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Compartido de Downlink.

Sistema que es capaz de mantener una
comunicacion bidireccional, enviando y recibiendo

mensajes de forma simultanea.

Siglas de Enhanced Dedicated Channel, Canal

Dedicado Mejorado.
Siglas de Enhanced Data rates for GSM of Evolution,

Tasas de Datos Mejoradas para la evolucion de
GSM.
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EIR

FACH

FDD

FDM

Frecuencia

Full Rate

Geodatos

GGSN

GIS

Siglas de Equipment Identity Register, Registro de
Identidad de Equipo.

Siglas de Forward Access Channel, Canal de

Acceso Directo.

Siglas de Frecuency Division Duplexing, sistema

Duplex por Division de Frecuencia.

Siglas de  Frecuency Division Multiplexion,

Multiplexacion por Division de Frecuencia.

Medida que se utiliza para indicar el nimero de
repeticiones de cualquier fenbmeno o suceso
periddico en la unidad de tiempo. Para una funcion

periddica, el nimero de ciclos por unidad de tiempo.

Modo de operacion de la red en la cual se envia un

Unico mensaje a través de una trama.

Acronimo de Datos Geogréficos.

Siglas de Gateway GPRS Support Node, Nodo de
Soporte de Acceso de GPRS.

Siglas de Geographic Information System, Sistema

de Informacion Geografica.
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GMSK

GPRS

GPS

GSM

Half Rate

Handover

HARQ

HLR

HSDPA

Siglas de Gaussian Minimun Shift Keying,
Modulacién Gausiana por Desplazamiento de fase

Minimo.

Siglas de General Packet Radio Service, Radio

Servicio General de Paquetes.

Siglas de Global Positioning System, Sistema de

Posicionamiento Global.

Siglas de Global System for Mobile Communication,

Sistema Global para las Comunicaciones Moviles.

Modo de operacién de la red en la cual se envian

dos mensajes distintos utilizando una trama.
Sistema utilizado en comunicaciones moviles
celulares con el objetivo de transferir el servicio de

una celda a otra.

Siglas de Hybrid Automatic Repeat Query, Consulta

de Repeticion Automatica Hibrida.

Siglas de Home Location Register, Registro de

Ubicacion Local.

Siglas de High Speed Download Packet Access,

Acceso a Bajada de Paquetes de Alta Velocidad.
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HS-DSCH

HSPA

HSUPA

IMSI

IMT-2000

IMTS

Interferencia

IS-54

IS-136

Siglas de High Speed Downlink Shared Channel,
Canal de Downlink Compartido de Alta Velocidad.

Siglas de High Speed Packet Access, Acceso a
Paquetes de Alta Velocidad.

Siglas de High Speed Upload Packet Access,

Acceso a Subida de Paquetes de Alta Velocidad.

Siglas de International Mobile Subscriber Identity,

[dentidad Internacional de Usuario de Moévil.

Siglas de International Mobile Telecommunications

2000, Telecomunicacién Movil Internacional 2000.

Siglas de Improved Mobile Telephone System,

Sistema Mejorado de Telefonia Movil.

Cualquier proceso que altera, modifica o destruye
una sefal durante su trayecto en el canal existente
entre el emisory el receptor.

Siglas de Internet Protocol, Protocolo de Internet.

Siglas de Interim Standard 54, Estandar Interno 54.

Siglas de Interim Standard 136, Estandar Interno
136.
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TU

lub

lur

KML

KMz

LOS

LTE

MCS-L1

ME

MIMO

MMS

Siglas de International Telecommunication Union,

Unién Internacional de Telecomunicaciones.

Interfaz de comunicacion entre Nodo B y RNC.

Interfaz de comunicacién entre dos RNC.

Siglas de Keyhole Markup Language, Lenguaje de
Marcado de Keyhole.

Archivo KML comprimido con el formato de

compresion ZIP.

Siglas de Line Of Sight, Linea De Vista.

Siglas de Long Term Evolution, Evolucion de Largo

Plazo.

Nombre con el que se conocié en Japon el sistema

de primera generacion celular AMPS.

Siglas de Mobile Equipment, Dispositivo Mévil.

Siglas de Multiple Input Multiple Output, Mdltiples

Entradas Mdltiples Salidas.

Siglas de Multimedia Messaging System, Sistema de

Mensajeria Multimedia.
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Movilidad

MP3

MSC

MTSO

Multimedia

Multiplexacién

Nodo B

NSS

Posibilidad de desplazarse personas, mercancias e
informacién libremente. Propiedad de la red de
brindar el servicio deseado sin importar que el
usuario se movilice de un lugar a otro dentro del area

de cobertura.

Formato de compresion de audio digital que usa un
algoritmo con pérdida para conseguir un menor

tamano de archivo.

Siglas de Mobile Switching Center, Central Celular

de Conmutacion.

Siglas de Mobile Telephone Switching Office, Oficina

de Conmutacion de Telefonia Movil.

Término utilizado para referirse a cualquier objeto o
sistema que utiliza mdiltiples medios de expresion
(fisicos o digitales) para presentar o comunicar

informacion.

Combinacioén de dos o mas canales de informacion
en un solo medio de transmisién usando un
dispositivo llamado multiplexor.

Nombre dado a una estacion base en UMTS.

Siglas de Network Switching Subsystem, Subsistema

de Conmutacion de Red.
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OFDMA

Paging

PCH

PCN

PCU

PICH

PS

PSK

Siglas de Orthogonal Frequency Division Multiple
Access, Acceso Mdltiple por Divisién Ortogonal de

Frecuencia.

Se refiere a todo procedimiento que permite a un
usuario hacer llegar a uno o varios usuarios
determinados (ej. telefonia) o eventuales (ej. radio,
televisién), informacién de cualquier naturaleza.
Método de voceo para mantener en ubicacion
temporal a un dispositivo terminal dentro de una red

de telecomunicaciones.

Siglas de Paging Channel, Canal de Voceo.

Siglas de Personal Communications Network, Red

Personal de Comunicaciones.

Siglas de Packet Control Unit, Unidad Controladora

de Paquetes.

Siglas de Paging Indication Channel, Canal de

Indicacion de Paging.

Siglas de Packet Switched, Conmutado en

Paguetes.

Siglas de Phase Shift Keying, Modulacion por

Desplazamiento de Fase.
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QAM

Q-PSK

RACH

RF

RNC

RNS

Roaming

RSCP

SCH

Siglas de Quadrature Amplitude Modulation,

Modulacién de Amplitud en Cuadratura.

Siglas de Quadrature Phase Shift Keying,
Modulaciéon por Desplazamiento de Fase en

Cuadratura.

Siglas de Random Access Channel, Canal de

Acceso Aleatorio.

Siglas de Radio Frequency, Radio Frecuencia.

Siglas de Radio Network Controller, Controlador de
Red de Radio.

Siglas de Radio Network Subsystem, Subsistema de
Red de Radio.

Capacidad de enviar y recibir llamadas en redes
moviles fuera del area de servicio local,
generalmente durante la estancia en otro pais

diferente.

Siglas de Received Signal Code Power, Potencia de

Codigo de Sefial Recibida.

Siglas de Synchronization Channel, Canal de

Sincronizacion.
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Scheduling

SGSN

SIM

Simplex

SIR

Software

TACS

TCH

TD-CDMA

Proceso que se encarga de decidir como
comprometer recursos de red entre varios usuarios

finales.

Siglas de Serving GPRS Support Node, Nodo de
Soporte de Servicio de GPRS.

Siglas de Subscriber Identity Module, Modulo de
Identidad de Subscriptor.

Transmision de datos que se realiza en un unico
sentido, desde una estacion emisora a una estacion

receptora.

Siglas de Signal to Interference Ratio, Relacién de

Sefal a Interferencia.

Equipamiento l6gico o soporte légico de un
dispositivo, comprende el conunto de los
componentes logicos necesarios para hacer posible

la realizacion de tareas especificas.

Siglas de Total Access Communication System,

Sistema de Comunicacion de Acceso Total.

Siglas de Transport Channel, Canal de Transporte.

Siglas de Time Division CDMA, CDMA de Division

de Tiempo.
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TDD

TDM

TDMA

TD-SCDMA

Tilt

UE

UMTS

Uplink

UTRA

Siglas de Time Division Duplexing, sistema Duplex

por Divisién de Tiempo.

Siglas de Time Division Multiplexing, Multiplexacion

por Division de Tiempo.

Siglas de Time Division Multiple Access, Acceso

Mltiple por Divisién de Tiempo.

Siglas de Time Division Synchronous CDMA, CDMA

Sincronizada de Divisién de Tiempo.

Término empleado en telecomunicaciones para
referirse a la medida del angulo de inclinacion
vertical de una antena con respecto al horizonte.
Siglas de User Equipment, Equipo de Usuario.

Siglas de Universal Mobile Telecommunications
System, Sistema Universal de Telecomunicaciones

Moviles.

Trayectoria de transmisién de una estacion movil

(teléfono celular) a una radio base (sitio de la celda).

Siglas de UMTS Terrestrial Radio Access, Acceso
Terrestre de Radio UMTS.

XXV



UTRAN

VLR

VSWR

WAP

WCDMA

WGS84

XML

ZIP

Siglas de UMTS Terrestrial Radio Access Network,
Red de Acceso Terrestre de Radio UMTS.

Siglas de Visitor Location Register, Registro de

Ubicacion de Visitante.

Siglas de Voltage Standing Wave Ratio, Razon de

Voltaje de Onda Estacionaria.

Siglas de Wireless Application Protocol, Protocolo

Inalambrico de Aplicacion.

Siglas de Wideband Code Division Multiple Access,
Mdultiple Acceso por Division de Codigo de Banda
Ancha.

Siglas de World Geodetic System of 1984, Sistema
geodésico mundial de 1984.

Siglas de eXtensible Markup Language, Lenguaje de

Marcado Extensible.
Formato de compresion sin pérdida, muy utilizado

para la compresion de datos como documentos,

imagenes o programas.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacion ha sido disefiado para presentar al lector las
herramientas tedricas y conceptuales necesarias para realizar el disefio de una
herramienta de software que permite visualizar los efectos de cambios fisicos
en la configuracion de antenas celulares sobre la cobertura celular, detallando

este disefio y concluyendo con las aplicaciones de esta herramienta.

En los primeros tres capitulos se desarrollaron temas que pretenden
aclarar el panorama sobre las telecomunicaciones, la propagacion de RF y el
manejo de Google Earth. En los dltimos dos capitulos se presenta el disefio de

la herramienta y sus aplicaciones.

El primer capitulo estd dedicado a las generalidades de la telefonia movil
celular ya que esto es el fundamento del presente trabajo de graduacion. Para
esto se consultaron diversas fuentes de informacion como libros, publicaciones
y trabajos de tesis. El objetivo de este capitulo es dejar claros los conceptos

béasicos de la telefonia movil.

El segundo capitulo esta dedicado a la propagacion de RF, fundamentos
de antenas y modos de propagacion. Se presenta informacion sobre la

propagacion de linea vista como enfoque principal.
El tercer capitulo presenta la teoria sobre informacién geografica y las

herramientas de la misma, tomando especial interés en Google Earth. Se

presenta el funcionamiento de Google Earth, el codigo que permite crear
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representaciones en su interfaz gréfica y las librerias de cédigo que Google

Earth facilita para poder integrarlo en otros programas.

En el cuarto capitulo se detalla el disefio de la herramienta de software,
asi como los requisitos para su desarrollo, se presenta un diagrama de flujo y
extractos de codigo. Se presentan los principios y las consideraciones para el
disefio, con base en la informacion proporcionada en los tres capitulos

anteriores.

Finalmente, en el quinto capitulo se presentan las aplicaciones que se le
puede dar a la herramienta, para una serie de escenarios hipotéticos que se
basan en situaciones que normalmente se presentan en el ambito de la

optimizacién de cobertura celular.
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OBJETIVOS

General

Proponer el disefio de una herramienta de software para estudiantes de
ingenieria electronica, que a traves de su aplicacion pueda servir como
entrenamiento e introduccién a la optimizacién de cobertura celular por medio

de cambios en los parametros fisicos de orientacion de antenas.

Especificos

1. Presentar las generalidades de las redes moviles.

2. Presentar las generalidades de la propagacion de RF.

3. Presentar las generalidades de la informacion geografica.

4. Disefiar una herramienta de proyeccién de radio LOS para antenas

celulares.
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INTRODUCCION

En Guatemala, la telefonia mévil celular ha tenido gran aceptacion y
gracias a los diversos planes y formas de pago que los operadores ofrecen, asi
como las areas de cobertura, la mayoria de los guatemaltecos tienen acceso a
este servicio. La optimizacién de cobertura y calidad de la sefial es de gran
importancia para las empresas operadoras de telefonia movil, ya que a traves

de ella pueden brindar un servicio que llene las expectativas de sus clientes.

Las tareas de optimizacién de cobertura celular pueden ser soportadas
por varias herramientas. Un concepto importante es el de la linea de vista o
LOS (Line Of Sight) que se utiliza como referencia para la optimizacion de
cobertura a través de movimientos en las antenas celulares. Aunque varias
herramientas profesionales para optimizacion de cobertura, se basan en el
despliegue de la intensidad de la sefial radiada creando mapas de cobertura,
otras herramientas mas simples utilizan el concepto de LOS para desplegar
solamente puntos de incidencia en el terreno para el l6bulo principal de una
antena. Con una herramienta de proyeccion de radio LOS es posible visualizar
la incidencia de los planos de maxima potencia y de media potencia que son
parte del I6bulo principal.

Las herramientas profesionales son generalmente de un costo elevado
ya gue estan previstas para compafiias operadoras de telefonia movil. Sin
embargo, es posible disefar una herramienta de proyecciéon de radio LOS si se
comprenden las generalidades de las redes moviles, propagacién de RF e
informacion geografica y se traslada este conocimiento a la programacién sobre

Visual Basic o cualquier otro lenguaje de programaciéon. Dicha herramienta
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podria servir a los estudiantes de ingenieria electrénica como introduccion a la
optimizacién de cobertura celular, asi como complemento de los conocimientos

adquiridos en el area de telecomunicaciones.
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1. GENERALIDADES DE LAS REDES MOVILES

En este capitulo se explican conceptos generales de las redes de telefonia
movil, y se presenta una resefia de como se han ido desarrollando hasta tener

la importancia que tienen actualmente.

1.1. Primera generacion

Es importante conocer el funcionamiento de las redes analdgicas de
primera generacién, pues parte del disefio de las redes digitales que la

sucedieron se basan en ellas.

La primera red de telefonia movil se construyd en 1946 en la ciudad de
Saint Louis, Estados Unidos. Los teléfonos se instalaban en los automoviles de
los usuarios y estos se comunicaban por medio de un transmisor grande que se
instalaba en el techo de un edificio. Este sistema usaba solo un canal para
transmitir y recibir, por esta razdén, no se podia hablar y escuchar al mismo

tiempo.

En la década de 1960 se lanz6 el Sistema Mejorado de Telefonia Movil
(IMTS por sus siglas en inglés). Este, igual que el primer sistema usaba un
transmisor de alta potencia. Lo que este sistema mejor6 fue el hecho de hablar
y escuchar al mismo tiempo, pues usaba frecuencias distintas para transmitir y
recibir. A pesar de esta mejoria, el sistema no logré ser todavia muy practico,
pues tenia una capacidad limitada y esto causaba que los usuarios tuvieran que

esperar mucho tiempo antes de hacer sus llamadas.



Se usaban 23 canales dispersos desde 150 hasta 450 MHz y no se

manejaba el concepto de traspaso entre celdas (en inglés: handover).

1.1.1. Sistema Avanzado de Telefonia Movil (AMPS)

En 1982 se dio una nueva revolucion en la telefonia mévil con el Sistema
Avanzado de Telefonia Mévil (AMPS por sus siglas en inglés), inventado por los
Laboratorios Bell. Este sistema se instalé en Estados Unidos y se usé también

en Inglaterra, bajo el nombre TACS y Jap6n con el nombre MCS-L1.

La importancia de este sistema fue que empezd a usar el concepto de
celdas, el cual se sigue usando actualmente y es la razén por la cual, los

teléfonos moviles se conocen como teléfonos celulares.

La idea general del concepto de celdas es dividir la zona geografica a la
gue se desea dar cobertura en celdas (o sectores) entre 10 y 20 km de radio.
En los sistemas digitales existe la diferencia que las celdas son de menor
tamafio. Cada celda de la zona geogréfica utiliza un conjunto de frecuencias

gue no usan sus celdas vecinas, para evitar la interferencia entre teléfonos.

En comparacion con los dos sistemas anteriores de primera generacion, el
sistema AMPS ofrecié mayor capacidad de usuarios. Esto se logré debido a la
reutilizacion de las frecuencias de transmision en celdas cercanas pero no
adyacentes, por lo que se pueden tener varios teléfonos usando las mismas
frecuencias al mismo tiempo, sin que haya interferencia entre ellos. Entre mas
pequefias sean las celdas mayor es la reutilizacion de frecuencias que se
puede hacer sobre la zona geogréfica entera, por lo que se pueden agregar

mas usuarios al sistema.



Figura 1. Sistema de celdas usado en AMPS

Fuente: THUEL, José Andrés. Medicion de la calidad del servicio en redes moviles. p. 11.

La figura 1 muestra un esquema de las celdas usadas en AMPS, las
celdas que estdn marcadas con una misma letra utilizan el mismo conjunto de
frecuencias. Se puede ver que en celdas continuas no se usan las mismas

frecuencias, para evitar la interferencia entre celdas.

