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1 INTRODUCCION

1.1 Objetivo

El objetivo principal que se pretende alcanzar con este proyecto es realizar
una propuesta técnica de instalacion de una red de distribucidn de telefonia mavil,
tanto para voz como para datos, en un escenario interior y complejo.

Este objetivo requiere de una serie de conocimientos previos tales como el
funcionamiento de las tecnologias de nueva generacion UMTS, HSPA y LTE, métodos
de propagacion de la sefial, asi como de las distintas herramientas que se iran
empleando (software, analizador de redes...)

Para realizar la propuesta técnica de instalacidon, una vez conocidos los
conceptos tedricos, se procederd a realizar diferentes calculos, tanto de manera
empirica como de manera determinista, para establecer la solucién que mejor se
adapte al escenario escogido.

Ademds, con este proyecto se pretende alcanzar también una serie de
objetivos secundarios. En este grupo de objetivos se puede incluir el conocimiento de
las tecnologias mencionadas anteriormente, los problemas que ocasiona un escenario
interior y complejo para la propagacion de la sefal o los diferentes elementos de
medida que se utilizan para las mediciones como por ejemplo el analizador de redes.

1.2 Evolucion de la telefonia movil

En los ultimos tiempos, las telecomunicaciones moéviles han revolucionado la
industria. Y mas en concreto la telefonia mdvil ya que ésta, en unas décadas, ha
pasado de ser un capricho que pocos podian permitirselo a ser practicamente algo
indispensable en la sociedad moderna.

Alla por los afos 40, durante la Segunda Guerra Mundial, surgié la necesidad
de comunicarse desde cualquier punto. No obstante, no fue hasta los afios ochenta
cuando comenzd a comercializarse los primeros teléfonos moviles de primera
generacion (1G): un dispositivo con tecnologia analdgica, pesado (unos 800gramos),
con poca autonomia y cobertura y a un alto precio. La tecnologia predominante en
esta primera generacion en Europa fue la TACS (Total Access Communications System).

Ya en la década de los 90, tras el éxito de la primera generacion movil,
aparecen en el mercado los primeros teléfonos con tecnologia digital y con mejores
prestaciones (mayor autonomia, posibilidad de enviar y recibir mensajes...). Aparece la
tecnologia GSM (Global System Mobile) asociada a la segunda generacion (2G). Con
esta nueva tecnologia se dio un gran paso ya que se transfirié la responsabilidad a la
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) y se consiguié unificar
criterios en torno a todas las tecnologias que existian hasta el momento. En 1991
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comenzd su comercializacidn y para 1993 ya existian 36 redes en 22 paises diferentes.
Poco a poco fue evolucionando dicha tecnologia (GSM Phase-2): se amplié la banda de
frecuencias (1800MHz y 1900MHz), se introdujo el servicio de datos a baja velocidad
(9.6 kbps), la transmisién discontinua, compensacién por retardo potencia... A finales
de los 90 es cuando aparece la fiebre por la telefonia moévil y, pese a estas evoluciones,
la tecnologia GSM no puede con las necesidades creadas por las operadoras y los
usuarios.

Es por ello que en el afio 1998, el estandar GSM vuelve a evolucionar a la
llamada 2.5G. Esta evolucidén se produce gracias a la aparicion de la tecnologia GPRS
(General Packet Radio System) basada en la transmisién de paquetes (coexiste con
GSM, basada en transmision de voz) permitiendo una velocidad de transmision tedrica
maxima de 171.2 Kbps (unas 18 veces mayor que GSM). No obstante, debido a los
diferentes factores que influyen en las comunicaciones de datos, la tecnologia GPRS
consigue una velocidad real de unos 40Kbps para el enlace descendente y unos
9.6Kbps para el ascendente. Ademas, gracias a la tecnologia GPRS se introduce una
mejora importante de cara a la manera de tarificar. Y es que, hasta la fecha, con las
anteriores tecnologias, solo podia tarificarse por tiempo de conexién mientras que a
partir de ahora se puede llevar a cabo una tarificacién por trafico. Otro desarrollo de
GSM es la tecnologia EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution) permitiendo
velocidades tedricas de hasta 384Kbps y mejorando el ancho de banda del canal. En
realidad la tecnologia EDGE se considera como precursora de UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System). Ambas tecnologias, EDGE y UMTS, son tecnologias
complementarias que de forma conjunta pueden dar apoyo a las necesidades de los
operadores para lograr la cobertura y capacidad global de las redes de tercera
generacion (3G).

Con el comienzo de siglo el mercado de la telefonia moévil se encuentra en
continuo movimiento de usuarios. Y es que una de las mayores motivaciones para la
evolucidn de los sistemas 3G es la competitividad entre las operadoras. Es por ello que
se crea la organizacion mundial 3GPP (3rd Generation Partnership Project) para
establecer las especificaciones del sistema movil de tercera generacién. Asi pues, entre
las distintas entidades de estandarizacidon europeas, asiaticas y norteamericanas, junto
con la colaboracidon de GSM y sus evoluciones GPRS y EDGE, se produce la tecnologia
ya mencionada UMTS. Los servicios que presta esta tecnologia 3G son: acceso a
Internet, servicios de banda ancha, roaming internacional e interoperatividad. Pero
fundamentalmente, estos sistemas permiten el desarrollo de entornos multimedia
para la transmision de video e imagenes en tiempo real, fomentando la aparicién de
nuevas aplicaciones y servicios tales como videoconferencia o comercio electrénico.

Pero la evolucién no termina ahi ya que cada vez los usuarios requieren de
mayor velocidad de navegacion por lo que las tecnologias contindian desarrollandose.
La demanda en el ambito de la transmisién de datos obliga a buscar nuevas
tecnologias que superen los 2Mbps que se proporcionan hasta el momento. Es por ello
gue aparece la tecnologia HSPA (High Speed Packet Access), y después una evolucidn
de la misma, la llamada HSPA+, que proporciona, entre otras cosas, velocidades de
transmisidon de hasta 14 Mbps en el enlace de bajada. Esta tecnologia se conoce como
3.5G.
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Pese a que estas tecnologias son bastante recientes, ya se estd hablando
mucho de la cuarta generacion movil (4G), la tecnologia LTE (Long Term Evolution) e
incluso de la version mas desarrollada, LTE Advanced. Aunque todavia no esta
instaurada, la 3GPP lleva desde el afio 2005 investigando para cumplir los objetivos
puestos entonces: velocidades maximas de transmisién en el enlace de bajada (DL) de
100Mbps y 50 Mbps en el enlace de subida (UL); mejores prestaciones del sistema
(Multimedia Broadcast Multicast Services, MBMS) como tasa de transferencia,
eficiencia espectral, movilidad, cobertura...

1.3 Técnicas deterministas

Con el fin de poder aumentar la precision de los resultados obtenidos y
minimizar la dependencia de medidas radioeléctricas inherentes al escenario de
analisis, se desarrollan los métodos deterministas.

Estos métodos estiman las zonas de coberturas de los sistemas inaldmbricos
para posteriormente elegir la red de transmisién que mejor se adapte a las
necesidades de cada caso.

Es por ello que uno de los puntos fuertes de este proyecto es el estudio
determinista mediante la técnica del trazado de rayos. De esta forma, se realiza un
analisis bastante aproximado de cémo resultaria la solucién propuesta, se estudian las
diferentes propuestas y finalmente se elige la mds adecuada para el escenario
estudiado. Esta técnica es muy socorrida ya que permite optimizar los resultados sin la
necesidad de instalar fisicamente el sistema de transmisiéon con su correspondiente
gasto econdmico.

Mas adelante se detallara en qué consiste el mencionado trazado de rayos asi
como otros métodos deterministas.
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2 Estado del Arte

2.1 Propagacion radioeléctrica de la seial

Un sistema de telecomunicaciones esta disefiado de manera que la sefial que
recibe un terminal, cumpla una serie de parametros minimos, los cuales garanticen el
envio de informacion.

Estos sistemas de comunicaciones pueden estar disefiados para la transmisién
de la informacién a través de una linea de transmisién o de manera inaldmbrica. En
este Ultimo caso, las ondas que transportan la informacién estdn sometidas a
fendmenos que alteran significativamente la potencia recibida por el receptor.

Por todo ello, para la planificacion de un sistema de comunicaciones
inaldmbrico, como es el caso de las redes de telefonia movil, es imprescindible
comprender la manera en que estos fendmenos pueden alterar el sistema.

Asi pues, en este apartado se mencionaran cudles son estos factores y los
efectos que provocan en la senal transmitida, principalmente sobre una red
inaldmbrica.

2.1.1 Modulacion de la senal.

Se denomina modulacién a la operacién mediante la cual ciertas
caracteristicas de una onda (sefal que se quiere transmitir) varian en funcién de otra
(portadora).

Sefial portadora

Informacioén a transmitir =————3% NODULADOR P> Senal modulada

Figura 1: Esquema basico de modulacién.

informacién que se desea enviar sea modificada o procesada de alguna manera antes
de transmitirla por un medio fisico (linea de transmision, espectro electromagnético...).
Es decir, se debe realizar una adaptacion dependiendo del canal por el cual se desee
transmitir la informacion. Este procedimiento es necesario para que, al realizar esta
adaptacion, la sefal a transmitir sufra las menos variaciones posibles y el mensaje
llegue correctamente al receptor.
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Existen varios tipos de modulaciones en funcién de si la sefial es analégica o
digital. Se dice que si se trata del primer caso, la modulacién es por onda continua,
mientras que si se trata de una sefial digital, la modulacion entonces es por pulsos.

Carrier
Signal

Nl

output

Figura 2: Ejemplo de modulacién por onda continua.

/_\ Sine Wave

]
O
=

Pulse Modulation Techniques

Figura 3: Ejemplo de modulaciones por pulsos.

Ademads, dentro de cada uno de estos dos grupos, la modulacién puede ser en
amplitud, frecuencia o fase. Esto dependera de cdmo se quiera adaptar la sefial al
canal de transmision deseado.

2.1.2 Refraccion, reflexion y difraccion de la seiial.

Otro de los factores que interviene continuamente en las comunicaciones
inaldmbricas son los fendmenos de reflexidn, refraccion y difraccion ya que éstos
ocasionan grandes variaciones a la sefial transmitida gracias a los distintos elementos
existentes entre el transmisor y el receptor.
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2.1.2.1 Refraccion

Se trata de un fendmeno que aparece cuando la onda electromagnética
transmitida atraviesa medios materiales con distinta densidad.

En el momento que una onda llega al punto donde se juntan dos medios
distintos, ésta sufre una variacidn en su trayectoria. Esta desviacidon dependerd tanto
del angulo con el cual se incida sobre el nuevo medio, como de los indices de
refraccién de ambos medios.

ny sinf; = n, sin 6, (Ecuacion 1)

Mediante la Ley de Snell (Ecuacion 1) se puede calcular cual serd la nueva
trayectoria de la onda.

Linea
normal

n,

|
|
|
i
|
[
l °
Superficie

4?
\e,
%

Figura 4: Esquema de refraccidn. Ley de Snell.

2.1.2.2 Reflexion

En este caso, se trata de un fendmeno que aparece cuando la onda
electromagnética transmitida incide sobre un obstaculo.

Se produce una reflexion de la onda en el momento en que ésta incide sobre
el obstaculo. Siempre se cumple que 8:= 0’ ya que los dngulos dependen del medio de
transmisién. No obstante
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Figura 5: Esquema de reflexion. Relacion con la refraccidn.

Como se observa en la figura 5, la reflexion va muy ligada al fenédmeno
comentado en el punto 2.2.2.1, la refraccién. Esto se debe a que cada vez que una
onda incide sobre un material, al no tratarse nunca de conductores perfectos, casi
siempre se genera una onda reflejada y una refractada. Sélo existe un caso que la onda
es completamente reflejada y éste sucede cuando se cumple la siguiente ecuacién:
(Ecuacion 2)

LS
0; = 6, = arcsin—
n;

reflexion total

Figura 6: Esquema de reflexion. Relacion con la refraccidn y excepciones.

2.1.2.3 Difraccion

Por ultimo, el fendmeno de la difraccién aparece en el momento en que la
onda electromagnética incide en una esquina o paso muy estrecho.

En ese momento que la onda incide sobre un paso muy estrecho o una
esquina, este obstaculo ejerce como nueva fuente de transmisién en cuanto a
propagacion se refiere. De este modo se consigue que la informacion pueda llegar a
todos los lugares, tengan o no visibilidad directa con el transmisor.
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Figura 7: Esquema de difraccién para un paso estrecho.

2.1.3 Recepcion de la sefial

Todos estos fendmenos alteran la sefial transmitida. Pero no por ello implica
que la sefial recibida sea de menor potencia. De hecho, la potencia que se reciba, sera
el global de todos los caminos que se van propagando por el escenario.

oooon
aooon
ooooo
0oooC

goooao
oooono
goooo

Figura 8: Ejemplo de propagacién multicamino.

Tal y como se observa en la figura 8, en un sistema de comunicacién de
manera inaldmbrica, existen varios puntos de transmisién que, sumado a los rebotes,
consiguen que la sefal se reciba por mds de un camino, suceso conocido como
propagacidon multitrayecto o multicamino. Asi pues, la sefial que recibe el terminal sera
la suma de todos los caminos que sigue la sefial transmitida.

Cada camino que toma la sefial supone a la misma un retardo y una diferencia
de nivel con respecto al resto de caminos que también toma la sefial. En funcién de
ese retardo que se crea, la onda transmitida llegara al terminal con una cierta fase.
Esta fase junto con la amplitud de las distintas ondas recibidas serd quien dictamine la
sefal recibida.

Por tanto, se podran dar dos casos: que las ondas recibidas lleguen con la
misma fase, o que por el contrario, la fase sea distinta. A continuacion se muestra una
figura con los dos casos extremos que pueden suceder, y un caso intermedio.
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(a) 0 = diferencia de fase

A= 20,/= 4.0 (enfase)

\/4 =diferencia de fase

L]
amplitud = 1.0

'

A = 0.0, / = 0.0 (fuera de fase)

Figura 9: Suma de seiiales: suma de sefales en fase (a), suma de sefiales con un
desfase de 902 (b), suma de seiiales con un desfase de 1802 (c).

La seial recibida podra verse apoyada por los diferentes rebotes ocasionados
por las refracciones, reflexiones o difracciones siempre que, tras los diferentes
caminos, lleguen las ondas en fase. De no ser asi la sefial recibida serd atenuada
llegando incluso a anularse en el caso de que ambas ondas lleguen en contrafase.

2.2 Propagacion de la senal

A continuacion, se van a detallar diferentes modelos de propagacion de
sefales de radiofrecuencia, tanto empiricos como deterministas. Y es que la
propagacion de estas ondas a través de los medios reales requiere de un exhaustivo
estudio mediante las ecuaciones de Maxwell, pero dado que esto puede llegar a ser
demasiado complejo e incluso impracticable, se utilizardn modelos simplificados que
se basan en la dptica geométrica (modelos deterministas) o expresiones empiricas y
curvas de propagacion normalizadas obtenidas a partir de la estadistica de mediciones
ya realizadas para estos estudios.
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Los modelos de propagacién se han enfocado tradicionalmente en predecir la
potencia promedio de la sefal recibida, asi como la variacion de la potencia en la
proximidad espacial de un lugar en particular. Se trata de un conjunto de expresiones
matemadticas, diagramas y algoritmos usados para representar las caracteristicas radio
de un ambiente dado.

Generalmente los modelos de prediccidon se pueden clasificar en empiricos o
estadisticos, tedricos o deterministas o una combinacién de ambos (semi-empirico).

Dentro de los modelos empiricos se pueden citar modelos usados tanto en
macroceldas (amplia zona en exteriores) como en microceldas (pequefias zonas en
exteriores). Son importantes en este grupo el modelo Okumura, uno de los mas
utilizados en zonas urbanas, el modelo Hata que se trata de una férmula empirica de
las graficas del modelo Okumura, el Cost 231 que hace uso del modelo Walfisch-
Bertoni o el Dual-Slope. Todos estos modelos requieren de procedimientos
matemadticos simples de implementar aunque su utilizacién es recomendable cuando
no se trate de una precisiéon elevada.

