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PARTE III: PLANIFICACION RADIOELECTRICA

9 HERRAMIENTAS DE PLANIFICACION Y
SIMULACION

La planificacion de redes UMTS, dada su gran complejidad (interdependencia
capacidad de red-cobertura), requiere herramientas de simulacion y anélisis. Hoy en dia
estas herramientas juegan un papel fundamental en la planificacion de redes
radioeléctricas, ya que con ellas los planificadores de red consiguen encontrar con
mayor rapidez y con menor esfuerzo una solucion 6ptima que combine los requisitos de
calidad, capacidad y cobertura.

El desarrollo vertiginoso actual de las tecnologias de comunicacion asi como la
competencia creciente en el sector, ha permitido el avance de herramientas, que en
definitiva permitan abaratar costes de disefio asi como mejorar la calidad y reducir el
time-to-market de estos productos y tecnologias. Esta necesidad se comprende aun mas
si pensamos en la complejidad actual de las redes de telecomunicacién, donde los
resultados analiticos no son viables o bien s6lo sirven para dar una idea aproximada
como punto de partida.

Entre estas herramientas, juegan un papel fundamental los simuladores, que nos
permiten realizar pruebas a distintos niveles en modelos simplificados de la realidad y
reducir asi los tiempos de desarrollo y aumentar la fiabilidad de los resultados. Por no
hablar de lo complicado y costoso que resulta en ocasiones probar nuevos protocolos o
productos en sistemas reales y los problemas que causaria un mal funcionamiento en un
sistema real.

Por otro lado, los objetivos de nuestra red UMTS son, proporcionar un amplio
rango de servicios con una calidad suficiente al maximo nimero de usuarios y con el
minimo de costes de red. Estos puntos dependen de una optima configuracion de los
protocolos y algoritmos. Y la complejidad de la red UMTS implica que una
optimizacion eficiente dificilmente puede ser realizada en una red real en
funcionamiento.

Las herramientas de planificacion y simulacion serdn las encargadas de realizar

este trabajo, analizando los distintos escenarios y tipos de trafico, dejando la red real
para futuros procesos de mejora y optimizacion.

9.1 VENTAJAS DE LOS SIMULADORES

El uso de herramientas de simulacion permiten un aumento de la productividad
en la planificacion y puesta en marcha de las redes, debido a que aceleran los tiempos
de desarrollo, a la vez que reducen costes, al proporcionar a los planificadores
herramientas de andlisis y modelos para que se centren en partes del proyecto mas
especificas.
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También proporcionan una mejora substancial en la calidad del producto, ya que
permiten probar el servicio ofrecido por la red en cuestion en escenarios realistas antes
de pasar a implementar ésta fisicamente.

Permiten, ademas, estudiar sistemas complejos, en los cuales no es posible

obtener resultados analiticos o bien éstos son solo una referencia debido a las
simplificaciones efectuadas.

9.2 OBJETIVOS DE LOS SIMULADORES

Los objetivos que se pretenden conseguir con el uso de estas herramientas de
simulacion son:

= Simplificacion del proceso de planificacion y desarrollo de una red UMTS:
herramientas gréficas, protocolos predefinidos, herramientas de andlisis,
depuradores...

* Modelado conforme a los pardmetros a medir

= Escalabilidad y configurabilidad.

* Capacidad de diferenciar cuales son las simplificaciones del modelo y su
alcance.

» Posibilidad de definir distintos escenarios.

» Una arquitectura abierta, que permita el desarrollo de protocolos propios o
especificaciones particulares.

» Velocidad de simulacion y rendimiento.

9.3 HERRAMIENTA UTILIZADA: ATOLL

Existen muy diversos tipos de herramientas de simulacion y planificacion debido
en gran parte a la complejidad de las distintas tecnologias, a los diferentes parametros a
medir y a su naturaleza. En el mercado de las telecomunicaciones hay una gran variedad
de fabricantes y organizaciones que desarrollan distintos productos en funcion de sus
intereses.

En la realizacion de este proyecto vamos a usar una de esas herramientas de
planificacion, Atoll, desarrollada por la empresa Forsk.

Atoll es una aplicacion con entorno grafico para la planificacion de redes
radioeléctricas que soporta distintas tecnologias: GSM/TDMA, GPRS/EDGE, W-
CDMA/UMTS, CDMAONE/CDMA2000, Enlaces de microondas...

Atoll es un entorno de planificacion radio basado en ventanas, facil de usar, que
da soporte a operadores de telecomunicaciones inaldmbricas durante todo el tiempo de
vida de la red. Desde el disefio inicial, hasta la fase de optimizacion y durante las
distintas ampliaciones.
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Mas que una herramienta de ingenieria, Atoll es un sistema de informacion
técnico abierto, escalable y flexible que puede integrarse facilmente en otros sistemas
de telecomunicaciones, aumentando la productividad y reduciendo los tiempos de
desarrollo.

Atoll permite una amplia variedad de escenarios de implantaciéon. Desde un
unico servidor, hasta configuraciones que usen computacion paralela y distribuida.

Las ventajas que se obtienen de esta aplicacion se basan fundamentalmente en
tres aspectos:

» La posibilidad de disponer de bases de datos topograficos con gran resolucion y
de acceder a ellos con agilidad para extraer perfiles o caracteristicas del terreno
que se utilizaran para realizar los célculos de propagacion.

» La posibilidad de emplear métodos de prediccion de la propagacion
radioeléctrica mucho mas elaborados, que emplean gran nimero de datos del
terreno y con calculos laboriosos que resultaria imposible realizar manualmente.

= La disponibilidad de bases de datos de equipos, con todos sus pardmetros, y de
instalaciones ya existentes o planificadas. De esta forma puede accederse de
forma agil a todos sus parametros a la hora de realizar calculos de
compatibilidad radioeléctrica.

La facilidad con que se realizan los calculos permite también un mayor abanico
de posibilidades a la hora de optimizar las instalaciones. Es muy facil con la ayuda de
herramientas informdticas analizar y comparar diferentes posibilidades de
emplazamientos, alturas de antena, potencia de los equipos, etc.

Hoy en dia no se concibe la realizacion manual de todos los céalculos necesarios
para la planificacion radioeléctrica en el entorno profesional, salvo quizas en casos muy
simplificados.

Como toda herramienta de planificacion radio, Atoll se basa en la utilizacion de
mapas digitales del terreno. El programa permite realizar diferentes tipos de calculo, en
funcion de los moddulos que se encuentren instalados. Los calculos realizados en el
programa se organizan en ‘“proyectos”. En general, en cualquier proyecto pueden
realizarse calculos de propagacion, los cuales se utilizan para estimar coberturas y
analizar interferencias. En determinados tipos de proyectos pueden realizarse otros
calculos o simulaciones adicionales, que permiten tener en cuenta aspectos relacionados
con el trafico de la red.

Atoll esta formado por un modulo principal al que puedes afiadir médulos como
el modulo UMTS (permitiendo proyectos CDMA/CDMA 2000) especifico para el
analisis y la planificacion de redes W-CDMA/UMTS; el moédulo de Medidas que
permite importar y gestionar medidas concretas de CW o datos de test de trayectos
moviles; el modulo de Planificacion automatica de frecuencias para la optimizacion de
planes de frecuencia GSM/TDMA y el médulo de Planificacion de Microondas. Este
moddulo permite al usuario planificar y analizar enlaces de microondas.

Resumiendo lo que hemos comentado sobre Atoll, sus principales caracteristicas
son las siguientes:

Planificacion Radioeléctrica con Atoll de una red UMTS para la linea de alta velocidad Sevilla-Cordoba



Planificacion Radioeléctrica 71

* Propiedades avanzadas en el disefio de redes: herramienta de calculo de
propagaciones de altas prestaciones, soporta redes multicapas y jerarquicas,
modelado de trafico, planificacion automatica de frecuencias y cédigos y
optimizacion de red. Soporta tecnologias GSM/TDMA, GPRSEDGE, CDMA
IS-95, W-CDMA / UMTS, CDMA 2000. Permite planificacion de redes de
tecnologias hibridas (GSM/UMTS, GSM/GPRS, CDMA/CDMA 2000...).

* Arquitectura abierta y flexible: soporta entornos multiusuarios gracias a una
arquitectura de bases de datos innovadora, que permite compartir datos,
gestionar la integridad de dichos datos y una sencilla integracion con otros
sistemas de telecomunicaciones. Permite la integracion de modulos propietarios
(modelos de propagaciéon y AFP) gracias a un conjunto de interfaces de
programacion (API). También permite la integracion de macros.

= (Calculos distribuidos y paralelos: Atoll permite el reparto de la computacion
entre distintas estaciones de trabajo y soporta calculos en paralelo en servidores
multiprocesador, reduciendo significativamente los tiempos de simulacién y de
prediccion, sacando el maximo partido del hardware disponible.

= @IS de ultima generacion: Atoll soporta datos geograficos multiformato y multi-
resolucioén y la integracion con herramientas GIS. Permite cargar complejas
bases de datos con informacion geografica y mostrarlas de manera interactiva
con multiples capas, incluyendo las de los estudios de ingenieria y prediccion.
Incluye editor de raster y vectorial.

10 PLANIFICACION RADIOELECTRICA CON ATOLL

10.1 PROYECTOS UMTS

Como hemos indicado en el apartado anterior, Atoll permite el disefo
radioeléctrico de redes UMTS. Para el modelado de estas redes se utiliza la plantilla
UMTS WCDMA. Para esta tecnologia, Atoll es capaz de predecir coberturas radio por
servicio, evaluando la capacidad de la red, generando listas de células vecinas,
planificando cdédigos de scrambling y planificando la coexistencia entre redes UMTS y
redes de cualquier otra tecnologia (GSM/GPRS/EGPRS, cdmaOne, CDMA 2000
IxRTT, CDMA2000 1xEV-DO).

En Atoll, el modelado de una red UMTS, esta basado en un simulador de Monte
Carlo. En este sentido, a partir de las distribuciones de usuarios correspondientes a los
mapas de trafico, el motor estadistico de Atoll genera una poblacion realista de usuarios
sobre el mapa del terreno, y para cada usuario el simulador ejecuta un algoritmo de
control de potencia, tanto para el enlace ascendente (UL) como para el descendente
(DL). El objetivo de este algoritmo de control de potencia es minimizar la interferencia
y maximizar la capacidad de la red. Este proceso recibe el nombre de simulacion, y
genera una instantdnea de la red UMTS. El resultado de una simulacién es una
distribucion de usuarios con diferentes parametros de red: evaluacion de la interferencia,
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estado de cada movil, potencias transmitidas en cada enlace, factor de carga para cada
célula, etc.

Los estudios de cobertura (que en Atoll se denominan predicciones) toman como
punto de partida los resultados de las simulaciones, que determinan un nivel de
interferencia sobre la red. A través de las predicciones se puede estudiar el nivel de la
senal piloto recibida en cada punto y correspondiente a cada célula, las zonas de
servicio para el UL y DL, el estado de handover, o la interferencia total, entre otros.