Otra ventaja que introdujo el disefio en celdas, es que por ser pequefias,
se redujo la potencia necesaria en los transmisores y esto permitio reducir el

tamafio de los dispositivos méviles y hacerlos mas econémicos.

En cada celda se tiene una estacion base que se encarga de transmitir a
todos los teléfonos que se encuentran dentro de dicha celda. A estas
estaciones se les conoce como Subsistema de Estacién Base (BSS por sus

siglas en inglés) y se dividen en:

o Transmisor de Estacion Base (BTS por sus siglas en inglés)

o Controlador de la Estacién Base (BSC por sus siglas en inglés)



Cada BSS se conecta a una Oficina de Conmutacion de Telefonia Movil
(MTSO por sus siglas en inglés). Estas son centrales para teléfonos moviles.
Cada MTSO se conecta con al menos una central corriente. La central
telefénica es el lugar donde se encuentra el equipo de conmutacién de circuitos
y los demas equipos necesarios, para que se puedan hacer llamadas de un

abonado a otro.

1.2. Segunda generacion

La diferencia entre la telefonia de primera y segunda generaciéon (2G), es
gue esta Ultima transmite voz de forma digital y no analdgica. Entre los sistemas

principales de telefonia movil digital de segunda generacion se encuentran:

. D-AMPS
o GSM
o CDMA

1.2.1. Sistema Avanzado de Telefonia Movil Digital (D-AMPS)

El sistema D-AMPS (o Digital AMPS), es el sistema de segunda
generacion basado en AMPS. Fue disefiado de forma que ambos sistemas

pudieran coexistir. La diferencia es que D-AMPS es digital.

Es conocido también como TDMA (acceso mudltiple por division en el
tiempo); este nombre no es apropiado pues puede causar confusion, debido a
gue TDMA se refiere a la multiplexacion en el tiempo y es usada también en
GSM. Otros nombres usados comunmente para este sistema son: I1S-54 o IS-

136. Estos nombres son de los estandares existentes para D-AMPS.



Este sistema fue usado principalmente en Estados Unidos. Las primeras
lineas celulares digitales que se introdujeron a Guatemala usaron esta
tecnologia y todavia existen algunas, a pesar de que poco a poco fueron

reemplazadas por las lineas GSM.

D-AMPS usa canales de 30 kHz a las mismas frecuencias, lo que hace
que teléfonos de ambos tipos puedan funcionar en la misma estacion base, y el
controlador de la conmutacion es quien decide cuales canales son digitales y
cuales analdgicos. Para los canales digitales la sefial de voz que se captura, se

digitaliza, y se comprime. La compresion de voz se realiza en el teléfono.

La ventaja que ofrece la digitalizacion y la compresién en este sistema es
que se puede lograr que seis usuarios estén simulthneamente en el mismo

canal duplex de voz, por medio de la multiplexacion en el dominio del tiempo.

1.2.2. Sistema Global paralas comunicaciones Méviles (GSM)

El sistema GSM (Sistema Global para las comunicaciones Mdviles) fue
desarrollado en Europa, como un proyecto empezado por Groupe Spécial
Mobile (GSM) que fue concluido en 1990 por el European Telecommunications
Standard Institute (ETSI).

La diferencia significativa que tiene con D-AMPS es el ancho de banda
que tienen los canales. GSM tiene ancho de banda de 200 kHz y D-AMPS usa
30 kHz. La ventaja que esto ofrece es lograr una tasa de datos mucho mas
grande por usuario, pues a pesar que el canal se comparte con mas personas

que en D-AMPS, el ancho de banda es mayor.



Funciona con 124 pares de canales simplex, cada uno de 200 kHz y
maneja ocho ranuras de tiempo (en inglés: time-slots) diferentes. A cada
teléfono movil se le asigna un canal para recepcion y otro para transmision;
donde el canal a través del cual el movil recibe los datos usa una frecuencia de

55 MHz superior a la frecuencia de transmision.

1.2.2.1. Arquitectura de GSM

La figura 2 muestra un diagrama de la arquitectura GSM con sus

componentes.

x|

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.

NSS: Network and Switching Subsystem
MSC: Mobile Switching Centre
VLR: Visitor Location Register
HLR: Home Location Register

Figura 2. Arquitectura de GSM
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Los principales componentes de la red GSM son los siguientes:



o Subsistema de estacion base (BSS por sus siglas en inglés)

o Tranceptor de estacion base (BTS por sus siglas en inglés)

o Controlador de estacién base (BSC por sus siglas en inglés)

o Subsistema de conmutacion de red (NSS por sus siglas en inglés)
o Central de conmutacién movil (MSC por sus siglas en inglés)

o Registro de ubicacion local (HLR por sus siglas en inglés)

o Registro de ubicacion de visitante (VLR por sus siglas en inglés)

o Centro de Autenticacién (AuC por sus siglas en inglés)

o Registro de identidad de equipo (EIR por sus siglas en inglés)

Como ya se menciond, la estacion base se encarga de darle el acceso de
red a los teléfonos moviles que se encuentran dentro de su area de cobertura.
El BTS es la interfaz fisica entre el teléfono movil y la estacion base, contiene
las antenas receptoras y transmisoras que dan servicio a una celda. EI BSC se
encarga de manejar los recursos de radio para las BTS conectadas a él.
Ademas gestiona y configura el canal radio que usa cada teléfono y se encarga
del proceso de handover.

El NSS es méas complicado, pues intervienen mas elementos que en las
estaciones base. La importancia de esta parte de la red es que permite la
interconexion con otras redes; por ejemplo la red de telefonia fija conmutada. El
componente principal del NSS es la MSC, la central movil conmutada, que se
encarga de la conmutacién de los circuitos por medio de los cuales se
comunican los usuarios. La MSC permite a los usuarios acceder a los servicios
de telefonia conmutada y mensajeria de texto. Ademds, estas centrales se
encargan de hacer el proceso de handover de una estaciéon base a otra
ubicadas en distintas MSCs.



El HLR es una base de datos en la que se almacena la informacién de los
usuarios que tienen derecho de acceder a la red GSM. Aqui se guarda
informacién de cada tarjeta SIM (Mddulo de Identificacion de Suscriptor) que el
operador ha sacado al mercado: entre los datos que se tienen esta el
Identificador de Subscriptor Movil Internacional (IMSI por sus siglas en inglés)
gue es Unico para cada SIM. También aqui se tiene almacenado el nimero de
teléfono que corresponde a cada uno de los clientes y otros datos importantes,

como los servicios a los que el usuario tiene derecho y su ubicacion actual.

Existe también una base de datos temporal, que se conoce como VLR,
gue contiene informacion de subscriptores visitantes requerida por la MSC para
brindarles el servicio roaming. Existe una VLR para cada zona de cobertura, por

lo que un usuario no puede aparecer en HLR y VLR al mismo tiempo.

La arquitectura GSM cuenta ademas, con un centro de autenticacion
(AuC) en donde se hace parte del proceso de identificacion de cada tarjeta SIM
gue intenta conectarse a la red GSM. Una vez que se ha hecho este proceso,
se le permite a la HLR manejar la tarjeta SIM. Ademas, aqui se genera una
clave de encriptacién que se usa para encriptar todas las comunicaciones entre

la red GSM y el movil.

El EIR esta en algunos casos integrado a la HLR y mantiene una lista de
los teléfonos a los que hay que monitorear o expulsar de la red. Se disefib para
lograr rastrear teléfonos que han sido reportados como robados. Existe una lista
blanca en la que estan los equipos que pueden acceder a la red, una lista gris
donde estan los equipos que hay que monitorear y una lista negra donde estan

los equipos a los que se les ha blogueado el acceso a la red.



1.2.2.2. Interfaz de aire en GSM

GSM puede operar en las bandas de 850, 900, 1 800 y 1 900 MHz.
Cuando se usa la banda de 1800 MHz en algunos casos se le conoce como
DCS 1800 o PCN. El sistema GSM usa tramas tipo TDMA similares a las que
se usan en D-AMPS, es decir se accede al medio por multiplexacién en el
tiempo. Cada trama se divide en ocho ranuras que se reparten entre los
usuarios, sin embargo el nimero de ranura que se asigna para transmitir y
recibir no es la misma porque los teléfonos GSM no pueden hacer las dos
funciones a la vez. Juntando veintiséis de estas tramas se forma una multi-

trama, que dura 120 milisegundos.

Adicionalmente, en GSM hay dos tipos de canales: los de trafico y los de
control. Los canales de trafico se encargan de transmitir las sefiales de voz y de
datos por medio de multitramas. De las veintiséis tramas que se disponen,
veinticuatro contienen informacion, una no es usada y otra es usada para
control. Los canales de control usan supertramas (51 tramas) y también se

puede usar la trama de control que se reserva en cada multitrama.

1.2.2.3. Canales GSM

En GSM existen dos tipos de canales logicos a los que se les conoce
como canales de trafico (TCH por sus siglas en inglés) y canales de control
(CCH por sus siglas en inglés). Los canales de trafico transmiten las sefales de
voz y datos codificados digitalmente; y pueden ser de dos tipos principales: Full
Rate y Half Rate.

En Full Rate cada espacio en la trama es asignado a un unico usuario y

estan disefiados para sefiales de voz que se digitalizan a 13 kbps. En Half Rate



dos usuarios comparten el mismo espacio de una trama, pero se alternan para
transmitir de forma que se eviten las colisiones y se usan para voz que se
digitaliza a 6,5 kbps.

Los canales de control transmiten sefalizacion y comandos de
sincronizacion entre la estacion base y el teléfono movil. Hay tres tipos
principales de canales de control que consisten en varios canales logicos que

estan distribuidos en el tiempo:

o Canales de Broadcast (BCH por sus siglas en inglés)
o Canales de Control Comun (CCCH por sus siglas en inglés)
o Canales de Control Dedicado (DCCH por sus siglas en inglés)
1.2.2.4. Servicios Generales de Paquetes de Radio
(GPRS)

La arquitectura de red GSM puede ser usada también, para transmitir
datos por medio de conmutacion de paquetes a través de lo que se conoce
como la red GPRS (Servicios Generales de Paquetes de Radio). Esto les da a
los usuarios la capacidad de acceder a servicios como MMS (Sistema de
Mensajeria  Multimedia), WAP (Protocolo de Aplicaciones Inalambricas) e

Internet.

La mayoria de los teléfonos que se fabrican actualmente tienen servicios
gue funcionan, tanto por medio de conmutacion de circuitos (CS) como de
paquetes (PS); por lo que muchos de los operadores de GSM también usan
GPRS. Este tipo de red se usa también en los sistemas WCDMA (CDMA de

Banda Ancha) de tercera generacion para la transmision de paquetes IP.
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La organizacion 3rd Generation Partnership Project (3GPP) ha
estandarizado una arquitectura para conexiones basadas en GPRS, para
proveer diferenciacion en la calidad de servicio que se les da a los usuarios,

dependiendo del tipo de servicio que estos estén usando.

Las principales partes que se le agregan a la red GSM para permitir la
conmutacion de paquetes son: la Unidad de Control de Paquetes (PCU por sus
siglas en inglés), el Nodo de Soporte de Servicio GPRS (SGSN por sus siglas
en inglés), y el Nodo de Soporte GPRS de Gateway (GGSN).

1.2.2.5. Tasa de Datos Mejorada para la Evolucion
de GSM

El sistema EDGE (Tasa de Datos Mejorada para la Evolucion de GSM) fue
un nuevo paso en la evolucion de las redes GPRS. Es muy similar al sistema

GPRS, pero con la capacidad de transferencia de datos a tasas mas elevadas.

El cambio més importante es el nuevo esquema de modulacion. En GSM y
GPRS se utilizaba el esquema de modulacién GMSK, con el que se utiliza
anicamente un bit por simbolo. EDGE utiliza el esquema de modulacion 8PSK,
gue permite una tasa de datos tres veces superior por cada time-slot de radio
(59,2 kbps) mediante la transmision de tres bits por simbolo. GMSK es un
esquema de modulacion de amplitud constante, mientras que 8PSK es un

esquema de modulacion multinivel con variaciones de amplitud.

1.2.3. Acceso Multiple por Division de Codigo (CDMA)

Tanto D-AMPS como GSM usan TDM y FDM (multiplexacion en tiempo y

multiplexacion en frecuencia), para repartir el espectro de frecuencia entre los

11



diferentes usuarios del sistema. Sin embargo, ésta no es la Unica forma que
existe de multiplexar canales a diferentes usuarios, pues el sistema CDMA
(Acceso Mdltiple por Division de Codigo) opera de una forma diferente a los dos

anteriores.

En CDMA se le permite a cada estacién usar el rango completo de
frecuencias disponibles para transmitir, sin importar que éstas se usen también
en las estaciones adyacentes. Para evitar conflictos entre las tramas que
colisionan se usan técnicas avanzadas de codificacion. Las tramas que
colisionan no se descartan, sino que se supone que son tramas a las que se les

ha agregado sefiales adicionales de ruido aleatorio.

Lo que se hace en CDMA es ser capaz de reconocer la sefal original a
pesar de este ruido que se introduce, producto de las colisiones y descartar la
parte no deseada. Mientras que en D-AMPS el ancho de banda del canal es de
30 kHz y en GSM es de 200 kHz, en CDMA se tiene un ancho de banda de 1,25
MHz. El problema es que debe ser compartido con un gran nimero de usuarios,
sin embargo, en la practica el ancho de banda disponible por usuario llega a ser

mejor que el que se tiene en GSM.

La importancia de este sistema es grande, pues a pesar de que no contd
con mucha popularidad al principio, en la actualidad se ve como una mejor
solucién técnica para aprovechar ancho de banda y se ha tomado como base

para los sistemas de tercera generacion.

1.3. Tercera generacion

En la actualidad el trafico de datos a través de las redes de telefonia movil

ha llegado a rivalizar al trafico de voz, pues cada vez se incorporan mas
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funciones a los celulares, como camaras de video, reproductores de mp3,

acceso a Internet y mas.

La telefonia movil de tercera generacion (3G) consiste precisamente en la
integracion de todos estos servicios en un solo dispositivo compacto, comodo y
gue permite la transmision a altas velocidades. Con esta tecnologia se ha
logrado que los usuarios puedan disponer de los siguientes servicios en su

teléfono movil:

o Transmision de voz de alta calidad

o Audio y video en llamadas en tiempo real

o Mensajeria

o Conexién a Internet con elevadas velocidades

En 1992 la ITU (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) cred un
disefio, bajo el nombre IMT-2000, con el cual se pensaba hacer realidad la
telefonia de tercera generacién para el 2000. Para hacer esto realidad hubo dos

propuestas diferentes de sistemas méviles: UMTS y CDMA2000.

En esencia ambos son sistemas de CDMA mejorados que usan un ancho
de banda de 5 MHz. Inicialmente no se logré un acuerdo sobre cual sistema
usar, pues UMTS es compatible con GSM (por ser un sistema Europeo) pero
CDMA2000 no lo es y Estados Unidos queria que el nuevo sistema fuera
compatible con sus sistemas celulares. Finalmente, UMTS fue el sistema con

mayor aceptacion.

La organizacion 3GPP ha continuado el trabajo iniciado por la [TU
mediante la definicion de un sistema moévil que cumple con el estandar IMT-
2000.
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1.3.1. Sistema Universal para las Telecomunicaciones Moviles
(UMTS)

El Sistema Universal para las Telecomunicaciones Méviles (UMTS por sus
siglas en inglés) es actualmente el mas utilizado de tercera generaciéon. Como
lo especifica 3GPP, existen dos interfaces de aire para el UTRA (Acceso de
radio terrestre UMTS): Division Duplex en Frecuencia (FDD) y Division Duplex
en Tiempo (TDD).

La forma mas comun de UMTS emplea WCDMA (también llamado UTRA-
FDD) como interfaz de aire, sin embargo el sistema también cubre TD-CDMA
(CDMA de Divisién de Tiempo) y TD-SCDMA (CDMA Sincronizada de Division
de Tiempo), ambos TDD. En el presente trabajo de graduacion al hablar de
UMTS se refiere al sistema basado en WCDMA.

La principal ventaja de UMTS sobre GSM es la capacidad de soportar
altas velocidades de transmision de datos de hasta 384 kbps en su primera
version y hasta 10 Mbps con el sistema HSDPA. Esta capacidad sumada al
soporte del protocolo de Internet (IP), se combinan poderosamente para prestar
servicios multimedia interactivos y nuevas aplicaciones de banda ancha, tales
como servicios de video telefonia y video conferencia, y transmision de audio y

video en tiempo real.

1.3.1.1. Arquitectura de UMTS

Una red UMTS se compone de los siguientes elementos:

o Nucleo de Red (CN por sus siglas en inglés)
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o Red de Acceso Terrestre Universal de Radio (UTRAN por sus siglas en

inglés)
o Dispositivo de Usuario (UE por sus siglas en inglés)
o Subsistema de Redes de Radio (RNS por sus siglas en inglés)
. Controlador de la Red de Radio (RNC por sus siglas en inglés)
. Nodo B

La figura 3 muestra la arquitectura basica del sistema UMTS. Los tres

moddulos principales son: CN, UTRAN y UE.

Figura 3. Arquitectura de UMTS
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Fuente: HOLMA, Harri; TOSKALA, Antti. WCDMA for UMTS, Radio Access for Third Generation

Mobile Communications. p. 76.