Con el fin de poder aumentar la precision del modelo y minimizar la
dependencia de medidas radioeléctricas inherentes al escenario de analisis, se
desarrollan los métodos deterministas para la estimacién de coberturas de sistemas
inaldmbricos. Estos métodos hacen uso de las ecuaciones de Maxwell para el calculo
computacional de las caracteristicas de propagacién que se quiere estudiar. Se
obtienen resultados basados en el cdlculo electromagnético completo por lo que este
proceso hace uso de operaciones matematicas muy complejas. Como consecuencia de
ello, existen unos requerimientos computacionales muy elevados. La mayor ventaja de
modelar un radiocanal teniendo en cuenta las caracteristicas del transmisor y del
receptro, es conocer su viabilidad. De este modo, se podra realizar una estimacién
acerca de la necesidad, costes del proyecto y capacidad de los equipos requeridos.

2.2.1 Modelos de propagacion empiricos

Los servicios de radiocomunicacion de tipo zonal (de punto a zona) por
antonomasia son radiodifusion y méviles. Estos han sido los primeros destinatarios de
los métodos empiricos de prediccion de propagacion.

Los métodos empiricos proporcionan una estimacién rapida de la pérdida
basica de propagacién o, alternativamente, de la intensidad de campo en cualquier
punto en torno a un transmisor. Se trata de modelos cuya utilizaciéon es muy sencilla y
rapida pero que, obviamente, su exactitud es pobre. Seglin valores estadisticos, la
media cuadratica del error entre el valor estimado mediante uno de estos métodos y el
valor medido puede ser del orden de 10 a 14 dB.

A continuacidn se presentan algunos de los modelos mds empleados.
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2.2.1.1 Modelo de propagacion en el Espacio Libre

En espacio libre, la energia radiada por una antena omnidireccional se
propaga por la superficie de una esfera. El drea de la superficie de una esfera de radio
d es (4nd)>.

El Modelo de Propagacidn en Espacio Libre se utiliza para predecir la potencia
de la sefial cuando entre el transmisor y el receptor existe una clara linea de vista. Los
sistemas de comunicacién por satélite y los enlaces microondas se pueden modelar
como propagacion en el espacio libre.

Como la mayoria de los modelos de propagacion a gran escala, el modelo del
espacio libre predice que la potencia recibida decae como funcion de la distancia de
separacion entre el transmisor y receptor elevada a alguna potencia. La potencia
recibida en el espacio libre por una antena receptora, la cual estd separada de la
antena transmisora una distancia d, esta dada por la ecuacion de Friis:

PG,G A2
P.(d)=——F=— J
(47[) d?L

(Ecuacion 3)

Donde:

e P(d)es la potencia recibida, la cual es funcién de la separacién

Transmisor-Receptor.
e P eslapotencia transmitida

e G, eslapotencia transmitida
e G, eslaganancia de la antena transmisora
e G, eslaganancia de la antena receptora

e Aeslalongitud de onda en metros
e desladistancia de separacidn de Transmisor-Receptor en metros
e [ son las pérdidas del sistema no relacionadas con la propagacion

La ganancia de la antena estd dada por:

(Ecuaciodn 4)

_(4n)°A
I:)r (d) - 12

La apertura efectiva A, se relaciona con el tamafio fisico de la antena y con la
frecuencia de la portadora mediante:

C 2ncC
A=—=—0o (Ecuacion 5)
foow
Donde f es la frecuencia de la portadora en Hz, W es la frecuencia de la

portadora dada en radianes por segundo y ¢ es la velocidad de la luz en
metros/segundo.

Los valores de P,y P. deben ser expresados en las mismas unidades, y G,y G,
son cantidades adimensionales. Las pérdidas L son usualmente debidas a la atenuacién
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de la linea de transmisién, a las pérdidas por filtros, y a las pérdidas de la antena en los
sistemas de comunicacion. Cuando L=1 significa que no hay pérdidas en el sistema.

Las pérdidas por trayectoria representan la atenuacién de la sefial como una
cantidad positiva medida en dB, y se definen como la diferencia entre la potencia
radiada efectiva y la potencia recibida.

La ecuacidn de Friis sdlo es valida para predecir Pr para valores de d que estén
en la region conocida como far-field de la antena transmisora. La regién far-field o
region de Fraunhofer de una antena transmisora se define como la distancia mas alla
de la distancia df, la cual se relaciona con la dimensién mayor de la apertura numeérica
de la antena transmisora y con la longitud de onda de la portadora. La distancia de
Fraunhofer esta dada por:

2D’
A

d

(Ecuacion 6)

Donde D es la dimensidn fisica mayor de la antena. Adicionalmente para estar
en la region far-field se debe satisfacer d;, >>D y d, >> 1. Ademas queda claro que

la ecuacién no es valida para d=0.

2.2.1.2 Modelo de Okumura

Uno de los modelos mas utilizados para la predicciéon de nivel de sefial en
macrocélulas para entornos urbanos es el método de Okumura.

Este modelo se puede aplicar en distancias de 1 a 100Km a frecuencias
comprendidas entre los 150 y 1500MHz. Para conseguir definir las curvas de
atenuacion de este modelo, Okumura realizé en Tokio muchas mediciones de la
atenuacién que sufrian las sefiales emitidas desde estaciones base al llegar a los
dispositivos moviles. Para estas medidas, fueron utilizadas estaciones base a alturas de
entre 30 y 100 metros, las cuales estaban a una mayor altura que la que se suelen
utilizar hoy en dia. De estas mediciones, se obtuvo la férmula empirica de pérdidas de
Okumura para una distancia d y una frecuencia de portadora f..

P (d)dB=L(f,d)+A (f.,d)—G(h)-G(h)—Gues (Ecuacién7)

Donde:

e L(f,,d)son las pérdidas en el espacio libre a una distancia d y una
portadora de frecuencia f,

o A, (f.,d) eslaatenuacién media por atravesar el entorno.

e G(h)es el factor de ganancia por la altura de la antena emisora

e G(h,)es el factor de ganancia por la altura de la antena del receptor.

e G, es el factor de ganancia de pendiente del tipo de entorno.
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Existen factores correctores dependiendo del terreno que pueden mejorar la
exactitud del modelo. Este modelo tiene una desviacion estdandar de 10 a 14 dB entre
las pérdidas predichas por este y las medidas que se realizaron para desarrollarlo.

2.2.1.3 Modelo de Hata

El modelo de Hata es una formula para las gréaficas de pérdidas en espacio
libre de Okumura y es valida para el mismo rango de frecuencias (150-1500MHz). La
formula para modelar las pérdidas en espacio libre en entornos urbanos del modelo de
Hata es:

PL,urbano (d) = 69! 5+ 26’16 IoglO ( fc) _13! 82 I0910 (ht) - a(hr) + (44’ 9- 6’ 95 Ioglo (ht )) Ioglo (d)

(Ecuacion 8)
Los parametros de este modelo son los mismos que en el de Okumura. a(h,)

es un factor de correccién para la antena del mdvil basado en el tamafio del area de
cobertura.

Cuando se estd en entornos suburbanos o rurales, hay que hacer unas
correcciones a la férmula original de forma que para estos entornos se tiene:

F)L,suburbano (d) = F)L,urbano (d) - 2[|Og10( fc / 28] 12— 5,4 (Ecuacién 9)

I:)L,rural (d) = I:)L,urbano (d) - 4; 78[|0910( fc )]2 +18! 33 IOglO( fc) -K (Ecuacion 10)

Donde K varia entre 35,94 a 40,94 dependiendo del entorno. El modelo Hata
es una buena aproximacion para el modelo de Okumura cuando d>1Km, es un buen
modelo para la primera generacion de moviles, pero no funciona bien con las
tecnologias actuales con menos tamafios de células y mayores frecuencias.

2.2.1.4 Método COST 231 (Extension del modelo Hata)
El modelo de Hata fue extendido por la EURO-COST para frecuencias de 2GHz:

P urbano (d)dB = 46,3+ 33,9l0g,, ( f.) —13,82log,, (h) —a(h,) + (44,9 -6,441og,,(h)) log,,(d) + CM

(Ecuacion 11)
Donde a(h,) es igual que en los modelos Hata y Okumura, y CM es 0dB para

ciudades de tamafo medio y suburbios, y 3dB para zonas metropolitanas. Este modelo
se conoce como la extension de Hata COST231 y se puede usar cuando:

e 1,5GHz<fc<2GHz
e 30m<ht<200m
e Im<hr<10m

e 1Km<d<20Km
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En la Figura 1 se puede observar las pérdidas basicas de propagacion frente a
la distancia segun la férmula basica de Hata (Figura 1) y segun el modelo COST231 Hata
(Figura 2), en el que introducimos una extension de la férmula de Hata, sobre la base
de mediciones de sefial.
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Figura 11: Pérdida basica de propagacion del modelo Figura 10: Pérdida basica de propagacion del modelo
HATA. dB vs distancia. COST231. dB vs distancia

Se puede observar que las pérdidas aumentan con la frecuencia y con la
distancia y que para distancias mas grandes el término de correccién aplicado a la
formula bésica de Hata tiene su efecto y la atenuacién es mas pequefia en la grafica de
la Figura 2 donde introducimos la correccion.

La formula de HATA no tiene en cuenta la influencia de la ondulacién del
terreno ni los efectos derivados del grado de urbanizacién. Sélo es vélida para
frecuencias menores que 1500MHz.

2.2.1.5 Modelo One-Slope

El modelo de propagacién One Slope es el mas simple que presenta una
dependencia lineal entre la pérdida de propagacidn y la distancia. Es un método muy
facil de usar e implementar y las pérdidas vienen dadas por la ecuacion:

Path loss (dB) = PL at 1 m (dB) + PLS X log{distance,m) (Ecuacién 12)
Donde:

e PL at 1m son las pérdidas (en dB) en el espacio libre a una distancia de
1 metro con dependencia de la frecuencia
o 900MHz: PL=32dB
o 1800MHZ: PL=38dB
o 2100MHz: PL=39dB
e PLS es la constante (en dB) tabulada segun el entorno donde se va a
realizar el estudio.
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900 MHz 1800/2100

Type of environment PLS MHZ PLS

Open environment, few RF obstacles

Parking garage, cenvention center 33,7 30,1
Moderately open environment, low to medium number of RF

obstacles

Factory, airport, warehouse 35 32
Slightly dense environment, medium to large number of RF

obstacles

Shopping mall, office that is 80% cubicle and 20% hard wall 36,1 33,1
Moderately dense environment, medium to large number of RF obstacles

Office that is 50% cubicle and 50% hard wall 37,6 34,8
Dense environment, large number of RF obstacles

Hospital, office that is 20% cubicles and 80% hard wall 39,4 38,1

Tabla 1: Constante PLS segun la frecuencia y el recinto.

Asi pues, bastara con elegir el escenario donde se quiere transmitir la sefal
para asi conocer las constantes correspondientes, y posteriormente aplicar la férmula
mencionada.

2.2.2 Métodos de propagacion deterministas

Los métodos de propagacion deterministas se basan en principios
fundamentales de la fisica en cuanto a propagacién de ondas de radio y los fendmenos
que la rodean. Son utilizados para optimizar los resultados de manera que se estiman
las zonas de coberturas de los sistemas inaldmbricos para posteriormente elegir la red
de transmisién que mejor se adapte a las necesidades de cada caso.

Los algoritmos usados por los modelos deterministas son generalmente muy
complejos y computacionalmente poco eficientes. Por esta razdn su implementacién
se restringe a areas pequefas. Por el contrario, si su implementacidon es correcta,
proporcionan gran precision en su prediccién comparados con los modelos empiricos.

Actualmente son los mas utilizados debido a que ofrecen mejores resultados
que los estadisticos en cuanto a precisidén. Con ellos se trabaja intimamente con todas
las variables que rodean el entorno y se emplean principios fisicos y matematicos en la
resolucién. Todas las ventajas anteriores se enfrentan al problema de calculo
comentado anteriormente que todos estos modelos pueden presentar ya que las
variables de nuestro entorno pueden ser elevadisimas teniendo que realizar
simplificaciones.

2.2.2.1 Modelos basados en técnicas de trazado de rayos

El algoritmo de trazado de rayos calcula todos los caminos posibles desde el
transmisor al receptor. En los modelos basicos de trazado de rayos, la prediccidén se
basa en calculos de transmisién es espacio abierto complementados con el efecto de
reflexion de las paredes, teniendo en cuenta una Unica reflexidén. Los algoritmos de
trazado de rayos mas complejos incluyen mecanismos de difraccidn, dispersion difusa
y penetracion a través de diversos materiales.
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En conclusion, el nivel de sefial de un punto determinado se obtiene mediante
la suma de las componentes de todos los caminos posibles existentes entre transmisor
y receptor. Ademas de las pérdidas de propagacion, en estos modelos se pueden
predecir de manera fiable la dispersion en el tiempo de la seial.

En el caso de lanzado de rayos, se define la potencia radiada por la fuente
mediante rayos que parten de un angulo sdélido definido en los pardmetros de
simulacidon (generalmente determinado por el diagrama de radiacién de la antena
empleada). En el caso de trazado de rayos, se realiza un calculo previo sobre el
escenario geométrico de la interacciéon de dichos rayos con las superficies y contornos
del escenario. En ambos casos se aplican las ecuaciones de Fresnel con el fin de poder
determinar los valores en médulo y fase de los rayos reflejados y refractados. [2]

Un paso adicional para poder aumentar la resolucion de los resultados
obtenidos es introducir el efecto de pérdidas por difraccidon de los frentes de onda con
los objetos que se encuentran en los caminos de los rayos que parten de las diferentes
fuentes del escenario. De esta manera, se pueden considerar efectos difractivos de
primer orden (empleando modelos conocidos de difraccién simplificada de uno o
varios objetos, como Epstein-Peterson, Vogler o Deygout) [1 y 3]. Partiendo de este
calculo inicial de pantallas de multidifraccion, es posible aumentar la resolucién de los
resultados obtenidos al considerar el efecto que tienen los multiples dispersores que
se pueden encontrar dentro del escenario (rugosidades en las superficies de contacto,
paredes con elementos constructivos con detalles, tales como ladrillos o [dminas
decorativas, etc.) En este caso, se puede proceder al calculo de las pérdidas por
dispersion difusa.

Hoy en dia los modelos de trazado de rayos estdn considerados entre los mas
precisos de entre los modelos de prediccién de potencia de campo; sin embargo,
requieren una representacion muy detallada del area a analizar. La precisiéon del
modelo depende en gran medida de la precisién y completitud/complejidad de la base
de datos asociada a la representacidn. Por otro lado, el tiempo de computacién
depende en modo exponencial de estos detalles. Asi, el tiempo de computacion de un
area reducida pero muy detallada puede ser mucho mayor que el de un area mayor
pero con menor nivel de detalle.