Otro aspecto que conviene aclarar cuando se utiliza la plantilla UMTS
WCDMA, es que al ser UMTS un sistema limitado por interferencia, el concepto de
célula no coincide estrictamente con el que se emplea en otros estindares como
GSM/GPRS. En Atoll-UMTS, por célula se entiende un par Transmitter-Carrier
(Estacion-Portadora). Dada la técnica de acceso al medio, una misma portadora puede
ser utilizada por distintas estaciones, sin que la calidad del servicio se vea afectada, ya
que los cddigos CDMA permiten que la misma frecuencia sea compartida en células
contiguas.

10.2 GESTION DE INFORMACION GEOGRAFICA

Atoll permite gestionar varios tipos de datos geograficos: DTM (Digital Terrain
Model), clutter classes (uso del terreno), clutter heights (alturas, sobre el DTM),
imagenes escaneadas, datos vectoriales, datos de poblacion, datos genéricos y ademas
soporta varios formatos de ficheros con relacion a estos tipos de datos (BIL, TIFF,
BMP, SHP, MIF/MID, IST, etc.).

El primer paso a realizar es definir el sistema de coordenadas geograficas e
importar los datos geograficos (DTM, clutter class y clutter heights, imagenes
escaneadas, datos vectoriales, datos de poblacion). En Atoll esto se lleva a cabo
mediante un procedimiento rapido y sencillo. Ademas Atoll también permite crear
nuestro propio mapa de uso del terreno, clutter class, gracias a su editor cartografico.
Atoll situa los mapas que hayamos importado, DTM, clutter class y clutter heights, o los
mapas de trafico, en sus respectivas carpetas dentro de una pestafia denominada GEO y
crea distintas carpetas para cada dato vectorial o imagen escaneada que importemos.

Una vez que los mapas estan importados y se encuentran en sus carpetas
respectivas dentro de la pestana Geo de Atoll podemos gestionarlos facilmente.

Atoll, proporciona, ademads, algunas caracteristicas para el tratamiento de datos
con prioridad como la gestion multi-capa o multi-resolucion.

Ademas también hay disponibles algunas herramientas de edicion para objetos
vectoriales y raster, y todos los objetos de la pestafia Geo pueden exportarse a ficheros
externos, pudiéndose también exportar los mapas como imagenes a ficheros externos o
a otras aplicaciones.

Tanto los mapas Ortho (imagenes) que vamos a usar en este proyecto como los
mapas vectoriales nos los ha proporcionado la Consejeria de Obras Publicas y
Transportes de la Junta de Andalucia, a través del Instituto de Cartografia de Andalucia.
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Nos suministraron ortofotografias digitales en color de las provincias de Coérdoba y
Sevilla realizadas en las fechas junio-octubre de 2004, y mapas vectoriales de ambas
provincias actualizados.

Las ortofotografias digitales proporcionadas por el Instituto de Cartografia de
Andalucia estdn en formato MrSid, un estandar abierto de compresion de imagenes
raster comercializado por la empresa Lizardtech [25], que no es soportado por Atoll. Por
tanto, antes de poder usar estos mapas tuvimos que cambiarlos de formato. Los archivos
MrSid estan formados por dos ficheros, uno .sid, que es la imagen, y otro .sdw, que
incorpora los datos de georeferenciacion. Para transformar las imagenes MrSid a un
formato soportado por Atoll, utilizamos el programa IrfanView (puede descargarse de
manera gratuita de su pagina web [24]). El proceso consiste en abrir las imagenes .sid
con el programa IrfanView y guardarlas de nuevo en el formato que nos interese. En
nuestro caso elegimos pasarlas a formato TIFF. Una vez hecho esto hay que cambiarle
la extension a los archivos .sdw y pasarlos a .tfw.

Lo primero que tenemos que hacer para empezar a planificar nuestra red UMTS
con Atoll es crear un proyecto de tipo UMTS (File/New), seleccionando en la ventana
desplegada la plantilla UMTS WCDMA. A continuacién importamos los mapas que
vamos a usar en nuestro proyecto.

Vamos a importar el mapa DTM (Digital Terrain Model) de Espafia, que
describe la elevacion del terreno. La informacion contenida en estos mapas es tenida en
cuenta en los calculos por los modelos de propagacion usados en Atoll. El mapa que
nosotros vamos a usar es el representado en la figura 3-1. Hemos sefialado con una linea
azul el tramo de alta velocidad Sevilla-Cérdoba.

Legend

' || Digital Terrain Model
B thucte ==1.01

<=altitude <300
<=alitude <500
<=allitude <700
=Alltude <500
=Alftute <500
=Alitute <200
=Alftude: <300
=Allitude: <200
<=Afituce <100
I 2tttude <0

Figura 3-1: mapa DTM
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A continuacién importaremos mapas vectoriales, que pueden representar
poligonos (regiones,...) o lineas (carreteras, costas, rios, lineas de ferrocarril,...) o
puntos (localizaciones importantes,...) y que sélo son usados para facilitar la
visualizacion y no tienen efecto computacional. El mapa de la zona que vamos a usar en
nuestro proyecto es el representado en la figura 3-2 y en ¢l hemos querido senalar con
una linea azul la via del AVE Sevilla- Cérdoba.

Figura 3-2: mapa vectorial

Los mapas del tipo scanned images, ortofotografias, no son més que una foto
a¢rea de la zona de trabajo, y que no es usada a efectos computacionales. Dada la
envergadura de nuestro trazado y para que pueda apreciarse bien la ortofoto digital
vamos a representar en las figuras 3-3 y 3-4 dos zonas a modo de ejemplo, las zonas de
Sevilla y Cérdoba donde se encuentran las estaciones de tren del AVE.
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Figura 3-4: Ortofoto digital zona estacion Cérdoba

Para facilitar nuestro trabajo a la hora de crear los mapas del tipo clutter classes
y de trafico, dada la amplia extension de terreno que abarca nuestro proyecto, y para
evitar que las simulaciones generen usuarios fuera de la zona de interés, hemos definido
una zona de trabajo dentro de la pestafia Geo, utilizando el editor cartografico de Atoll.
En las figuras 3-5, 3-6, 3-7, hemos mostrado algunas zonas de esta Computation Zone
para que se pueda observar con claridad.
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Figura 3-6: Computation Zone trazado AVE
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Figura 3-7: Computation Zone area Cérdoba

El mapa de tipo clutter classes, vamos a crearlo manualmente usando el editor
cartografico de Atoll. El mapa clutter es el mapa de usos del terreno y en €l, a cada tipo
de terreno le corresponde un color. En la figura 3-8 se puede apreciar una parte del
mapa clutter que hemos creado. Se han desactivado los mapas orto para que se pueda
apreciar con claridad el mapa clutter.
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Figura 3-8: mapa clutter
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En la leyenda del mapa podemos observar las distintas zonas que se han creado.

Las capas de todos los mapas se superponen unas a otras. Se pueden cambiar de
orden moviéndolas con el raton para que casi todas sean visibles.

10.3 GESTION DE INFORMACION DE TRAFICO

Como hemos indicado anteriormente, en Atoll, el modelado de la red UMTS
estd basado en un simulador de Monte Carlo. Atoll genera una distribucion realista de
usuarios, que usa como entrada para el algoritmo de control de potencia. Para la
creacion de esta distribucion de usuarios, Atoll precisa de la definicion de modelos de
servicios y usuarios, y de mapas de trafico.

Los servicios y usuarios se modelan en Atoll a través de diferentes tablas que
proporcionan la siguiente informacion:

* Los terminales compatibles con nuestra red

* Los tipos de movilidad

» Los servicios soportados en nuestra red

= Los perfiles de usuarios, que detallan, para cada tipo de abonado, las estadisticas
de llamadas realizadas por clase de servicio y los terminales utilizados.

= Los entornos, que establecen zonas de trafico caracterizadas por una densidad de
abonados por cada perfil de usuario, con su correspondiente movilidad.

Los mapas de trafico que se pueden definir en Atoll son:

= Traffic Raster Map based on environments (con informacion del entorno)
» Traffic Vector Map based on User Profiles (basados en perfiles de usuario)
» Live Traffic Data

Los mapas con informacién del entorno, también conocidos como Raster Maps,
definen zonas poligonales de tal forma que cada pixel perteneciente al interior de un
poligono se corresponde con un determinado entorno.

Los mapas basados en perfiles de usuario, conocidos también como Vector
Maps, definen diferentes lineas o poligonos y en cada una especifican un perfil de
usuario junto con uno o varios tipos de movilidad y densidad asociados.

En la figura 3-9 vemos los parametros que hemos definido en este proyecto, tal y
como aparecen en Atoll: terminales, tipos de movilidad, servicios, perfiles de usuarios y
entornos.
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Figura 3-9: UMTS Parameters

10.3.1 TERMINALES

Los tipos de terminales que vamos a usar son: Laptop, Mobile Phone y PDA.
Sus caracteristicas son las que tiene Atoll por defecto. No hemos creido conveniente
cambiarlas ya que son las tipicas de los terminales que hay actualmente en el mercado.
Hemos creado el terminal Laptop para utilizarlo en el perfil de usuarios business en el
AVE, y darle el mayor realismo posible ya que es el tipo de terminal usado por las
personas de negocio en estos viajes. Le hemos puesto las mismas caracteristicas que el
terminal PDA, ya que las caracteristicas de los terminales laptop son mas adecuadas
para proyectos UMTS HSDPA, y éste no es el alcance de nuestro proyecto. En la figura
3-10 vemos como se representan en Atoll las caracteristicas de los terminales, en
concreto del Mobile Phone.
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Mobile Phone properties

General

Marmne:

Min, Power: -50 dEm Gain: 0dB
Max, Power: 21 dBm Losses: 0 de

Moise Figure: g dE

Active Set Size: 3 :i
DL Rake Factor: 1

l:

Acepkar | Cancelar l Aplicar

Figura 3-10: Mobile Phone Properties

En la tabla 3-1 vemos las caracteristicas de todos los terminales:

Mobile Phone PDA Laptop
Min. Power (dBm) -50 -50 -50
Max. Power (dBm) 21 25 25
Gain (dBm) 0 0 0
Losses (dBm) 0 0 0
Noise Figure (dBm) 8 7 7
Active Set Size 3 1 1
DL Rake Factor 1 1 1

Tabla 3-1: Caracteristicas de los terminales

10.3.2 TIPOS DE MOVILIDAD

Los tipos de movilidad que usaremos son las que tiene por defecto Atoll mas la
nueva movilidad que hemos creado para los usuarios del AVE. En la tabla 3-2 vemos
las caracteristicas de éstas:

Pedestrian 50 Km/h 90 Km/h AVE

Ec/Io Threshold -14 dB -14 dB -14 dB -14 dB

Tabla 3-2: Caracteristicas de los tipos de movilidad
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La relacién Ec/lo que hemos tomado para la movilidad AVE es la misma que
para el resto de movilidades. Este valor se ha fijado tomando como referencia otros

estudios de dimensionamiento de redes UMTS a los se ha tenido acceso [2].

En la figura 3-11 vemos como se definen en Atoll las movilidades.

AVE properties

General I

Mame:

Ec/Io Threshold: 1 -14 dB

Acepkar |

Cancelar ] Agilicar

Figura 3-11: AVE properties

10.3.3 SERVICIOS

Los servicios que vamos a usar son: voz, acceso a internet, videoconferencia y
MMS. No se ha creido necesario modificar los valores por defecto de Atoll para estos
servicios ya que son valores tipicos para planificacion UMTS. Las caracteristicas de los

servicios se indican en la tabla 3-3.