El CN en UMTS fue adaptado del utilizado en GSM. Incorpora funciones
de transporte y de gestion y soporta el transporte de la informacion de tréfico y
sefalizacion, incluida la conmutacion. A través del CN, UMTS se conecta con
otras redes de telecomunicaciones, de forma que resulte posible Ila
comunicacion no solo entre usuarios méviles UMTS, sino también con los que

se encuentran conectados a otras redes.
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La UTRAN fue desarrollada para obtener altas velocidades de transmision.
Proporciona la conexién entre los terminales méviles y el CN y se compone de
una serie de RNSs que son el medio de comunicacion de la red. Un RNS es
responsable del manejo de los recursos y de la transmision y recepcion en un

conjunto de celdas, esta compuesto de un RNC y uno o varios Nodos B.

Los Nodos B, que son el equivalente en 3G de las estaciones base de
GSM, estan enlazados a el RNC por la interfaz lub. EI RNC es responsable de
todo el control de los recursos logicos del Nodo B y de las decisiones de
handover que requieran sefializacion hacia el UE. Emplea funciones de
combinado y particién para soportar macro diversidad entre diferentes Nodos B.
Los RNCs se pueden interconectar a traves de una interfaz logica llamada lur

para agilizar transacciones ente ellos.

El UE se compone del Dispositivo Movil (ME) y su modulo de Identidad de
Servicios de Usuario de UMTS (USIM), equivalente a la tarjeta SIM del teléfono

movil.

1.3.1.2. Interfaz de aire en UMTS

UMTS utiliza WCDMA, una interfaz de aire de dispersién de espectro
basada en DS-CDMA (CDMA de Secuencia Directa) de banda ancha. Tiene
una rata de chip de 3.84 Mcps que resulta en un canal de radio de 4.4 MHz y
separacion de 5 MHz. WCDMA soporta altas velocidades, bajo retraso,
diferenciacion en la calidad de servicio, movilidad suave tanto para voz como

para datos, y compatibilidad con redes existentes de GSM/GPRS.

El control de potencia y el traspaso suave entre celdas (en inglés: soft-

handover) son caracteristicas clave en la interfaz de aire de WCDMA. Sin el
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control de potencia un solo usuario podria bloquear una celda completa.
WCDMA aplica dos tipos de control de potencia: lazo cerrado, para evitar el uso
de potencia excesiva y por ello un incremento en la interferencia, y lazo externo,
para ajustar la Relacion de Sefial a Interferencia (SIR por sus siglas en inglés)
de cada enlace individual, en lugar de definir una meta de SIR para el peor

escenario, lo que resultaria en un mal uso de la capacidad.

El traspaso suave puede ser soft o softer (en espafiol: suave y mas
suave). Softer es cuando un movil esta en la cobertura sobrepuesta de dos
sectores del mismo Nodo B, teniendo dos canales diferentes en la interfaz de
aire. En soft, los dos sectores estan asociados a diferentes Nodos B. Para
softer la combinacion es realizada en el Nodo B, mientras en soft es realizada
en el RNC.

Para hacer una diferenciacion entre canales fisicos en el enlace de bajada
(downlink) y terminales moviles en el enlace de subida (uplink), se hace uso de

canalizacion y de unos cédigos de encriptacion llamados scrambling codes.

1.3.1.3. Canales UMTS

La informacion es transferida en canales de transporte, los cuales son
canales logicos que se mapean sobre diferentes canales fisicos. Se definen dos
tipos de canales de transporte: canales dedicados, cada uno reservado para un
solo usuario, y canales comunes, compartidos por todos los usuarios dentro de

la misma celda.

Solo existe un canal de transporte dedicado: el DCH (Canal Dedicado),
que puede ser tanto de uplink como de downlink y es responsable de llevar la

informacion a los usuarios, incluyendo la informacion del servicio requerido en
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la conexion. EI DCH soporta un control de potencia veloz, cambios rapidos en la
tasa de transmision de datos, el uso de antenas adaptivas y traspaso suave

entre celdas.

En cuanto alos canales comunes, para el downlink se tiene:

o Canales de Broadcast (BCH por sus siglas en inglés)

o Canales de Acceso Directo (FACH por sus siglas en inglés)

o Canales de Paging (PCH por sus siglas en inglés)

o Canal Compartido en el Downlink (DSCH por sus siglas en inglés)

Para el uplink, existen dos canales comunes de transporte:

o Canal de Acceso Aleatorio (RACH por sus siglas en inglés)

o Canal Comun de Paquetes (CPCH por sus siglas en inglés)

El BCH se utiliza para la difusion (en inglés: broadcast) de informacién de
sistema o informacién especifica de celda, como los codigos de acceso

aleatorio disponibles.

El FACH transporta informacion de control para el terminal mévil y también

puede ser utilizado para comunicaciones de datos.

El PCH acarrea la informacién necesaria para el procedimiento de voceo
(en inglés: paging), por ejemplo, cuando la red quiere iniciar una comunicaciéon
con un usuario especifico y desea localizarlo. Siempre se transmite en las

celdas donde se espera encontrar al usuario.

El DSCH es usado para transportar datos e informacion de control
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dedicada, que sea compartida por varios usuarios. Al contrario de otros canales

comunes, el DSCH no necesita ser recibido en la celda completa.

El RACH es utilizado para transportar informacion de control del mévil a la
red, como requerimientos para establecer conexiones. También puede ser
utiizado para transmitir pequefios paguetes de datos. Se transmite usando

control de potencia de lazo abierto.

En el CPCH se transmiten paquetes de datos. De los seis canales
comunes, BCH, RACH, FACH y PCH son mandatarios para la operacion basica
de la red, siendo el DSCHy CPCH opcionales.

También existen canales fisicos que no acarrean canales logicos de

transporte:

o Canal de Sincronizacion (SCH)

o Canal Comun del Piloto (CPICH)

o Canal de Indicacion de Paging (PICH)

o Canal de Indicacién de Adquisicion (AICH)

Estos canales acarrean informacion relevante a los procedimientos de
capa fisica. EI CPICH es de principal interés pues a través de la medicion de
este canal se puede obtener informacion acerca del enlace percibido desde el
movil, tal como la Potencia de Cdodigo de la Sefal Recibida (RSCP por sus

siglas en inglés).

1.3.2. Acceso a Paquetes de Alta Velocidad (HSPA)

La creciente demanda en 3G de servicios multimedia de alta velocidad dio
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como resultado el desarrollo de HSDPA (Acceso a Paquetes de Alta Velocidad
en Downlink), con las primeras especificaciones cubiertas por el 3GPP en la
version 5 de UMTS, en marzo de 2002. HSDPA mejora la capacidad y la

eficiencia espectral llegando a velocidades maximas tedricas de hasta 10 Mbps.

Mientras que en la version original de WCDMA (Release 99), el control de
programacion (scheduling) se realizaba en la RNC, en HSDPA este control y la
adaptacioén rapida del enlace basados en la capa fisica se trasladan al Nodo B,
minimizando la latencia y cambiando la arquitectura del manejo de los recursos

de radio.

HSDPA hace uso de un canal equivalente al DSCH llamado HS-DSCH
(DSCH de Alta Velocidad), que permite multiplexar en el tiempo a varios
usuarios dentro de la misma celda. Asimismo, introduce nuevas capacidades
como la Modulacién y Codificacién Adaptiva (AMC), el ARQ hibrido (HARQ), y
la Programacion Répida desde el Nodo B (en inglés: fast scheduling).

El AMC consiste en una optimizacion continua de la tasa de codificacion,
la modulacion (QPSK o 16QAM), la cantidad de codigos empleados y la
potencia transmitida por coédigo, basandose en el Indicador de Calidad de Celda
(CQI por sus siglas en inglés) reportado por el UE. El HARQ permite que el UE
solicite rapidamente retransmisiones de bloques de transporte erréneos hasta
gque sean recibidos exitosamente, ya que su mecanismo involucra una capa que
termina en el Nodo B, y no en la RNC; esto hace que el retraso entre
retransmisiones sea mucho menor que en R’99. La programacion rapida, que
determina el comportamiento general del sistema a través de una distribucion

de los recursos, es también llevada a cabo en el Nodo B.

El sistema HSUPA (Acceso a Paquetes de Alta Velocidad en Uplink) fue
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desarrollado posteriormente en la version 6 de UTMS para mejorar la velocidad
en el uplink, alcanzando velocidades de hasta 5,76 Mbps. HSUPA mejora el
desempeiio de los canales de transporte dedicado en el uplink con el uso del E-
DCH (DCH Mejorado), que emplea métodos de adaptacion en el enlace
similares a los de HSDPA. HSUPA mejora la capacidad y la velocidad,

reduciendo el retraso.

Se conoce como HSPA (Acceso a Paquetes de Alta Velocidad) al
combinado de los sistemas de HSDPA y HSUPA.

1.3.3. Evolucién del Acceso a Paquetes de Alta Velocidad
(HSPA+)

HSPA+ es la evolucién de HSPA, y fue definida por el 3GPP en la version
7 y posteriores. Provee velocidades tedricas de hasta 84 Mbps en el downlink y
22 Mbps en el uplink a través del uso de una técnica de antenas llamada
Multiples Entradas Mdltiples Salidas (MIMO por sus siglas en inglés) y de la
modulacion de orden superior 64QAM. HSPA+ introduce, como opcional, una
arquitectura completamente basada en IP, aunque soporta también el uso del

sistema heredado (en inglés: legacy system).

La primera red HSPA+ fue lanzada a finales del 2008 en Australia, y hasta

la fecha existen alrededor de 22 redes HSPA+ en el mundo.

1.4. Cuarta generaciéon

Para el desarrollo de la cuarta generacion de la telefonia movil se tomo un
acercamiento diferente. Actualmente los usuarios han percibido una reduccién

considerable en los cargos por las telecomunicaciones, ahora se espera pagar
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menos pero recibir mas por ello. Esta tendencia influyd para que el siguiente
paso en la estandarizacién tomara un enfoque dual: buscar una mejora
considerable del desempefio pero a un costo reducido. Adicionalmente los
sistemas de cuarta generacion fueron pensados para la conmutacién en
paquetes primordialmente, contrario al enfoque de conmutacion en circuitos de

los sistemas anteriores.

En el camino evolutivo tomado para la cuarta generacion se plantea una
nueva tecnologia para la red de acceso: Acceso Mdltiple por Division Ortogonal
de Frecuencia (OFDMA por sus siglas en inglés), que es la tecnologia de
acceso que estd dominando todas las evoluciones de los estandares de radio

movil.

1.4.1. Evolucién aLargo Plazo de UMTS (LTE)

La Evolucion a Largo Plazo de UMTS (Long Term Evolution o LTE) es el
sistema de cuarta generacion propuesto por el 3GPP. Utiliza OFDMA para la
interfaz de aire y puede operar tanto en TDD como en FDD. Para este sistema
se plantea el uso de antenas MIMO y una red completamente basada en IP.
Ofrece velocidades de transmision de hasta 326.4 Mbps con antenas de MIMO

de 4x4 utilizando un ancho de banda de 20MHz.

Mientras que la primera versién de LTE no se considera puramente de
cuarta generacion, sino es llamada pre-4G, esta version es un paso hacia LTE
Advanced (LTE Avanzado), que ya es considerado un sistema de cuarta
generacion cumpliendo los requerimientos de la ITU. LTE Advanced alcanzara

velocidades de hasta 1,5 Gbps.
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2.  INTRODUCCION A LA PROPAGACION DE RF

El uso a ciegas de herramientas de software de disefio sin la comprensién
de los fundamentos fisicos sobre los que se basa el proceso, es una mala
practica que podria conducir a resultados desastrosos. Este capitulo pretende
dar una introduccion a la propagacion de RF, revisando conceptos basicos y
utiles que serviran para el desarrollo de la herramienta propuesta en el presente

trabajo de graduacion y su posterior aplicacion.

2.1 Designacioén de frecuencias

La porcién del espectro electromagnético situada entre los 3 Hz y los 300
GHz se denomina espectro de radiofrecuencia (RF) y esta dividido en rangos,
como se muestra en la tabla I. Los identificadores de banda pueden referirse a
rangos nominales o rangos especificos de frecuencia. La tabla Il muestra las
designaciones nominales de frecuencia y las designaciones oficiales para la
Region 2 (América), tal como han sido determinadas por acuerdo internacional

através de la ITU.

Tabla I. Designhacién de frecuencias y sus rangos
Nombre Designacion Rango de frecuencia
Extremadamente Baja Frecuencia ELF 3-30 Hz
Super Baja Frecuencia SLF 30 — 300 Hz
Ultra Baja Frecuencia ULF 300 — 3000 Hz
Muy Baja Frecuencia VLF 3-30 kHz
Baja Frecuencia LF 30 — 300 kHz

23



Continuacion de Tabla |.

Frecuencia Media MF 300 — 3000 kHz
Alta Frecuencia HF 3 -30 MHz

Muy Alta Frecuencia VHF 30 — 300 MHz
Ultra Alta Frecuencia UHF 300 — 3000 MHz
Super Alta Frecuencia SHF 3-30 GHz
Extremadamente Alta Frecuencia EHF 30 — 300 GHz

Fuente: SEYBOLD, John S. Introduction to RF Propagation. p. 2.

Tabla Il. Designacion de frecuencias y sus rangos (ITU Region 2)

Banda Rango nominal de frecuencia ITU - Region 2

HF 3-30 MHz

VHF 30 — 300 MHz 138 — 145, 216 — 225 MHz

UHF 300 — 1000 MHz 420 — 450, 890 — 942 MHz
1-2GHz 1215 — 1400 MHz

S 2-4GHz 2.3-25,27-3.7GHz
4 -8 GHz 5.25 — 5.925 GHz

X 8 — 12 GHz 8.5 - 10.68 GHz

Ku 12 — 18 GHz 13.4 — 14,157 - 17.7 GHz

K 18 — 27 GHz 24.05 — 24.25 GHz

Ka 27 — 40 GHz 33.4 — 36 GHz

R 26.5 — 40 GHz

Q 33 -50 GHz

v 40 - 75 GHz

w 75 — 110 GHz

Fuente: SEYBOLD, John S. Introduction to RF Propagation. p. 2.

Se puede decir que el campo del modelado de la propagacion de RF aun

esta madurando, esto puede comprobarse por la gran cantidad que existe de
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modelos de propagacion distintos y el continuo desarrollo de nuevos modelos.
Muchos de los modelos de propagacion son de naturaleza empirica, a pesar de
estar basados en principios fisicos. Las variaciones en el entorno y en el medio
hacen que modelos definitivos sean casi imposibles de lograr, exceptuando los

casos mas simples, como la propagacion en el espacio libre.

2.2. Modos de propagacion

La propagacion de ondas electromagnéticas se describe en las
ecuaciones de Maxwell, que afirman que un campo magnético cambiante
produce un campo eléctrico y que un campo eléctrico cambiante produce un
campo magnético. De esta cuenta es que las ondas electromagnéticas son
capaces de propagarse. Para la mayoria de modelos de propagacion de RF es
suficiente con visualizar a la onda electromagnética como un rayo en la

direccion de propagacion, a través del vector de Poynting.

2.2.1. Propagacion de linea vista y el horizonte de radio

En el espacio libre, las ondas electromagnéticas se modelan
propagandose en todas direcciones fuera de la fuente, resultando en una onda
esférica. Esta fuente es llamada isotrépica y en el sentido mas estricto, no
existe. A medida que se aleja de la fuente, la onda esférica converge en una
onda plana sobre un éarea finita, que es como se modela la propagacion. La
direccion de la propagacion en cualquier punto de la onda esta dada por el
vector del producto cruz entre el campo eléctrico (E) y el campo magnético (H)
en ese punto. La polarizacion de onda se define como la orientacion del plano
que contiene el campo eléctrico. La polarizacién de la onda transmitida es la
misma que la de la antena de la que fue emanada, y la polarizacién de la

antena receptora debe ser, idealmente, la misma que la de la onda recibida.
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P=ExH

Este producto cruz es llamado el vector de Poynting. Cuando el vector de
Poynting es dividido por la impedancia caracteristica del espacio libre, el vector

resultante da tanto la direccién de propagacion como la densidad de potencia.

La densidad de potencia en la superficie imaginaria de una esfera que

envuelve la fuente de RF se puede expresar como:

P

S=
47d?

wW/m?

En esta expresion d es el diametro de la esfera imaginaria, P es la
potencia total en la fuente, y S es la densidad de potencia en la superficie de la
esfera en W/m? o equivalente. Esta ecuacién muestra que la densidad de

potencia es inversamente proporcional a d 2.

La velocidad de propagacion de una onda electromagnética depende del

medio. En el espacio libre la velocidad de propagacion es aproximadamente:

c=3x10%mis

La velocidad de propagacion en el aire es muy cercana a la del espacio
libre, y el mismo valor es generalmente utilizado. La longitud de onda de una
onda electromagnética, se define como la distancia recorrida por la onda en un

ciclo y generalmente se denota con la letra griega lambda:

—hl(')
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Cuando se considera la propagacion de linea de vista (LOS por sus siglas
en inglés) es necesario considerar la curvatura de la tierra. La curvatura de la
tierra es un limite geométrico fundamental en la propagacion LOS.
Particularmente, si la distancia entre el transmisor y el receptor es larga en
comparacion con la altura de las antenas, entonces puede que no exista una
linea de vista. El modelo mas simple consiste en tratar a la Tierra como una

esfera con un radio equivalente al radio ecuatorial terrestre.

Figura 4. La curvatura de la Tierra y el horizonte de radio

Superficie ideal
de la Tierra

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.