2.2.2.2 Modelos FDTD

Con los modelos que hacen uso de la Optica Geométrica (GO) y de la Teoria
Uniforme de la Difraccién (UTD) se obtienen soluciones relativamente simples para el
estudio de la radio propagacion. Sin embargo, se sabe que GO obtiene buenos
resultados cuando trabajamos con elementos eléctricamente grandes, y que UTD es
rigurosa cuando estudiamos el caso de conductores perfectos. Enfrentdndonos a
estructuras con pérdidas y de finitas dimensiones, el trazado de rayos no es la solucién
Optima. Esto cobra mayor importancia cuando en los sistemas de comunicacién mas
complejos tanto las antenas transmisoras como receptoras se instalan proximas a
estructuras de materiales complejos para los que no podemos aplicar soluciones
asintdticas, aunque si la solucidon a las ecuaciones de Maxwell. Por lo tanto, las
caracteristicas de la propagacion de radio se pueden derivar resolviendo directamente
las ecuaciones de Maxwell relativas a propagacion de ondas electromagnéticas.
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El método FDTD (Finite-Difference Time-Domain) es probablemente el método
mas utilizado para la obtencién de una solucion numérica de las ecuaciones de
Maxwell. En este método las ecuaciones de Maxwell se aproximan por medio de un
conjunto finito de ecuaciones diferenciales. Antes de realizar los calculos es necesario
definir una cuadricula especifica (regular o irregular) sobre el area de interés. Una vez
que estas condiciones iniciales han sido definidas, el algoritmo FDTD emplea las
diferencias centrales para aproximar las derivadas tanto en el espacio como en el
tiempo. En los nodos de la cuadricula la solucion se determina iterativamente,
resolviéndose de este modo las ecuaciones de Maxwell directamente.

Al igual que los modelos basados en trazado de rayos, los modelos FDTD son
muy exigentes computacionalmente. El tiempo de computacion depende
proporcionalmente del tamafio del area a analizar, pero no significativamente de los
detalles incluidos en su descripcidn. Sin embargo el nimero de nodos de la cuadricula
esta exponencialmente relacionado al tamafio del drea y la frecuencia de operacién.

Las ventajas de este modelo son su exactitud y que nos facilita una solucién
completa para todos los puntos de una geometria, lo que nos puede servir para
obtener mapas de cobertura de una determinada area. La precision del modelo FDTD
es comparable a la de los modelos basados en trazado de rayos, y la prediccidn es tan
precisa como pueda serlo la base de datos de descripcién del area.

Esta técnica también es interesante ya que puede ofrecer, junto con el
trazado de rayos, una herramienta hibrida para desarrollar un modelo de propagacion
adecuado que combine exactitud y coste computacional. La idea basica seria usar esta
ultima en el analisis de areas amplias y FDTD para el estudio de areas cercanas a
estructuras de materiales complejos, donde el trazado no es suficientemente exacto.

Se deberia combinar exactitud y coste computacional ya que como método
numérico FDTD requiere de una gran cantidad de memoria para almacenar las
soluciones de todos los puntos del mapa y los calculos que se irian actualizando en
cada instante de tiempo.

Debido a su complejidad computacional, los modelos FDTD son aconsejables
s6lo en tareas de prediccién de campo en pequeiias areas. Para dreas de mayor
tamafio los modelos de trazado de rayos son mas aconsejables.

2.2.2.3 Modelos basados en el método de los Momentos (MoM)

Mientras que los modelos de trazado de rayos ofrecen buenos resultados para
predecir coberturas en grandes edificios teniendo un gran nimero de paredes entre el
transmisor y el receptor, si se nos presenta la situacidn contraria, el método de los
momentos (Method of Moments, MoM), es la mejor solucién si queremos una mayor
precision. Por supuesto es posible emplear una combinacién de ambos modelos
disfrutando de las ventajas que cada uno ofrece. Para casos donde predominan una
gran cantidad de pequefios obstaculos o donde hay trayectorias que no pueden
tomarse con el modelo de trazado de rayos se emplearia el modelo basado en MoM.

[4]
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Con MoM obtenemos soluciones tan exactas al problema como de pequeiia
sea la segmentacidon espacial que empleemos para los objetos. Debido a las
limitaciones tanto de memoria como de CPU, MoM se suele aplicar para el analisis de
objetos del orden de diez veces mayores que la longitud de onda. Sin embargo en
estructuras con dimensiones préximas a unas pocas longitudes de onda, MoM nos
puede ser util para comprobar y verificar un programa basado en técnicas de trazado
de rayos.

2.2.3 Conclusion métodos de propagacion

Queda claro que existen muchos tipos de modelos, lo que puede dar lugar a
que para un unico fendmeno se puedan plantear diferentes modelos. Para definir si un
modelo es correcto o no se pueden usar varios factores:

1. El modelo puede explicar las observaciones realizadas del fenémeno.

2. Se puede usar el modelo para predecir el comportamiento del
fendmeno modelado.

3. El modelo es consistente con otras ideas acerca del funcionamiento
del fendmeno modelado.

En la Tabla 3 se puede ver una comparacién entre los modelos que se han
explicado anteriormente. Los modelos de propagacion se han abordado usando
aproximaciones diferentes, por un lado, los modelos empiricos, y por otro, la
aproximacion a partir de datos especificos del entorno, donde el método de lanzado
de rayos es el método principal.

TIPO DE DETALLES DEL TIEMPO
MODELO MODELO ENTORNO COMPLEJIDAD ENTORNO EXACTITUD CALCULO

P i0 ;.
ropa.gac.lon en Empirico Macrocelda No No Buena Poco
Espacio Libre
Okumura Empirico Macrocelda No No Buena Poco
Hata Empirico Macrocelda No No Buena Poco
COST 231 Empirico Microcelda No No Buena Poco
- Exterior .
One Slope Empirico X I. / No Si Buena Poco
Interior
Trazado de . Exterior, . .
z Determinista X I. / Complejo Si Muy buena  Mucho
rayos Interior
Modelos FDTD Determinista  Interiores Complejo Si La mejor Excesivo
Método de los L . . . . .
Determinista  Interiores Complejo Si La mejor Excesivo
Momentos

Tabla 2: Comparacion de los modelos empiricos y deterministas.

Cada una de estas aproximaciones tiene un compromiso diferente entre
exactitud y complejidad. Los modelos estadisticos son extremadamente simples, pero
inexactos, mientras que los modelos deterministas son mucho mas exactos, pero
también es mayor su complejidad y el tiempo para su calculo.
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2.3Tecnologias de la telefonia movil

La telefonia movil es una de las industrias mas emergentes que existen hoy en
dia. Y es que durante sus casi 30 anos de vida, se han ido sucediendo diferentes
tecnologias con sus correspondientes evoluciones. Se comenzé con la necesidad de
poder hablar desde cualquier punto hasta tener la necesidad de poder conectarnos a
internet con una cierta velocidad desde el mismo terminal empleado para las llamadas
de voz, pasando por el envio de mensajes o la realizacidon de videoconferencias.

Como se ha comentado anteriormente, fue a principios de los afios 80 cuando
se comenzd a comercializar los teléfonos mdviles aunque no fue hasta la década de los
90 cuando se determind una tecnologia estandar para todos los paises. Y es que hasta
ese momento coexistian varias tecnologias como TACS en Reino Unido, AMPS en
Estados Unidos, NMT en los paises nérdicos, NNT en Japon...

Asi pues, con la aparicién de la primera tecnologia estandarizada, GSM,
comienza una era de sucesivos cambios y evoluciones ante las necesidades creadas por
los usuarios.

A continuacidn se detallan mas a fondo en que consiste cada una de las
tecnologias mencionadas asi como las caracteristicas principales de cada una de ellas.

2.3.1 GSM - Global System Mobile

Con el primer estandar en telefonia mévil se consiguié ofrecer cuatro clases
de servicios primarios: control de llamadas, mensajeria corta, seguridad y movilidad.

En primer lugar, el control de llamadas es el responsable de enrutar las
llamadas. Ademas, dentro de esta clase de servicio se puede englobar el reenvio de
llamadas, llamada en espera, organizacion en cuanto a tarifas y operadoras... Por otro
lado, se consigue la capacidad de comunicacién mediante mensajes de texto
empleando conmutacidn de circuitos. Y los dos servicios novedosos en cuanto a lo que
ya existia son la seguridad y movilidad. GSM introduce una serie de codificaciones que
permiten mantener la confidencialidad de las llamadas y evitar asi el fraude que hasta
el momento existia. Por ultimo, al tratarse de una red implementada a nivel
internacional, era indispensable el hecho de que existiese una movilidad a esos niveles.
Por ello, GSM introduce también el roaming, servicio que otorga a la red la capacidad
de localizaciéon del usuario para que éste pueda moverse por diferentes paises sin
necesidad de contratar la red de otra operadora.
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Asi pues, la tecnologia GSM presenta la siguiente arquitectura:
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Figura 12: Arquitectura de GSM.

Una red GSM consta de los siguientes elementos:

e Estacién movil (MS): Corresponde al terminal mévil que posee el
usuario.

e Subsistema de Estacidn (BSS): Corresponde al conjunto de estaciones
de radio que distribuyen la sefal. Este subsistema consta de dos
elementos.

o Estacién Base (BTS): corresponde al grupo de mddems y
sistemas radiantes que transmiten y reciben la sefial.

o Controlador (BSC): encargado de gestionar las operaciones de
varias BTS. Ademds, es el enlace con el subsistema de
conmutacién.

e Subsistema de Conmutacion y Red (NSS): Encargado de conmutar
entre la red GSM y el resto de redes externas (PSTN, ISDN...). Este
subsistema consta de dos grupos:

o Centro de Conmutacion de Servicios Maéviles (MSC)

o Bases de datos HLR y VLR (Home Location Register y Visitor
Location Register)

o Registro de identidad de equipos (EIR)

o Centro de autenticacion (AuC)

GSM 1800 / GSM 1900 /
Funcién GSM 900 DCS 1800 PSC 1900
Uplink 890 - 915 MHz 1710 - 1785 MHz 1850 - 1910 MHz
Downlink 935 - 960 MHz 1805 - 1880 MHz 1930 - 1990 MHz

Tabla 3: Rangos de frecuencia de los enlaces uplink y downlink para la red de GSM.
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Esta tecnologia opera en varios rangos de frecuencia en funciéon de la
localizacion del usuario. Asi pues, como se muestra en la tabla, existen tres rangos para
tres grandes zonas: Europa, Asia y América del Norte.

Ademads de los rangos mencionados, GSM se caracteriza por:

e Modulacién digital GSMK.

e Division por frecuencia (FDD) otorgando canales de 200KHz.
e Ancho de banda de la portadora de 2MHz

e Divisidn en el tiempo (TDMA) creando 8 timeslots (TS)

e Tarificacién por tiempo de conexion.

e Velocidad de transferencia de 9,6Kbps.

2.3.1.1 GPRS - General Packet Radio Service

La tecnologia GPRS aparece para solucionar los problemas que se plantean y
gue GSM no puede conseguirlos. Es decir, llegado el momento en que es necesaria una
comunicacion tanto de voz como de datos, esta Ultima comunicacion el sistema GSM
no puede plantearlo.

Por ello se crea la esta tecnologia a la que se puede considerar una evolucién
de GSM. Y se le puede considerar asi ya que emplea la misma arquitectura de red de
GSM. La unica diferencia es que la transmision en lugar de realizarse por conmutacién
de circuitos se realiza mediante una transmisidon de datos por “paquetes”. Asi pues las
ventajas son:

e Tarificacidén por volumen de datos transmitidos.

o Velocidades entre 40y 115 Kbps.

e Mayor eficiencia de la red: canales compartidos por varios usuarios.
e Acceso a internet permanente

e Acceso a aplicaciones WAP desde el terminal mavil.

e Tiempo de establecimiento inferior a 1 segundo.

2.3.2 UMTS - Universal Mobile Telecommunications System

A raiz de la evolucion de GSM y ante la demanda de los usuarios de una mejor
navegacion desde los terminales moviles, aparece en escena una nueva tecnologia
llamada UMTS.

Asi pues, mediante esta nueva tecnologia se ofrecen nuevos servicios, tales
como:

e Alta velocidad de transmisidén de datos (hasta 2Mbps)
e Video streaming y videoconferencias.

e Descarga de grandes ficheros (imagenes, videos...)

e Posibilidad de ofrecer voz y datos en paralelo.
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La tecnologia UMTS presenta la siguiente arquitectura de red:
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Figura 13: Arquitectura de red para UMTS.

Se trata de una red compatible con GSM por lo que debe mantener la
estructura existente y anadir los elementos que la diferencian de su antecesora. Asi
pues, como se puede observar en la figura 13, la red aumenta considerablemente
introduciendo los siguientes elementos nuevos:

e UTRAN (UMTS Terrestial Radio Access Network)

o Subsistema de Red Radio (RNS): encargado de realizar la
asignacion vy liberacion de recursos de radio para que un
terminal mévil pueda comunicarse en una cierta area. El RNS
esta compuesto por un RNCy uno o varios nodos B.

= Controlador de Red Dario (RNC): encargado de
controlar los recursos de radio proporcionados
= Nodo B: componente responsable de la transmision y
recepcion.
e CN (Central Network): incluye un dominio con conmutaciéon de
circuitos y otro con conmutacién de paquetes.

o Nodo Soporte GPRS Servidor (SGSN): encargado de las
funciones de acceso y seguridad.

o Nodo Soporte GPRS Pasarela (GGSN): proporciona el
interfuncionamiento con redes externas
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Ademas de ofrecer principalmente los servicios mencionados, la red UMTS se
caracteriza por:

e Se basa en tecnologia CDMA (Code Division Multiple Access)
e Soporta los modos de operacion FDD yTDD

e Modulaciéon QPSK

e Ancho de banda de la portadora de 5MHz

e Opera en el rango de frecuencias de 1800y 2100 MHz

e Tarificacién por volumen de datos transmitidos.

e Velocidad de transferencia de hasta 2Mbps.

2.3.2.1 HSPA - High Speed Packet Access

Al igual que sucedié en su momento con la tecnologia GSM, se repite la misma
demanda: los usuarios requieren de una mayor velocidad de transmision.

Asi pues, UMTS evoluciona dando lugar a la tecnologia HSPA (High Speed
Packet Access). Esta nueva tecnologia consigue ofrecer un incremento de la capacidad,
una menor latencia en la transmisién y una mayor velocidad de transmisién.

La arquitectura de red para esta tecnologia es muy similar a UMTS. No
obstante, las técnicas para gestionar y procesar la informacién varian para conseguir
las mejoras mencionadas.

Asi pues, se puede caracterizar esta nueva tecnologia de la siguiente manera:

e Se emplean modulaciones de mayor orden (16QAM ademas de QPSK)
e Control de la velocidad de transmision (adaptacion al enlace)

e Procedimientos ARQ hibridos

e Transmisidon de canal compartido.

e Velocidad de transmisidn de hasta 14Mbps

2.3.2.2 HSPA+

Se trata de una segunda evolucién que introduce muchas pequefas mejoras
sobre la estructura ya existente. La mas importante es la multiplexacion espacial,
también conocida por MIMO.

Esta técnica trata de explotar las caracteristicas propias del entorno para
obtener una velocidad de transmisién aun mayor. Se aplica fundamentalmente en las
células mas pequefias (cercanas a la estacidon base) para obtener una relacion C/I
(Carrier to interference) alta también en el receptor.
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2.3.3 LTE - Long Term Evolution

Comienza el desarrollo de esta nueva tecnologia paralelamente a HSPA y
HSPA+. Estas evoluciones se basan en la propia red UMTS mientras que LTE se trata de
una tecnologia completamente nueva (capa fisica).

El objetivo por el cual se crea esta nueva tecnologia es el mismo de siempre,
conseguir una mayor velocidad de transmision (100Mbps en DL) para asi poder ofrecer
una amplia variedad de servicios (por ejemplo, streaming de alta definicién). Aunque
también se pretende conseguir una flexibilidad espectral para coexistir con otras
tecnologias que operen en la misma frecuencia (eficiencia espectral).

LTE se caracteriza por las siguientes técnicas para procesar la sefal:

e Esquema de transmision OFDM para el enlace descendente (DL)
e Esquema de transmisidn SC-FDMA para el enlace ascendente (UL)
e Soporte para multiples antenas

e Soporte para Broadcast y Multicast

e Flexibilidad en frecuencia

e Multiplexacion espacial MIMO

Y su arquitectura de red:

GSM GPRS UMTS EPS
Core Circuit Packet Packet
ot Switched | | Switched Swatched
— EPC
Controller T Controller ‘.
s TOMA cOMA | OFDMA | ]
Atce e 1 / ?‘ ,?' \\l./.\\ l "". \
{1 & [ {l I
I 69 i 69 § &5 0
osm | =P cppg EEF s TE
GERAN UTRAN E-UTRAN

Figura 14: Arquitectura de red para LTE.