Mobile Internet Multimedia Video Conferencing Voice
Access Messaging Service

Type Packet Packet Circuit Circuit
Priority 0 0 1 2
Soft Handoff allowed NO NO YES YES
Nominal Rate UL 64 kbps 64 kbps 192 kbps 12,2 kbps
Nominal Rate DL 384 kbps 64 kbps 192 kbps 12,2 kbps
Coding Factor UL/DL 1 1 1 1
Activity Factor 0,75 0,75 1 0,4
UL/DL
Allowed DL Traffic 25 dBm 18 dBm 21 dBm 15 dBm
Powers Min
Allowed DL Traffic 40 dBm 33 dBm 36 dBm 30 dBm
Powers Max
Body Loss 0dB 0dB 0dB 3dB

Tabla 3-3: Caracteristicas de los Servicios
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En la figura 3-12 vemos a modo de ejemplo la definicion en Atoll del servicio de
Voz.

Voice properties

General ] Eb/nt |
Mame: I
Type: ICircuit vl Prinrity:l 2

W 5oft HandofF allowed

Iplink. Downlink,
Mominal Rate: ‘ 12,2 kbps ﬁ ] 12,2 kbps ﬁ
Coding Factar: ] 1 ] 1
Activity Factor: 1 0,4 1 0,4

i~ Allowed Downlink Traffic Powers

Min: 15 dEm Ma 30 dBm
Body Loss:‘ 3 de __J?

Acepkar ! Cancelar Aplicar J

Figura 3-12: Voice Properties

En las propiedades de los servicios, aparte de las caracteristicas indicadas
anteriormente, hay que definir las relaciones sefial/ruido para los canales de trafico
(Eb/Nt) necesarias para cada tipo de movilidad. Los valores de estas relaciones se han
fijado realizando aproximaciones teniendo en cuenta otros estudios de
dimensionamiento a los que se ha tenido acceso [2]. En las tablas 3-4, 3-5, 3-6 y 3-7, se
muestran estas relaciones.

VOICE Eb/Nt Uplink (dB) Eb/Nt Downlink (dB)
50 Km/h 6 8
90 Km/h 6 9
Pedestrian 5 9
AVE 7 9

Tabla 3-4: relaciones Eb/Nt servicio Voz
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VIDEO CONFERENCING

Eb/Nt Uplink (dB)

Eb/Nt Downlink (dB)

50 Km/h

90 Km/h

Pedestrian

AVE

4

Tabla 3-5: relaciones Eb/Nt servicio Videoconferencia

MMS

Eb/Nt Uplink (dB)

Eb/Nt Downlink (dB)

50 Km/h

90 Km/h

Pedestrian

AVE

4

Tabla 3-6: relaciones Eb/Nt servicio MMS

INTERNET ACCESS

Eb/Nt Uplink (dB)

Eb/Nt Downlink (dB)

50 Km/h

90 Km/h

Pedestrian

AVE

3

Tabla 3-7: relaciones Eb/Nt servicio Internet

10.3.4 PERFILES DE USUARIO

Los perfiles de usuario modelan el comportamiento de las diferentes categorias
de abonados que tengamos en nuestro proyecto UMTS. Cada perfil de usuario contiene
una lista de servicios y de parametros asociados a €stos que describen como acceden los
distintos usuarios a dichos servicios.

Los parametros definidos son diferentes en funcién de que el servicio sea por
conmutacion de paquetes o de circuitos.

Por conmutacién de circuitos los parametros que tendremos que definir son:
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*  Numero medio de llamadas por hora
* Duracién media de la llamada en segundos
» El terminal usado

Y por conmutacion de paquetes seran:

= Numero medio de sesiones por hora

* Volumen de transferencia en el DL (en Kbytes)
* Volumen de transferencia en el UL (en Kbytes)
* Terminal usado

Los perfiles de usuario que hemos definido en nuestro proyecto son: AVE
Business User, AVE Standard User, Business User, Standard User y Rural AVE. Estos
perfiles con sus servicios y tipos de terminales asociados podemos verlos en las figuras
3-13, 3-14, 3-15, 3-16 y 3-17. Los valores de la tabla se han fijado tomando como
referencia otros estudios de dimensionamiento de redes UMTS a los que se ha tenido

acceso [2], [10], [11].

AVE Bussiness User properties

Multinecia Messaging Service
video Conferencing

‘Makile Phane

; i 0,2.; T
PDA

oot

MeblePhore 02 240

General
Marne:
Service Llze:
= uL DL
Service Terminal Calls/hour Dl:sr:?:;n Volume | Volume
g (KBytes) | (KBytes)
LI Moblie Infernstaceess 1L e | SIS 13

Aceptar | Cancelar

Al ar

Figura 3-13: AVE Business User Properties

AVE Standard User properties

General ]

[l E Standard Lizer

Service Lse:

Duration it ot
Service Terminal Callshour feoid Volume | Volume
g (KBytes) | (KBytes)

| [Mutimedia Messaging Service  MokilePhons e B2 AR
b el iMabile Phions j L i
* H :

Aceptar | Catcelar

Lilicar
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Figura 3-14: AVE Standard User Properties

Business User properties

General

Service Uze;

Service Terminal Callshour o

{sec.)

uL DL
Volume | Volume

{KBytes) | (KBytes)

e
Multi_me_d_ia Messa_ging Sg[vi;g . ‘Mobile Phone

Video Conferencing

12

| E——— S| 1)

Voice S S N N————

a0 a0

Aceptar | Catcelar

Splicar

Figura 3-15: Business User Properties

Standard User properties

General

MName: |EETElRNEE

Service Llze;

= uL
Service Terminal Calls/hour Do

(sec.)

Volume | Volume

(KBytes) | (KBytes)

DL

hobile Internet Access FDA, H
Multitnecia Mezsaging Service hohile Phone H
“oice ‘Mobile Phone

S R L
ey I 1 e T

Aceptar | Cancelar

i

Figura 3-16: Standar User Properties

Rural AVE properties

General

Marne:

Service Lze:

Duration JE
Service Terminal Callshour Foaid Volume

DL
Volume

(KBytes)
P PTRINS 11111 (7,11~ S S | O 1)1 7 U

(KBytes)

Aceptar | Cancelar

Splicar

Figura 3-17: Rural AVE Properties
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10.3.5 ENTORNOS

Un entorno representa un concepto economico y social, que delimita las
caracteristicas de los perfiles de usuario. Cada entorno contiene una lista de perfiles de
usuario con un tipo de movilidad asociada y una densidad dada (nimero de abonados
con el mismo perfil por km?).

Los entornos que hemos definido y sus caracteristicas figuran en la tabla 3-8.

User Mobility Density
(Subscribers/Km?)

San Jose de l1a Rinconada Standard User Pedestrian 15,7

Lora del Rio Standard User Pedestrian 4,18

Almodovar del Rio Standard User Pedestrian 2,85

AVE Rural AVE Pedestrian 0,05

Urban Standard User Pedestrian 1080
Standard User 50 Km/h 200

Rural Standard User Pedestrian 15
Standard User 90 Km/h 10

Industrial Standard User Pedestrian 440
Standard User 50 Km/h 200

Tabla 3-8: Caracteristicas de los entornos
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En la figura 3-18 podemos ver uno de esos entornos, en concreto el entorno
Estacion Sevilla.

Estacion Sevilla properties

General ] Clutter Weighting |

Mame: 1 Estacion Sevila

User Profiles:

Density

User (Subscribers/km?)

Mobility

Business User

Aceptar | Cancelar

Figura 3-18: Estacion Sevilla Properties

Para dimensionar la red hemos realizado una serie de suposiciones que pasamos
a explicar.

En nuestro proyecto vamos a considerar que somos una operadora que tiene una
cuota de mercado del 32 %. Este dato lo hemos obtenido considerando la media de las
cuotas de las tres operadoras principales en Espafia segiin la nota mensual de Enero
2008 de la Comision del Mercado de las Telecomunicaciones (CMT) [13].

No todos los usuarios de nuestra operadora seran abonados UMTS. Nosotros
hemos considerado que la penetracion UMTS es del 20%. Este dato lo hemos obtenido
del Informe Anual de la CMT [13] y del informe La Sociedad en Red elaborado por el
ONTSI (Observatorio Nacional de las Telecomunicaciones y de la Sociedad de la
Informacién) [14].

Para estimar las densidades de los pueblos por los que pasa nuestra linea del
AVE y que hemos tenido en cuenta en nuestro proyecto hemos tomado como referencia
estudios demograficos del Instituto Nacional de Estadistica [15].

Para estimar las densidades de los entornos Estacion Sevilla y Estacion Cordoba
hemos tenido acceso a informes que indicaban el nimero de usuarios que tuvieron estas
estaciones en el 2008 [17].

Para el resto hemos tomado como referencia otros estudios demograficos a los
que se ha tenido acceso [2], [15].

En los entornos en los que existen usuarios Business y Standard hemos
considerado que los usuarios business serian usuarios que usarian Internet de Alta
Velocidad y segin informe de la Comision Europea al que hemos tenido acceso [18]
esto se corresponde con un 19,5 % de los usuarios.
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10.3.6 MAPAS DE TRAFICO

En Atoll se pueden definir varios tipos de mapas de trafico, como indicamos en
apartados anteriores. En nuestro proyecto vamos a definir tres mapas de trafico, uno con
informacion del entorno, Traffic Raster Map based on environments, y otros dos
basados en perfiles de usuario, Traffic Vector Map based on User Profiles.

Para crear un mapa de trafico en Atoll seleccionamos en la pestafia Geo de la
ventana del explorador, crear un nuevo mapa de trafico, basado en entornos o de tipo
raster, y vamos marcando sobre el mapa a que tipo de entorno pertenece cada zona. En
la figura 3-19 se muestra una parte del mapa creado.

M mapa Trafico
I Dense Urban

Estacion Sevila
|| Estacion Cordaba
AVE
an Jose de la Rinconads

M Amodovar del Rio
st

ﬂ W Residertial

Figura 3-19: Traffic Raster Map

Los dos mapas vectoriales que vamos a definir seran utilizados para dimensionar
el trafico de la linea AVE Sevilla-Cordoba. Vamos a definir un mapa para el perfil de
usuario AVE Business y otro para el perfil de usuario AVE Standard.

Para crear un mapa vectorial seleccionamos en la pestaiia Geo de la ventana del
explorador, crear un nuevo mapa de trafico, basado en perfiles de usuarios, y con la
ayuda del editor de la barra de herramientas trazamos una linea que siga el recorrido del
AVE. Para poder visualizarlo correctamente hemos aumentado el grosor de la linea y le
hemos asignado el color azul. Podemos ver parte del mapa en la figura 3-20.
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Figura 3-20: Traffic Vector Map

A continuacion hay que asignarle un perfil de usuario a cada uno de los dos
mapas vectoriales, que tal y como hemos indicado anteriormente seran AVE Business
User para uno y AVE Standard User para otro, y una movilidad, que en ambos casos
sera AVE. Por ultimo, hay que asignarles una densidad de usuarios.