De geometria se tiene que:
d?+ r?=(r +h)2
Despejando d %
d?=(2r+h)h

Si se considera que rh >> h?, se tiene:
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d =+/2rh

Esta aproximacion da un método rapido para determinar la distancia al
horizonte de radio para una antena. Para enlaces, la suma de estas distancias
para cada antena es la maxima distancia de propagacién LOS entre las

antenas.

El radio ecuatorial de la Tierra es aproximadamente de 6 378 km. La
atmésfera curvea hacia abajo las ondas de RF debido a las variaciones en la
densidad atmosférica por la altura. Un método aceptado para compensar por
esta curvatura es el de usar la “aproximacion de 4/3 de la Tierra”, que consiste
en escalar el radio de la tierra a 4/3 de su valor. Estos conceptos seran

desarrollados con mayor detalle en la seccién 2.5.1.

2.2.2. Propagaciones que no son de linea vista

Hay muchas formas de propagacion electromagnética fuera de la
propagacion de linea vista. Los mecanismos de estas propagaciones varian
segun la frecuencia de operacion. En frecuencias VHF y UHF, la propagacion
indirecta es bastante utilizada. Los teléfonos celulares son un ejemplo de
propagacion indirecta, ya que pueden o no, tener una linea de vista. En la
ausencia de una trayectoria LOS, los modos de propagacion dominantes son la

difraccion, la refraccion y el multipath (en espafol: mditiples trayectorias).

Difraccion es el fendmeno observado cuando la onda electromagnética
impacta el filo de una superficie y cambia su direccién de propagacion,
doblandose de tal forma que la sombra de la superficie es parcialmente cubierta
por las ondas. Refraccion es el curveo de las ondas electromagnéticas debido a

la carencia de homogeneidad de el medio. Multipath es el efecto causado por la
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refleccion de la onda electromagnética en varios objetos y que puede resultar
en varias copias de la onda llegando a la antena receptora. La sefal recibida
por la antena receptora es la suma de todos los componentes de la sefal

trasmitida.

2.3. Fundamentos de antenas

Cualquier sistema inalambrico debe emplear antenas para transmitir y
recibir energia electromagnética. La antena es el transductor entre el sistema y

el espacio libre y también es llamado interfaz de aire.

Un principio fundamental de las antenas llamado reciprocidad, sostiene
que el desempefio de la antena es el mismo independientemente si se
considera para transmitir o para recibir. Esto implica que los parametros de las
antenas deben ser medidos tanto para transmisién como para recepcion y que
los estimados de ganancia, ancho de haz, y polarizacién son los mismos para

ambos.

2.3.1. Parametros de antenas

Un concepto Uil en el estudio de las antenas es el del radiador isotropico,
que es una antena ideal que radia (o recibe) equitativamente en todas
direcciones, con un patron esférico. Esta antena isotropica es a veces llamada
antena omnidireccional, sin embargo, el término de antena omnidireccional
también se utiliza para antenas que pueden radiar equitativamente en todas
direcciones sobre un mismo plano (como el de los acimuts), pero variar en otro

plano (como la elevacion).

La densidad de potencia S, debido a un radiador isotropico es solamente
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en funciéon de la distancia d, a la que se encuentre de la antena y se puede

expresar como la potencia total dividida por el area de una esfera de radio d.

P

S=
4nd?

W/m?

Esto quiere decir que la potencia es uniformemente distribuida sobre la
esfera. Por esta razon, para un radiador isotrépico, la densidad de potencia a
una distancia determinada es constante sobre todos los angulos e igual a la

densidad de potencia promedio a esa distancia.

2.3.1.1. Ganancia

Para una antena real, existen angulos determinados de radiacion que
proporcionan mayor densidad de potencia que otros cuando se miden sobre el
mismo rango. La directividad de una antena se define como la razon entre la
densidad de potencia radiada a una distancia d en la direccion de méxima
intensidad y la densidad de potencia promedio sobre todos los angulos a la
distancia d. Esto es equivalente a la razén entre la méxima densidad de

potencia a la distancia d, y la densidad de potencia promedio en d:

_ densidad de potencia end en la direccion de maxima potencia
densidad de potencia promedio end

D

Una antena isotropica tiene una directividad de D = 1. Cuando las pérdidas

son incluidas en la directividad, esta formula se convierte en la siguiente:

_densidad de potencia end en direccion de maxima potencia
P, /4rd?®

G=n
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Donde Pt es la potencia aplicada a las terminales de antena, 4md? es el
area superficial de una esfera de radio d, y n es la eficiencia total de la antena

tomando en cuenta todas las pérdidas de la antena.

La ganancia de una antena puede describirse como la potencia de salida
en una direccion especifica, en comparacion con la producida por un radiador
isotropico en cualquier direccion. La ganancia por lo general se expresa en dBi

(decibeles relativos a un radiador isotropico ideal).
2.3.1.2. Area efectiva

Una antena de apertura es la que utiliza una apertura bidimensional, tal
como el reflector parabdlico. La ganancia de una antena de apertura se puede

computar con un area efectiva, que se define como:
A=mA, m
Donde Ap es el area fisica de la antena y n es la eficiencia de la antena

(generalmente esta entre 50 % y 80 %). La expresion de la ganancia de una

antena de apertura es:

G= 4;:?‘6

Si se conocen solamente las dimensiones fisicas de la antena, se puede
asumir una eficiencia de 0.6 y estimar la ganancia de la mayoria de antenas

utilizando la expresion de arriba.

Si no se conocen las dimensiones fisicas de una antena de apertura, pero

31



se conoce el ancho del haz de media potencia (-3dB) en acimut y elevacion, 84z

y BeL, la ganancia se puede estimar con la siguiente aproximacion:

26 000
020

G

N

Donde los anchos del haz de -3dB se expresan en grados.

2.3.1.3. Patrén de radiacion

El patrén de radiacién de una antena es una representacion grafica de la
ganancia de la antena en comparacion con el angulo de radiacién. Es un patron

bidimensional en funcién de los angulos de acimut y elevacion.

El I6bulo principal de una antena es el I6bulo donde ocurre la maxima
ganancia. El ancho de haz de una antena, se define como la distancia angular
entre los dos puntos del I6bulo principal de una antena, que estan 3 dB por
debajo del punto de maxima ganancia. Esto es donde la potencia radiada se

reduce a la mitad.

Otra especificacion de antena es la relacion delante-atras. Esta es la
relacion entre la ganancia de la antena a los 0 y 180 grados de acimut y puede
indicar que tan bien la antena puede rechazar sefiales de interferencia que
lleguen por detrds de la antena. Este parametro es bastante Util para planificar

el reuso de frecuencias y la reduccién de interferencia.

2.3.1.4. Polarizacion

La polarizacion se define como la orientacién del plano que contiene a la
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componente de campo eléctrico de la onda radiada. La polarizacion vertical y la
polarizacién horizontal son consideradas polarizaciones lineales. Otro tipo de
polarizacion es la polarizacion circular o eliptica. La polarizacion circular es
similar a la lineal, con la excepcién de que el vector de polarizacion puede rotar
en la direccion de las manecillas del reloj o al contrario de las manecillas del
reloj, también conocidas como polarizacion de mano derecha y de mano
izquierda respectivamente. La polarizacion circular es un caso especial de la
polarizacion eliptica que se da cuando las magnitudes de los componentes

verticales y horizontales del vector de polarizacién son iguales.

2.3.15. Impedancia y Razon de Voltaje de Onda
Estacionaria (VSWR)

Una antena presenta una impedancia de carga a cualquier sistema que
esté conectado a sus terminarles. Idealmente la impedancia es igual a la
resistencia de radiacion de la antena. En la préactica, esta impedancia incluira
las pérdidas resistivas de la antena y las pérdidas por otras impedancias como
el cableado y los conectores. La impedancia de una antena es importante, ya
gue un buen acople entre el circuito y la antena es necesario para una maxima
transferencia de potencia. La maxima transferencia ocurre cuando el circuito y
la antena estan acoplados perfectamente, esto es deseable para transmisor y

receptor por igual.

Cuando las impedancias del circuito y de la antena no estan acopladas, el
resultado es una eficiencia reducida ya que parte de la sefial es reflejada de
regreso a la fuente. La raiz cuadrada de la razon entre la potencia reflejada y la

potencia incidente se llama coeficiente de refleccién.
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b=
P

De aqui se puede observar que el coeficiente de refleccion se encuentra

entre cero y uno. El coeficiente de refleccion puede determinarse a partir de las
impedancias de la antena y del circuito.

La cantidad de sefial que pasa por el transceptor y la antena es:
P.=(1-p°)P,

Por lo que la pérdida por desacople de polarizacién es:

Si existe un cable entre la antena y el transceptor, el desacople crea un
VSWR (Voltage Standing Wave Ratio o Razén de voltaje de onda estacionaria)
en el cable. El efecto del VSWR en el cable es el de incrementar la pérdida

sobre el mismo. El VSWR se expresa de la siguiente forma:

1+|p|

VSWR=
1-|p|

Esto también se puede expresar en funcibn de las impedancias

caracteristicas del circuito y la antena.
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2.4. Antenas celulares

Existen dos tipos basicos de antenas que se usan en los sistemas

celulares: antenas omnidireccionales y antenas direccionales o sectoriales.

Las antenas omnidireccionales se utilizan generalmente para sitios de baja
capacidad donde no se necesita de la sectorizacion. Algunos ejemplos tipicos
son sitios localizados en areas rurales. La mayoria de sitios en areas urbanas y
suburbanas hacen uso de antenas sectoriales para lograr mayores
capacidades. Hasta la fecha la opcion mas popular es la solucién de tres
sectores (a 120° de separacidn), pero se puede considerar tener sitios de hasta

seis sectores donde existen problemas severos de capacidad.

Figura 5. Patrén de radiacion horizontal de una antena sectorial

'Ancho de haz
|\ de media
| potencia

— Patrén horizontal
= pivel -3 dB

Fuente: Andrew Corporation. Applications/Engineering Notes, Antenna Fundamentals. p. 132.
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Figura 6. Patron de radiacion vertical de una antena sectorial

lobulos laterales

nulos
I6bulo principal

maximo
—

- 200

Fuente: Andrew Corporation. Applications/Engineering Notes, Antenna Fundamentals. p. 132.

2.5. Efectos atmosféricos

Muchos sistemas de comunicaciones dependen de la propagacion de RF
a traves de la atmoésfera. Por esta razon el modelado de los efectos
atmosféricos en la propagacion de RF es un elemento importante en el disefio
del sistema y la prediccion de su desempefio. Para el propdsito del modelado
de la propagacion, la atmosfera se divide en tres regiones: tropdsfera,
estratosfera, y tropopausa. La troposfera es la region mas baja de la atmosfera
donde la temperatura tiende a descender con la altura y ocurren los fenbmenos
meteoroldgicos. La estratosfera es la region sobre la troposfera donde la
temperatura del aire se mantiene constante sin importar la altura. La tropopausa
es la region de frontera entre la tropdsfera y la estratésfera. Aunque en algunos
libros se incluyen los efectos de la iondsfera como efectos atmosféricos, la
refleccion y refraccion ionosférica se limita solo a frecuencias por debajo de

algunos cientos de megahertz.

36



Los efectos atmosféricos de interés para la propagacion de RF son la
refraccion, refleccion, absorciéon y atenuacion. Con la excepcion de la
refraccién, estos efectos son minimos por debajo de los 30 MHz. Entre los 30
MHz y 1 GHz, la refraccion y reflexion son las principales preocupaciones. Por
encima de 1 GHz, la atenuacion se convierte en un factor significativo, mientras
la refraccion y reflexion ya no son tanto un problema. Los efectos de interés

para el analisis de la propagacion se dan en la tropésfera.

25.1. Refraccion atmosférica

Los efectos de refraccion y dispersion en la atmdésfera incluyen:

o Refraccion en trayectorias horizontales que da como resultado la
alteracién del horizonte de radio debido a la curvatura del rayo.

o Dispersion troposférica por fluctuaciones en el indice refractivo de la
atmosfera, que puede dispersar ondas electromagnéticas.

o Inversion de temperatura, cambios abruptos en el indice de refraccion
con la altura causando reflexiones.

. Ducting o conduccion, donde el indice de refraccidn es tal que las ondas

electromagnéticas siguen la curvatura de la Tierra.

Estos efectos varian con la altura, ubicacion geografica, y condiciones
climaticas. Los efectos pueden permitir comunicaciones mas alla del horizonte,
pero también pueden producir bloqueo o difraccion por el terreno que se

encuentra bajo la linea de vista.

251.1. El horizonte de radio

Los cambios graduales en el indice de refraccién por la altura causan que
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las ondas electromagnéticas se curveen en la atmésfera. Si la atmdsfera fuera
homogénea, las ondas (rayos) viajarian en una trayectoria de linea recta y el
horizonte fisico y el de RF coincidirian. La razon de cambio del indice de
refraccion por la altura puede aproximarse a un valor constante durante el
primer kildbmetro por encima del nivel del mar. Esto aumenta la distancia
aparente al horizonte al curvear los rayos casi horizontales hacia abajo. Esto se
llustra en la figura 7, donde el rayo horizontal se curvea hacia abajo y ve un

horizonte de radio que esta mas alla del horizonte de una linea de vista recta.

Figura 7. Efecto de larefraccién atmosférica en la distancia al
horizonte
rayo P rayo horizontal
horizontal T .~ refractado _
\ e superficie

-

de la Tierra

horizonte de horizonte
linea vista de radio

LOS al
horizonte

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.

Al reemplazar el modelo de la superficie terrestre por uno que tiene un
radio de 4/3 del radio terrestre, el rayo curveado se vuelve recto. Esto se
muestra en la figura 8 donde el horizonte aparece en el punto donde un rayo de
trayectoria recta emanado desde la fuente, intersecta la superficie esférica con
radio equivalente de 4/3 del valor real. Esta es solamente una aproximacion
derivada de considerar una atmdésfera estandar al nivel del mar y por lo tanto no

debe considerarse universal.
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Figura 8. Horizonte de radio equivalente con el modelo de 4/3 del radio

terrestre

superficie de esfera
imaginaria con 4/3 del
/ radio de la Tierra

horizonte
de radio

......... s

/
horizonte de
linea vista

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.

25.1.2. El radio equivalente de la Tierra
El radio de la Tierra y la razén de cambio del indice refractivo se pueden
usar para determinar el radio equivalente de la Tierra con base en las

condiciones locales:

A
eq 1+dn

r dh

El indice refractivo se puede expresar como:
n=(1+Nx10"°)
N es la refractividad, despejando se tiene que:

N=(n-1)x10°

39



De la ITU-R P.453-8, N se puede modelar (en unidades N) como:

N = 77,6[P+4810ej
T T

En esta expresion P es la presion total, e es la presiéon del vapor de agua,

y T es la temperatura absoluta. Usando los valores tipicos para una atmdsfera
estandar:

P =1 000mb
e=10mb
T = 290K

Se puede determinar la refractividad de una atmosfera estandar:
Ng =312,

El indice de refractividad es aproximadamente 1 a nivel del mar y decrece

casi exponencialmente con la altura. La refractividad en funcion de la altura

puede expresarse como.
N=N_e""

El valor H = 7 km. Derivando n se tiene entonces:

d_n:d_'\|><10‘6 unidades N/km
dh dh

Adicionalmente, derivando N se tiene:
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d_N _ _Ns e—h/H
dh H

Para alturas por debajo de 1 km, dN/dh se aproxima bastante a su valor a
1 km:

(;—l;:(lkm) = %e” =-38,6 unidades N/km

Por eso cuando h < 1 km, la expresién del gradiente de refractividad es:

(jj_lr\: ~ -39 unidades N/km

Usando esta expresion, se puede determinar los ajustes necesarios para

rectificar el rayo horizontal local:

n

d
dh

leq

11
r

De esto se tiene que:

Con el valor de r = 6 370 km (radio de la Tierra) y dn/dh:

S—E = -39 unidades N/km =-39x107° km™
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Se obtiene k entonces:

1 1

k= =
1-6370x39x10° 0,75

4
3

Como es esperado para las condiciones de atmosfera estandar que fueron

utilizadas.
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3. INFORMACION GEOGRAFICA

Se denomina informacién geografica a aquellos datos espaciales
referenciados geograficamente que son requeridos como parte de las
operaciones cientificas, administrativas o legales. La informacion geografica se
obtiene del analisis de datos geograficos (generalmente abreviados como
geodatos), a través de un sistema o programa de computacién especializado.
Los geodatos poseen una posicién que puede ser implicita o explicita, como las
coordenadas obtenidas de un GPS y generalmente se almacenan en una base

de datos para su consulta posterior.

3.1. Posicionamiento y coordenadas geograficas

Un sistema de coordenadas es un sistema que utiliza uno 0 mas ndmeros
para determinar la posicién de un punto o de otro objeto geométrico. El sistema
de coordenadas geograficas emplea las coordenadas angulares latitud (Norte y
Sur) y longitud (Este y Oeste), para expresar la posicion de cualquier punto de

la superficie de la Tierra.

La latitud mide el angulo entre cualquier punto y el Ecuador. Las lineas de
latitud se llaman paralelos y son circulos paralelos al Ecuador en la superficie
de la Tierra. La longitud mide el &ngulo a lo largo del Ecuador, desde cualquier
punto de la Tierra tomando como referencia a Greenwich en Londres, que es la
longitud cero. Las lineas de longitud son circulos maximos que pasan por los

polos y se llaman meridianos.