Asi pues, como se observa en la figura, se introducen principalmente dos
nuevos elementos, agrupados en la red de acceso E-UTRAN (Evolved UTRAN).

e EPC (Evolved Packet Switched)
e eNB (Evolved Nodo B)

La gran diferencia con respecto a las redes GSM y UMTS es que en la estacién
base (EB) se integra toda la funcionalidad de la red de acceso (antes existia ademads de
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la EB, los equipos controladores BSC y RNC). Por ello, son los eNB quienes se conectan
entre si y con el nuevo dominio de paquetes EPC de la red troncal.

2.3.3.1 LTE Advanced

Pese a no estar implantada y consagrada la tecnologia LTE, ya existe una
evolucién de la misma. Gracias a ella, se conseguiran velocidades de hasta 3 Gbps en
DLy 1,5 Gbps en UL.

MIMO - Spatial Multiplexing (2x2)

data _l - = L_
X = 3 |RX

data ' |

Figura 15: Esquema de funcionamiento de 2x2MIMO.

Esta nueva evolucién de LTE presenta la misma arquitectura que su primera

version y esta basada también en la técnica MIMO pero en este caso, se emplea un
MIMO 2x2.
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3 ESCENARIO A ESTUDIAR

Tal y como se ha comentado al comienzo de este proyecto fin de carrera, el
objetivo principal que se pretende alcanzar es realizar una propuesta técnica de
instalacion de una red de distribucion de telefonia movil, tanto para voz como para
datos, en un escenario interior y complejo. Pues bien, en este apartado se detallara
todo lo referente al escenario escogido.

3.1Eleccion del escenario

Para la realizacidon de este proyecto basado en el estudio radioeléctrico de un
edificio cerrado y complejo, se ha escogido el Palacio de Congresos y Auditorio de
Navarra, también conocido como Baluarte.

Se ha escogido este edificio ya que en los ultimos afios se ha convertido en
uno de los referentes de la comunidad auténoma. Se trata de un edificio disefiado para
albergar distintos tipos de eventos, todos ellos con una amplia afluencia de publico.

Ademads, el edificio escogido consta de un gran numero de salas, distintas
todas ellas entre si ya que existe una gran variedad de tamanos, disefios y materiales
empleados en estas salas.

Por todo ello, el disefio de una red de distribucién de telefonia mévil de
ultima generacién para este Palacio de Congresos de Navarra requiere de un
exhaustivo estudio radioeléctrico debido a la complejidad que provocan los puntos
mencionados anteriormente.
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Figura 16: Plaza del Palacio de Congresos y Auditorio de Navarra. Foto: www.baluarte.com
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3.2 Descripcion del Baluarte

El Baluarte es un edificio relativamente nuevo (2003), construido para
albergar todo tipo de eventos culturales y comerciales ya que cuenta con una sala
sinfénica capaz de albergar a casi 1600 personas, una sala de cdmara para 444
personas y varias salas de exposiciones, conferencias, congresos, camerinos, etc.

La mencionada variedad de tamafios en sus salas permite al Baluarte ser
capaz de acoger todo tipo de eventos, desde cécteles hasta actividades congresuales,
pasando por exposiciones, musicales, conciertos, obras teatrales... Todo ello hace que
este emblematico edificio posea mucha vida en cualquier momento del dia o la
semana.

Su sala principal
consta de 1.568 butacas
desde las que se puede
ver un escenario de
520m? o una pantalla de
proyeccion de 9x7m.
Con esta sala y la sala de
Cédmara, con aforo para
444 personas y un
escenario de 104m?’, se
consigue la posibilidad
de albergar cualquier
congreso, concierto o
actividad cultural de
gran envergadura. Figura 17: Congreso ofrecido en la Sala Principal. Foto: www.baluarte.com

Para la realizacion de conferencias de menor afluencia existen tres salas (Gola,
Corona y Bulevar) en la planta -1, dos de las cuales disponen de butacas fijas y la
tercera de un espacio didfano de 200m?, y otras dos salas (Ciudadela y Luneta) en la
tercera planta, ambas separadas por un gran vestibulo, lugar 6ptimo para las pausas
de café y aperitivos, y capaz de acoger también exposiciones culturales o comerciales.

Puesto que se trata de un edificio emblematico, no puede faltar una sala de
prensa y varias cabinas de audiovisuales distribuidas por las diferentes salas principales
sy, I8 . ut|||.zadas. como cabinas de |Ium|naC|f),n,
equipamiento  para la  traduccién
simultanea y el control de las pantallas de
proyeccion.

Y por ultimo, existen otras tres
grandes zonas capaces de acoger
exposiciones, cocteles, comidas, etc. Se
trata del vestibulo principal, dotado de
una superficie de 800m?%, la sala de

- . 2
Figura 18: Céctel ofrecido en el Vestibulo Principal. €xposiciones de la planta baja (2000m?) y
Foto: www.baluarte.com
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la sala Mezanina (1000m?). Todas ellas poseen conexiones de voz y datos, eléctricas y
tomas de agua y desaglie para que el cliente pueda realizar la distribucién que mejor
se adapte a sus necesidades.

3.3Descripcion del escenario a analizar

El estudio que se pretende realizar con este proyecto consta tanto de un
primer analisis tedrico como de medidas reales en el propio Baluarte y simulaciones
mediante un trazado de rayos. Por ello, realizar el estudio mencionado de un edificio
completo de estas caracteristicas requiere de un tiempo prolongado y de un potente
trazado de rayos en escenarios de estas dimensiones.

Por ello, dado que las limitaciones materiales de las que se disponen no
aseguran unos buenos resultados finales, se ha optado por realizar el estudio
Unicamente sobre la tercera planta del Baluarte. Pese a esta restriccién en cuanto al
tamafio del escenario, los motivos por los que se escoge este edificio siguen estando
presentes ya que, en la misma planta, se encuentran dos salas de diferentes tamafos
asi como un vestibulo y los correspondientes pasillos forrados con distintos materiales
(hormigdn, cristal y madera) y un gran obstaculo como es el ascensor situado en el
propio vestibulo. Ademads, puesto que no se consiguieron en un primer momento los
planos del edificio, las medidas de las salas analizadas difieren a las medidas que
poseen realmente.

Asi pues, y entrando en materia mds concreta, la distribucion que posee esta
tercera planta del Palacio de Congresos y Auditorio de Navarra es la siguiente:

Pasillo 1
Sala luneta

Hall Sala Ciudadela

Ascensor

Pasillo 2

mom—cCEm

Figura 19: Distribucion de la 32 planta del Baluarte. Escenario del cual se realiza el analisis.

A continuacion se describiran mas detalladamente las caracteristicas de cada
sala existente en la tercera planta del Baluarte.
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3.3.1 Sala Ciudadela

e Esla principal sala de esta tercera planta del Baluarte.

e Su habitual uso es para la realizacidn de congresos o conferencias.

e La sala simulada posee 12 metros de largo, 8 de ancho y 3 metros de
alto.

Figura 20: Ciudadela con una distribucidn tipo teatro. Foto: www.baluarte.com

3.3.2 Sala Luneta

e Se trata de la segunda sala mas grande de la tercera planta.

e Su habitual uso también es para la realizacién de congresos o
conferencias.

e La sala simulada posee 8 metros de largo, 8 de ancho y 3 metros de
alto.

Figura 21: Ejemplo de una distribucion en la sala Luneta. Foto: www.baluarte.com
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3.3.3 Vestibulo

e Pese a no tratarse de una sala como tal, es el espacio mds grande de la
planta.

e Su habitual uso también es para la realizacion de exposiciones
culturales o comerciales ademas de ser el lugar éptimo para los
descansos de las actividades realizadas en las salas Ciudadela y Luneta.

e El vestibulo simulado posee 10 metros de largo, 15 de ancho y 3
metros de alto.

e Existe un ascensor que se analizard a modo de obstaculo ciego de
4x3x3m.

e Se considerara también parte del vestibulo los dos pasillos existentes
de 12x3m a los lados de la sala Ciudadela.

Figura 22: Vestibulo de la 32 planta. Foto: www.baluarte.com

3.4 Necesidades del escenario

Con este proyecto se pretende, como ya se ha comentado, disefiar una red de
telefonia movil de ultima generacién para el escenario mencionado. En concreto para
esta planta, existen 3 grandes zonas donde debe haber una buena cobertura con
respecto al resto del escenario. Se trata de las dos salas, Ciudadela y Luneta, y del hall,
ya que es aqui donde se albergan las distintas exposiciones, conferencias o congresos.

Ademads, en ambas salas mencionadas, puede existir una diferenciacién en
referencia al mismo tema anterior. Dado que en la mayoria de veces estas salas se
utilizan para conferencias, en una parte de la sala se albergaran los ponentes, mientras
que en la otra zona los oyentes, siendo estos ultimos un mayor nimero de personas.
Por ello, para una mejor distribucion de la cobertura en cada sala, se tendra en cuenta
este factor.
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4 ESTUDIO ANALITICO.
CALCULOS EMPIRICOS.

A continuacién se va a detallar un andlisis tedrico a base de cdlculos mediante
modelos empiricos para realizar una primera estimacién de la red de telefonia movil
de ultima generacidon que se quiere conseguir para posteriormente, mediante técnicas
deterministas, precisar mas en los resultados deseados.

De esta manera, el objetivo que se persigue con los cdlculos empiricos no es
otro que agilizar en la medida de lo posible el posterior estudio determinista. Esto se
debe a que ambos estudios van muy ligados entre si ya que deben complementarse de
manera que se consiga optimizar el tiempo.

Para la realizacién de este estudio empirico, en primer lugar se procederd a
detallar los pasos correspondientes al calculo de la potencia que recibe el usuario final
si se trata del DL o el equipo en el caso contrario, el UL, para posteriormente realizar
los correspondientes cdlculos en casos concretos.

Asi pues, todos los calculos ejecutados tienen como objetivo la obtencion del
valor de potencia recibida (Prx). Para ello, se deberdn realizar cdlculos intermedios
para conseguir los distintos valores que se presentan en la siguiente férmula:

Ppx = Prx + Grx — Lprop + Ggx (Ecuacién 13)

Donde

e Pryes la potencia de transmision (en dBm)

e Gry es la ganancia de la antena de transmision (en dBi)
® Lpop son las pérdidas debidas a la propagacion (en dBm)
e Ggy es la ganancia de la antena receptora (en dBi)

Una vez obtenido el valor de PRy, el siguiente paso es compararlo con las
necesidades del sistema utilizado, qué umbral de sensibilidad posee, para poder
asegurar o rechazar las caracteristicas establecidas para la red de comunicacién
propuesta.

Prx = SENSgyx (Ecuacién 14)

Asi pues, en caso de cumplirse la inecuacion anterior se puede asegurar que el
caso propuesto cumple con las necesidades del sistema.

El estudio ha de realizarse tanto para el enlace ascendente (UL) como para el
enlace descendente (DL). Sin embargo, a lo largo del estudio no se hace referencia
sobre uno u otro ya que para el cdlculo de la potencia recibida se puede considerar
que intervienen los mismos elementos, siendo la Unica diferencia el nivel de potencia
de transmisién ya que el teléfono movil, por ley, no puede transmitir a mas de 2W.
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4.1 Balance de enlace

En este punto se explicara el funcionamiento del enlace que se crea entre el
emisor y el receptor, asi como los cdlculos necesarios para su implantacion.

Como se ha mencionado en la introduccién del 52 punto de este proyecto, el
balance de enlace se rige por la ecuacion:

PRX = PTX + GTX - LPTOp + GRX (Ecuacién 15)

En definitiva, cuatro factores de los cuales tres de ellos son constantes y
solamente uno, las pérdidas por propagacién, que depende de otros factores.

4.1.1 Pérdidas de propagacion.

Se trata del factor mds determinante para el cdlculo de la potencia recibida en
un balance de enlace ya que es el Unico de los cuatro que atenua la sefial. Estas
pérdidas son generadas tanto por los elementos que recorre la sefial desde que la
transmite el equipo hasta que llega a la antena transmisora, como por la distancia una
vez que la antena ha transmitido dicha sefial.

Lprop = Lprop,capie + Lprop airE (Ecuacién 16)

4.1.1.1 Propagacion por cable.

El primer tramo de transmisidn que recorre la sefial es a través de una linea
de transmisidn: cable coaxial, fibra éptica o guia de ondas (a partir de este momento,
los tres tipos de transmisidon serdn englobados como una propagacion por cable).

En este tramo las pérdidas vienen dadas por el fabricante del cable empleado
en dB/m. Por tanto, para conocer qué valor total de pérdidas debidas a la propagacion
por cable posee el balance de enlace, bastard con conocer la cantidad de metros de
cable para posteriormente multiplicar por las pérdidas indicadas por el fabricante.

Ademas de las pérdidas generadas por el propio cable, se incluyen en el
mismo marco de pérdidas las generadas por elementos como combinadores o
derivadores que posea el sistema. Al igual que para el cable, estas pérdidas también
vienen dadas por el fabricante del elemento en cuestion por lo que simplemente se
aplicara el factor de atenuacién correspondiente.

Estas pérdidas ocasionadas en la transmisidon pueden generarse tanto en el
tramo entre el emisor y la antena transmisora, como en el tramo entre la antena
receptora y el propio receptor. No obstante, para el caso concreto de este proyecto,
Unicamente existiran estas pérdidas en uno de los dos extremos, dependiendo de si se
trata del enlace ascendente o del enlace descendente, ya que el terminal movil se
considera que no presenta pérdidas.

40| Pagina



4.1.1.2 Propagacion por aire.

La propagacion de la informacidon de manera inaldmbrica es donde se generan
los mayores valores de pérdidas dentro de un sistema de comunicaciones moviles. Por
ello es el factor que requiere de un mayor estudio para la creacién de un sistema.

Calcular las pérdidas generadas por la propagacién inalambrica de una sefal
implica realizar un estudio de todos los elementos existentes entre el emisor vy
receptor para calcular todos los caminos que la sefial puede tomar (refraccidn,
reflexion y difraccidon), qué atenuacion y fase lleva cada camino, etc.

Para evitar tener que realizar este correoso trabajo, se toma como referencia
uno de los modelos empiricos comentados en el apartado 2.2 del proyecto, el modelo
One Slope. Se ha tomado este modelo como referencia entre los muchos existentes ya
gue se ajusta a las necesidades establecidas para el estudio deseado. Se trata de un
modelo empirico sencillo, rapido de aplicar y para sistemas indoor.

Asi pues, las pérdidas ocasionadas por la propagacién por aire se regirdn por
la siguiente ecuacién.

Path loss (dB) = PL at 1 m (dB) + PLS X logf{distance, m) (Ecuacién 17)

Tal y como se menciona en el apartado 2.2, las constantes que se emplearan
para este proyecto son:

e PL at 1Im son las pérdidas (en dB) en el espacio libre a una distancia de
1 metro con dependencia de la frecuencia
o 900 MHz: PL=32dB
o 1800/2100 /2400 MHZ: PL=39dB
e PLS es la constante (en dB) tabulada segun el entorno donde se va a
realizar el estudio.
o 900 MHz: PLS=37.6dB
o 1800/2100 /2400 MHZ: PLS=34.8dB

Pese a simplificar mucho el trabajo para calcular las pérdidas, persiste un
laborioso trabajo en cuanto a la repeticion masiva de este calculo en funcion de la
distancia. Por ello, se hara uso de un libro Excel programado con Visual Basic para
agilizar el trabajo y conseguir una mayor eficiencia.

Mediante esta aplicacion (explicada en el apartado 7) se consigue ademas la
posibilidad de crear tantos casos como se desee y poder comparar las pérdidas de
cada caso entre si para optimizar el diseifo a proponer.