A la hora de estimar la densidad de usuarios AVE hemos tenido en cuenta el
numero de trenes AVE que realizan el trayecto Sevilla-Madrid (que serian los que
pasarian por el tramo de linea AVE que ocupa nuestro proyecto, Sevilla-Cordoba), que
segiin informacién obtenida de la empresa RENFE [16] son aproximadamente 44
trenes diarios (no hemos tenido en cuenta el posible aumento de la oferta de plazas
debido a eventos puntuales).

Los trenes que habitualmente realizan el recorrido Sevilla-Cordoba-Madrid son
en su mayoria AVE Serie 100 que cuentan con 329 plazas [16]. Por tanto tendriamos un
total de 14476 viajeros diarios. Ya que los trenes no van siempre completos necesitamos
saber su grado de ocupacion. Segin la Memoria 2007 de RENFE [16] el
aprovechamiento de la linea Sevilla-Madrid del AVE es de un 63,48%, lo cual deja el
numero de viajeros en aproximadamente 9189.

Los trenes AVE estan circulando desde las 6 de la mafiana hasta las 12 de la
noche, lo que supone 18 horas al dia, y tardan en recorrer el trayecto Sevilla-Cordoba
una media de 45 minutos. Para modelar el trafico de nuestra red hemos decidido dividir
esas 18 horas en intervalos de 45 minutos, lo que nos daria 24 intervalos de tiempo, y
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repartir el numero de viajeros diarios por esos 24 intervalos. Con esto tendriamos
382,875 viajeros.

Para obtener la superficie necesaria para el calculo de la densidad hemos
considerado que nuestros usuarios se distribuyen a lo largo de todo el trazado de la linea
del AVE. La anchura del area (seria la correspondiente a 2 trenes, uno de ida y otro de
vuelta, y las distancias entre ambas vias) segun informes a los que hemos tenido acceso,
en media, son unos 0,015 Km [19], [21], y la via tiene 125,102 Km de largo [19], por lo
tanto, nuestra densidad de viajeros seria de 204,2 viajeros/Km?.

Para obtener la densidad de usuarios tenemos que aplicar las hipdtesis del
apartado 5.3.5, y obtenemos las densidades que aparecen en la tabla 3-9.

AVE Business User AVE Standard User

Density 2,55 10,52

Tabla 3-9: Densidad usuarios mapas vectoriales

Con esto ya tendriamos definidos los mapas de trafico de que vamos a utilizar en
nuestro proyecto.

10.4 PLANIFICACION DEL DESPLIEGUE

10.4.1 MODELO DE PROPAGACION

Para el calculo de las pérdidas a lo largo del camino transmisor-receptor, los
modelos de propagacion permiten realizar predicciones de la sefal recibida en un punto
dado, teniendo en cuenta los datos Radio y los datos geograficos, como los mapas DTM
o los clutter classes. Atoll proporciona varios modelos de propagacion, que son, al igual
que todos los objetos dentro de Atoll, facilmente gestionables.

Nosotros vamos a utilizar el método de Cost-Hata. Este método se ha elegido
tomando como referencia estudios de dimensionamiento a los que se ha tendido acceso
[2]. La formula de Hata estad especialmente concebida para aplicaciones a las
comunicaciones moviles en cualquier tipo de entorno (COST231 es so6lo para entornos
urbanos) y por otra parte el método de Okumura-Hata es solo para frecuencias inferiores
a 1.500 MHz. Cost-Hata (o Hata-Cost231) es una variacion de la formula de Hata para
sistemas que funcionen en 1.800 MHz y 2.000 MHz [8], como es el caso que nos ocupa.

A continuacion, en el panel Modules, en la carpeta Propagation Models podemos
ajustar los parametros del método de Cost-Hata. Para utilizar este método, es necesario
definir la correspondencia entre zonas de clutter y la version del modelo (férmula)
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aplicable en cada una, en la ventana de propiedades del modelo. La asignacion de
formulas es la que se muestra en la figura 3-21.

Cost-Hata properties

General  Configuration

16 - SCATTERED_URBAN

Formulas...

Aceptar | Cancelar | Aplica

Figura 3-21: Asignacion de formulas modelo Cost-Hata

En las figuras 3-22, 3-23, 3-24 y 3-25 podemos ver las férmulas usadas en el
modelo.

Formulas

Metropolitan center Mame: | Rural {Open area)
Medium sized city & suburban
Rural (Quasi-open

Rural {Open areal Lu= |46,3 + 33,9 logf- 13,82 logHb+( 44,2 - 6,55 logHbjlogd
afrry= [ 1,1 logf- 0,7 JHr - { 1,56 logf- 0,3 ) [ruralizmal cey ~]
Total= |Lu - a(Hr) - 4,78 log*f + 18,33 logf - 40,54 !Rura| Lj

Add 1 Delete 1 oK Cancel 1 Help ]

Figura 3-22: Formula Rural (Open area)

Formulas

Metropolitan center Hame: | Rural {Quasi-open)
Medium sized city & suburban
Fural 2N

Fural (Opon area Lu= [48,3 + 33,9 lagF- 13,52 logHo+{ 44,3 - 5,55 lagHb)logd
alHri= I( 1,1 logf- 0,7 JHr - { 1,56 logf- 0,8 ) iRuraI,l’SmaH city VI
Total= |Lu - a(Hr)- 4,78 log* + 18,33 logf - 35,94 !Rurd LJ

Add 1 Delete 1 K Cancel 1 Help ]

Figura 3-23: Formula Rural (Quasi-open)
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| Formulas

Marne: | Medium sized city & suburban
suburbar
Rural {Open area) L= |46,3 +33,9 logf- 13,82 logHb+( 44,9 - 6,55 logHb)logd
alHri= I( 1,1 logf- 0,7 JHr - { 1,56 logf- 0,8 ) IRuraI,l’SmaH city vI
Takal= lLU - aHr) !Urban ']
Add 1 Delete i (o4 Cancel 1 Help 1

Figura 3-24: Formula Medium sized city & suburban

| Formulas

tropolitan cenker Mame: | Metropolitan center

Medium sized city & suburban

Rural (Quasi-open

Rural Egpan ar?aa)) L= |49,3 +33,9 logf- 13,82 logHb+( 44,9 - 6,55 logHb)logd
a(H= ¢ 1,1 logf- 0,7 JHr - { 1,56 logf- 0,8 ) RuralySmall cit: -

53
Total= lLU - aHr) !Urban _V_J
Add 1 Delete i (=4 Cancel 1 Help 1

Figura 3-25: Férmula Metropolitan center

Para que en nuestros calculos Atoll use el modelo de propagacion que hemos
elegido debemos ir a la carpeta Predictions y en las propiedades de ésta, elegir como
método por defecto el modelo Cost-Hata con resolucion de 20 m, y una altura de mévil
de 1,5 m. Estos son valores tipicos en este tipo de estudios.

10.4.2 EQUIPAMIENTO DE LA RED

10.4.2.1 Antenas utilizadas

Dependiendo del tipo de proyecto, Atoll puede proporcionar las antenas
adecuadas, ya que dispone de una base de datos con distintas clases de antenas. Pero
también permite que nosotros creemos las antenas e introduzcamos los parametros que
se adapten a las caracteristicas de nuestra antena (nombre, fabricante, ganancia, patrones
de radiacion horizontal y vertical, y comentarios).

Nosotros hemos elegido una antena del fabricante Andrew HBX-6519DS-T2M.
Su descripcion detallada proporcionada por el fabricante se encuentra en el Anexo de
este proyecto.

Para crear la antena nos vamos a la carpeta Antennas en la pestafia Data de la
ventada de exploracion, y elegimos New en el menu. A continuacidon hay que introducir
las caracteristicas de la antena, y sus patrones de radiacion horizontal y vertical. En la
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figura 3-26 podemos observar como se introducen las caracteristicas de la antena que
hemos creado en Atoll.

HBX-6519D5-T2M, 2110 MHz, 2 DT properties HBX-6519D5-T2M, 2110 MHz, 2 DT properties
General lHolizontaI Pattem | Vettical Pattem | Other Properties Generali Harizontal Pétlem] Vertical Pattern.  Other Properkies
|Beamivicth BS
Marme: i
£l e
Marufacturer: | Andrew Fhsx 2480

Gain: 20,2 dBi A_j:;j Electrical Tilt: z:0

{For informaation onlky)

Comments:

Aceptar | Cancela'r! Apicar Aceptar | Cancelar Apticar;

Figura 3-26: Caracteristicas de la antena

En las figuras 3-27 y 3-28 podemos ver los patrones de radiacion de nuestra
antena.

HBX-6519D5-T2M, 2110 MHz, 2 DT properties

General Horizontal Pattem VerticalF‘attem‘ Other Properties

Co-polar Section

Angle Att. o

E:

iZross-polar Section

— Co-Polar

%

#Aceptar Cancelar l Aplicas

Figura 3-27: Patron de radiacion horizontal
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HBX-6519D5-T2M, 2110 MHz, 2 DT properties

General | Herizontal Patiem  Vertical Pattem |Dthar Properties |

Co-polar Section

9 133 i
1 076
Sl 2 i
G 3 i
o b ol
5 1242
[ 2394
- t d2el
L/ i 1z
—f o e
10 2ot
1 L =
ll\ Cross-polar Section
1 ~ i

— Co-Polar

|

Aceptar I Cancelar I Aplicar

Figura 3-28: Patron de radiacion vertical

10.4.2.2 Estacion base

El modelo de estacion base que hemos elegido es el IN-60 del fabricante Nortel
[10].

Las caracteristicas de la estacion base se incluyen en Atoll en la plantilla de
despliegue correspondiente. En la barra de herramientas radio, seleccionamos gestionar
plantilla, hacemos una copia de una plantilla antigua y la rellenamos con las
especificaciones de nuestra estacion base.

En las figuras 3-29 y 3-30 vemos la plantilla usada en nuestro proyecto donde
podemos apreciar las caracteristicas del equipo que hemos elegido.
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Plantilla UMTS Proyecto properties

General | Transmitter | W-COMA/MTS |

Marme: laritills LIMTS P

Sectors; 3

7 Main Antenna -

Hexagon Fadius;

1st Sector Azimuth: as

~Propagation -
1~ Main Matrix -

Propagation Model:

Model:  |HEX-6519D5-T2M, 2110 MHz, 2 DT

0 m=]
=l
Mechanical Downkilk: as

Height: 30 m

-Extended Matrix

Propagation Model:

|(Default rnodel) _:]

j(nnne) _vj

Radius: 4,000 m:j R.adius; m
Resalution: 20 m_._J::] Resolution: m__:_j

Acepkar | Cancelar J wplicar

Figura 3-29: Plantilla UMTS Proyecto

Plantilla UMTS Proyecto properties

Genelali Transmitter W -COMA/LIMTS ]

Carriers: R |
A5 Threshold; 5

Masdrurm; 43 dbm  Pilat: 33 dBm
SCH: #1 dém  Other CCH:] 30 dBm
Total Transmitted: dBrn UL loadi 50 %

-Power =

Murrber of Lplink Channel Elements: 256
Mumber of Downlink Channel Elements: 236

Equipment: Default Equipment

L+

Acepkar | Cancelar \plicat

Figura 3-30: Plantilla UMTS Proyecto
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10.4.3 SITUACION EMPLAZAMIENTOS

Una vez modelado el trafico, y definidos los equipos que vamos a utilizar,
podemos empezar a ubicar los emplazamientos.