Las dos formas mas comunes de expresar las coordenadas geogréficas
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son: por medio de grados decimales y por medio de grados, minutos y

segundos.

3.1.1. Calculo de distancia y acimut entre dos puntos de la

superficie terrestre

Para determinar la distancia entre dos puntos de la superficie terrestre se
utilizara la ortodrémica. La ortodromica es el camino mas corto entre dos puntos
de la superficie de una esfera, que es el arco del circulo maximo que los une.
Debido a que la geometria esférica es diferente a la geometria euclidiana, las
ecuaciones para la distancia toman una forma diferente. En el espacio
euclidiano la distancia entre dos puntos es el largo de la linea recta desde un
punto al otro. Sin embargo, en una esfera no hay lineas rectas, en este caso las

lineas rectas son reemplazadas por arcos de circulo maximo.

Figura 9. Linea ortodrémica u ortodroma

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Ortodrémica. Consulta: 9 de julio de 2012.
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El &ngulo de acimut tomado en el punto inicial de la linea ortodrémica por
lo general difiere del angulo tomado en el punto final, siendo las Unicas
excepciones cuando dicha ortodrémica coincide con un meridiano o con el

Ecuador.

Existen dos métodos principales para el calculo de la distancia, que son
mediante el uso de férmulas derivadas de dos leyes de trigonometria esférica:

la ley de cosenos y la ley de semiversenos.

3.1.1.1. Férmula de ley de cosenos para el célculo

de la distancia

La férmula usada para calcular la distancia a través de la ley esférica de

cosenos es la siguiente:

d =R-arccos(sen(latl)- sen(lat2)+cos(latl)-cos(lat2)-cos(lon2 —lon1))

Se deriva de la ley esférica de cosenos (cos C = cos A - cos B + senA -

senB . cos C).

3.1.1.2. Férmula del semiverseno para el calculo de

la distancia

Fue expresada por R. W. Sinnott en su articulo Virtues of the Haversine
(en espaiiol: Virtudes del semiverseno) publicado en 1984. El nombre se deriva
del hecho de que se expresa en términos de la funcién semiverseno. El verseno

de un angulo 6 es 1-cos(6). El semiverseno es la mitad de un verseno.

semiverseno(#) =1-cosé/2
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semiverseno(d) = sen*(6/2)

Esta expresion puede encontrarse dos veces en la formula del
semiverseno para distancias. La formula usada para el célculo de la distancia

es la siguiente:

Alon =lon2 —lonl

Alat =lat2 —latl

a =sen’(Alat/2)+cos(latl)-cos(lat2)-sen?(Alon/2)
=)

Ji-a

c=2- arctan(

d=R-c
La demostracion de esta formula puede encontrarse en el apéndice 1.

3.1.1.3. Férmula para el calculo del acimut inicial

de unalinea ortodromica

El acimut inicial es el acimut tomado en el punto inicial de una linea
ortodrémica, que generalmente difiere del acimut tomado en el punto final. La

formula utilizada para determinar el angulo de este acimut es la siguiente:

0= arctan[ sen(Alon)-cos(lat2) J

cos(latl)-sen(lat2)—sen(latl)-cos(lat2)-cos(Alon)

Esta féormula se presenta en el formulario de aviacion propuesto por Ed
Wiliams en su sitio de internet (http://williams.best.vwh.net/avform.htm). La

demostracion de esta formula se encuentra en el apéndice 2.
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3.2. Herramientas de informacion geogréfica

Existen varias herramientas de informacion geografica, algunas de
ellas son gratuitas y pueden ser utilizadas como base de aplicaciones mas
especializadas. Las herramientas denominadas Sistemas de Informacion
Geografica (GIS por sus siglas en inglés) son las mas completas. Un GIS es un
sistema que integra, almacena, edita, analiza y despliega informacion
geografica para facilitar la toma de decisiones con base en la informacién
presentada. Probablemente el GIS mas conocido es el programa Mapinfo

Professional.

Un globo virtual es una herramienta muy similar a un GIS, aunque no
integra todas las funciones de éste. Un globo virtual es un programa de
representacion en tres dimensiones de la Tierra o algin otro planeta.
Proporciona al usuario la posibilidad de moverse libremente en el entorno virtual
al cambiar el angulo de visién y la posicion. En él es posible desplegar
informacion geogréafica en tres dimensiones. Un claro ejemplo de un globo
virtual es el programa Google Earth.

3.3. Google Earth™

Google Earth es un programa informatico creado por la empresa Keyhole
Inc., que permite visualizar imagenes en tres dimensiones del planeta,
combinando imagenes de satélite, mapas y el motor de busqueda de Google
que permite ver imagenes a escala de un lugar especffico del planeta. Keyhole
fue adquirida por Google en el 2004, y Google Earth se ofrecio al publico bajo

tres diferentes licencias, dos de ellas de forma gratuita.

En Google Earth es posible medir distancias geogréficas, ver la altura de
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las montafas, ver fallas o volcanes y cambiar la vista tanto en horizontal como
en vertical. El sistema de coordenadas interno de Google Earth es el de
coordenadas geograficas con el datum WGS84 (World Geodetic System of

1984 o Sistema geodésico mundial de 1984).

La versatilidad de Google Earth asi como la disponibilidad de una licencia
gratuita, hacen de Google Earth una herramienta utilizada frecuentemente para
una gran variedad de aplicaciones. En el presente trabajo de graduacién es la
herramienta utiizada como base, para lograr visualizar las proyecciones del

l6bulo principal de las antenas sectoriales.

3.3.1. Lenguaje de Marcado de Keyhole (KML)

El Lenguaje de Marcado de Keyhole (KML por sus siglas en inglés) es un
lenguaje de marcado basado en XML para representar datos geograficos en

tres dimensiones sobre Google Earth y otros navegadores terrestres.

Un archivo KML especifica un conjunto de instrucciones para desplegar
informacion geografica en Google Earth o cualquier otro navegador terrestre
gue implemente la decodificacion de KML. Dentro de un archivo KML pueden
incluirse instrucciones para desplegar marcas de posicion, poligonos, lineas,
rutas, imagenes o una combinacion de todos estos. Todo se encuentra

referenciado geograficamente.
Los archivos KML son distribuidos muchas veces en archivos punto KMZ

(.(kmz), estos dltimos son archivos KML que fueron comprimidos con el formato

de compresion ZIP.
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3.3.1.1. Estructura del Lenguaje de Marcado de

Keyhole

Con el objetivo de entender a grandes rasgos la estructura utilizada dentro
del lenguaje KML se presenta a continuacion el cédigo de un archivo KML que
despliega una marca de posicion sobre la superficie tridimensional de la Tierra

en Google Earth, sobre la ciudad de Guatemala:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Placemark>
<name>Guatemala</name>
<description>Ciudad de Guatemala, capital</description>
<Point>
<coordinates>-90.5352,14.613223, 0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</kml>

La estructura del archivo anterior se desglosa de la siguiente manera:

o Un encabezado de XML. Esta es la primera linea en cualquier archivo
KML. No se puede tener espacios o caracteres antes de esta linea.

o Una declaracion KML para el espacio de nombres. Esta es la segunda
linea para todos los archivos KML 2.2.

o Un objeto de marca de posicion (en inglés: Placemark) que contiene los

siguientes elementos:

o Un nombre que es usado como la etiqueta para la marca de
posicion.

o Una descripcion que aparecera en la burbuja adjunta a la marca
de posicion.
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o Un punto que especifica la posicion de la marca sobre la superficie

de la Tierra (latitud, longitud, y altitud opcional).

La marca de posicion es el elemento mas béasico que se puede
representar en Google Earth, sin embargo la estructura de archivos KML para
desplegar elementos mas complejos sigue la misma estructura y no varia

considerablemente.

3.3.1.2. Poligonos en el Lenguaje de Marcado de

Keyhole

Se pueden usar poligonos para crear edificios simples u otras figuras. El
siguiente codigo crea un rectangulo suspendido a 10 metros sobre el parque

central de Guatemala:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Placemark>
<name>Parque Central</name>
<Polygon>
<altitudeMode>relativeToGround</altitudeMode>
<outerBoundaryIs>
<LinearRing>
<coordinates>
-90.514777,14.641532,10
-90.514633,14.642576,10
-90.512599,14.642263,10
-90.512755,14.641224,10
-90.514777,14.641532,10
</coordinates>
</LinearRing>
</outerBoundaryIs>
</Polygon>
</Placemark>
</kml>
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Dentro del objeto de marca de posicibn se crea otro objeto de tipo
poligono que cuenta con sus propias propiedades. En el ejemplo anterior se
define el modo de altitud del poligono como relativo al suelo y se incluyen las
coordenadas de cada una de las cuatro esquinas o veértices del poligono como
la frontera externa (outerBoundaryls), definiendo la coordenada inicial como la

final para cerrar el rectangulo.

Los datos de longitud, latitud y altitud deben estar separados por comas,
sin espacios entre ellos, mientras que las coordenadas de vertices
independientes deben estar separadas por un espacio o por un regreso de linea

(enter o return).

3.3.2. Interfaz de Programacién de Aplicaciones de Google
Earth

Una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API, por sus siglas en
inglés) es un conjunto de funciones y procedimientos que ofrece una biblioteca
para poder ser utilizada por otro software o lenguaje de programacion. Google
Earth cuenta con dos APIs. El primero es un COM API, para su compatibilidad
con varios lenguajes de programacion. El segundo es un API disefiado para ser
usado desde los navegadores de internet para lo que se utiliza el lenguaje de

programacion JavaScript.

Un Modelo de Objeto Componente (COM, por sus siglas en inglés) es un
estdndar de interfaz binaria para componentes de software que introdujo la
compafia Microsoft en 1993. Se utiliza para permitir la comunicacion entre
procesos Yy creacion de objetos dinAmicos en una gran variedad de lenguajes de
programacion. El Google Earth COM API fue incluido en Google Earth, desde

sus inicios para suplir la demanda de los desarrolladores que querian mayor
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control sobre el globo virtual, para desarrollar sus propias aplicaciones. Sin
embargo, el soporte para este COM API ha sido limitado y se redujo tras la

introduccién del segundo API enfocado a navegadores.

Debido a que la tendencia de los desarrolladores fue al uso de Google
Earth en aplicaciones para la web, Google lanzé el segundo API llamado
solamente Google Earth API en el 2008, que es un complemento (o plug-in)
para navegadores. Este APl de JavaScript es mas poderoso que el anterior y
puede usarse para desarrollar aplicaciones 3D sobre navegadores de internet,

basadas en la tecnologia de Google Earth.

Para el presente trabajo de graduacion se realizd el disefio sobre el COM
APl integrado en el lenguaje de Visual Basic.NET, sin embargo cabe mencionar
gue los procedimientos pueden ser trasladados a cédigo de JavaScript, con el
debido conocimiento de este lenguaje si se deseara utilizar el mas reciente API,

e integrar una aplicacion muy similar desde un navegador.
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4. DISENO DE LA HERRAMIENTA DE PROYECCION DE
RADIO LOS

Para el desarrollo de la herramienta propuesta en el presente trabajo de
graduacioén se definieron datos de entrada, datos de salida, procesos, y la forma
de representar graficamente el I6bulo principal de las antenas sectoriales sobre
Google Earth. La programacion se realizd sobre Visual Basic.NET utilizando el
Google Earth COM API.

En este capitulo se detallara el disefio de la herramienta de software asi
como los requisitos para su desarrollo, se presentara un diagrama de flujo y

extractos de codigo.

4.1. Proyeccién del I6bulo principal de las antenas sectoriales en

Google Earth

Se escogi6 utlizar poligonos en Google Earth para crear una
representacion de las proyecciones de cobertura. Los poligonos se fabrican a
partir de las caracteristicas del l6bulo principal de la antena, tomando las

especificaciones de apertura vertical y apertura horizontal.

Al tener representados los poligonos en Google Earth se podra apreciar
en que partes del terreno incide el l6bulo principal de la antena, dando como
resultado el area de buena cobertura (area cubierta dentro de los puntos de
media potencia). Para obtener el resultado deseado se deben construir tres
poligonos por cada antena sectorial en la proyeccion, cada uno siendo un

plano:
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o Plano central del I6bulo principal
o Plano de potencia media superior

o Plano de potencia media inferior

Se puede observar estos planos en la figura 10, donde se muestra la vista

superior y lateral de los poligonos.

Figura 10. Vista superior y lateral de los poligonos

Vista superior - oo Vista lateral - e |

apertura horizontal

\ plano potencia media inferior

i plano potencia media superior ;
E apertura VEM i
i plano central del l6bulo :

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.

4.2. Datos de entrada

Los datos de entrada (0 inputs) para poder realizar una proyeccion de

cobertura son los siguientes:

. Coordenadas del sitio

o Altura de las antenas

o Altura del terreno sobre el nivel del mar
o Apertura horizontal de las antenas

o Apertura vertical de las antenas
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° Acimut

. Inclinacion
o Distancia de proyeccion
42.1. Coordenadas del sitio

Las coordenadas son la latitud y longitud del sitio donde estaran instaladas
las antenas. Las antenas pueden estar instaladas sobre torres de telefonia,
fachadas de edificios, terrazas de edificios, postes, etc. Sin embargo,
independientemente de la estructura donde estén las antenas, se podra saber
la ubicacién por medio de las coordenadas. A estos datos de entrada se les
llamara latl y lonl de ahora en adelante y seran expresados en grados

decimales.

4.2.2. Altura de las antenas

Se refiere a la altura (desde la base del terreno) a la que estén instaladas
las antenas. La altura de una antena debe considerarse desde el disefio del
sitio, segun el objetivo de cobertura, y seguirse considerando durante el
proceso de optimizacién constante que debe tener una red dinamica de
telefonia. Aunque generalmente los cambios en orientacion e inclinacion de
antenas son los primeros que se consideran en el proceso de optimizacion,
cambios en la altura no deben descartarse ya que eventualmente estos pueden
dar solucion a problemas de control de cobertura. A este dato de entrada se le

llamara altl de ahora en adelante.

4.2.3. Altura del terreno sobre el nivel del mar

Si se sabe la coordenada de un punto de la Tierra se puede saber su
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altura sobre el nivel del mar. Para graficar algin elemento en Google Earth se
necesita especificar en un archivo KML la latitud, longitud y elevacién por lo que
la altura del terreno es un dato importante al que solamente se necesita sumarle
la altura de la antena, para conocer la elevacion absoluta de la antena sobre el

nivel del mar. A este dato de entrada se le llamara ET de ahora en adelante.

4.24. Apertura horizontal de las antenas

La apertura horizontal de la antena es un dato contenido en todas las
hojas de especificaciones que el fabricante facilita junto con la antena y hace
referencia a la apertura en grados, entre los puntos de media potencia del
l6bulo principal de la antena, vista sobre el plano horizontal. A este dato de

entrada se le llamara AH de ahora en adelante.

4.2.5. Apertura vertical de las antenas

La apertura vertical de la antena es un dato contenido en todas las hojas
de especificaciones que el fabricante facilita junto con la antena y hace
referencia a la apertura en grados, entre los puntos de media potencia del
l6bulo principal de la antena, vista sobre el plano vertical. A este dato de

entrada se le llamard AV de ahora en adelante.

4.2.6. Acimut

La orientacion que se da a una antena se denomina acimut. Esta
orientacion es el angulo medido sobre el plano horizontal desde el norte, hasta
el punto donde la antena esta orientada. A este dato de entrada se le llamara

Acimut de ahora en adelante y sera expresado en grados.
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42.7. Inclinacién

La inclinacién en grados de la antena, también se le llama tilt (inglés de
inclinar). Generalmente las antenas tienen una inclinacion hacia abajo para
poder contener su cobertura, aunque dependiendo del terreno y del objetivo de
cobertura en algunos casos también puede darse una inclinacion hacia arriba
(uptilt). A este dato de entrada se le llamara Tilt de ahora en adelante y sera

expresado en grados.

4.2.8. Distancia de proyeccion

Esta es la distancia maxima que tendra la proyeccion del haz en Google
Earth. Este dato no es mandatorio pero es requerido para la herramienta. Es
solicitado para poder ponerle un limite al poligono que se fabricard para la
proyeccion ya que es necesario cerrar el poligono. Si la proyeccion incide sobre
el terreno antes de cumplir la distancia de proyeccién, entonces el poligono
atravesara el terreno y se apreciara la zona de incidencia del haz proyectado. Si
la proyeccién no incide en el terreno el poligono terminara en esta distancia,
dando a entender que para la distancia proyectada el haz no tiene punto

incidente. A este dato de entrada se le llamara dist de ahora en adelante.

4.3. Datos de salida

El Unico dato de salida (output) es un cuerpo de texto compuesto del
codigo KML necesario para representar graficamente la proyeccion de las
antenas sectoriales. Para poder lograr esto los inputs deben procesarse para
generar las coordenadas (longitud, latitud, altitud) de los veértices de los

poligonos que se desean proyectar.
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Este cuerpo de texto necesita solamente ser grabado como una extension

KML para poder ser cargado en Google Earth.

4.4, Procesos

Los procesos definen como los datos de entrada se convierten en datos
de salida. Los datos de entrada definidos en este capitulo daran como resultado

un archivo KML que puede ser interpretado por Google Earth.

Tal como fue presentado en la seccion 3.3.1.1 los archivos KML
mantienen una misma estructura, por lo que se fabrico un plantilla de cédigo
KML para después insertar Unicamente los datos que son variables. La

estructura de esta plantilla se encuentra en el apéndice 3.