4.1.2 Potencia y ganancias.

Los valores de Prx, Grx Y Grx Son constantes que dependerdn exclusivamente
de los elementos que disponga la red de comunicaciones. Asi pues, una vez se elige el
sistema y los distintos elementos que lo forman, sera el fabricante quien indique los
valores requeridos.
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4.2 Sistema de comunicacion

Una vez se conoce como calcular la potencia recibida de un sistema de
comunicaciones, hay que proceder a estimar qué sistema de antenas transmisoras se
ajustara mas a las necesidades establecidas.

Mediante la herramienta Excel mencionada, se procede a realizar un estudio
sobre las distintas salas que posee el escenario escogido, el Baluarte. Para ello, se
introducird varios tipos de antena en la aplicacion y se comprobard cual es el
resultado mas éptimo.

En primer lugar se utilizardn una serie de pautas para poder estimar
Unicamente las pérdidas ocasionadas por la propagacién por aire. Asi pues, se
ejecutard la aplicacién manteniendo fija la potencia de transmisién en 1mW (0 dBm)
para obtener Unicamente las pérdidas por propagacién. Se utilizara fibra éptica para
no alterar la sefial ya que estd no genera pérdidas en la misma. Y por ultimo, se
mantendrd fija la distancia maxima de la sala en 20m (distancia que en ningun
momento se sobrepasara dado que el escenario no posee zonas con visidon directa
entre dos puntos separados mas de 20m).

Por tanto, se introducirdn los siguientes casos:

Nombre Potencia Tipo Antena  Tipo Cable Distancia maxima Distanciaala
antena Equipo (W) de la sala (m) antena (m)
CONO 0,001 W CONO FIBRA OP. 20 m 1m
PANEL 0,001 W PANEL FIBRA OP. 20 m 1m
ALETA 0,001 W ALETA FIBRA OP. 20 m 1m

Tabla 4: Casos introducidos en la aplicacién Excel para el calculo de la potencia recibida.

Una vez ejecutada la aplicacidn, se obtienen los siguientes resultados:

Potencia de

CONO salida Almdela A2mdela A3mdela Admdela ASmdela Aémdela A7mdela A8mdela A9mdela
Antena antena antena antena antena antena antena antena antena antena
F = 900MHz 2,0 -30,0 -41,3 -47,9 -52,6 -56,3 -59,3 -61,8 -64,0 -65,9
F = 1800 a 2450MHz 2,0 -37,0 -47,5 53,6 -58,0 -61,3 -64,1 -66,4 -68,4 -70,2
Allmdela Ail12mdela A13mdela Aldmdela A15mdela Al6mdela Al7mdela Al18mdela A19mdela
antena antena antena antena antena antena antena antena antena
-69,2 -70,6 -71,9 -731 -74,2 -75,3 -76,3 -77,2 -781
-73,2 -74,6 -75,8 -76,9 -77,9 -78,9 -79,8 -80,7 -81,5

Tabla 5: Resultados de la aplicacion para las pérdidas de propagacién de la antena tipo cono.

Potencia de

PANEL salida Almdela A2mdela A3mdela Admdela ASmdela Abmdela A7mdela A8mdela A9mdela
Antena antena antena antena antena antena antena antena antena antena
F = 900MHz 7,0 -25,0 -36,3 -42,9 -47,6 -51,3 -54,3 -56,8 -59,0 -60,9
F = 1800 a 2450MHz 7,0 -32,0 -42,5 -48,6 -53,0 -56,3 -59,1 -61,4 -63,4 -65,2
Allmdela Al2mdela A13mdela Aldmdela Al5mdela Al6mdela Al7mdela Al8mdela Al19mdela
antena antena antena antena antena antena antena antena antena
-64,2 -65,6 -66,9 -68,1 -69,2 -70,3 71,3 72,2 731
-68,2 -69,6 -70,8 -71,9 72,9 -73,9 -74,8 75,7 -76,5

up

Tabla 6: Resultados de la aplicacion para las pérdidas de propagacién de la antena tipo panel.
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Potencia de

ALETA

salida Almdela A2mdela A3mdela Admdela AS5mdela A6mdela A7mdela A8mdela A9mdela AlOmdela
Antena
F = 900MHz 5,0 -27,0 -38,3 449 -496 -53,3 -56,3 -58,8 -61,0 -62,9 -64,6
F = 1800 a 2450MHz 6,5 -32,5 -43,0 -491 -53,5 -56,8 -59,6 -61,9 -63,9 -65,7 -67,3
Allmdela Al2mdela Al3mdela Aldmdela AlSmdela Alémdela Al7mdela Al8mdela Al9mdela A20mdela
-66,2 -67,6 -68,9 -70,1 71,2 723 733 -74,2 -75,1 -75,9
-68,7 -70,1 71,3 724 73,4 74,4 -75,3 -76,2 -77,0 77,8

Tabla 7: Resultados de la aplicacion para las pérdidas de propagacion de la antena tipo aleta.

Y las correspondientes curvas

de pérdidas:
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Figura 23: Curva de pérdidas de propagacion (dBm) en funcidn de la distancia (m) para una antena tipo cono.
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Figura 24: Curva de pérdidas de propagacion (dBm) en funcion de la distancia (m) para una antena tipo panel.
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ALETA
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Figura 25: Curva de pérdidas de propagacion (dBm) en funcion de la distancia (m) para una antena tipo aleta.

Se observa en las figuras anteriores que los tres tipos de antenas dibujan la
misma curva de pérdidas variando escasamente en el nivel de la misma. Esto se debe a
qgue las tres antenas comerciales, tipicas de recintos interiores, poseen la misma
potencia de transmision (a las tres se le ha dado 1ImW de potencia), ninguna presenta
pérdidas por cable (se ha empleado fibra déptica), pero difieren en la ganancia de la
antena.

Tipo 900MHz RESTO F
ALETA 5,0 dBi 6,5 dBi
PANEL 7,0 dBi 7,0 dBi
CONO 2,0 dBi 2,0 dBi

Tabla 8: Valores de ganancia de las antenas comerciales empleadas.

Ademads, como se puede observar también en las tres graficas, solamente en
el caso de la antena omnidireccional tipo cono se supera ligeramente el nivel de 80
dBm de pérdidas de propagacién por aire, un dato que confirma que todas las antenas
son validas para el escenario estudiado.

4.2.1 Casos concretos de sistemas para el escenario.

No obstante, a continuacidon se construirdn dos propuestas de red para
comprobar con algo mas de precision (afiadiendo las pérdidas por cable y variando la
potencia transmitida) si seran validos o no para las necesidades establecidas.
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4.2.1.1 Propuesta de red A.

Asi pues, en la figura 26 se observa la configuracion de red para la primera
propuesta de red (A).

i Pasillo 1
Sala luneta l.
. Hall Sala Ciudadela
Ascensor
E
0
u
I
P Pasillo 2
o
E ®

Figura 26: Distribucion de las antenas para la propuesta A.

Como se observa, esta propuesta (A) consta de cuatro antenas: un panel
(Hall), una aleta (Pasillo 2) y dos conos (salas Ciudadela y Luneta). La potencia de
transmisién total sera de 10W por lo que se repartira entre las antenas del siguiente
modo:

e Sala Ciudadela: Prx=3,5W
e Salaluneta: Prx=2,5W

e Hall: PTX=3,5W

e Pasillo2: Px=0,5W

De esta manera se compensara en parte la diferencia entre las ganancias de
las antenas. Ademas en esta ocasion, la transmisién del equipo a las antenas sera
mediante cable coaxial. Por tanto, los datos a introducir en la aplicacién son:

Nombre antena E:z:s:?:V) Tipo Antena Tipo Cable D'Zt::‘:?a:‘:x;na D;t:er:‘c;a(;;a
CIUDADELA 3,50 W CONO COAXIAL 9 m 22 m
LUNETA 2,50 W CONO COAXIAL 5m 14 m
HALL 3,50 W PANEL COAXIAL 22 m 10 m
PASILLO 2 0,50 W ALETA COAXIAL 11 m 15 m

Figura 27: Datos a introducir en la aplicacion para el calculo de propagacion de la propuesta A.

Una vez introducidos los datos comentados y procesados los resultados en
forma de tabla, se obtienen las siguientes curvas de propagacion.
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Figura 28: Curva de pérdidas de propagacion para la sala Ciudadela segun la propuesta A.
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Figura 29: Curva de pérdidas de propagacion para la sala Luneta segun la propuesta A.
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HALL
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Figura 30: Curva de pérdidas de propagacion del Hall segtin la propuesta A.

perdidas (d8m) PASILLO 2
0,0
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-20,0 \\
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-50,0 : | |
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Figura 31: Curva de pérdidas de propagacion del Pasillo 2 segtin la propuesta A.

Se puede apreciar mediante las figuras que la propuesta A puede cumplir las
necesidades establecidas para la tercera planta del Palacio de Congresos de Navarra.
Esto se debe a que, en ninguna de las salas existentes aparece un nivel de potencia
recibida por debajo -50dBm. No obstante, ya se ha comentado anteriormente que
para confirmar una propuesta de red hay que realizar el analisis determinista ya que se
obtiene una mayor precisién en los resultados obtenidos y se hace en funcién a
factores que con el estudio empirico no influyen (rebotes, absorciones...)
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4.2.1.2 Propuesta de red B.

Asi pues, en la figura 32 se observa la configuracién de red para la segunda
propuesta de red (B).

Pasillo 1
Sala luneta

® Hall

Sala Ciudadela

Ascensor

Pasillo 2

mOom—cC&@am

Figura 32: Distribucion de las antenas para la propuesta B.

Como se observa, esta propuesta (B) consta de cinco antenas de las cuales,
con respecto a la anterior propuesta, se mantienen dos (salas ciudadela y Luneta). Las
otras tres restantes, seran un panel en el Hall, y una aleta en cada pasillo. La potencia
de transmision total serd, también, de 10W por lo que se repartird entre las antenas
del siguiente modo:

e Sala Ciudadela: Prx=3,5W
e SalaLuneta: Prx=2,5W

e Hall: PTX=2,7W

e Pasillol: Px=0.3W

e Pasillo2:Prx=1W

Con este cambio se quiere potenciar que cada sector del sistema sea
“independiente” del resto. Es decir, cada zona de la planta tiene su funcidn por lo que
se cree que es importante que cada zona pueda tener su “propia” red. Por tanto, los
datos a introducir en la aplicacion son:

Potencia Distancia maxima Distancia a

Nombre antena ) Tipo Antena  Tipo Cable la antena
Equipo (W) de la sala (m) (m)
CIUDADELA 3,50 W CONO COAXIAL 9 m 22 m
LUNETA 2,50 W CONO COAXIAL 5m 14 m
HALL 2,70 W PANEL COAXIAL 14 m 19 m
PASILLO 1 0,30 W ALETA COAXIAL 7m 30 m
PASILLO 2 1,00 W ALETA COAXIAL 15 m 30 m

Tabla 9: Valores a introducir en la aplicacion para el calculo de propagacion de la propuesta B.
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Una vez introducidos los datos comentados y procesados los resultados en
forma de tabla, se obtienen las siguientes curvas de propagacion.

Ciudadela

Perdidas (dBm)

10,0

0,0 *
-10,0 .\\
-20,0 \

-30,0

-40,0 |

Distancia [m)

=#=F =000 MHz =ll=F= 1800 a2400MHz

Figura 33: Curva de pérdidas de propagacion para la sala Ciudadela segun la propuesta B.
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Figura 34: Curva de pérdidas de propagacion para la sala Luneta segun la propuesta B.
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Figura 35: Curva de pérdidas de propagacion para el Hall segtin la propuesta B.
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Figura 36: Curva de pérdidas de propagacion para el Pasillo 1 segun la propuesta B.
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Figura 37: Curva de pérdidas de propagacion para el Pasillo 2 segtn la propuesta B.

En este caso, al igual que en el anterior, no existen zonas en toda la planta con
un nivel de potencia recibida menor a -50dBm. El cambio realizado, no obstante, no se
aprecia con claridad si se consigue el motivo por el cual se ha realizado o no. Una vez
se obtenga el estudio determinista se podra comprobar y, en caso de no conseguirse el
objetivo (PRX < Sens), habria que proponer de nuevo una nueva red mediante la
aplicacion creada para posteriormente realizar el estudio determinista. Este proceso se
repetird tantas veces sea necesario hasta que se pueda garantizar, mediante el trazado
de rayos, que el sistema de comunicaciones propuesto cumple las exigencias de la red
de telefonia movil de ultima generacidn.
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5 ESTUDIO DETERMINISTA.
TRAZADO DE RAYOS.

La realizacién de este proyecto conlleva, ademas, un exhaustivo estudio de
manera determinista para realizar el disefio de la red de telefonia mévil que mas se
ajuste al escenario escogido. El principal motivo de este estudio es debido a que es la
manera que mejor equilibrio consigue entre la precisidn de los resultados obtenidos y
la manera de conseguirlos: complejidad, tiempo, coste econémico...

Es por ello que, de todos los métodos descritos anteriormente, en este PFC se
utiliza el trazado de rayos como el método determinista que mejor se ajusta a las
necesidades establecidas.

Llegados a este punto, se detallard el proceso de determinacién de las
caracteristicas de los elementos utilizados, caracteristicas tales como tipos de antena
empleados, resolucion del escenario, numero de rayos lanzados con sus
correspondientes rebotes...

5.1 Creacion del escenario

A continuacion, se van a detallar las caracteristicas del escenario sobre el cual
se realiza el disefio de la red de telefonia mévil de ultima generacion. Se trata de un
primer paso importante ya que de los valores escogidos dependerd la precisidon de los
resultados obtenidos y/o la manera de verlos.

5.1.1 Resolucion del escenario.

Asi pues, y como forma de familiarizacién con el trazado de rayos empleado,
se procede a realizar diferentes simulaciones para comprobar las diferentes
resoluciones posibles para, finalmente, escoger la que mas se ajuste a las necesidades
establecidas.

Mediante las siguientes simulaciones, se escogeran valores para el tamafio de
los cubos; la separacién, en grados, de los rayos lanzados; y el nimero de rebotes
maximo que pueden alcanzar los rayos. El objetivo de estas simulaciones es conseguir
que el escenario tenga la maxima precisién posible en sus resultados, empleando el
menor tiempo posible. Asi pues, se ha de obtener un buen equilibrio entre precision y
tiempo.

Ademas, todas las simulaciones que se detallan a continuacién para
determinar la resolucién final del escenario escogido empleardn las siguientes
caracteristicas comunes:
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e Frecuencia: 2400MHz

e Potencia de Tx: 0,01W

e Antenas isotropicas (tanto para Tx como para Rx)

e Tamafo del escenario: 3x 3 x 3m

e Posicidn de la antena: Mitad del escenario (1.5 x 1.5 x 1.5m)

/
e

Figura 38: Escenario a simular para escoger la resolucion que mejor se
ajuste.

5.1.1.1 Tamaiio de los cubos

En primer lugar se realizaran variaciones en la resoluciéon de los cubos sin
variar el escenario en si. Por tanto, se ajustaran unos valores fijos para la separacién de
los rayos y el nUmero mdaximo de rebotes.

Para decidir qué tamaio de cubos se ajusta mds a las necesidades del PFC, se
establece un escenario con las caracteristicas comunes ya definidas mas estas otras:

e Separacién entre rayos: 1 grado
e Numero de rebotes: 3

Se procede por tanto a realizar varias simulaciones con diferentes tamafios en
los cubos: 10, 20 y 50 centimetros. Mediante las siguientes figuras, podemos ver una
de las muchas comparaciones entre las distintas resoluciones variando Unicamente el
tamario de los cubos mencionado del trazado de rayos.
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Figura 40: Mapa de potencia a 1,5m de altura sobre el Figura 41: Mapa de potencia a 1,5m de altura sobre el
escenario de la figura 4. Simulacién con cubos de 10cm. escenario de la figura 4. Simulacién con cubos de 20cm.
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Figura 39: Mapa de potencia a 1,5m de altura sobre el
escenario de la figura 4. Simulacién con cubos de 50cm

Como se observan en las tres figuras, la variacion de los tamafos de los cubos
influye mucho en los resultados obtenidos. Contra mds pequefios sean los cubos, mas
grado de detalle se obtiene en los mapas de potencia. Dependiendo de la relacion
entre el tamano de la sala y el de los cubos del trazado de rayos, se puede incluso a no
obtener resultados como sucede en el caso de los cubos de 50cm (Figura 39).