Atoll proporciona las herramientas adecuadas para obtener un disefio de red
optimo. El proceso que llevamos a cabo consistio en ir situando emplazamientos y
realizando las simulaciones oportunas hasta conseguir un disefio de nuestra red que nos
proporcionase unos objetivos de calidad determinados.

De esta manera tras varias iteraciones conseguimos la ubicacion adecuada para
los emplazamientos de nuestra red. Parte de este proceso lo veremos en el siguiente
apartado.

En Ia tabla 3-10 podemos observar las coordenadas de nuestra configuracion
final de emplazamientos.

Name X Y Altitude (m)
Site0 236.116 4.142.918 20
Sitel 237.395 4.142.499 20
Sitel10 246.799 4.159.536 20
Sitell 249.320 4.161.728 20
Sitel12 258.863 4.163.769 39
Sitel3 274.664 4.169.886 40
Sitel4 277.023 4.171.741 45
Sitel5 279.468 4.172.771 59
Sitel6 295.616 4.178.328 80
Sitel7 304.411 4.183.372 80
Sitel8 307.784 4.184.989 90
Site19 318.800 4.187.200 96
Site2 237.163 4.142.957 20
Site20 328914 4.189.852 86
Site21 336.313 4.192.657 121
Site22 340.362 4.194.033 120
Site23 341.276 4.195.153 127
Site24 341.897 4.194.205 120
Site25 342.168 4.194.930 124
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Site26 342.451 4.195.787 132

Site28 332.293 4.191.078 105

Site3 237.047 4.144.097 20

Site31 298.697 4.180.004 103

Site34 236.487 4.143.407 20

Site36 244.800 4.157.000 26

Site38 269.600 4.165.200 24

Site4 238.043 4.143.057 20

Site42 286.600 4.175.800 79

Site44 310.000 4.185.600 100

Site46 254.000 4.162.600 25

Site48 271.600 4.167.600 40

Site5 237.935 4.144.905 20

Site6 238.647 4.143.825 20

Site8 238.153 4.149.360 20

Tabla 3-10: Situacion emplazamientos final
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En las figuras 3-31 y 3-32 podemos ver representados en Atoll dichos
emplazamientos. Se han quitado de la imagen los distintos mapas que hemos usado para
que pudiesen apreciarse los emplazamientos.

Figura 3-32: Situacion emplazamientos

10.4.4 SIMULACIONES

Como ya habiamos indicado en apartados anteriores, las simulaciones en Atoll
estan basadas en un simulador de Monte Carlo. A partir de las distribuciones de
usuarios correspondientes a los mapas de trafico, Atoll ejecuta un algoritmo de control
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de potencia tanto en el enlace ascendente como en el descendente, con el objetivo de
minimizar la interferencia y maximizar la capacidad de la red [2].

En Atoll estas simulaciones equivalen a una distribucion dada de usuarios, es
decir, genera una instantanea de la red UMTS. Como salida, Atoll calcula para esa
distribucion de usuarios, distintos parametros de red (como el conjunto activo para cada
movil, la potencia requerida por los moviles, etc,...) , y también la potencia total en el
DL y la carga en el UL para cada célula implicada en la simulacion.

Se pueden realizar tantas simulaciones como se requiera, varias al mismo tiempo
o una sola. También se pueden calcular varias simulaciones al mismo tiempo agrupadas.

Es posible también volver a realizar un grupo de simulaciones o afadirles
simulaciones adicionales a un grupo ya existente.

En UMTS cada estacion movil recibe interferencia de estaciones base de células
diferentes a la suya, pero no de otros mdviles, y toda estacion base recibe interferencia
de los mdviles de su célula y de otras células, pero no de las demas estaciones base.

Ya hemos comentado que la capacidad en UMTS depende de la interferencia
total recibida. Atoll simula el mecanismo de control de potencia mediante un algoritmo
iterativo, en cada iteracion, todos los moviles de la poblacion de usuarios generada
tratan de ser conectados, uno por uno, a la red. Si determinados usuarios penalizan
demasiado a los demas moviles, son rechazados, estando la decision de rechazo
correlacionada con la prioridad del servicio. En Atoll se distinguen las siguientes causas
para el rechazo:

1. La calidad de la senal es insuficiente:

= La relacion portadora/interferencia en el DL estd por debajo del umbral (Ec/Io<
Ec/lo min).

= Se excede la maxima potencia disponible para los canales de trafico en el DL
(Ptch>Ptch max).

= Se excede la maxima potencia que pueden transmitir los moviles en el UL
(Pmob>Pmob max).

2. Si las anteriores restricciones se respetan, los rechazos son consecuencia de la
saturacion de la red:

= Se excede el factor de carga (en admision, o congestion).

» Se han agotado los elementos de canal por emplazamiento.
= No hay suficiente potencia para transmitir por célula.

» Se han agotado los c6digos de ensanchado.

Una parte de la potencia de los transmisores se destina al canal piloto; otra al
canal de sincronizacion; otra a los canales de control, y el resto se comparte entre los
canales de trafico. A diferencia del canal piloto y de los canales de sincronizacion y
control, el nimero de canales de trafico y sus correspondientes potencias dependen del
trafico de datos, y es uno de los parametros que se determina en las simulaciones, a
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través del algoritmo de control de potencia. Los valores minimo y méximo de la
potencia de los canales de trafico estan detallados para cada servicio en la tabla Services
de UMTS Parameters. La suma de las potencias de los canales de trafico, control,
sincronizacion, y piloto, no puede exceder la maxima potencia transmitida por célula.

Como habiamos indicado en el apartado anterior, primero realizamos un disefio
inicial de la red que tras varias simulaciones vamos mejorando hasta alcanzar el
objetivo deseado.

En principio vamos a fijarnos los objetivos de calidad de la tabla 3-11. Estos
objetivos se han tomado de otros estudios similares a los que hemos tenido acceso [10].

Servicio Probabilidad de rechazo o retardo
Voice 2%

MMS 5%

Mobile Internet Access 10%

Video conferencing 2%

Tabla 3-11: Objetivos de calidad

Hemos fijado ese objetivo de disponibilidad para los servicios de Voz y Video
Conferencia ya que las redes de telefonia suelen disefiarse para tener un 2% de
probabilidad de rechazo. Hemos fijado un objetivo de calidad de un 5% para el servicio
MMS porque tiene una prioridad menor que las de los servicios que funcionan en modo
circuito (se considera que es menos critico) y no es un servicio tan sensible al retardo.
El servicio acceso a Internet es el de menor prioridad y ademas es el que mas penaliza a
los demas servicios, es previsible por tanto que sea el mas susceptible de ser rechazado
por la red y es posible que nos resulte dificil obtener unos valores elevados de
disponibilidad.

En la figura 3-33 podemos observar el disefio del que hemos partido y en la tabla
3-12 vemos las coordenadas de los sites. En este primer disefio cada emplazamiento
tendra 3 transmisores, y vamos a usar 28 emplazamientos.
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Figura 3-33: Situacion emplazamientos inicial

Name X Y Altitude (m)

Sitel 237.015 4.142.413 20

Sitell 253.448 4.162.786 23

Sitel3 269.984 4.165.855 20

Sitel5 283.213 4.174.296 60

Sitel7 300.225 4.181.069 114

Site19 318.851 4.187.128 91

Site20 329.752 4.190.144 99
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Site22

Site23

Site24

Site2S

Site26

Site27

Site3

Site4

SiteS

Site6

Site7

Site8

Site9

340.362

341.276

341.897

342.685

342.451

343.460

237.047

238.043

237.935

238.647

239.099

238.023

240.377

4.194.033

4.195.153

4.194.205

4.195.186

4.195.787

4.194.679

4.144.097

4.143.057

4.144.905

4.143.825

4.145.957

4.149.028

4.152.785

120

127

120

123

132

120

20

20

20

20

20

20

20

Tabla 3-12: Coordenadas sites configuracion inicial

Con este primer disefio realizamos un grupo de simulaciones formado por 10
simulaciones, con el objetivo de realizar el célculo estadistico un nimero elevado de
veces, para que los resultados obtenidos se acerquen mas a la realidad de la red. Para
nuestro grupo de simulaciones incluimos los tres mapas de trafico que hemos creado, el
mapa de trafico basado en entornos y los dos vectoriales para la linea del AVE. Vamos
a realizar las simulaciones con todas las restricciones y a valorar los resultados de la

simulacién media.

En la tabla 3-13 vamos a presentar los resultados de la simulacion tal y como los

muestra Atoll.

TOTAL

Users: 319 (standard deviation 0)
Rate/ downlink: 15,84 Mbps (standard deviation 0 bps)
Mbps (standard  deviation 0 bps)

BREAKDOWN PER SERVICE:

Mobile Internet Access:

Users: 75 (standard deviation 0)
Rate/ downlink: 13,82 Mbps (standard deviation 0 bps)
Mbps (standard  deviation 0 bps)

uplink: 4,49

uplink: 2,5
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Multimedia Messaging Service:

Users: 26 (standard deviation 0)
Rate/ downlink: 896 kbps (standard deviation 0 bps) uplink: 768 kbps
(standard  deviation 0 bps)

Video Conferencing:

Users: 1 (standard deviation 0)
Rate/ downlink: 192 kbps (standard deviation 0 bps) uplink: 192 kbps
(standard  deviation 0 bps)

Voice:

Users: 217 (standard deviation 0)
Rate/ downlink: 927,2 kbps (standard deviation 0 bps) uplink: 1,04
Mbps (standard  deviation 0 bps)

REJECTIONS NUMBER: 27 (8,5%)
Pmob > PmobMax: 7
Ptch > PtchMax: 3
Ec/lo < (Ec/lo)min: 14

load saturation: 0
Ch. Elts saturation: 0
Cell power saturation: 3

Multiple causes: 0
Code saturation: 0
Admission rejection: 0

TOTAL

Users: 292 (91,5%) (standard deviation 0)
Rate/ downlink: 14,28 Mbps (standard deviation 0 bps) uplink: 4,1
Mbps (standard  deviation 0 bps)

BREAKDOWN PER SERVICE:

Mobile Internet Access:

Users: 71 (94,7%) (standard deviation 0)

Rate/ downlink: 12,67 Mbps (standard deviation 0 bps)  uplink: 2,43
Mbps (standard  deviation 0 bps)

Multimedia Messaging Service:

Users: 23 (88,5%) (standard deviation 0)

Rate/ downlink: 768 kbps (standard deviation 0 bps) uplink: 704 kbps
(standard  deviation 0 bps)

Video Conferencing:
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Users: 0 (0%) (standard deviation 0)
Rate/ downlink: 0 bps (standard deviation 0 bps) uplink: 0 bps
(standard deviation 0 bps)

Voice:
Users: 198 (91,2%) (standard deviation 0)

Rate/ downlink: 841,8 kbps (standard deviation 0 bps)  uplink: 963,8
kbps (standard deviation 0 bps)

Tabla 3-13: Resultados simulaciéon configuracion inicial

En los resultados de las simulaciones podemos observar que existe un rechazo o
retraso en media de un 8,5%. Esto esta lejos de nuestro objetivo de calidad, que era en
torno a un 2%. Vemos también que la mayor parte de los rechazos son debidos a que la
calidad de la senal es insuficiente:

= la relacion portadora interferencia en el DL en el canal piloto esta por debajo del
umbral (14 usuarios rechazados)

* en el UL se excede la maxima potencia que pueden trasmitir los moviles (7
usuarios rechazados)

= se excede en el DL la méxima potencia disponible para los canales de trafico (3
usuarios rechazados)

También vemos que existen usuarios rechazados porque no hay suficiente
potencia para transmitir por célula.