Los datos variables son las coordenadas de las antenas, las coordenadas
de los vértices que construyen los poligonos, y las etiquetas que acompafian a

la marca de posicion (nombre y descripcion).

Las etiguetas de nombre y descripcion de la marca de posicién se toman
directamente de lo que el usuario ingresa en las casillas de texto donde se
solicita esta informacién, mientras que los datos necesarios para construir los

poligonos requieren de un procesamiento para ser obtenidos.

4.4.1. Forma de construccién de los poligonos

Los tres poligonos que se construyen por sector son los siguientes:

o Plano central del I6bulo principal: desde [Acimut — AH/2] hasta [Acimut +

AH/2] con inclinacion [Tilt] en la direccion [Acimut]
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o Plano potencia media superior: desde [Acimut — AH/2] hasta [Acimut +

AH/2] con inclinacion [Tilt— AV/2] en la direccién [Acimut]

o Plano potencia media inferior: desde [Acimut — AH/2] hasta [Acimut +

AH/2] con inclinacién [Tilt + AV/2] en la direccion [Acimut]

Los vértices del poligono para construir estos planos se convirtieron a un
sistema discreto de siete puntos, suficiente para cumplir con el objetivo. Los
puntos inicial y final seran los mismos, que corresponden a la coordenada de la
antena, mientras que se usaran cinco puntos para el arco que cierra el

poligono. Esto se muestra en la figura 11.

Figura 11. Vértices del poligono vistos desde arriba
24
1 ) T5
0=6

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.
Todos los planos deben tener una distancia definida desde el punto de

origen hasta los vértices para poder cerrar el poligono, esto se solicita en el
dato de entrada dist.
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Para poder obtener las coordenadas de cada uno de los vértices de los
poligonos se necesitan férmulas que permitan calcular la longitud, latitud y
altitud de cada vértice con base en los datos de entrada recolectados, asi como

un procedimiento para calcular todos los vértices del poligono.

44.2. Calculo de la altitud

Para poder encontrar la altitud de un punto final alt2 teniendo un angulo de

inclinacion ¢ se considero la siguiente figura:

Figura 12. Calculo de la altitud mediante ley de cosenos

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.

El punto A es la antena, O es el centro de la Tierra 'y B es el punto final. El
segmento AB es equivalente al dato de entrada dist proporcionado por el
usuario, AO representa la altitud absoluta de la antena (la sumatoria del radio
de la Tierra, la elevacion del terreno y la altura de la antena sobre el terreno).

Finalmente el segmento BO es la altitud absoluta del punto final, que es la
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sumatoria del radio de la Tierra y la altitud del punto final sobre el nivel del mar

(alt2); alt2 es el valor que se esta buscando.

AB = dist
AO=R+ET +altl
BO=R +alt2

Los angulos AOB, OBA y BAO son:

JAOB=«
JOBA=/p
0BAO =y

Aplicando la ley de cosenos y considerando que y =7z/2—¢, se tiene:

BO =AB +AO +2-AB-AO-cos(y)

BO=1AB +AO +2.-AB-AO-sen(y)
Finalmente se puede determinar alt2 con los siguientes datos:

AO =R +ET +altl

BO= \/ldist2 +AO’ +2.-dist-AO-sen(¢)

alt2 =BO-R

El valor de alt2 es positivo para altitudes que estén sobre el nivel del mar,
y negativo para altitudes que estén bajo el nivel del mar. Los valores negativos

son permitidos y quieren decir que el poligono atraviesa la esfera de radio R en
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estos puntos.

4.4.3. Célculo de la distancia angular
La distancia angular c entre el punto inicial y el punto final es:
c=d/R

Donde R es el radio de la Tierra y d es la distancia recorrida sobre la
superficie. La distancia angular ¢ es igual al angulo a (en radianes), encontrar
este valor es importante ya que es necesario para el calculo de la latitud y

longitud del punto final.

Se comenzara dibujando una perpendicular desde el punto B hasta el
segmento AO, encontrando este segmento en el punto D. Con el nuevo
segmento DB se forman dos triangulos rectangulos JADB y [JODB. A partir del

triangulo JODB puede encontrarse una expresion para a:

DB
Sen(a) = ﬁ

El valor de BO se conoce de la seccién anterior, solamente se debe

encontrar DB. Del triangulo [JADB, se puede decir que DB es:

DB = AB-sen(y)
DB =dist - sen(z/2—¢)

DB =dist - cos(¢)
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Finalmente o se expresa como:

. senl(diSt ~cos(¢)j
alt2 +R

Ya que el angulo a es igual a la distancia angular c:

d/R = senl(diSt .cos(¢)J
alt2 +R

444, Calculo de la latitud y longitud
Tomando las formulas presentadas en las secciones 3.1.1.2 y 3.1.1.3 (la

formula del semiverseno y la formula del acimut inicial) se puede llegar después

de algunas relaciones matematicas a las siguientes férmulas para una
coordenada final (lat2, lon2):

lat2 = sen™(sen(latl)-cos(d/R)+cos(latl)-sen(d/R)-cos(6))

lon2 =lonl+tan™
cos(d/R)—sen(latl)-sen(lat2)

sen(#)-sen(d/R)-cos(latl) J
En estas férmulas 6 es el angulo de orientacion inicial en la direccién

recorrida y d/R es la distancia angular (en radianes), este valor se encontré en

la seccién anterior.

4.4.5. Consideraciones y correcciones

Se deben tener en cuenta ciertas consideraciones en cuanto a la

exactitud, los principios utilizados y la forma correcta de construir los poligonos.
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En cuanto a la exactitud, existiran pequefios errores al usar geométrica
esférica debido a que la Tierra no es una esfera perfecta. La Tierra es en
realidad ligeramente elipsoidal con un radio que varia entre 6 378 km
(ecuatorial) y 6 357 km (polar). El valor generalmente aceptado para el radio
promedio de la Tierra es de 6 371 km. Esto quiere decir que los errores de
asumir una geometria esférica son de hasta 0,55 % cruzando el Ecuador,
aunque generalmente estan por debajo del 0,3 %, dependiendo de la latitud y

direccion de viaje.

En el presente trabajo de graduacion se expuso en el capitulo 2 el
principio de 4/3 del radio terrestre, para el caso de antenas sectoriales celulares
no se hace necesario utilizar este principio por las cortas coberturas que se
manejan. Sin embargo, puede incluirse una expresion que apligue esta
consideracion dentro de las lineas de cédigo para hacer el calculo mas exacto.
Para otras aplicaciones donde se consideren distancias de propagacién

mayores si debe de utilizarse el principio de 4/3 del radio terrestre.

En cuanto a la construccion de los poligonos, un acercamiento comun
para la construccion del plano central seria encontrar la altitud de los vértices
para un valor de Fi ¢ = Tilt. Encontrar la distancia angular d/R correspondiente,
y con estos datos encontrar la latitud y longitud utilizando un valor de 6 = Acimut
para el vértice 3. Luego repetir el proceso para valores de 6 iguales a Acimut
AH/2 y Acimut = AH/4 para los vértices 1, 2, 4 y 5. Sin embargo, esto solo seria

correcto para un valor de Tilt=0.

Para valores de Tilt diferentes a cero, el angulo 6 visto desde arriba para
los puntos 1 y 5 no corresponden a Acimut + AH/2, de igual forma tampoco
corresponde para los puntos 2 y 4 los angulos Acimut + AH/4. El angulo

equivalente, que es una deformaciéon de AH es mayor que AH, como puede
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observarse en la figura 13.

Figura 13. Vista superior de dos planos idénticos con diferente

inclinaciéon

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.

De manera similar el angulo de inclinacién ¢ para los vértices 1, 2,4y 5
no es igual a Tilt, esto solo es verdadero para Tilt = 0. Esto puede observarse
en la figura 14, los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 estan sobre un mismo plano que tiene
una inclinacion Tilt en la direccion Acimut (direccién del punto 3). Los puntos 1y
5 tienen el mismo angulo, que es diferente del angulo para el punto central 3.
Mientras que el angulo en 3 es ¢ = Tilt, los angulos para 1 y 5 serian cero para
una apertura horizontal AH = 180° Dar el mismo valor de ¢ a todos los puntos

convertiria el poligono en un cono.
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Figura 14. Deformacion del plano dependiendo del &ngulo inclinacion

de vértices
Plano con inclinacion Tilt mismo valor para el angulo
en la direccion del punto 3 ¢ en todos los puntos
1
2
5 3

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.

Para encontrar los valores correctos de 6 y ¢ que se utlizaran para
determinar la altitud, latitud y longitud de cada vértice, se tuvieron las

consideraciones presentadas en las siguientes dos secciones.

4.45.1. Angulo de orientacién equivalente para

direcciones distintas al acimut central

Considerando la figura 15, se colocara el eje x sobre la orientacion del
acimut de la antena sectorial para una inclinacion de cero grados. Si el angulo
de inclinacién es diferente de cero, el angulo entre el centro del haz y el
extremo del haz debe seguir siendo AH/2 (el angulo entre el plano xz y el vector
dist debe mantenerse constante), esto quiere decir que no se estan alterando
las propiedades de la antena. Sin embargo, el reflejo de este angulo sobre el
plano xy es un angulo mayor, que tiende a 90° a medida que la inclinacién se

acerca a 90°. A este angulo reflejado en el plano xy se llamara 6’ (theta prima).
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Figura 15. Célculo theta prima

§
f
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>TA »
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X

Fuente: elaboracién propia, con programa Adobe Photoshop.
La coordenada (X, y) del vector dist es (k, j), la distancia desde el eje y en

(0, j) hasta dist es g. Los valores de j y q no varian con la inclinacién, utilizando

trigonometria pueden expresarse de la siguiente forma:

j =dist-sen(AH/2)
g =dist -cos(AH/2)

El valor k depende de la inclinacion de la antena:

k =q-cos(Tilt)
k =dist -cos(AH/2)-cos(Tilt)
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Para el angulo 6’ se puede decir que:

dist-sen(AH/2)

tang’ _1 , .
k dist-cos(AH/2)-cos(Tilt)

Finalmente:

o tan‘l( sen(AH/2) | J
cos(AH/2)-cos(Tilt)

Puede observarse que para un valor de Tilt = 0 la expresion se reduce a 6’

= AH/2, mientras que para Tilt = 90° la expresién se reduce a 6'= 90° (tan™* de
infinito).

Los angulos de orientacion reflejados en el plano xy para una separacion
+w del acimut central de la antena son entonces:

0'= tanl( sen(w) j

cos(w)-cos(Tilt)
6, =Acimut -6’

6., =Acimut+6'

4.45.2. Angulo de inclinacion equivalente para

direcciones distintas al acimut central
Considerando la figura 16, se colocara el eje x sobre la orientacion del
acimut de la antena sectorial para una inclinacion de cero grados. Para una

inclinacion de la antena igual a Tilt, se construyd un plano asumiendo una
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apertura horizontal de la antena de 360°. El &ngulo de inclinacidn va cambiando
a medida que se aleja de la orientacion de acimut de la antena, siendo cero en
los £90° y —Tilt en la orientacién opuesta a Acimut. A este angulo de inclinacion

gue varia segun la separacion que tiene del acimut central de la antena se
llamara ¢' (fi prima).

Figura 16. Calculo fi prima

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.

Al reflejo del vector dist sobre el plano xz se llamara p, para una

separacion de AH/2 del acimut central se puede expresar a p como:

p =dist -cos(AH/2)

A la componente de dist en z se llamard u. Observando el triangulo
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rectangulo que se refleja en el plano xz se puede expresar a u como:

u=p-sen(Tilt)
u =dist -cos(AH/2)-sen(Tilt)

Finalmente se puede encontrar una expresion para ¢ de la siguiente

forma:

seng'=u/dist

dist -cos(AH/2)-sen(Tilt)
dist

seng'=

¢'=sen*(cos(AH/2)-sen(Tilt))

Se puede observar que para AH/2 = 0 la expresion se reduce a ¢' = Tilt
mientras que para Tilt = 0, ¢' = 0 sin importar el valor de AH/2. El angulo de
inclinacion sobre el horizonte para los puntos con una separacion +w del acimut

central de la antena es:

¢'=sen(cos(w)-sen(Tilt))
4.5. Diagrama de flujo de la herramienta de proyeccién

Previo a presentar el diagrama de flujo se definiran seis funciones, cada
una realizando un célculo principal de los presentados en las secciones
anteriores. Estas funciones seran llamadas desde el cuerpo principal de cédigo

de la herramienta de software. Las funciones hacen mas simple el diagrama de

flujo y el cédigo en general.
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Cada funcion debe ser alimentada de variables. Las variables solicitadas
se detallan entre paréntesis siguiendo la invocacion de la funcién. Las seis

funciones son las siguientes:

o Funcién ObtenerFiPrima (w, Tilt):
Esta funcion dewvuelve el valor de ¢' calculado segun la formula

presentada en la seccién 4.4.5.2.

o Funcion ObtenerThetaPrima (w, Tilt):
Esta funcion dewuelve el valor de 6' calculado segun la formula
presentada en la seccién4.4.5.1.

o Funcion ObtenerAltitud (¢):

Esta funcion dewvuelve el valor de alt2 calculado segun la férmula
presentada en la seccién4.4.2.

o Funcién ObtenerDistanciaAngular (¢, alt2):

Esta funcion dewvuelve el valor de d/R calculado segun la férmula

presentada en la seccién 4.4.3.

o Funcion ObtenerLat2 (latl, 6, d/R):
Esta funcion devuelve el valor de lat2 calculado segun la férmula

presentada en la seccién 4.4.4.

. Funcién ObtenerLon2 (lonl, latl, 6, d/R, lat2):
Esta funcion devuelve el valor de lon2 calculado segun la férmula
presentada en la seccién 4.4.4.

El diagrama de flujo se presenta en la figura 17.
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Figura 17.

Diagrama de flujo de la herramienta de proyeccion

R

INGRESO MANUAL

Datos del sitio:

> Latitud [lat1]
Longitud [lon1]
Elevacion del terreno [ET]

INICIO Definir variables globales
NO

'

INGRESO MANUAL

Datos de Antena:
Altura [alt1],
Acimut [Acimut],
Tilt [Tilt],
Apertura Horizontal [AH],
Apertura Vertical [AV],
Distancia de proyeccion [dist],

n=n+1

OPERACION MANUAL
Boton: Generar Proyeccion

>

n=1
0* (2

NO

v

CoordenadaAntena, = ([lon1], [lat1], [ET]+[alt1],)
AO = R+[ET]+[alt1],

k=1,m=1

> Esk>3?

Sk—"———">

NO

Definir CarpetaSector, =
Poligono; // plano potencia media superior
Poligono, // plano central del I6bulo
Poligono; // plano potencia media inferior

n=n+1

<

NO

v

Y

AnguloH = (m-3)*([AH]./4)

AnguloV = [Tilt], + (k-2)*([AV]/2)

Inclinacion = ObtenerFiPrima (AnguloH, AnguloV)

alt2 = ObtenerAltitud (Inclinacion)

DistAng = ObtenerDistanciaAngular (Inclinacién, alt2)

Orientacion = [Acimut], + ObtenerThetaPrima (AnguloH, AnguloV)
lat2 = ObtenerLat2 ([lat1], Orientacion, DistAng)

lon2 = ObtenerLon2 ([lon1], [lat1], Orientacion, DistAng, lat2)
CoordenadaVértice, = (lon2, lat2, alt2)

m=m+1

Definir Poligono, =
CoordenadaAntena,
CoordenadaVértice,
CoordenadaVeértice,
CoordenadaVeértices
CoordenadaVértice,

CoordenadaVeértices
CoordenadaAntena, Construir Archivo KML
Guardar Archivo KML
k=k+1
m=1

FIN

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio.
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4.6. Preparacién de librerias en Visual Basic.NET

Para asegurar la comunicacion entre la herramienta de software y Google
Earth es necesario definir la referencia al Google Earth COM API, dentro del
lenguaje de programacion a utilizar, que para el presente trabajo de graduacion
fue Visual Basic.NET.

El Google Earth COM APl es instalado automéaticamente en la
computadora, en el momento que se instala el programa de Google Earth en
sus versiones 5.2 o anteriores. Las versiones posteriores solamente instalan el
APl basado en Javascript, que estd enfocado en interaccion desde

navegadores.

El nombre que se escogié para la herramienta de software fue HPAS
(acronimo de Herramienta de Proyeccion de Antenas Sectoriales). Estos son los

pasos para crear la referencia al COM API en Visual Basic.NET:

1. Crear un proyecto nuevo (en este caso el nombre fue HPAS).

2. Desplegar las propiedades del proyecto, para esto se debe acceder
al menu Project ubicado en la parte superior de la ventana y luego
seleccionar la casilla HPAS Properties.

3. Dentro de la ventana de propiedades se debe seleccionar
referencias (references), y agregar referencia (add > reference).

4, Seleccionar la pestafia COM vy seleccionar Earth 1.0 Type Library
(el APl basado en Javascript, también puede encontrarse con el
nombre GEPIlugin Type Library), luego presionar OK.

Con esto aparecera la referencia creada, tal como lo muestra la figura 18.

Dentro del lenguaje de programacion el APl aparecerd con el nombre de
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EARTHLIb.