A continuacidn se muestra una tabla donde se observan los tiempos
empleados en cada una de las simulaciones comparadas.
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Caso simulado Tiempo empleado

Simulaciéon con cubos de 10cm 39 min
Simulacién con cubos de 20cm 27 min
Simulacion con cubos de 50cm 23 min

Tabla 10: Tiempos de simulacién con la variacién del tamafio de los cubos. Simulaciones realizadas
sobre un escenario vacio de 3x3x3m.

En cuanto al tiempo empleado en estos tres casos, se aprecia que conforme
los cubos son mas pequeiios, el tiempo aumenta de manera no lineal

5.1.1.2 Numero de rayos

El nimero de rayos que se lancen es un factor muy importante para la
resolucién de los resultados finales. En el trazado de rayos se puede variar la
separacion de los rayos lanzados de manera que contra menor sea la separacién, se
lanzardn mas rayos.

Asi pues, para decidir qué separacién entre rayos se ajusta mds a las
necesidades del PFC, se establece un escenario con las caracteristicas comunes ya
definidas mas estas otras:

e Tamarfio de cubos: 10cm
e Numero de rebotes: 3

Se procede por tanto a realizar varias simulaciones con diferentes
separaciones entre los rayos a lanzar: 1, 2 y 4 grados. Mediante las siguientes figuras,
se puede ver una de las muchas comparaciones entre los distintos casos variando
Unicamente el nUmero de rayos mencionado.
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Figura 43: Mapa de potencia a 1,5m de altura sobre el
escenario de la figura 4. Simulacién con 1 grado de
separacion entre rayos.
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Figura 42: Mapa de potencia a 1,5m de altura sobre el
escenario de la figura 4. Simulacion con 2 grados de
separacion entre rayos.
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Figura 44: Mapa de potencia a 1,5m de altura sobre el
escenario de la figura 4. Simulacion con 4 grados de
separacion entre rayos.
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Como se observan en las tres figuras, la variacién del nimero de rayos
también influye significativamente en los resultados obtenidos. Al igual que con el
tamafio de cubos, contra mds niumero de rayos se lanzan, mas grado de detalle se
obtiene en los mapas de potencia. Si el nUmero de rayos es pequefiio, se puede llegar a
no obtener resultados en ciertas zonas del escenario debido a que no penetra ningun
rayo en dicha zona.

A continuacién se muestra una tabla donde se observan los tiempos
empleados en cada una de las simulaciones comparadas.

Caso simulado Tiempo empleado

Simulacién con separacién de rayos cada 1 grados 39 min
Simulacidn con separacién de rayos cada 2 grados 6 min
Simulacién con separacién de rayos cada 4 grados 2 min

Tabla 11: Tiempos de simulacion con la variacidn de la separacién entre rayos. Simulaciones realizadas
sobre un escenario vacio de 3x3x3m.

Haciendo referencia a los tiempos empleados en estas simulaciones, se
observa que la variacién del niumero de rayos influye de manera vertiginosa en el
tiempo de la simulacién. Asi pues, en el caso de requerir en este aspecto una
resolucién con cierta precision de detalle implicara un elevado periodo de tiempo para
realizar la simulacidn.

5.1.1.3 Numero de rebotes

El nimero de rebotes maximo que pueda tener cada rayo es otro de los
factores que altera la resolucion del escenario. Con un nimero de rebotes alto, se
puede llegar a tener un mayor niumero de rayos en el escenario por lo que, tal y como
se acaba de comprobar, aumenta la precisidon significativamente. Aun asi, se van a
realizar varias simulaciones para comprobar que esto es cierto, y ademds, ver en qué
medida aumenta o disminuye el grado del detalle y el tiempo empleado.
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Por tanto, se establece un escenario con las caracteristicas comunes ya

definidas mas estas otras:

e Tamafo de cubos: 10cm

e Separacion entre rayos: 1 grado

Por tanto se procede a realizar varias simulaciones con diferentes nimeros de
rebotes maximos: 3, 6 y 9. Mediante las siguientes figuras, se puede ver una de las
muchas comparaciones entre los distintos casos variando Unicamente el nimero de

rebotes mencionado.
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Figura 45: Mapa de potencia a 1,5m de altura sobre el
escenario de la figura 4. Simulacion con 3 rebotes
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Figura 46: Mapa de potencia a 1,5m de altura sobre el
escenario de la figura 4. Simulacién con 6 rebotes
maximo.
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Figura 47: Mapa de potencia a 1,5m de altura sobre el
escenario de la figura 4. Simulacion con 9 rebotes
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En este caso, las tres figuras son practicamente iguales por lo que no se ha
conseguido el objetivo propuesto: decidir qué valor, para el numero de rebotes
maximo, se ajusta mejor al estudio que se esta realizando.

A continuacién se muestra una tabla donde se observan los tiempos
empleados en cada una de las simulaciones comparadas.

Caso simulado Tiempo empleado

Simulacion con 3 rebotes maximo 39 min
Simulacién con 6 rebotes maximo 84 min
Simulacion con 9 rebotes maximo 113 min

Tabla 12: Tiempos de simulacion con la variacion del niumero de rebotes maximos. Simulaciones
realizadas sobre un escenario vacio de 3x3x3m.

Estos tiempos son poco significativos ya que, al no alcanzarse el objetivo para
el valor del nimero de rebotes maximo, es irrelevante hablar de buenos o malos
tiempos.

5.1.1.4 Conclusiones

Una vez que se ha comprobado la influencia de cada uno de los factores
mencionados, se procede a deliberar qué resolucién se ajusta mejor a las necesidades
del PFC.

Para ello se ha de tener en cuenta que, estas primeras simulaciones se han
realizado sobre un escenario relativamente pequefio en comparacion con el escenario
final. Por tanto, los valores indicados hasta el momento para los tiempos de simulacion
pueden utilizarse de manera orientativa. Asi pues, dado que han de realizarse varias
simulaciones del escenario final para cada frecuencia y antena, el tiempo debe ser un
factor importante a la hora de tomar esta decision.

Sin embargo, como también se trata de un escenario amplio y complejo, no se
puede descuidar el grado de precisién de los resultados.

Por todo ello, se tomaran en un primer momento los siguientes valores para
dar una buena resolucion al escenario final:

e Tamaio de los cubos: 10cm
El escenario del cual se pretende realizar el estudio consta de una
cierta complejidad. Es por ello que se necesita un cierto grado de
detalle en cuanto a posicién se refiere. Para ello, el tamaiio de los
cubos debe ser pequefio para poder obtener resultados en esos casos
complejos.

e Separacion entre rayos: 1 grado
Debido a que se trata de un escenario amplio, es necesario que el
numero de rayos lanzados sea alto para asi poder llegar a la totalidad
del escenario. Y es que, si se lanzasen rayos con mads separacion, se
produciria una separacion demasiado elevada para el tamano de los
cubos por lo que es posible que alguno de los mismos se quedara sin la
penetracidon de ningun rayo.
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e Numero de rebotes maximo: 6 rebotes.

Se establece en 6 el valor para el niumero de rebotes maximo ya que se
trata de un valor tipico para este factor. Tal y como se ha comentado en el
correspondiente apartado, las simulaciones realizadas para decidir este valor
no consiguen el objetivo por el cual se han realizado. No obstante, dado que el
escenario final es muchisimo mayor, este factor se revisara y cambiara con el
PFC mas avanzado.

5.1.2 Colocacion de obstaculos

Una vez se tiene escogida la resolucién del escenario, se procede a colocar
obstaculos para ver que dicha resolucion es la correcta para las necesidades del
escenario final.

Para ello se realiza una simulacién en la que existiran dos obstaculos tipicos
del escenario final: una columna y un tabique, ambos de hormigén.

Las caracteristicas de esta simulacién son:

e Tamafo del escenario: 10x4x3m

e Frecuencia: 2400MHz

e Potencia de Tx: 1W

e Tamaio de los cubos: 10cm

e Separacién entre rayos: 1 grado

e Numero de rebotes maximo: 6

e Antenas isotrdpicas (tanto para Tx como para Rx)
e Posicion de la antena Tx: 2,5x2x2,9m

Ademas, se incluyen los siguientes obstaculos:

e Columna de hormigdn de 1x0,5m en una esquina.

e Tabique de hormigdn de 60cm de grosor. Separa el escenario en dos
salas del mismo tamafo quedando la antena en mitad de una de las
mismas.
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Figura 48: Escenario a simular para comprobar el efecto de los obstaculos.
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Asi pues, con esta simulacidn se pretende comprobar si la sefal transmitida se
perturba en exceso con la existencia de obstaculos significativos como un tabique o
una columna. Se trata de una prueba relevante al PFC ya que en el escenario final
existen varias salas separadas por grandes tabiques.

A continuacion, se muestra el resultado de esta simulacién a una altura tipica
de 1,5m.
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Figura 49: Mapa de potencia para la simulacién del escenario
de 10x4x3m con un tabique de 60cm de grosor y una resolucién
de cubos de 10cm y 6 rebotes.

En la figura 15 se puede comprobar que los obstaculos introducidos
interfieren de manera notable en la propagacién de la sefal. En dicha figura se observa
que la sala donde se encuentra la antena posee una buena propagacion de la sefial. Sin
embargo, en la sala contigua, se aprecia que no llega sefial. Esto puede ser debido a
tres factores:

e La resolucidon escogida no es la adecuada y el nimero de rayos o
rebotes introducidos es escaso.

e Un tabique de ese grosor absorbe casi en su plenitud la seiial
transmitida no dejando pasar la seiial a través del mismo.

e Al colocar la antena justo debajo del techo, se pierde gran parte de la
potencia transmitida

Para comprobar cual o cuales de estos factores intervienen para que no se
propague la sefal, se procede a realizar varias simulaciones.

5.1.2.1 Variaciones del nitmero de rebotes maximo..

En primer lugar, se realizaran simulaciones variando el nimero de rebotes
maximo. Al igual que en el apartado anterior, mantendremos todos los valores fijos
exceptuando el nimero de rebotes que variara para valores de 10, 12 y 20 rebotes.
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Figura 51: Mapa de potencia para la simulacion del Figura 50: Mapa de potencia para la simulacién del escenario
escenario de 10x4x3m con un tabique de 60cm de de 10x4x3m con un tabique de 60cm de grosor y una
grosor y una resolucion de cubos de 10cm y 6 rebotes. resolucién de cubos de 10cm y 10 rebotes.
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Figura 52: Mapa de potencia para la simulacion del escenario Figura 53: Mapa de potencia para la simulacién del escenario
de 10x4x3m con un tabique de 60cm de grosor y una de 10x4x3m con un tabique de 60cm de grosor y una
resolucion de cubos de 10cm y 12 rebotes. resolucion de cubos de 10cm y 20 rebotes.

Como se puede observar en las figuras, conforme se aumenta el nimero de
rebotes maximo, la sefial transmitida es capaz de llegar a la sala contigua a través del
tabique, hasta que Illega un momento que el aumento del nimero de rebotes maximo
no consigue mejorar la potencia recibida en dicha zona. Asi pues, tras esta nueva
simulacién, se puede concluir que, para un escenario con tabiques de hormigdn, seria
necesario establecer que los rebotes maximos fuesen 12.
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No obstante, la potencia recibida en esta zona del escenario simulado es muy
justa, entorno a los 70dBm, por lo que se procedera a verificar los otros dos factores
mencionados.

5.1.2.2 Variaciones del grosor del tabique.

Una vez se ha comprobado el factor de los rebotes maximos, se va a proceder
a realizar varias simulaciones variando el grosor del tabique. Visto que con un grosor
de 60cm ya no se propaga la sefial a la sala contigua, se probara con tabiques de 10, 20
y 40cm.

Asi pues, manteniendo los datos de la simulacién anterior y variando ademas
del grosor mencionado el numero de rebotes a 12, se obtienen los siguientes
resultados:
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Figura 54: Mapa de potencia para la simulacion del Figura 55: Mapa de potencia para la simulacion del
escenario de 10x4x3m con un tabique de 10cm de escenario de 10x4x3m con un tabique de 20cm de
grosor y una resolucion de cubos de 10cm y 12 grosor y una resolucion de cubos de 10cm y 12
rebotes. rebotes.
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Figura 56: Mapa de potencia para la simulacién del escenario de
10x4x3m con un tabique de 40cm de grosor y una resolucion de
cubos de 10cm y 12 rebotes

Después de ver los resultados de las simulaciones en las que se ha variado
Unicamente el grosor del tabique se comprueba que, para un escenario con varias
salas separadas por tabiques de hormigdn, la potencia transmitida a través de este tipo
de tabiques se ve seriamente afectada.

Esta prueba es simplemente de comprobacién ya que el escenario es el que es
y no se puede variar. No obstante, conociendo el problema que causan estos tabiques,
se deberd tener mdas en cuenta el numero de rebotes en funcion del grosor del
tabique.

5.1.2.3 Problema en la colocacion de la antena.

Otro de los factores a tener en cuenta es la posicidon de la antena. En este
apartado se han realizado las simulaciones con una antena isotrdpica colocada a 10cm
del techo., o lo que es lo mismo, casi en el limite del escenario a simular. Esto puede
generar un problema en el trazado de rayos ya que, a la hora de calcular la
propagacion de los rayos, no sabe el indice de refraccién mas alla del escenario creado.

Este dato produce una cierta inestabilidad en la propagacion de los rayos por
lo que, a continuacién, se procede a realizar una nueva simulacién utilizando una capa
de hormigéon a modo de coraza para tratar de que los rayos del simulador
permanezcan dentro del escenario creado.
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La siguiente simulacion posee las siguientes caracteristicas:

e Tamaio del escenario: 10x4x4m

e Frecuencia: 2400MHz

e Potencia de Tx: 1W

e Tamaiio de los cubos: 10cm

e Separacién entre rayos: 1 grado

e Numero de rebotes maximo: 12

e Antenas isotrdpicas (tanto para Tx como para Rx)
e Posicion de la antena Tx: 2,5x2x2,9m

Y como obstaculos se definen los siguientes:

e Tabique de hormigén de 60cm de grosor (el mismo usado
anteriormente)

e Capa de 1 metro de hormigdn a modo de sobre techo

Figura 57: Escenario a simular con una capa de hormigon de 1m sobre la antena.

Con esta nueva simulacién se comprobara si, al posicionar la antena de
transmision cerca del limite del escenario, tiene influencia en los resultados.
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Figura 59: Mapa de potencia para la simulacion del
escenario de 10x4x3m con un tabique de 60cm de
grosor y sin sobre techo de hormigén.
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escenario de 10x4x3m con un tabique de 60cm de
grosor y con sobre techo de hormigén.

Como se puede observar en la comparacién entre ambas figuras, una con el
mencionado sobre techo y otra sin él, se obtiene una pequefia mejoria en los
resultados obtenidos.

Este hecho se debe a una limitacién del trazado de rayos empleado. Por ello,
en la medida de lo posible se deben colocar las antenas transmisoras a una cierta
distancia del limite del escenario. De no ser posible, como es este caso, una solucién es
ampliar el escenario con esta capa de hormigén.