La soluciéon que vamos a tomar es aumentar el nimero de emplazamientos, ya
que dada la longitud de nuestro trazado el numero que hemos tomado es insuficiente y
provoca una mala calidad de la sefal a lo largo del trayecto de la linea del AVE.

Después de varias iteraciones llegamos al disefio que aparece en la figura 3-34
en el que hemos usado 49 emplazamientos. Las coordenadas de los sites los
representamos en la tabla 3-10 en el apartado 10.4.3.
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Figura 3-34: Situacion emplazamientos intermedia

Los emplazamientos en este disefio siguen teniendo cada uno 3 transmisores.

En la tabla 3-14 podemos observar de nuevo los resultados de las simulaciones
realizadas con esta nueva configuracion.

TOTAL
Users: 331 (standard deviation 0)
Rate/ downlink: 12,16 Mbps (standard deviation 1,75 Mbps) uplink:
5,79 Mbps (standard deviation 371,1 kbps)
BREAKDOWN PER SERVICE:
Mobile Internet Access:
Users: 80 (standard deviation 5,56)
Rate/ downlink: 9,9 Mbps (standard deviation 1,71 Mbps)
uplink: 3,5 Mbps (standard deviation 408,13 kbps)
Multimedia Messaging Service:
Users: 25 (standard deviation 4,59)
Rate/ downlink: 796,44 kbps (standard deviation 225,99 kbps)
uplink: 803,56 kbps (standard deviation 170,96 kbps)

Video Conferencing:
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Users: 2 (standard deviation 1,45)
Rate/ downlink: 405,33 kbps (standard deviation 278,15 kbps)
uplink: 405,33 kbps (standard deviation 278,15 kbps)

Voice:

Users: 223 (standard deviation 3,65)
Rate/ downlink: 1,06 Mbps (standard deviation 101,06 kbps)
uplink: 1,08 Mbps (standard deviation 78,81 kbps)

REJECTIONS NUMBER: 3 (0,9%)
Pmob > PmobMax: 1
Ptch > PtchMax: 1
Ec/lo < (Ec/lo)min: 1
load saturation: 0
Ch. Elis saturation: 0
Cell power saturation: 0
Multiple causes: 0
Code saturation: 0
Admission rejection: 0

TOTAL
Users: 326 (98,5%) (standard deviation 2,85)
Rate/ downlink: 11,4 Mbps (standard deviation 1,57 Mbps) uplink: 5,71
Mbps (standard deviation 357,72 kbps)
BREAKDOWN PER SERVICE:
Mobile Internet Access:
Users: 77 (96,3%) (standard deviation 6,04)
Rate/ downlink: 9,17 Mbps (standard deviation 1,51 Mbps)
uplink: 3,46 Mbps (standard deviation 426,07 kbps)
Multimedia Messaging Service:
Users: 24 (96%) (standard deviation 4,61)
Rate/ downlink: 789,33 kbps (standard deviation 217,56 kbps)
uplink: 796,44 kbps (standard deviation 176,21 kbps)

Video Conferencing:

Users: 2 (100%) (standard deviation 1,56)
Rate/ downlink: 384 kbps (standard deviation 300,19 kbps)
uplink: 384 kbps (standard deviation 300,19 kbps)

Voice:
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uplink: 1,07

Users: 221 (99,1%) (standard deviation 3,83)
Rate/ downlink: 1,06 Mbps (standard deviation 100,13 kbps)
Mbps (standard deviation 78,88 kbps)

Tabla 3-14: Resultados simulacién configuracién intermedia

En los resultados de estas simulaciones vemos que se cumplen ampliamente los
objetivos que nos habiamos marcado inicialmente, incluso tenemos cierto margen para
intentar minimizar el coste de la red.

Lo que vamos a hacer es disminuir el nimero de transmisores, eliminando
aquellos menos cargados, y dejando la mayor parte de los emplazamientos que cubren la
linea del AVE con dos transmisores. También hemos reorientado las antenas de algunos
emplazamientos y las hemos situado en zonas de mayor altitud. En la tabla 3-15 vamos
a representar los transmisores de nuestro disefo final ya que los sites apenas han sufrido

variacion.
Site Transmitter Height (m) Azimuth (°) Site Transmitter Height (m) Azimuth (°)
Site0 Site0_1 30 0 Site3 Site3_2 30 120
Site0 Site0_2 30 120 Site3 Site3_3 30 240
Site0 Site0_3 30 240 Site30 Site30_2 30 120
Sitel Site1_1 30 0 Site30 Site30_3 30 233
Sitel Site1_2 30 120 Site31 Site31_1 30 254
Sitel Site1_3 30 240 Site31 Site31_2 30 42
Site10 Site10_1 30 0 Site32 Site32_2 30 69
Site10 Site10_2 30 55 Site32 Site32_3 30 279
Site10 Site10_3 30 240 Site34 Site34_1 30 0
Site11 Site11_2 30 80 Site34 Site34_2 30 120
Site11 Site11_3 30 237 Site34 Site34_3 30 240
Site12 Site12_1 30 0 Site35 Site35_1 30 0
Site 12 Site12_2 30 83 Site35 Site35_2 30 120
Site12 Site12_3 30 263 Site35 Site35_3 30 240
Site13 Site13_2 30 50 Site36 Site36_2 30 32
Site13 Site13_3 30 222 Site36 Site36_3 30 245
Site13 Site13_1 30 858 Site37 Site37_1 30 0
Site14 Site14_1 30 0 Site37 Site37_2 30 120
Site14 Site14_2 30 120 Site37 Site37_3 30 240
Site14 Site14_3 30 240 Site38 Site38_1 30 15
Site15 Site15_1 30 67 Site38 Site38_3 30 261
Site15 Site15_2 30 249 Site39 Site39_2 30 88
Site16 Site16_1 30 44 Site39 Site39_3 30 240
Site16 Site16_3 30 265 Sited Sited_1 30 0
Site17 Site17_1 30 32 Sited Site4_2 30 120
Site17 Site17_2 30 243 Sited Sited_3 30 240
Site 18 Site18_2 30 84 Site40 Sited0_2 30 92
Site18 Site18_3 30 260 Site40 Site40_3 30 240
Site19 Site19_2 30 120 Site4?2 Site42_2 30 119
Site19 Site19_3 30 276 Sited?2 Sited2_3 30 215
Site2 Site2_1 30 0 Site43 Site43_2 30 68
Site2 Site2_2 30 120 Site43 Site43_3 30 308
Site2 Site2_3 30 240 Sited4 Sited4 1 30 0
Site20 Site20_1 30 0 Sited4 Sited4_2 30 120
Site20 Site20_2 30 120 Sited4 Sited4_3 30 240
Site20 Site20_3 30 240 Site45 Site45_1 30 309
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Site21 Site21_2 30 120 Site4s Site45_2 30 72
Site21 Site21_3 30 240 Site45 Site45_3 30 218
Site22 Site22_1 30 0 Site46 Sited6_1 30 286
Site22 Site22_2 30 120 Sited6 Sited6_2 30 58
Site22 Site22_3 30 240 Site47 Sited7_1 30 240
Site23 Site23_1 30 0 Sited7 Sited7_2 30 41
Site23 Site23_2 30 120 Site48 Site48_1 30 231
Site23 Site23_3 30 240 Site48 Site48_2 30 55
Site24 Site24_1 30 0 Site49 Site49_1 30 252
Site24 Site24_2 30 120 Site49 Sited9_2 30 85
Site24 Site24_3 30 240 Sited Siteb_1 30 0
Site25 Site25_1 30 0 Siteb Site5_2 30 120
Site25 Site25_2 30 120 Sited Site5_3 30 240
Site25 Site25_3 30 240 Site50 Site50_1 30 247
Site26 Site26_2 30 120 Site50 Siteb0_2 30 65
Site26 Site26_3 30 240 Site6 Site6_1 30 0
Site27 Site27_1 30 0 Siteb Site6_2 30 120
Site27 Site27_3 30 240 Site6 Site6_3 30 240
Site28 Site28_1 30 0 Site7 Site7_1 30 338
Site28 Site28_2 30 120 Site7 Site7_3 30 215
Site28 Site28_3 30 240 Site8 Site8_1 30 27
Site29 Site29_1 30 355 Site8 Site8_2 30 175
Site29 Site29_2 30 75 Site9 Site9_1 30 0
Site29 Site29_3 30 282 Site9 Site9_2 30 120
Sited Sited_1 30 0 Site9 Site9_3 30 240

Tabla 3-15: Transmisores diseio final

En el apartado 10.4.3 ya vimos la situacion de los emplazamientos con un
mayor zoom para poder apreciarlos mas claramente en las figura 3-32 y 3.32. Vamos a
representar en la figura 3-35 una vision global de nuestro disefio final.

.

Figura 335: Situacion emplzamlentosfial
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Por ultimo en la tabla 3-16 vamos a ver que el resultado de las simulaciones con
las variaciones aplicadas en nuestra red sigue cumpliendo los objetivos de calidad que
nos planteamos en un principio.

TOTAL

Users: 331 (standard deviation 0)
Rate/ downlink: 11,43 Mbps (standard deviation 1,29 Mbps)  uplink:
5,91 Mbps (standard deviation 382,34 kbps)

BREAKDOWN PER SERVICE:
Mobile Internet Access:

Users: 81 (standard deviation 9,05)
Rate/ downlink: 9,22 Mbps (standard deviation 1,32 Mbps)
uplink: 3,69 Mbps (standard deviation 495,74 kbps)

Multimedia Messaging Service:

Users: 25 (standard deviation 4,27)
Rate/ downlink: 824,89 kbps (standard deviation 152,18 kbps)
uplink: 832 kbps (standard deviation 241,36 kbps)

Video Conferencing:

Users: 1 (standard deviation 1,29)
Rate/ downlink: 341,33 kbps (standard deviation 197,84 kbps)
uplink: 341,33 kbps (standard deviation 197,84 kbps)

Voice:

Users: 221 (standard deviation 7,62)
Rate/ downlink: 1,05 Mbps (standard deviation 94,93 kbps)
uplink: 1,04 Mbps (standard deviation 87,81 kbps)

REJECTIONS NUMBER: 2 (0,6%)
Pmob > PmobMax: 0
Ptch > PtchMax: 0
Ec/lo < (Ec/lo)min: 2

load saturation: 0
Ch. Elts saturation: 0
Cell power saturation: 0

Multiple causes: 0

Code saturation: 0

Admission rejection: 0
TOTAL

Users: 327 (98,8%) (standard deviation 1,33)
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Rate/ downlink: 10,72 Mbps (standard deviation 1,29 Mbps) uplink:
5,84 Mbps (standard deviation 317,69 kbps)

BREAKDOWN PER SERVICE:
Mobile Internet Access:

Users: 79 (97,5%) (standard deviation 8,86)
Rate/ downlink: 8,58 Mbps (standard deviation 1,24 Mbps)
uplink: 3,68 Mbps (standard deviation 503,13 kbps)

Multimedia Messaging Service:

Users: 25 (100%) (standard deviation 4)
Rate/ downlink: 810,67 kbps (standard deviation 159,64 kbps)
uplink: 817,78 kbps (standard deviation 221,25 kbps)

Video Conferencing:

Users: 1 (100%) (standard deviation 1,2)
Rate/ downlink: 298,67 kbps (standard deviation 204,62 kbps)
uplink: 298,67 kbps (standard deviation 204,62 kbps)

Voice:
Users: 220 (99,5%) (standard deviation 7,48)

Rate/ downlink: 1,04 Mbps (standard deviation 92,64 kbps)
uplink: 1,04 Mbps (standard deviation 89,05 kbps)

Tabla 3-16: Resultados simulaciéon configuracion final

Los resultados de las simulaciones también se pueden estudiar de forma gréfica.
En las figuras 3-36, 3-37 y 3-38 vemos los resultados de las tltimas simulaciones.
Hemos mostrado la zona de la Estacion de Sevilla, la Estacion de Cordoba y una parte
del trazado de la linea del AVE para que se pueda apreciar la posicion de todos los
terminales y el estado en el que se encuentran.
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Figura 3-36: Resultados graficos simulacion configuracion final
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Figura 3-37: Resultados graficos simulacion configuracion final
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Figura 3-38: Resultados graficos simulacion configuracion final

Podemos observar en estas figuras que apenas hay rechazos, tal y como
habiamos visto en los datos de las simulaciones.