Figura 18. Ventana de referencias del proyecto en Visual Basic.NET
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Fuente: elaboracion propia, con programa Shipping Tool.
En algunos casos existen problemas de comunicacion entre la
herramienta de software y Google Earth, para solucionarlos se debe correr el
siguiente comando ubicandose en el folder de Google Earth desde el modo

terminal;

C:\Program Files\Google\Google Earth\client>googleearth.exe /RegServer
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46.1. Creacion del controlador para llamar a los procesos de

Google Earth

Habiendo agregado la referencia del COM APl al lenguaje de
programacion, las librerias del COM API pueden ser utilizadas con todos sus
atributos y funciones. Para asegurar la comunicacion entre la herramienta de
software y Google Earth se definieron los siguientes objetos en las lineas de

caédigo:

Public GEInterface As EARTHLIb.I|ApplicationGE
Public GEInitController As Boolean

El objeto GElnterface se defini6 como el controlador principal vy
GElInitController se cre6 como una variable booleana de control que servira

para saber si ya se inicializ el controlador principal.

El objeto GElInterface heredard todas las funcionalidades para poder
interactuar con Google Earth. Las siguientes lineas de cdédigo inicializan este

controlador principal:

If GEInitController = False Then
GElInterface = CreateObject("GoogleEarth. ApplicationGE")
GElInitController = True

End If

4.7. Disefio de la interfaz gréfica de la herramienta de proyeccion
Se disefio la interfaz gréfica con casillas de texto donde el usuario puede
ingresar los datos relevantes con la informacion de cada sector del sitio y datos

de la marca de posicién como coordenadas, nombre y descripcion. También, se
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integraron botones que permiten realizar ciertas operaciones al ser
presionados, como generar el codigo KML en un cuerpo de texto, y guardar el
cuerpo de texto como un archivo KML. Se incluyd un botdn que ejecuta un
procedimiento que utliza el controlador GElnterface para obtener las
coordenadas del centro de la pantalla de la aplicaciéon Google Earth y asignarlas
a las casillas de Latitud y Longitud, ahorrdndose el ingreso manual de estos

datos. El disefio final se presenta en la figura 19.

Figura 19.

Interfaz grafica de la herramienta desarrollada

Archive  Version
Parametros de Proyeccién | Codigo KML | Google Earth Handler |
Informacidén Sitio
Nombre: Zoom de Ia vista
Range (mts): 5000
Coordenadas: @ Grados decimales GGMMSSSS [ Obtener coordenadas de GE (0.0) | e
. N Heading (): @
LAT:[N LoN:[W |
Tilt (): 1]
Blevacién del temeno: mts ®( =
Sectores: [#] A [T B C Proyeccién Iébulo principal
- . < . [¥] Superior (-3dB)
|| Agregar marcador con informacién de Azimuth y Tilt [7] Central
Descripcién adicional: [¥] Inferior (-3dB)
Sector A Sector B Sector C
Altura: mts Altura: mts Altura: mts
Distancia P: 5000 mts Distancia P: mts Distancia P: mts
Azimuth: Azimuth: Azimuth:
Downtilt: Downtitt: Downtilt:
Apertura H: 68 Apertura H: Apertura H:
Aperura V: 7.7 Apertura V: Apertura V:
Generar | [ Guardar KML ] [ Plot on GE

Fuente: elaboracion propia
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4.8. Extractos de codigo de programacion de la herramienta de

proyeccion

El objetivo de este trabajo de graduacion consiste en presentar el disefio
de la herramienta de software para proyecciones de cobertura, y dentro del
alcance no se considera presentar completo el codigo de programaciéon de la
herramienta. Sin embargo, en esta seccion se presentaran extractos de codigo
de funciones y procedimientos importantes, quedando la implementacion y el
desarrollo de la herramienta completa como tarea para las personas que

deseen realizarlo.

48.1. Codigo para enfocar la vista de la camara en Google
Earth

El siguiente extracto de codigo utiliza el controlador principal para enfocar
la camara de visualizaciébn de Google Earth en un punto de la tierra con
coordenadas (lat0, lon0) a una distancia Rango, con orientacion de camara

Heading e inclinacion Tilt.

Call GEInterface.SetCameraParams(lat@, lon@, Rango,
EARTHLib.AltitudeModeGE.RelativeToGroundAltitudeGE, Rango, Tilt, Heading, 5.9)

4.8.2. Codigo para obtener el punto del terreno de las

coordenadas de la pantalla

El siguiente extracto de codigo utiliza el controlador de Google Earth para
devolver los datos de latitud, longitud y elevacion del terreno del punto que se
encuentra en el centro de la pantalla de Google Earth. Los valores seran

asignados a las variables Latl, Lonl y ET respectivamente.
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Public GECoord As EARTHLib.IPointOnTerrainGE
If GEInterface.IsInitialized Then
GECoord = GEInterface.GetPointOnTerrainFromScreenCoords(0, 0)
Latl = Math.Round(GECoord.Latitude, 6, MidpointRounding.AwayFromZero)
Lonl = Math.Round(GECoord.Longitude, 6,
MidpointRounding.AwayFromZero)
ET = Math.Round(GECoord.Altitude, 2, MidpointRounding.AwayFromZero)
End If

4.8.3. Cadigo de lafuncion ObtenerFiPrima

A continuacion se presenta el cddigo de la funcion ObtenerFiPrima:

Function ObtenerFiPrima(ByVal w As Double, ByVal Tilt As Double) As Double
Dim Temp As Double
w = Radianes(w)
Tilt = Radianes(Tilt)
Temp = Math.Asin(Math.Cos(w) * Math.Sin(Tilt))
ObtenerFiPrima = Temp * (180 / Math.PI)

End Function

4.8.4. Codigo de la funcion ObtenerThetaPrima

A continuacion se presenta el codigo de la funcion ObtenerThetaPrima:

Function ObtenerThetaPrima(ByVal w As Double, ByVal Tilt As Double) As
Double
If w =90 or Tilt = 90 Then
ObtenerThetaPrima = 90
Else
Dim Temp As Double
w = Radianes(w)
Tilt = Radianes(Tilt)

Temp = Math.Atan2(Math.Sin(w), Math.Cos(w) * Math.Cos(Tilt))
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ObtenerThetaPrima = Temp * (180 / Math.PI)
End If

End Function

4.8.5. Codigo de la funcién ObtenerAltitud

A continuacion se presenta el cddigo de la funcion ObtenerAltitud:

Function ObtenerAltitud(ByVval Fi As Double) As Double
Dim Rt As Integer = 6371000 * k 'Radio de la tierra
Dim AO As Double
Dim BO As Double
Dim Temp As Double
A0 = Rt + ET + altl
Fi
Temp = (2 * dist * A0 * Math.Sin(Fi))
BO = Math.Sgrt(Math.Pow(dist, 2) + Math.Pow(AO, 2) + Temp)
ObtenerAltitud = BO - Rt

Radianes(Fi)

End Function

4.8.6. Codigo de la funcién ObtenerDistanciaAngular

A  continuacibn se presenta el cbédigo de la

ObtenerDistanciaAngular:

funcién

Function ObtenerDistAng(ByVal Fi As Double, ByVal alt2 As Double) As Double

Dim Rt As Integer = 6371000 * k 'Radio de la tierra
Dim Temp As Double

Fi = Radianes(Fi)

ObtenerDistAng = Math.Asin((dist * Math.Cos(Fi)) / (alt2 + Rt))

End Function
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4.8.7. Codigo de lafuncién ObtenerLat2

A continuacién se presenta el codigo de la funcion ObtenerLat2:

Function ObtenerLat2(ByVal Latl As Double, ByVal Theta As Double, ByVal
DistAng As Double) As Double

Dim Temp As Double

Latl = Radianes(Latl)

Theta = Radianes(Theta)

Temp = Math.Cos(latl) * Math.Sin(DistAng) * Math.Cos(Theta)

Temp = Math.Asin((Math.Sin(latl) * Math.Cos(DistAng)) + Temp)

ObtenerLat2 = Temp * (180 / Math.PI)

End Function

4.8.8. Codigo de la funcién ObtenerLon2

A continuacion se presenta el cédigo de la funcion ObtenerLon2:

Function ObtenerLon2(ByVal Lonl As Double, ByVal Latl As Double, ByVal Theta
As Double, ByVal DistAng As Double, ByVal Lat2 As Double) As Double

Dim Temp As Double

Dim X As Double

Dim Y As Double

Lonl = Radianes(Lonl)

Latl = Radianes(Latl)

Lat2 = Radianes(Lat2)

Theta = Radianes(Theta)

Y = Math.Cos(DistAng) - (Math.Sin(Latl) * Math.Sin(Lat2))

X = Math.Sin(Theta) * Math.Sin(DistAng) * Math.Cos(Latl)

Temp = Lonl + Math.Atan2(X, Y)
ObtenerLat2 = Temp * (180 / Math.PI)

End Function
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4.8.9. Codigo para guardar texto como un archivo con

extension KML

Se presenta el codigo del procedimiento que permite guardar un cuerpo de

texto como un archivo con extension KML.

Private Sub GuardarkKML()
Try
SaveFileDialogl.Title = "Guardar KML"
SaveFileDialogl.DefaultExt = "KML"
SaveFileDialogl.Filter = "KML" & " Google Earth|*.kml"
SaveFileDialogl.FilterIndex = 1
If SaveFileDialogl.ShowDialog() = Windows.Forms.DialogResult.OK Then
If (SaveFileDialogl.FileName = "") Then
Return
Else
Dim writer As IO.StreamWriter
writer = New IO.StreamWriter (SaveFileDialogl.FileName)
writer.Write(CuerpoDeTextoKML.Text)
writer.Close()
End If
Else
MessageBox.Show("Se cancelé la operacién", "Cancelado")
End If
Catch ex As Exception
MessageBox.Show(ex.Message.ToString(), "Error")
End Try
End Sub

49. Sobre el desarrollo de la herramienta

Ya que el alcance del presente trabajo de graduacién, solo abarca el

disefio de la herramienta de proyeccion de radio LOS, no se incluye todo el
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cbédigo de programaciéon para su desarrollo, sin embargo, a lo largo de este
capitulo se ha presentado toda la informacién, consideraciones y herramientas
necesarias a nivel de disefio para que cualquiera que desee desarrollar la
herramienta y que cuente con cierto conocimiento de programacion pueda

hacerlo sin complicaciones.
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5. APLICACIONES

Habiendo finalizado el disefio de la herramienta de proyeccion de radio
LOS, en el presente capitulo se presentaran ejemplos de su aplicacion como
herramienta Util para optimizar cobertura con el objetivo de ser de utilidad a los
estudiantes de ingenieria electronica para tener una mejor comprension de los
conceptos de optimizacion basicos que se llevan a cabo en las empresas de

telefonia movil.

5.1. Disefio de un sitio nuevo segun el objetivo de cobertura

Se comenzara mostrando la utilidad de la herramienta durante la etapa de
disefio, aunque esta etapa no corresponde directamente a una etapa de

optimizacion.

Cuando un sitio nuevo se encuentra en disefio por lo general solo se
cuenta con la coordenada contratada y la maxima altura permitida segun las
restricciones de la zona o del espacio contratado. Conociendo el objetivo de
cobertura del sitio, el ingeniero debe escoger el tipo de antenas a instalar segun
lo que haya en el inventario y los valores de acimut y tilt que le dara a los

sectores del sitio.

Por lo general, el ingeniero utiliza herramientas de proyeccion de
cobertura especializadas para realizar un disefio Optimo del sitio. En estas
herramientas se presentan las proyecciones sobre un mapa bidimensional
donde puede apreciarse la intensidad estimada de la sefal representada en

varios rangos de colores. La herramienta propuesta en el presente trabajo de
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graduacion puede servir como complemento en la etapa de disefio para
apreciar en un ambiente tridimensional el alcance que tendra el disefio del sitio

nuevo.

Ejemplo:

Se debe disefar un sitio que fue contratado en las coordenadas latitud
14.741356 vy longitud -91.153722 (Panajachel) donde la torre tendra una altura
de 40 mts. El objetivo es dar cobertura celular en el pueblo de Panajachel

solamente con este sitio.

Los pasos que se siguen para el proceso de disefio son los siguientes:

Determinar la cantidad de sectores del sitio;
Escoger las orientacién de cada sector;
Determinar los valores de las alturas de cada sector;

Escoger el tipo de antena a utilizar;

o bk e

Determinar el valor de tilt adecuado para cada sector.

Comenzaremos siguiendo estos pasos para el caso presentado en esta
seccion. Para el paso numero 1, debido a que el objetivo es cubrir todo el

pueblo con este sitio, se empleara la configuracion estandar de tres sectores.

La orientacion de estos sectores (paso 2) debe escogerse tomando en
cuenta la densidad poblacional del &rea. Para muchos casos no existe un valor
anico correcto, ya que el ajuste fino puede variar por la diferencia de criterio
entre un ingeniero y otro. En este caso los valores que se escogieron fueron los

de 20°, 150° y 260° para los sectores A, B y C respectivamente.

84



Se utilizara la altura méxima de la torre para los tres sectores, que es de
40 metros, ya que queremos cubrir la mayor area posible. Para determinar la
antena a utilizar existen varias consideraciones, a manera de ejemplo se

escogio una antena de 68° de apertura horizontal y 10° de apertura vertical.

El proceso de escoger el tilt adecuado para cada sector (paso 5), es una
combinacion de experiencia, intuicion y pruebas. En el caso mas simple se
puede empezar probando con un valor de tilt de 7° para cada sector, generar la
proyeccion en Google Earth, observar, y posteriormente realizar los ajustes
necesarios. Mediante este proceso se escogieron valores de tilt de 5°, 8° y 8°
para los sectores A, B y C respectivamente.

Con estos valores de acimut v tilt, el I6bulo principal de cada sector cubre
comodamente las aéreas de mayor densidad poblacional evitando llegar mas

alla de lo necesario. El resultado final se presenta en las figuras 20 y 21.

Figura 20. Proyeccion de sitio hipotético en Panajachel

Fuente: elaboraciéon propia, con programa Google Earth y herramienta HPAS.
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Figura 21. Proyeccidén de sitio hipotético en Panajachel (vista

inclinada)

Fuente: elaboraciéon propia, con programa Google Earth y herramienta HPAS.

Es importante alclarar que aunque esto presenta un método rapido de
realizar el disefio de un sitio, siempre hay que validarlo en una herramienta
especializada de proyeccién de cobertura, basada en intensidad de sefial y
modelos de propagacion. Lo que puede hacer la herramienta presentada en el
presente trabajo de graduacién, es reducir el tiempo del acercamiento inicial en

el proceso de disefio.

5.2. Encontrar valores adecuados de tilt para un sitio instalado segun

el objetivo de cobertura

Durante el periodo de optimizacion de cobertura a través de cambios
fisicos, se presentaran muchos casos donde encontrar un valor de tilt
adecuado, serad el mejor acercamiento para la optimizacién. Se presentaran
algunos ejemplos de casos hipotéticos y de como apoyarse con la herramienta
de proyeccion de cobertura.
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Ejemplo 1:

Con un sitio ubicado en las coordenadas latitud 14,644610 y longitud -
90,517813 (Zona 1, ciudad de Guatemala) se busca dar buena cobertura con el
sector A en una orientacion de 30° sin que la incidencia del lI6bulo principal
(hasta los puntos de media potencia) supere los 500 mts de distancia desde la
coordenada del sitio. Esto porque existe un sitio cercano con el que se desea
minimizar el traslape entre sectores. La antena del sector A del sitio esta
instalada a 25 metros de altura, tiene una apertura horizontal de 65° y una

apertura vertical de 12°.

Esto puede calcularse en papel por la via mateméatica. Habria que saber la
elevacion del terreno del sitio y la elevacion del terreno a 500 metros de
distancia en la direccion de los 30°. En este caso la elevacion del terreno es de
1 509 metros y la elevacién destino es de 1 503 metros, una diferencia de 6
metros. Fabricando un tridngulo rectangulo con la parte horizontal de 500
metros y la parte vertical de 31 metros (25 de altura + 6 metros por diferencia
en terreno) puede calcularse un angulo de 3,55° de inclinacion para el plano
gue no superara los 500 metros. Como este plano es el plano de media
potencia superior del I6bulo principal, que se encuentra separado 6° del plano
central del I6bulo, se debe sumar este complemento dando como resultado una
inclinacion de 9,55°, que serd redondeada a 10°. Sin embargo, este
acercamiento en papel sera valido cuando el terreno es plano y regular ya que

algunas complicaciones pueden presentarse cuando el terreno es irregular.

Para llegar a un resultado con una mejor y mayor visibilidad se utilizara la
herramienta de software. Solamente se debe ingresar todos los datos del sector
con los que se cuenta y probar con algun valor de tilt, observar y hacer los

ajustes necesarios. Para este ejemplo se probd con 7° de tilt inicialmente,
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observando que se sobrepasan los 500 metros se hicieron ajustes hasta llegar
a un valor ideal de 10°; el mismo valor obtenido en los calculos en papel. El
resultado puede observarse en la figuras 22y 23.

Figura 22. Proyeccién del sector hipotético en Zona 1, Guatemala

Fuente: elaboracion propia, con programa Google Earth y herramienta HPAS.