5.1.3 Definicion de parametros

En este punto se detallaran los parametros necesarios en referencia a las
caracteristicas técnicas de la propuesta de red a realizar. Se detallaran pardmetros
tales como frecuencias a analizar, potencias de transmisidn, tipos de antenas e incluso
las ganancias de las mismas

5.1.3.1 Frecuencias a analizar.

La red que se quiere disefiar es de telefonia mdvil de uUltima generacidn. Este
tipo de tecnologias, tal y como se ha explicado en los primeros puntos del PFC, operan
en las frecuencias de 900, 1800, 2100 y 2400MHz. Dado que se pretende realizar un
numero elevado de simulaciones, se puede establecer que si la red cumple los
parametros exigidos para las frecuencias extremas, lo hara también para el resto de
frecuencias.

Asi pues, las simulaciones previstas seran llevadas a cabo para frecuencias de
900 MHz y 2,4 GHz.
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5.1.3.2 Potencias de transmision.

En cuanto a la determinacién de la potencia de transmision escogida para
estas simulaciones, se realizara primero un barrido a distintas potencias (100, 50, 10 y
1mW) para ver como se comportan en distintos escenarios.

Una vez realizado este estudio previo, se realizaran las simulaciones finales
con una potencia de 1mW (0dBm) para asi, obtener los valores de pérdidas por
propagacion. De este modo, en caso de requerir de mas potencia, podremos variar la
ganancia de la antena sin tener que realizar de nuevo la simulacién, bastara con
sumarle dicha ganancia de mds. Del mismo modo, en caso de necesidad de menor
sefal, se podrd atenuar sin necesidad de volver a simular el escenario.

5.1.3.3 Tipos de antenas. Ganancias.

Para realizar las simulaciones existe la posibilidad de determinar de qué tipo
son y qué ganancia tienen las antenas utilizadas, tanto para transmisién como para
recepcion.

Las tipicas antenas de telefonia mévil que se emplean en interiores quedan
clasificadas mediante la siguiente tabla.

Tipo de antena Marca Rango de frecuencia Ganancia
Cono Kathrein 790-960 / 1710-2700 MHz 2 dBi
Panel Kathrein 790-960 / 1710-2700 MHz 7 dBi
Aleta Kathrein 790-960 / 1710-2700 MHz 5 dBi

Tabla 13: Resumen de los tipos de antenas'

Se empleardn en las simulaciones finales el panel, con una ganancia de 7dBi,
como antena directiva, y el cono, con una ganancia de 2dBi, como antena
omnidireccional, ambas como antenas transmisoras. Como receptora se utilizara en
todo momento una antena isotrdpica con 1,5dBi de ganancia.

No obstante, las simulaciones realizadas con antenas directivas no seran del
todo reales ya que se emplea una antena ya construida en el simulador sin conocer
exactamente cual es su diagrama de radiacién. En el apartado 7 de este PFC se detalla
gue se trata de una linea de investigacion futura.

Para informacion mds detallada, ver ficha técnica en el anexo.
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5.2Escenario final

Una vez se tienen detallados todos los elementos necesarios para las
simulaciones del escenario final, hay que proceder a comprobar que la red estudiada
empiricamente es la correcta para el escenario deseado. De esta forma, con un cierto
grado de precisidon se conseguird establecer y comprobar que los datos obtenidos de
manera empirica son correctos y, por tanto, se podra dar como buena la red
propuesta.

5.2.1 Primeras simulaciones del escenario.

En primer lugar se procede a realizar las simulaciones establecidas para cada
sala y cada antena independientemente del resto. De este modo veremos con un
mayor grado de detalle que lo establecido en el andlisis empirico es correcto.

Asi pues, se realizaran simulaciones para la sala ciudadela, sala luneta y el hall
con los pasillos.

5.2.1.1 Sala Ciudadela.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, esta sala consta de 12 metros
de largo por 8 metros de ancho. Ademds al tratarse de un recinto destinado
principalmente a conferencias y congresos, existe una zona donde potenciar la
cobertura sobre el resto.

Por todo ello, las simulaciones para este escenario se realizardn con las
siguientes caracteristicas.

e Tamafho del escenario: 12x8x4m

e Frecuencia: 900 y 2400MHz

e Potencia de Tx: ImW y 100mW

e Tamafo de los cubos: 10cm

e Separacion entre rayos: 1 grado

e Numero de rebotes maximo: 6

e Antena tipo cono de 2 dBi para Tx

e Antena isotrdpica de 1,5 dBi para Rx
e Posicion de la antena Tx: 4x4x2,9m
e Sobre techo de hormigén de 1m

o Corte para la recepcion de los datos a 1,5m

Se ajusta el nimero de rebotes maximo a 6, en lugar de lo establecido para la
simulacidn final (12), ya que se trata de un escenario sin obstaculos y de esta forma se
reduce el tiempo considerablemente sin interferir en el objetivo, comprobar que lo
analizado empiricamente es correcto.

67| Pagina



skubide guztiak err
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Figura 60: Simulacion de la sala Ciudadela. Resolucién de cubos de 10cm y 6
rebotes con antena de transmision isotrépica y descentrada hacia la izquierda.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para las frecuencias de

900MHz y de 2400MHz y para las potencias de transmisién de ImW y de 100mW. De
esta forma se observa cdmo se comporta el escenario para dos frecuencias y dos
potencias de transmisién distintas.

ervados
esalbatu dira

-100
-80
-60
-40
-20

i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 61: Sala Ciudadela. Simulaciéon a 2400MHz y con 1mW de potencia de TX.
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Figura 62: Sala Ciudadela. Simulacion a 900MHz y 1mW de potencia de TX.
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Figura 64: Sala Ciudadela. Simulacién a 900MHz y 100mW de potencia de TX.
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Los cuatro mapas de potencia insertados muestran claramente las variaciones
realizadas. Asi pues, se observa que en el caso mas critico, alta frecuencia y baja
potencia de transmision (Figura 27), solamente un 8% de los puntos medidos estd por
debajo de los -60dBm de potencia de campo. Por tanto, se puede dar por buena la
posicidon de la antena ademas del tipo y la ganancia de la misma.

Ademas, se observa que, con esta antena y su colocacién, se consigue el
objetivo secundario para que la zona donde en la mayoria de los casos hay mayor
afluencia de personas, posea una mejor cobertura.

5.2.1.2 Sala Luneta.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, esta sala consta de 8 metros de
largo por otros 8 metros de ancho. Ademas al tratarse de un recinto destinado
principalmente a conferencias y congresos, existe una zona donde potenciar la
cobertura sobre el resto.

Por todo ello, las simulaciones en este caso se realizardn con las siguientes
caracteristicas.

e Tamafo del escenario: 8x8x4m

e Frecuencia: 900 y 2400MHz

e Potencia de Tx: ImW y 100mW

e Tamaio de los cubos: 10cm

e Separacién entre rayos: 1 grado

e Numero de rebotes maximo: 6

e Antena tipo cono de 2 dBi para Tx

e Antena isotrépica de 1,5 dBi para Rx
e Posicion de la antena Tx: 4x4x2,9m
e Sobre techo de hormigén de 1m

e Corte para la recepciéon de los datos a 1,5m

En este caso, al igual que el anterior, también se ajusta el nUmero de rebotes
maximo a 6 para reducir el tiempo. El motivo sigue siendo el mismo, al tratarse de un
escenario sin obstaculos con 6 rebotes se puede garantizar si se consigue o no el
objetivo.

0.l
10

0 0
Figura 65: Simulacion de la sala Luneta. Resolucion de cubos de 10cm y 6 rebotes con antena de
transmision isotrdpica y centrada.
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Los resultados que se obtienen para las frecuencias de 900MHz y 2400MHZ y
para las potencias de ImW y 100mW son los siguientes:

10

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Figura 67: Sala Luneta. Simulaciéon a 2400MHz y 1mW Figura 66: Sala Luneta. Simulacién a 900MHz y 1ImW
de potencia de TX. de potencia de TX.
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Figura 69: Sala Luneta. Simulaciéon a 2400MHz y Figura 68: Sala Luneta. Simulacién a 900MHz y
100mW de potencia de TX. 100mW de potencia de TX.

En el caso de la Sala Luneta, l6gicamente se obtienen mejores resultados ya
gue se trata de la misma antena y simulacién pero en un recinto menor. Por tanto, si
antes se cubria un 92% del recinto con un nivel de potencia por encima de los -60dBm,
ahora se cubre, para el mismo valor limite de -60dBm, un 98% de la sala.

Para la sala Luneta, dado que se trata de una sala totalmente cuadrada, no es
necesario descentrar la antena ya que se obtiene igualmente una buena cobertura.
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5.2.1.3 Vestibulo.

En esta tercera sala de la planta estudiada, se van a colocar tres antenas
debido a las dimensiones (22 metros de largo por 14 metros de ancho) y a los
obstdculos existentes. Por ello, este apartado se divide en tres para analizar por
separado cada una de las antenas y las repercusiones en el escenario seglin su
colocacién y posteriormente realizar la unién de las tres antenas colocadas para un
mejor analisis global sobre el vestibulo completo.

Ademads, para estos tres casos se utilizard una resolucion menor ya que se
trata de un escenario mas amplio y complejo y para estas primeras pruebas sera
suficiente y se reducira considerablemente el tiempo.

5.2.1.3.1 Vestibulo, antena en el mismo hall.

En primer lugar se analizara la antena situada en la parte principal de la
subdivisién del escenario, el vestibulo. Esta zona se utiliza para exposiciones y como
zona de transito para las salas Ciudadela y Luneta.

Por todo ello, las simulaciones en este caso se realizaran con las siguientes
caracteristicas.

e Tamaio del escenario: 22x15x3m

e Frecuencia: 900 y 2400MHz

e Potencia de Tx: 1ImW

e Tamafo de los cubos: 20cm

e Separacién entre rayos: 1 grado

e Numero de rebotes maximo: 4

e Antena tipo panel de 7 dBi para Tx

e Antena isotrépica de 1,5 dBi para Rx

e Posicion de la antena Tx: 5x13,9x2m

e Pared de hormigdn de 1m detras de la antena.
e Corte para la recepcion de los datos a 1,5m

1Y

Figura 71Simulacion de la sala vestibulo. Ubicacién del panel Figura 70: Simulacion de la sala vestibulo. Ubicacion del panel
en 3D. en 2D.
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Como se observa, estas simulaciones cuentan con dos obstaculos
importantes. Por un lado existe una columna que simula el hueco del ascensor. Dado
gue no nos interesa para este caso el interior del mismo se ha creado la columna
totalmente soélida. Después también existen una serie de paredes de madera que
limitan la sala Ciudadela. Al igual que para el ascensor, se ha creado una columna de
hormigdén de manera que no nos entre casi potencia en la sala (se ha estudiado antes).

Los resultados que se obtienen para las frecuencias de 900MHz y 2400MHZ
son los siguientes:
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Figura 72: Panel en el vestibulo. Simulacion a 2400MHz y 1mW de potencia de
TX.
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Figura 73: Panel en el vestibulo. Simulacion a 900MHz y 1ImW de potencia de
TX.

73| Pagina

up



El hecho de tratarse de un recinto complejo implica que, con una sola antena,
no pueda cubrirse el escenario completo. Si a esto se le aflade que el numero de
rebotes es 4 (escaso para un escenario complejo) y que la potencia de transmisién es
de 0 dBm, se obtienen muchos espacios donde no llega ningun rayo.

5.2.1.3.2 Vestibulo, antena en el pasillo 1.

A continuacién, se analizard la antena situada en uno de los pasillos de la
subdivisidn del escenario. Esta zona se utiliza Unicamente como zona de transito para
la sala Ciudadela y, como muchas zonas de transito, se emplea como una habitual zona
para realizar y recibir llamadas de teléfono. Y de ahi su importancia a nivel de potencia
de sefial recibida.

Por todo ello, las simulaciones en este caso se realizardn con las mismas
caracteristicas que el caso anterior (panel) salvo la posicion de la antena de Tx
(15x13,9x2m)

151
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Figura 74: Vestibulo. Panel en el pasillo superior.

Los resultados que se obtienen para las frecuencias de 900MHz y 2400MHZ
son los siguientes:
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Figura 75: Panel en el pasillo superior. Simulacién a 2400MHz y 1mW de potencia de TX.
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Figura 76: Panel en el pasillo superior. Simulacién a 900MHz y 1ImW de potencia de TX.

Al igual que con el anterior caso, esta antena propuesta no consigue cubrir las
necesidades del escenario por si sola. Este motivo implica que existan zonas en las que
no se obtenga casi potencia o que, por limitaciones del trazado de rayos, no lleguen
rayos.

5.2.1.3.3 Vestibulo, antena en el pasillo 2.

En primer lugar se analizara la antena situada en la parte principal de la
subdivisién del escenario, el vestibulo. Esta zona se utiliza para exposiciones y como
zona de transito para las salas Ciudadela y Luneta.

Por todo ello, las simulaciones en este caso se realizardn con las siguientes
caracteristicas.

e Tamafo del escenario: 22x15x3m

e Frecuencia: 900 y 2400MHz

e Potencia de Tx: ImW y 100mW

e Tamafo de los cubos: 20cm

e Separacién entre rayos: 1 grado

e Numero de rebotes maximo: 4

e Antena tipo panel de 7 dBi para Tx

e Antena isotrépica de 1,5 dBi para Rx

e Posicidon de la antena Tx: 5x13,9x2m

e Pared de hormigén de 1m detras de la antena.
e Corte para la recepcion de los datos a 1,5m
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Figura 77: Vestibulo. Panel en el pasillo inferior.

Los resultados que se obtienen para las frecuencias de 900MHz y 2400MHZ
son los siguientes:

1 2 3 4 5

i L

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Figura 78: Panel en el pasillo inferior. Simulacién a 2400MHz y 1ImW de potencia de TX.
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Figura 79: Panel en el pasillo inferior. Simulacion a 900MHz y 1ImW de potencia de TX.

Una vez mas, con esta antena Unicamente no se cumplen las necesidades por
los mismos motivos explicados a lo largo de los dos puntos anteriores.

5.2.1.3.4 Union de las tres antenas..

Tal y como se ha comentado al comienzo de este apartado, la simulacién del
vestibulo de la tercera planta que se quiere analizar requiere de mas de una antena
para cubrir las necesidades establecidas. Como se ha visto a lo largo de los mapas de
potencia de cada antena, se puede intuir que cada antena cumple con las necesidades
para la zona en la que esta colocada.

A continuaciéon se determinard si se cumplen o no las necesidades haciendo
un andlisis global de las tres antenas. Para ello, en lugar de realizar una simulacién
creando el mismo escenario pero con las tres antenas a la vez, algo que podria durar
mucho tiempo, se ha empleado una Excel mediante programacion con Visual Basic
para poder unir las diferentes matrices que se han ido obteniendo. De esta manera, el

resultado serd el mismo pero con la ventaja de que, de esta manera, serd mas rapido.
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Figura 80: Vestibulo. Mapa de potencia para las 3 antenas a 2400MHz y 1ImW.

77| Pagina



Como se observa en la figura 80, existe una gran zona donde el nivel de
pérdidas de propagacion supera los 100dBm. No obstante, gran parte de esta zona es
la sala ciudadela y el ascensor. Aun asi, se aprecian zonas propias de los pasillos y del
vestibulo que poseen niveles de pérdidas cercanos a los 100dBm. Dado que para este
caso se ha empleado una resolucién menor (4 rebotes), es posible que haya zonas que
no reciban los rayos lanzados.

En lineas generales, se puede dar como buena la distribucién realizada ya que
se consigue cubrir un alto porcentaje del volumen deseado con un nivel aceptable.

5.2.2 Simulaciones finales.

El siguiente paso en el estudio determinista, es comprobar como afecta cada
antena transmisora al resto de salas y antenas. Para ello, se seguird estudiando
Unicamente las pérdidas de propagacion por aire para, posteriormente, completar el
estudio con las pérdidas por cable y las variaciones de la potencia que transmite cada
antena.

