niveles de pérdidas sobre el
mapa de curvas de nivel, permitiendo que el usuario tenga una idea clara del fenémeno
gue esta ocurriendo desde la ubicacibn misma de la estacion base. ArcView utiliza el
archivo “gridpoint.dif” para poder generar la grafica. Este archivo contiene la informacion
de todos y cada uno de los perfiles generados. En este punto se debe aclarar que entre
mas perfiles existan, mas tiempo tomara el procesamiento de la informacion para la
generacion de la grafica haciendo necesario contar con una estacion de trabajo PC con

buenas prestaciones tecnoldgicas.
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Figura 28. Gréafica de perfil generada desde Microsoft Excel.
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A continuacion se observan las graficas obtenidas para cada uno de los modelos
utilizados y para cada una de las variaciones de estos modelos:
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Figura 29. Resultados Modelo Hata-Okumura para area abierta.
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Figura 30. Resultados Modelo Hata-Okumura para &rea rural.
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Figura 31. Resultados Modelo Hata-Okumura para area suburbana.
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Figura 32. Resultados Modelo Hata-Okumura para érea urbana.
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Figura 33. Resultados Modelo Walfisch-lkegami para caso LOS.
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Figura 34. Resultados Modelo Walfisch-lkegami para caso NLOS.
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Ademas con la tabla de perfil obtenida del archivo perfill.dbf se puede generar un grafico
comparativo entre los modelos y las pérdidas que estos obtienen como resultado. Las

diferencias en estos valores son debidas a las caracteristicas propias de cada modelo.
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Figura 34. Comparacion de resultados de los modelos para PERFIL1.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e EL objetivo general de este proyecto se alcanzé exitosamente, pues se logro el
desarrollo de una herramienta software que realiza el analisis de cobertura de una
estacion base utilizando para ello el concepto de pérdidas segun los modelos de
propagacion seleccionados, para lo cual se utilizé la herramienta ARCVIEW y su
lenguaje de programacion AVENUE con la utilizacion de cartografia digital.

e Se obtuvieron de una manera clara los conceptos necesarios para la
implementacion de los modelos de propagacion utilizados en la herramienta para

la realizacion de los calculos.

e Se realizaron las adecuaciones necesarias a la cartografia existente de la ciudad
de Popayan para su utilizacibn como entorno geografico de la aplicacion,
obteniendo asi todo el marco teorico y captando los conceptos necesarios para su

adecuado manejo.

e La herramienta permite ver los resultados de forma clara, debido a la cantidad de
informacién que arroja segun los datos de entrada que proporcione el usuario para
cada uno de los métodos de propagacién. El usuario podra analizar los resultados
obteniéndolos en una tabla o simplemente viendo las graficas obtenidas, con lo
gue se considera alcanzado uno de los objetivos importantes de este trabajo de

grado.

e Los altos grados de penetracion de la telefonia celular a nivel mundial y su
acelerado desarrollo, asi como la presencia de este mismo panorama para nuestro
pais, hace necesario concluir la importancia del manejo de este tema en los
ingenieros de electrénica y telecomunicaciones presentes y futuros como una
posibilidad de crecimiento profesional, asi como la necesidad de ahondar en este

tipo de temas y conceptos. El panorama global sobre estas tecnologias sigue
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siendo muy prometedor y las cifras que presentan afio tras afo las organizaciones

de este sector asi lo demuestran.

e El periodo de analisis del estado del arte y de investigaciéon de los modelos de
propagacion y métodos de prediccion considerado por cualquier investigador o
estudiante que desee trabajar en estos temas debe ser mas extenso,
considerando el amplio horizonte existente y la complejidad en la consecucion de
alguna informacion y el entendimiento de algunos modelos complejos. Si este
periodo de tiempo es mas extenso se puede garantizar una mayor facilidad en

alcanzar los resultados esperados.

e La seleccion de los sistemas de informacién geografica, su manejo, la consecucion
de la cartografia y todos estos conceptos es recomendable afrontarlo de una
manera interdisciplinaria pero a nivel de desarrollo del proyecto y no de
consultoria, pues esto acortaria el tiempo necesario para entender estos
conceptos y la buena distribucion de las tareas segun las fortalezas tematicas.
Seria interesante retomar este proyecto acompafiado de los estudiantes de

geografia de la universidad del cauca como proyecto interdisciplinario.

e Esimportante garantizar la existencia de los mapas de terreno digital del escenario
a analizar, lo que facilita la elaboracién de los calculos si como su acercamiento a
datos reales. Estos mapas no son sencillos de conseguir lo que dificulta el proceso

de analisis y elaboracion de la aplicacion.

e El alcance del lenguaje de programaciéon AVENUE es limitado, y se hace de
obligatorio manejo debido a la versién de ARCVIEW utilizada para el desarrollo de
este proyecto (3.2). Las nuevas versiones de ARCVIEW manejan visual Basic lo
gue facilitaria mucho mas la elaboracién de desarrollos e implementaciones. Seria
recomendable explorar la elaboracién de este tipo de proyectos sobre lenguajes
de programacion libres o de masiva utilizacion, caso en el cual se recomienda de
nuevo la interdisciplinariedad con estudiantes de ingenieria de sistemas o

estudiantes con éste énfasis.
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