Figura 23. Proyeccién de sector hipotético en Zona 1 (vista inclinada)

Fuente: elaboracion propia, con programa Google Earth y herramienta HPAS.
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Ejemplo 2:

Se quiere dar buena cobertura en el casco urbano del pueblo de Salcaja,
Quetzaltenango, desde un sitio cercano con coordenadas latitud 14,873652 y
longitud -91,455572. Los datos de la antena que apunta en direccion del

pueblo son los siguientes:

Altura: 32 mts
Acimut; 340°
Apertura vertical: 8°

Apertura horizontal: 68°

Es necesario encontrar un valor de tilt para cumplir el objetivo de
cobertura, evitando que el I6bulo principal cubra una distancia muy larga. Una
cobertura muy larga podria tener efectos negativos, como obtener trafico lejano
gue consuma parte de la capacidad dedicada para el casco urbano del pueblo,
las coberturas muy largas también aumentan la probabilidad de llamadas
caidas por baja sefial en los lugares lejanos y pueden degradar la calidad de las

demas llamadas que se cursan en el sector.

Para estos casos donde se busca limitar la cobertura es muy Util trazar
una linea con la herramienta de medicion de distancias de Google Earth, desde
el sitio hasta donde se crea conveniente que debe limitarse la proyeccion del
I6bulo principal, y guiarse con esto para escoger el valor del tilt. Para este
ejemplo se trazé una linea hasta la orilla del casco urbano del pueblo, la linea
da una distancia de 1 600 metros. En el primer acercamiento se probd con un
valor de tilt de 5°, sin embargo con este valor de tilt el I6bulo principal de la
antena sobrepasa por mucho la distancia maxima establecida como puede

observarse en la figura 24.
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Figura 24. Proyeccién de sector hipotético en Salcaja con 5 grados de
tilt

4 i e X
SRR uriuchique s

Fuente: elaboracién propia, con programa Google Earth y herramienta HPAS.

Tras observar que el valor de 5° no satisface nuestro objetivo se hacen
ajustes. Segun la observacion del ingeniero se puede aumentar un grado a la
vez o realizar pasos mas grandes, en este caso el siguiente valor a probar fue
de 7° de tilt; la proyeccion resultante puede observarse en la figura 25. Con 7°
de tilt el resultado es satisfactorio, la proyeccion del I6bulo principal no supera el
limite establecido. Se puede continuar probando con otros valores (como 8° por
ejemplo) hasta estar seguros del resultado. En este caso se determiné que el

valor de 7° cumple nuestro objetivo sin limitar demasiado el I6bulo principal.

Todo este proceso puede tomar mas o menos iteraciones dependiendo de

la experiencia del ingeniero.
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Figura 25. Proyeccién de sector hipotético en Salcaja con 7 grados de
tilt

& Sitiolejer
- A,
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Fuente: elaboracion propia, con programa Google Earth y herramienta HPAS.

5.3. Encontrar valores adecuados de apertura horizontal para evitar
traslape entre sectores

En ocasiones es necesario tener sectores que tienen acimuts cercanos.
Esto puede suceder por alguna de estas razones: el foco de trafico viene de
una misma area y solamente se tiene un sitio para cubrirla, o las areas que se

desean cubrir estan a una distancia angular cercana con respecto del sitio.

El traslape entre sectores puede afectar la calidad de los servicios
celulares en la zona de traslape, sobre todo en la tecnologia WCDMA, por lo
gque es importante para la optimizacion, escoger antenas con una apertura

horizontal que ayude a minimizar el traslape. El andlisis para encontrar el valor
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ideal de apertura horizontal y acimuts en estos casos puede hacerse facilmente
sin necesidad de la herramienta propuesta en el presente trabajo de
graduacion, sin embargo la herramienta sirve de apoyo visual para validar el
traslape entre sectores y para darse cuenta de estos casos durante la

construccion de cualquier proyeccion.

En la figura 26 puede observarse dos escenarios utilizando antenas con
apertura horizontal diferente, en ambos casos las orientaciones de los sectores
son iguales. En el escenario 1 se tiene una zona de traslape no deseado
utilizando antenas de 65° de apertura horizontal. Este traslape es corregido en
el escenario 2, donde se utilizaron antenas de 45° de apertura horizontal para

los sectores Ay C que son los sectores que tenian el conflicto.

Figura 26. Escenarios comparando antenas con diferente apertura

horizontal

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2

Fuente: elaboracion propia, con programa Google Earth y herramienta HPAS.
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5.4. Disefo de grillas

Otra ventaja que presenta la herramienta es que hace mas facil el disefio
de grillas durante las optimizaciones que se realizan en una red celular activa.
La grilla en términos de telecomunicaciones se refiere a un método de
ordenamiento donde se escogen los acimuts Yy tilts de un grupo de celdas de tal
forma que no se dejen espacios sin cubrir y evitando el traslape y superposicion

de sectores. Un ejemplo de una grilla basica puede observarse en la figura 27.

Figura 27. Ejemplo de grilla con varios sitios de tres sectores

L0

Fuente: elaboracién propia, con programa Adobe Photoshop.

El disefio de grillas generalmente era un proceso donde se escogian los
acimuts en un ambiente bidimensional (como Mapinfo por ejemplo), para luego
trabajar los tilts en otra herramienta o mediante otro proceso diferente. Con la
herramienta el proceso de disefiar grillas puede hacerse desde una misma
aplicacion, ya que ademas de ayudar a escoger los acimuts, es posible apreciar

la incidencia del l6bulo principal sobre el terreno, ayudando asi a escoger
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también los tilts.

Un ejemplo del resultado del disefio de grillas sobre la herramienta de

proyeccion puede observarse en la figura 28.

Figura 28. Resultado final del disefio de grillas con la herramienta de

proyeccion

Fuente: elaboracion propia, con programa Google Earth y herramienta HPAS.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de graduacién plantea un estudio que abarca los
aspectos mas importantes acerca de las tecnologias utilizadas en la
telefonia mévil celular, asi como los principios basicos de la propagacion
de RF; aspectos importantes que construyen la base de conocimientos

para la optimizacién de cobertura celular.

Representar graficamente los planos de media potencia de una antena
celular sobre un entorno tridimensional, provee una forma simple de
visualizar los efectos obtenidos por medio de los cambios en los

parametros fisicos de las antenas.

Visualizar los planos de media potencia de una antena celular sobre un
entorno tridimensional provee de informacion valiosa, que sirve de apoyo a
un ingeniero electrénico en las tareas de optimizacion de la cobertura

celular.

El desarrollo de un programa que se apoye en software sin costo
constituye la posibilidad de crear herramientas simples y funcionales de
bajo costo, que a pesar de carecer de algunas funcionalidades complejas
incluidas en software profesional, cumplen el propdsito para el que fueron
disefiadas.

A través de las librerias y complementos proporcionados por Google Inc,
para sus plataformas de Google Earth™ es posible lograr la interaccion de

estas plataformas con un software de desarrollo independiente.
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La herramienta de software propuesta en el presente trabajo de
graduacién posee la funcionalidad necesaria, para servir a los estudiantes
de ingenieria electronica como entrenamiento e introduccion a la
optimizacién de cobertura celular y como complemento de los

conocimientos adquiridos, en la carrera en el area de telecomunicaciones.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar la herramienta de software disefiada en el presente trabajo de
graduacion para que a través de su uso, sirva de entrenamiento e
introduccién a la optimizacion de cobertura celular y como complemento
de los conocimientos adquiridos en la carrera en el éarea de

telecomunicaciones.

Actualizar constantemente los conocimientos referentes a la telefonia
moévil celular y las antenas celulares, para poder, de esta manera,
mantener una comprension atinada de todas las funcionalidades que

intervienen en la optimizacion de cobertura celular.

Utilizar la herramienta de software para fines didacticos, andlisis de linea
vista y para los casos de optimizacibn de cobertura que son de
complejidad moderada y donde se necesita mas la rapidez que la

precision.

Utilizar herramientas profesionales de prediccién de cobertura para casos
de optimizacion donde se requiera un andlisis de niveles de intensidad de
sefal, utilizando la herramienta de software propuesta en el presente
trabajo de graduacion solamente como un complemento de la herramienta

principal.

Desarrollar reportes estadisticos diarios del comportamiento de los sitios
gue hayan sido trabajados con la herramienta, en los cuales se incluyan

los indicadores de desempefio mas importantes, con el fin de determinar
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el resultado de los movimientos y poder tomar decisiones con base en

esta informacion.
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APENDICES

1. Demostracion de la féormula del semiverseno.

Para la demostracién de la férmula se trabajara sobre una esfera de radio
uno. La distancia que se obtendra debera ser multiplicada por R, el radio de la

Tierra.

Se comenzard con la féormula para la distancia de una cuerda que

subtiende un angulo 6 para el circulo unitario.

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.

El centro del circulo es O, y A y B estan sobre el circulo, por lo que AB es

la cuerda. Los angulos formados entre los puntos son:

0AOB=0
0 AOC=0/2
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La cuerda OC es perpendicular a la cuerda AB. C corta AB, ya que el
triangulo [JAOB es isoOsceles. Puede entonces calcularse el largo de los

segmentos siguientes:

AC =sen(6/2)

AB=2-sen(6/2)

Ahora para la figura tridimensional. Aca se presenta una esfera de radio
uno, con un pedazo removido para mostrar su centro, etiquetado como O. Los
puntos que interesan son A (latl, lonl) y B (lat2, lon2). Las lineas de longitud
lonl y lon2 se muestran como lineas curvas, que se encuentran en el polo norte

N. También se muestra la linea del Ecuador.

Fuente: elaboracién propia, con programa Adobe Photoshop.
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A y B son vértices opuestos de un trapezoide isosceles [1ACBD que es
plano, con vértices adicionales C (lat2, lonl) y D (latl, lon2). En la figura se

muestran las cuerdas conectando AaDyBacC.

Siseune AaOyC aoO,elangulo [ AOC es la diferencia entre latl y lat2,
o Alat. Sustituyendo entonces en la férmula del largo de una cuerda,

presentada antes, se obtiene que:

AC =2-sen(Alat/2)

BD =2-sen(Alat/2)

Los puntos E y F son los puntos donde las lineas de longitud lonl y lon2

se encuentran con el Ecuador. Ellargo EF es entonces:

EF =2-sen(Alon/2)

Los puntos A y D se encuentran sobre un circulo de latitud constate latl.
El radio de este circulo es cos(latl). Esto puede observarse dibujando una

perpendicular desde el punto A hasta el segmento OE, encontrando este

segmento en el punto G. Elangulo 1 EOA es latl, por lo que:
OG =cos (latl)

Esto es igual al radio del circulo de latitud constante en A. El largo de las

cuerdas AD y CB se define de la siguiente manera:

AD = 2-sen(Alon/2) - cos(lat1)
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CB = 2-sen(Alon/2) - cos(lat2)

Ahora se regresara a dos dimensiones para encontrar el largo de la

diagonal de un trapezoide isosceles.

A D

Fuente: elaboraciéon propia, con programa Adobe Photoshop.

El largo de CH, donde AH es perpendicular a CB, es (CB-AD)/2. Por el

teorema de Pitagoras se tiene:

AH =AC -CH’
(o8- o)
4

AR =AC’ -

El largo del HB es (CB+AD)/2. Usando Pitagoras otra vez, se encuentra

que:

AB” =AH +HB’

EZZA_CZ_(@;E):(@ZE)Z

AB" =AC” +CB-AD
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Estando listos para ingresar los largos de las cuerdas AC, AD, y CB del
trabajo con la esfera:

AB’ = 4. (sen?(Alat/2) +cos(lat1) - cos(lat2) - sen’(Alon/2))

El resultado intermedio a es el cuadrado de la mitad del largo de la cuerda
AB:

a=(AB/2)?

a=sen’(Alat/2)+cos(latl)-cos(lat2)-sen®(Alon/2)

El paso final es encontrar el angulo central -] AOB que corresponde a este

largo de cuerda. La formula del arco tangente se puede obtener de esta figura:

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.

Si AC es igual a la raiz cuadrada de a, entonces nuevamente por
Pitagoras se tiene:
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N

0
2

oC
oC

-

—a

Para determinar el angulo:

AC +a
( ) OoC «/1— a
[0 AOC =arctan \/5
«/1— a

&1

c= 2-arctan( ]
1-a

i

Donde c es el angulo [ AOB.
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2. Demostraciéon de la férmula para célculo del acimut inicial entre dos

puntos de la superficie terrestre.

Se comenzarad con definir tres vectores, cada uno en direccion de una
linea que ira del centro de la Tierra a un punto en la superficie: N en la direccion
del polo norte, A en la direccion del punto inicial, y B en la direccion del punto
final de la linea ortodromica. Entonces el angulo de acimut que se busca es el
gue se encuentra entre el plano que contiene a N y A, y el plano que contiene a
A y B. Entonces sera igual al angulo entre los vectores perpendiculares a estos

planos (NxA y BxA).

Se dejara que el punto A tenga latitud latl y longitud cero (se puede rotar
el sistema de coordenadas para cumplir esto), y que el punto B tenga latitud lat2
y longitud Alon (la diferencia de las latitudes reales de A y B). Entonces se

puede calcular NxA y BxA:

N=(0,0,1)
A =(cos(lat1),0,sen(lat1))
B

= (cos(lat2)-cos(Alon),cos(lat2)-sen(Alon),sen(lat2))
Nx A =(0,cos(lat1),0)

sen(latl)-cos(lat2)-sen(Alon),
Bx A =| cos(latl)-sen(lat2) —sen(latl)-cos(lat2)-cos(Alon),
—cos(latl)-cos(lat2)-sen(Alon)

El método usual para encontrar el angulo seria tomar el producto punto de

estos vectores, dividirlo por el producto de las magnitudes de los vectores, y
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sacar el arcoseno. Pero eso se volveria un tanto engorroso. En cambio se
puede aprovechar el hecho de que NxA es paralelo al eje Y. La tangente del
angulo entre BxA y el eje Y es la componente de BxA en el plano XZ (la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de los componentes X y Z) dividido por

el componente Y:

\/(sen(latl)-cos(latZ) : sen(AIon))2 +(—cos(lat1)-cos(latZ)-sen(AIon))2

tan(6) = cos(latl)-sen(lat2)—sen(latl)-cos(lat2)-cos(Alon)

El numerador puede simplificarse a:

\/cosz(latZ) -sen?(Alon) -\/senz(latl) +cos®(latl) = cos(lat2)-sen(Alon)
Entonces:

cos(lat2)-sen(Alon)

tan(0) = cos(latl)-sen(lat2)—sen(latl)-cos(lat2)-cos(Alon)

0= arctan{ cos(lat2)-sen(Alon) }

cos(latl)-sen(lat2)—sen(latl)-cos(lat2)-cos(Alon)

Esta es la formula final. El valor obtenido esta en el rango desde —z/2
hasta z/2 radianes. El problema aca es que no hay distincion entre direcciones

opuestas (noreste vs suroeste por ejemplo). La funcién de procesamiento de
varios programas atan2(y,x) retorna el arcotangente de y/x con ajuste de signos
para x y y de forma que el angulo obtenido es el angulo del punto cartesiano

(x,y) en coordenadas polares; justamente lo que se necesita.
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Lo que resta es tomar el valor obtenido (qQue se encuentra en el rango de
—m a x) Yy compensar los valores negativos para que tomen valores en el rango
de 7~ a 2 y asi tener el valor normalizado a las lecturas de una brujula. Esto

se logra aplicando la funcion mod, mejor conocida como residuo, de la siguiente

manera.
mod (6+27, 27)

Para obtener la respuesta final en grados (0 a 360), se debe multiplicar por

180/ .

109



3. Plantilla de c6digo KML para construccion de los poligonos.

La siguiente es la plantilla de cédigo KML con la que se representan las
proyecciones en Google Earth. Los datos en rojo son los Unicos que son
variables y que se obtienen de las consideraciones Yy los calculos presentados

en el capitulo 4.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmlns='http://www.opengis.net/kml/2.2"'
xmlns:gx="http://www.google.com/kml/ext/2.2"
xmlns:kml="http://www.opengis.net/kml/2.2"'
xmlns:atom="'http://www.w3.0rg/2005/Atom"'>
<Document>
<name>Nombre</name>
<Style id='transRedPoly'>
<LineStyle><width>1.5</width></LineStyle>
<PolyStyle><color>660000ff</color></PolyStyle>
</Style>
<LookAt>
<tilt>0</tilt><heading>0</heading>
<longitude>lonl</longitude><latitude>latl</latitude>
<range>5000</range>
</LookAt>
<Folder>
<name>SectorA</name><visibility>1</visibility>
<Placemark>
<name>Plano superior</name>
<styleUrl>#transRedPoly</styleUrl>
<Polygon>
<altitudeMode>absolute</altitudeMode>
<outerBoundaryIs><LinearRing><coordinates>
[Coordenadas vértices del poligono superior]
</coordinates></LinearRing></outerBoundaryIls>

</Polygon>
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</Placemark>
<Placemark>
<name>Plano central</name>
<styleUrl>#transRedPoly</styleUrl>
<Polygon>
<altitudeMode>absolute</altitudeMode>
<outerBoundaryIs><LinearRing><coordinates>
[Coordenadas vértices del poligono central]
</coordinates></LinearRing></outerBoundaryIls>
</Polygon>
</Placemark>
<Placemark>
<name>Plano inferior</name>
<styleUrl>#transRedPoly</styleUrl>
<Polygon>
<altitudeMode>absolute</altitudeMode>
<outerBoundaryIs><LinearRing><coordinates>
[Coordenadas vértices del poligono inferior]
</coordinates></LinearRing></outerBoundaryIls>
</Polygon>
</Placemark>
</Folder>
/I Repetir el proceso dentro de [Folder] por cada sector //
<Placemark>
<name>Nombre</name>
<description>Descripcion</description>
<Point><coordinates>lonl,latl, 0</coordinates></Point>
</Placemark>
</Document>

</kml>
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