10.4.5 PREDICCIONES DE COBERTURA

Una vez efectuadas las simulaciones es posible obtener resultados adicionales
(predicciones) referidos a la distribucion concreta de usuarios generada. En Atoll-
UMTS todo estudio de prediccion de coberturas se apoya en los resultados de las
simulaciones. Ademas de generar una distribucion realista de usuarios de acuerdo con
las estadisticas de trafico, las simulaciones proporcionan, para cada célula, la potencia
total empleada en el DL (Total Transmitted Power used) y el factor de carga del UL
(UL load factor). Las predicciones operan sobre estas condiciones simuladas de
potencia transmitida y de factor de carga del UL.

En este apartado vamos a realizar una serie de estudios de cobertura sobre la red
que hemos desplegado, con el objetivo de documentar graficamente la red y verificar
que el disefio es el adecuado.

Los tipos de predicciones que pueden realizarse en Atoll son los siguientes:

= Coverage by transmitter
= (Coverage by signal level
* Overlapping

* Downlink total noise

= Pilot reception analysis
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= Service area (Eb/Nt) downlink
= Service area (Eb/Nt) uplink

= Effective service area

» Handoff status

= Pilot pollution

Vamos a ir comentando cada una de las predicciones realizadas.

10.4.5.1 Estudios de cobertura por nivel de seiial, por transmisor v solapamiento

Las predicciones de cobertura y de solapamiento en el enlace descendente
analizan el nivel recibido en el canal piloto, sin tomar en consideracion la interferencia.
Por esta razon, no es preciso asociar a estas predicciones ninguna simulacion

Las predicciones de cobertura por nivel de sefial proporcionan una
representacion grafica del nivel de sefial recibido por un terminal. Se muestra en la
figura 3-39. Como en otras ocasiones vamos a representar sélo parte del trazado para
que podamos apreciar los datos que nos proporciona la imagen con claridad.

- Coverage by signal level / e
S ol M est signal level (dBim) ==-80 Y
iy ) s
Best signal level (dBim) ==-90 ;

= M B Brest signal level (dBim) ==-100 ; 2 }"7
17 et signal level (4Bm) ==-110 “ ]
Ml Best signal level (4Bm) ==-120

Figura 3-39: Coverage by signal level

Al ser UMTS un sistema limitado por interferencia el nivel de sefial no es en
principio lo que limita la cobertura. Atn asi podemos ver que en nuestro caso tenemos
un nivel de sefial adecuado en la zona objetivo.
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En las predicciones de cobertura por transmisor, Atoll asigna un color diferente a
las zonas de cobertura de cada transmisor. En la figura 3-40 podemos ver este estudio.

Coverage by transmitter
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Figura 3-40: Coverage by transmitter

En este estudio hemos podido observar que toda la zona objetivo estd cubierta
por los distintos transmisores de nuestro disefio.

En el estudio de solapamiento se muestra el nimero de estaciones base que en
cada punto del mapa superan el umbral de potencia de recepcion. Nosotros vamos a
calcular el solapamiento poniendo como umbral de potencia en recepcion -80 dBm.

Con el umbral que hemos puesto de potencia en recepcion obtenemos que en la
zona de la linea de alta velocidad Sevilla-Cordoba apenas existe solapamiento dada las
distancias que hay entre los distintos emplazamientos. En esta memoria hemos
representado el resultado para la zona de la estacion de Sevilla donde hay una
concentracion mayor de emplazamientos. Lo podemos observar en la figura 3-41.
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Overlapping zones
M W rumber of servers ==

Number of servers ==

[ humber of servers ==

Lomowm A

I umber of servers ==

Figura 3-41: Overlapping (-80 dBm <=Signal level)

10.4.5.2 Estudio del nivel de interferencia en el DL

El estudio del nivel de interferencia en el enlace descendente evalua la
interferencia total recibida en dicho enlace, con distintas opciones para mostrar los
valores maximo, minimo, etc, en las diferentes portadoras, en caso de tener varias (en
nuestro proyecto hemos usado una tnica portadora).

Este estudio y los que veremos en apartados anteriores se apoyan en los
resultados de las simulaciones, y se realizan para un terminal, servicio y movilidad

determinada.

Vamos a realizar dos estudios, uno para el terminal Mobile Phone y el servicio
Voice, y otro para el terminal Laptop y el servicio Mobile Internet Access.

En las figuras 3-42 y 3-43 se muestran ambos estudios.

Planificacion Radioeléctrica con Atoll de una red UMTS para la linea de alta velocidad Sevilla-Cordoba



Planificacion Radioeléctrica

116

Downlink total noise_voice
I e roise level =0

Max noise level =60
W wax noise level ==-100

WMax noise level ==-110
Wl vax roise level ==-120

5

~5 |l powniink totat notse_internet
o | MRy noiss level =50
St | Mexroisslevel ==-80
5 8 Wax naise level »=-100
Pass
f= e L , 7 1) & ! M naise level s=-110
e Y A ) fet e noise level »=-120
s
! -
-

Figura 3-43: Dowlink total noise: terminal Laptop, servicio Internet
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10.4.5.3 Estudio de la relacion seial/interferencia en el canal piloto

En este estudio en cada pixel se sitia un moévil de prueba del tipo seleccionado y
se analiza la relacion Ec/lo de las senales recibidas, segun diferentes criterios
seleccionables.

Volvemos a realizar los dos estudios del apartado anterior, servicio Voice con
terminal Mobile Phone, y servicio Mobile Internet Access con Laptop, en este caso

ambos con movilidad AVE.

En las figuras 3-44 Y 3-45 podemos ver los resultados de estos estudios.

. || pitot reception analysis (Ec1o)
Al /) < MEco =5

Eco »=-10
3 Ecno =15
MEcho »=-20

o

Figura 3-44: Pilot reception analysis (Ec/lo): terminal Mobile Phone, servicio
Voice, movilidad AVE
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Figura 3-45: Pilot reception analysis (Ec/lo): terminal Laptop, servicio Internet,
movilidad AVE

El umbral que se establece para la relacion Ec/lo es -14 dB para todas las
movilidades. Vemos que casi toda la zona objetivo estd por encima de este umbral.

10.4.5.4 Estudio del area de servicio en el downlink

En el estudio del area de servicio en el DL se evalua si un movil de prueba puede
obtener servicio en el enlace descendente teniendo en cuenta la limitacion de potencia
de trafico de su base o sus bases activas. En este estudio se pueden elegir varios
criterios para la representacion.

En las figuras 3-46 y 3-47 tenemos representados dos predicciones de este tipo,
y en ellas podemos observar que en toda la zona objetivo tendriamos servicio. Como
siempre hemos representado s6lo una zona de nuestro trazado.
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Figura 3-46: Service area (Eb/Nt) DL terminal Mobile Phone, servicio Voice,
movilidad AVE
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Figura 3-47: Service area (Eb/Nt) DL terminal Laptop, servicio Internet, movilidad
AVE
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10.4.5.5 Estudio del area de servicio en el uplink

Este estudio, es analogo al anterior pero el el UL. Analiza si el movil de prueba
puede obtener servicio en el UL, teniendo en cuenta la limitacion de potencia del
terminal movil.

En las figuras 3-48 y 3-49 vemos el area de servicio para el terminal Mobile
Phone con servicio Voice, y el Laptop con servicio Mobile Internet Access, ambos con
movilidad AVE.

Legend
M service area (Eb/Mt) uplink

\ - ; % X \“‘\
oy
e s )
AN
i
o
L5

Figura 3-48: Service area (Eb/Nt) UL terminal Mobile Phone, servicio Voice,
movilidad AVE
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Figura 3-49: Service area (Eb/Nt) UL terminal Laptop, servicio Internet, movilidad
AVE

10.4.5.6 Estudio del area de servicio efectiva

El estudio del area de servicio efectiva calcula el area interseccion de los
estudios del 4rea de servicio en el DL y en el UL.

Podemos observarlo en las figuras 3-50 y 3-51.
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Figura 3-51: Effective service area terminal Laptop, servicio Internet, movilidad
AVE
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10.4.5.7 Estudio de traspasos

Esta prediccion estudia el conjunto activo de un movil de prueba situado en cada
punto del mapa, y lo representa de acuerdo con el criterio seleccionado.

En el sistema UMTS se utiliza un mecanismo de traspaso denominado traspaso
gradual, SHO (Soft/Softer Handover) [2]. Gracias a la reutilizacion universal de las
frecuencias, es posible conectar la llamada a la estacion candidata al traspaso antes de
desconectarla de la estacion origen, manteniendo ambos enlaces simultdneamente
durante un cierto tiempo. Una llamada puede estar soportada por los tres sectores de una
estacion base y/o por dos o mas estaciones. Cada una de las bases implicadas mantiene
el contacto con el movil hasta que la atenuacién hacia una de ellas es excesiva,
momento en el que se abandona el enlace con esa base.

En el enlace ascendente, durante el periodo de traspaso gradual, la sefal
transmitida por el moévil es detectada por las estaciones base involucradas, efectuandose
una seleccién o combinacidon de las sefales demoduladas. En general, para estaciones
base situadas en emplazamientos distintos, es mas facil seleccionar la sefial de mayor
calidad (soft hand-off). Para estaciones base situadas en un mismo emplazamiento,
como ocurre en células sectorizadas, la proximidad fisica permite combinar las sefales
(softer hand-off) antes de la demodulacion.

El conjunto de bases con el que un moévil tiene contacto es lo que se conoce
como conjunto activo (Active Set). El nimero méximo de estaciones que pueden formar
parte del conjunto activo de un movil (Active Set Size) depende del tipo de terminal.

El criterio que se utiliza para que una estacion forme parte del conjunto activo de
un terminal estd basado en el concepto de umbral relativo de traspaso (AS Treshold),
definido para cada célula en la tabla Transmitters|Cells|Open Table. Los transmisores
que constituyen el conjunto activo de un movil deben cumplir las siguientes
condiciones:

* Deben utilizar la misma frecuencia

= La calidad de la sefial piloto (Ec/Io) de la mejor estacion debe superar un umbral
definido para la movilidad del terminal (en nuestro caso -14 dB).

= Los pilotos de las deméas bases del conjunto activo deben tener una relacion
Ec/lo que no caiga por debajo del umbral de traspaso relativo a la mejor
estacion.

= Deben ser estaciones vecinas de la mejor base, si se ha seleccionado la opcion
AS restricted to neighbours en las caracteristicas de los equipos.

En las figuras 3-52 y 3-53 se muestran los resultados de este estudio.
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Figura 3-53: Handoff status terminal Laptop, servicio Internet, movilidad AVE
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10.4.5.8 Estudio de interferencia en el canal piloto

En el estudio de interferencia en el canal piloto en cada pixel se indica si el
nimero de bases que se reciben con suficiente Ec/lo es “excesivo”, en el sentido de que
se supere el nimero maximo de bases activas permitido por el terminal mévil elegido.

En las figura 3-54 vemos los resultados de este estudio para el terminal Laptop
servicio Mobile Internet Access y movilidad AVE.
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Figura 3-54: Pilot pollution servicio Internet, terminal laptop, movilidad AVE

En figura 3-55 podemos observar el estudio para un Mobile Phone, servicio
Voice y movilidad Pedestrian.
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Figura 3-55: Pilot pollution servicio voice, terminal Mobile Phone, movilidad
pedestrian

10.4.6 ASIGNACION DE VECINDADES

Una vez disenada nuestra red UMTS Atoll proporciona herramientas para el
establecimiento de vecindades.

El establecimiento de vecindades se puede realizar de forma manual o
automatica, imponiendo determinadas restricciones sobre las células que pueden formar
una vecindad. Una vez establecidas las relaciones de vecindad, Atoll facilita la
visualizacion de células vecinas sobre el mapa, lo que permite una comoda gestion.

Nosotros vamos a realizar la asignacion automatica de vecindades. El algoritmo
de asignacion automatica de células vecinas estd basado en los siguientes pardmetros:

* Numero maximo de células vecinas. Se puede establecer globalmente o de forma
individual en la tabla de células.

* Max Inter-Site distance, es la maxima distancia que puede existir entre la célula
de referencia y la célula candidata a vecina.

* Solapamiento entre las zonas de cobertura de la célula de referencia y una célula
candidata a vecina. El concepto de cobertura se refiere aqui al nivel del canal
piloto, o a su relacion senal/interferencia (Ec/Io).

= Potencia que contribuye a la interferencia total.

Adicionalmente se pueden establecer las siguientes restricciones adicionales:

Planificacion Radioeléctrica con Atoll de una red UMTS para la linea de alta velocidad Sevilla-Cordoba



Planificacion Radioeléctrica 127

= Forzar que todas las células del mismo emplazamiento sean vecinas
» Forzar que las células geograficamente adyacentes sean vecinas

* Forzar la simetria en las relaciones de vecindad

= Establecer parejas excepcionales

Para realizar la asignacion automadtica de células vecinas, se utiliza el comando
Transmiters|Cells|Neighbours|Automatic Allocation.

En la figura 3-56 podemos observar los parametros que hemos elegido para la
asignacion de vecinas en nuestra red.

Automatic neighbour allocation

Neighbours

W Force co-site cells as neighbours

| Max Inter-site Distance: fi.0oc m=] ™ Force adjacent cells as neighbours

I Force Symmetr
| Max Mumber of Neighbours: 12 7 i

[ Fores exceptional pairs
¥ Reset Neighbours

Coverage Conditions

Signal level (Pilat) = -105 dBm

Ec/lo = -14 dB
Ecflamargin=5dE Define...
| % min Cavered Area: 10 % __J::]

esults:
| Cell Humber i number | Heighbour

Close

Figura 3-56: Automatic Neighbour allocation

En la zona de la linea del AVE nuestros emplazamientos estan muy alejados
entre si, (alrededor de 6000 o 7000 m) no asi en las zonas de las estaciones de Sevilla y
Cordoba. Para asegurar que a las células pertenecientes a las estaciones de la linea del
AVE se les asignen vecindades tenemos que aumentar la distancia maxima entre
emplazamientos. Y para evitar que las células que se encuentran en las zonas urbanas de
las estaciones de trenes de Sevilla y Cordoba tengan como vecinas a células que se
encuentren muy alejadas hemos puesto como numero maximo de vecinos, 12.

Con estas restricciones Atoll genera una tabla con todas las vecinas por célula,
que dada su magnitud no vamos a incluir en esta memoria.

10.4.7 ASIGNACION DE CODIGOS PRIMARIOS DE ALEATORIZACION

Al igual que la asignacion de vecindades Atoll proporciona herramientas para la
asignacion de codigos primarios de aleatorizacion (primary scrambling codes).
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Los codigos de aleatorizacion permiten separar unas células de otras. Es
recomendable asignar codigos diferentes a una célula dada y a todas las células
pertenecientes a su lista de vecinas. La asignacion se puede hacer de forma manual para
cada célula, o de forma automatica sobre todas las células o sobre un grupo de células.
Dependiendo de la estrategia de asignacion, se pueden imponer diversas restricciones
sobre los grupos de codigos y dominios, definir parejas excepcionales, distancias y
vecindades. En todo momento es posible comprobar la consistencia de la asignacion de
codigos actual sobre la red bajo estudio.

En UMTS existen 512 codigos de aleatorizacion que se distribuyen en 64
clusters de 8 codigos. Los clusters se numeran del 0 al 63, y los cddigos del 0 al 511. Si
realizamos la asignacién de manera automatica, Atoll proporciona una herramienta de
asignacion basada en un algoritmo que tiene en cuenta la definicion de grupos y
dominios de cddigos, asi como restricciones adicionales basadas en la lista de células
vecinas, segundas células vecinas, criterios de minima distancia y parejas
excepcionales.

Nosotros vamos a realizar la asignacion automatica de codigos. El primer paso
es crear un dominio de cddigos para Atoll, con el comando Transmitters|Cells|Primary
Scrambling Codes|Domains. El dominio que se ha usado en el proyecto es el
representado en la figura 3-57. Para llegar a este dominio fuimos realizando iteraciones
afladiendo grupos con 6 cddigos cada uno hasta que el algoritmo que ejecuta Atoll nos
devolvio un resultado adecuado.

Proyecto codes properties

Groups;

Group Min Max Step Excluded

Grupo 1 1] 5
Grupo 2 32 ar
Grupo 3 B4 69
T |orupo 4 96 101
Grupo 5 128 133
Grupo 6 160 185

S i i

[l

Aceptar | Cancelar ]

Figura 3-57: Domain Proyecto codes

Antes de ejecutar el algoritmo de asignacion automatica hay que asignar a todas
las células el dominio que hemos creado en el campo Scrambling Code Domain. Una
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vez hecho esto podemos iniciar la herramienta de asignacién automatica de codigos,
seleccionando Transmitters|Cells|Primary Scrambling Codes|Automatic Allocation. En
el cuadro de dialogo asociado, se pueden seleccionar los pardmetros que el algoritmo
toma en consideracion:

= Existing neighbours: utilizando la tabla de vecindades, una célula no puede tener
el mismo codigo de aleatorizacion que sus células vecinas, y entre éstas todos
los codigos han de ser diferentes.

» Second neighbours: la condicion anterior se extiende a las células vecinas de las
vecinas.

= Additional Ec/lo conditions: todas las estaciones que pertenecen al conjunto
activo de la célula de referencia, en la zona en la que ésta proporciona la mejor
sefal, deben tener codigos distintos.

= Default Reuse Distance: minima distancia a partir de la cual se pueden reutilizar
codigos.

En la figura 3-58 podemos observar los pardmetros que hemos tenido en cuenta
en nuestro proyecto.

M Primary Scrambling Codes

 Constraints

Use:
¥ Existing Neighbours I~ Second Order Meighbours
v additional Ec/Io Conditions

Minimum Ecfla: -15 dB :_:J Ecflo Margin: 5ds 51’
Cell Edge Coverage Probabiliby; 75 % __‘J::l

Reuse Distance: | 2,000 mA_i‘_—f:]

Strateqgy -

% Clustered Carrier: i(AII) 'i
™ Distributed ¥ Reset all Codes
Results:
| Site Cell Code
| Run ] | it I Close J

Figura 3-58: Primary Scrambling codes Automatic allocation

En la tabla 3-17 vemos los codigos de scrambling asignados automaticamente
por Atoll.
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Primary Primary Primary
Transmitter scrambling | Transmitter scrambling § Transmitter scrambling
code code code

Site0_1 Of Site23_1 32 Site39_2 33
Site0_2 2| Site23_2 33 || Site39_3 0
Site0_3 36| Site23_3 34 Sited_1 129
Site1_1 37 | Site24_1 35 || Sited_2 130
Site1_2 64| Site24_2 36| Sited_3 131
Site1_3 65| Site24_3 5 Sited0_2 32
Site10_1 33 || Site25_1 37 || Sited0_3 34
Site10_2 1f Site25_2 64 || Sited2_2 1
Site10_3 32| Site25_3 65 || Sited2_3 32
Site11_2 0 Site26_2 66 || Sited3_2 5
Site11_3 35| Site26_3 67 || Sited3_3 34
Site12_1 0f Site27_1 68 || Sited4_1

Site12_2 32| Site27_3 69§ Sited4_2

Site12_3 3 Site28_1 0f Sited4_3 32
Site13_1 32| Site28_2 1§ Sited5_1 3
Site13_2 33 ) Site28_3 37 || Sited5_2 35
Site13_3 1) Site29_1 4] Sited5_3 33
Site14_1 0 Site29_2 2 Sited6_1

Site14_2 2| Site29_3 37 | Sited6_2

Site14_3 3 Sited_1 3 Sited7_1

Site15_1 4) Site3_2 69 | Sited7_2 34
Site15_2 34| Site3_3 96 || Site48_1 34
Site16_1 5] Site30_2 0 Site48_2

Site16_3 2| Site30_3 3 Sited9_1

Site17_1 1) Site31_1 32 Sited9 2 33
Site17_2 33 ) Site31_2 4QSite5_1 4
Site18_2 34| Site32_2 2 Site5_2 33
Site18_3 2| Site32_3 1§ Site5_3 132
Site19_2 36| Site34_1 97 | Site50_1 0
Site19_3 1§ Site34_2 98 || Site50_2 3
Site2_1 66 || Site34_3 99§ Siteb_1 34
Site2_2 67 || Site35_1 96 | Site6_2 133
Site2_3 68 | Site35_2 97 | Site6_3 160
Site20_1 36| Site35_3 98 | Site7_1 5
Site20_2 4] Site36_2 5| Site7_3 35
Site20_3 5 Site36_3 3 Site8_1 1
Site21_2 3| Site37_1 100 | Site8_2 32
Site21_3 2| Site37_2 101  Site9_1 33
Site22_1 0} Site37_3 128 § Site9_2 0
Site22_2 1§ Site38_1 4)Site9_3

Site22_3 41 Site38_3 0

Tabla 3-17: Asignacion cédigos de scrambling
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