En primer lugar, se procede a crear el escenario final de la tercera planta del
Baluarte. Se trata de un escenario de 32x16x4m con la siguiente resolucién:

e Potencia de Tx: ImW

e Frecuencia: 2400MHz

e Tamafio de los cubos: 10cm

e Separacion entre rayos: 1 grado
e Numero de rebotes maximo: 12

El escenario contara con una coraza de hormigén de 1m de grosor alrededor
de las 4 paredes y el techo y presentard la siguiente distribucién:

15

10+

0 | 1 1 1 1 1
0 < 10 15 20 25 30

Figura 81: Distribucion de la tercera planta del Baluarte. Escenario obtenido del simulador.
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5.2.2.1 Pérdidas de propagacion por aire en el escenario final.

Al igual que en el estudio realizado para el vestibulo y los pasillos, estudio que
contaba con un escenario amplio y varias antenas en su interior, en este caso también
realizaremos las simulaciones de cada antena por separado para posteriormente,
empleando la misma herramienta Excel, unir los resultados y realizar el analisis global
de la planta. Se procedera de este modo ya que se trata de simulaciones con una
resolucién muy alta en un espacio muy amplio. Ademas, se realizaran las simulaciones
a una sola frecuencia, la mas critica (2400 MHz).

Asi pues, una vez realizadas las cinco simulaciones (una por antena) se han
obtenido los siguientes resultados:

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Figura 82: Simulacion del escenario final para la antena omnidireccional en la sala Ciudadela a 2400MHz.
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Figura 83: Simulacion del escenario final para la antena omnidireccional en la sala Luneta a 2400MHz.
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Figura 86: Simulacion del escenario final para la antena direccional en el Vestibulo a 2400MHz.
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Figura 85: Simulacion del escenario final para la antena direccional en el pasillo superior a 2400MHz.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Figura 84: Simulacidn del escenario final para la antena direccional en el pasillo inferior a 2400MHz.
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Y ejecutando la aplicacion de Visual Basic se obtiene el conjunto de pérdidas
de propagacién por aire para el escenario final.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Figura 87: Resultado tras ejecutar la aplicacion Excel para unir las pérdidas de las 5 antenas simuladas.

Tras estas simulaciones, se puede observar que la versién del trazado de rayos
empleado tiene limitaciones cuando se simulan escenarios amplios con una alta
resolucién. Por ello se observan detalles propios de las matematicas pero no de la
fisica. Se debera pasar por alto este tema ya que es una de las lineas de investigacion
futuras.

En cuanto a lo referente al estudio realizado, se puede observar que gran
parte del escenario obtiene un nivel de pérdidas aceptable.

5.2.2.2 Nivel de potencia recibida total.

El siguiente paso sera introducir los valores de pérdidas de propagacién por
cable y los niveles de potencia de transmision (las ganancias de las antenas ya estan
incluidas en las simulaciones). Para ello, se utilizaran funciones creadas en Excel para
aplicar la formula mencionada anteriormente excluyendo las ganancias que ya se han
incluido a la hora de calcular las pérdidas de propagacion por aire:

PRX = PTX - Lprop AIRE — LProp ,CABLE (Ecuacién 18)

Asi pues, los valores de Lpop aire Seran los obtenidos como matrices mediante
el simulador y los valores de PTX'y Lprop casie SON establecidos por las caracteristicas del
sistema. Para ello, se tomara como punto de partida la propuesta B comentada en el
analisis empirico, la cual establece las siguientes potencias y distancias de cable:
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Distancia a

Nombre antena Po‘tenC|a Tipo Antena  Tipo Cable Distancia maxima la antena
Equipo (W) de la sala (m) (m)
CIUDADELA 3,50 W CONO COAXIAL 9m 22 m
LUNETA 2,50 W CONO COAXIAL 5m 14 m
HALL 2,70 W PANEL COAXIAL 14 m 19 m
PASILLO 1 0,30 W PANEL COAXIAL 7 m 30 m
PASILLO 2 1,00 W PANEL COAXIAL 15 m 30 m

Tabla 14: Valores establecidos para el cdlculo de la potencia recibida segtn la propuesta B.

El Unico cambio realizado serd que, como se ha comentado al comienzo del
estudio determinista, la Unica antena directiva que se empleard sera el panel y asi
estan realizadas las simulaciones.

Una vez realizado el cdlculo de la potencia recibida para cada antena, y
posteriormente se ha empleado la aplicacién para unirlas, se obtiene el siguiente
resultado:

Figura 88: Mapa de potencia recibida en la 32 planta del Baluarte. Propuesta de red B.

A simple vista se puede comprobar que la reparticién de la potencia que se ha
estipulado es la correcta. No obstante, se tiene que comprobar que se cumple el
requisito fundamental:

Pry = SENSpy (Ecuacion 19)

Por lo tanto, volviendo a emplear la herramienta Excel para el cdlculo de la
sensibilidad, se obtiene que el 19% de los datos que componen el escenario no llegan
al umbral de sensibilidad (-110dBm). Sin embargo, si tenemos en cuenta que casi un
15% de esos datos corresponden a paredes (incluyendo la coraza de hormigén), se ha
conseguido con la propuesta realizada que casi un 96% de las zonas habilitadas,
obtengan un nivel de potencia recibido suficiente para conseguir la capacidad deseada.
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6 PROPUESTA DE RED.

A lo largo del siguiente apartado del proyecto, se va a detallar el disefio final
de la red de telefonia mdvil de ultima generacién al cual se ha llegado tras las
conclusiones obtenidas anteriormente.

Para ello, se indicard en primer lugar los equipos de transmisién y recepcién
que se emplearan asi como sus caracteristicas técnicas, seguido de los diferentes
elementos, tanto pasivos como activos, que conforman toda la estructura de la red
movil: antenas, cables, combinadores...

Asi pues, la red que se va a detallar serd en referencia Unicamente a la tercera
planta del Palacio de Congresos y Auditorio de Navarra. Por tanto, todos los elementos
gue se detallan estardn colocados de algiin modo en esa misma planta.

6.1Sistema de comunicaciones propuesto.

Después de los analisis seguidos hasta el momento, se puede afirmar que la
propuesta de red creada para este proyecto y mostrada en la figura 89 se ajusta a las
necesidades del escenario.

Pasillo 1
Sala luneta
. Hall Sala Ciudadela
Ascensor
E
o
u
I
] Pasillo 2
[u}
E [ ]

Figura 89: Distribucion de la 32 planta del Baluarte. Propuesta de red creada con cinco antenas.

Se instalardn por tanto cinco antenas distribuidas por la planta de las cuales
dos serdn omnidireccionales (tipo cono) y las otras tres seran direccionales (tipo
panel). Las antenas cdnicas seran las correspondientes a las salas Ciudadela (sector 1) y
Luneta (sector 2), mientras que en el vestibulo (sector 3) y los pasillos (sector 4) se
colocaran los correspondientes paneles.
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El sistema de comunicaciones que se propone consta de lo siguiente:

e 1RBS Ericsson 6201 con tecnologia UMTS y LTE.

e 2 Digital Unit Ericsson (DU).

e 8 Radio Unit Ericsson (RU).

e 1 Power Tape Kathrein con ajuste continuo de derivacién (5 — 15 dB).
e 2 antenas omnidireccionales multibanda de interior (Kathrein).

e 3 antenas direccionales multibanda de interior (Kathrein).

e Cable coaxial de % pulgada.

e Fibra éptica (FO) monomodo.

Asi pues, el esquema de configuracién del sistema propuesto sera:

ll‘_\Antenas omnidireccionales
y

Combinadores

Unidades DU y RU para LTE

&>
,,?_ Splitter

Antenas direccionales

e )
Unidades DU y RU para UMTS

Figura 90: Configuracion de red propuesta para la tercera planta del Baluarte. Elementos que la componen.
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6.1.1 Configuracion de la estacion base.

La estacion base (EB) estara situada en la sala de mantenimiento de la planta.
En ella se instalard una RBS 6201, modelo comercializado por la compaiiia Ericsson,
gue proporcionara, mediante un Unico bastidor, las redes de telefonia de UMTS y LTE.
Este modelo en concreto posee el siguiente aspecto:

Cooling and silencer

Radio Shelves
GSM/WCDMAI/LTE

\

‘ Transmission
Module
Figura 91: Modelo RBS 6201 de Ericsson. A la izquierda se muestra el bastidory a la
derecha la distribucidn interna de los componentes que posee.

Y las principales caracteristicas de la RBS 6201 que se va a instalar son las
siguientes:

e Se trata de una estacioén indoor con cobertura macro.

e Estara configurada con 2 DU’s (una para UMTS vy la otra para LTE)
guedando posibilidad de aumento en otras dos unidades.

e Puede ser configurada con hasta 12 RU’s. En este caso se configuraran
4 Ru’s para UMTS y otras 4 RU’s para LTE.

e Las conexiones entre las DU’s y sus correspondientes RU’s se
realizaran mediante fibra dptica monomodo.

e LaRBS sera alimentada con -48 V de corriente continua.

e Proporciona un espacio para equipos de transmisién de 2 a 15U
dependiendo de la configuracion.

e Soporta GPS y alarmas externas.
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Mediante la figura 92, se explicara cémo debe configurarse el hardware de la
RBS 6201 que se va a instalar.

VW L

LA

| |

Figura 92: Esquema de configuracion del hardware necesario para la RBS 6201.

Ventiladores

Entrada de alimentacion de -48 Vcc (PCF)
Unidad hub (SHU)

Unidad de control (SCU)

Distribuidor de energia (PDU)

Unidades de radio (RU)

Unidades digitales (DU)

Estabilizador de energia (PFU)
Distribuidor de energia

Espacio opcional para equipos de TX.

ST IeTmmoOO®P

En cada subrack habrd unicamente 4 RU’s (en la imagen se muestran 6)
quedando dos mddulos para una posible ampliaciéon futura. El subrack superior se
configurard para el sistema UMTS mientras que el subrack inferior correspondera al
sistema LTE.

A continuacién se detallaran con mayor detalle las caracteristicas de cada
elemento instalado en la RBS asi como en la propia sala de mantenimiento
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6.1.1.1 Unidades de Digitales (DU)

La DU es la tarjeta encargada de procesar la sefial en banda base, del interfaz
de radio, switching, sincronizacion y gestion del trafico.

La RBS se conecta a través de la DU con la salida de transmisién
proporcionando asi las 4 tramas de 2MB. Para ello sera necesario emplear el cable
adaptador de impedancias ya que la salida de transmisién de la RBS es a 120 Ohm
mientras que el repartidor de los tributarios posee 75 Ohm de impedancia.

Wi

R P |

™

D RIC RIB RIA TNB IDL

o 9 0 © 90 o o o
RF RIE MO MG WB MA ™B L

Figura 93: Esquema de la DUW empleada (izquierda). Adaptador de impedancias (derecha).

Como se ha comentado anteriormente, la conexidén de transmision con la RU
se realiza mediante fibra éptica. Por lo tanto, se conectard el puerto TN B, previa
instalacion del transceptor SFP, de la DU a la primera RU.

6.1.1.2 Unidades de Radio (RU)

La RU es la encargada de convertir las sefiales,
tanto de senales digitales a senales analégicas (DL) como
al contrario (UL).

En este proyecto se empleara la unidad de radio
multi estandar (RUS) ya que es compatible con las dos
tecnologias que se van a implementar (UMTS y LTE).
Ademas, este modelo posee una sensibilidad de
recepciéon de -128,9dBm, 4 portadoras

Figura 94: Unidad de radio RU.
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6.1.1.3 Fibra Optica.

Se emplearan latiguillos de fibra éptica monomodo para conectar entre si las
DU’s con sus respectivas RU’s.

De esta manera, se potenciard que la transmisidon no presente pérdidas
generadas por estas conexiones.

6.1.2 Antenas.

A continuacién se detallaran las caracteristicas de las antenas que se desean
instalar.

6.1.2.1 Panel.

Existirdn 3 paneles distribuidos por la planta, todos ellos de las mismas
caracteristicas (ver mas informacion en el anexo):

e Rango de frecuencias: 790 — 960 MHz / 1710 — 2700 MHz.
e Ganancia de 2 dBi.

e Potencia médxima de 50 W

e Combinador integrado.

Horizontal Pattern

6.1.2.2 Cono.

Existiran 2 antenas tipo cono, distribuidas por la planta, ambas de las mismas
caracteristicas (ver mas informacién en el anexo):

e Rango de frecuencias: 876 — 960 MHz / 1710 — 2700 MHz.
e Ganancia de 7 dBi.

e Potencia mdxima de 50 W
e Combinador integrado. /’g\
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6.1.3 Otros elementos

6.1.3.1 Combinadores

Existirdn 4 combinadores que mezclaran las salidas de las RU’s para cada
sector. Puesto que se debe mezclar la tecnologia UMTS que opera en la banda de 1800
y 2100 MHz, y la tecnologia LTE que opera en la banda de 900 MHz y la de 2600MHz,
se necesitard un combinador de triple banda pese a tener Unicamente dos bocas (la
tercera sera cargada con una carga de 50 Ohm). Esto se debe a que la tecnologia LTE
puede operar e dos bandas distintas aunque solo lo hard en una de ellas. Asi, en caso
de que se necesite configurar la tecnologia LTE en la banda contraria a la configuracién
inicial, no serd necesario modificar los combinadores, tan sélo se necesitara cambiar la
entrada al mismo y cargar la que quede libre.

eRL T T

1710 - 2180 2480} 2690

FrequencyMHz — =

Tabla 15: Atenuacién del combinador de triple

up

banda en funcién de la frecuencia. Figura 95: Combinador empleado.

6.1.3.2 Splitter.

El sector 4, correspondiente a los dos pasillos, poseera un splitter para
distribuir la potencia a ambos paneles con las siguientes caracteristicas:

e Multi-banda: 870 -960/ 1710 — 2500.
e Pérdidas de insercion menores a 0,1dB.
e Potencia maxima de 100W. i i p

e Ajuste continuo entre -5y -15dB entre ambas bocas. ™ ¥ /Z ‘F,’I l

4

Splitting ratio Splitting attenuation Blocking unit
Py /P4 [dB] PPy Pinput — P4 [dB] Pinput — P2 [dB]
-5 32 -12 —-6.2
—6 4 -1.0 7.0
-7 5 -08 —-7.8
-8 6.3 -06 —86
-9 8 -05 -95
-10 10 04 —-104
—11 126 -03 -11.3
-12 158 -03 -123
-13 20 -02 —13.2
—14 251 -02 ~142 1
-15 316 —01 —-151 Input (P
860 10023
Tabla 16: Tabla de derivacion del splitter. Figura 96: Splitter empleado.
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6.1.3.3 Cable coaxial.

Para la transmision de la sefial desde la RBS hasta las diferentes antenas
transmisoras se emplearan dos tipos de cables coaxiales.

Por un lado, se empleara el cable coaxial de 1/2” para conectar la boca A de
las RUS con su correspondiente combinador.

Por otro lado se empleara el coaxial de 7/8” para los diferentes tramos entre
los combinadores y las antenas transmisoras.

LCM 33

LCM 50
Figura 97: Ejemplo de dos modelos de cable coaxial.

Ademads, se crearan unos latiguillos de 2m de longitud de cable de 1/2”
semirrigido para facilitar la interconexién de las antenas con el cable principal de 7/8”.

Todos los tramos de cable instalados deberan proveer del descargador
correspondiente.

Tipo de cable Max. Longitud Radio curvatura Uso tipico
1/2" 20 m 125 mm Distancias cortas
7/8" 35m 250 mm Cable por defecto

15/8" >35m 500 mm Especial

Tabla 17: Regularizacion de las distancias segun el tipo de cable empleado.

90| Pagina



up

7 HERRAMIENTAS CREADAS.

A lo largo de este punto se van a detallar una serie de herramientas creadas
mediante la programacién en Excel con VBA (Visual Basic Application). El objetivo de

estas herramientas no es otro que conseguir una mayor eficiencia a la hora de obtener
los resultados.

7.1 Suma logaritmica de matrices

Se trata de una macro muy sencilla la cual, nos suma matrices del mismo
tamafo de manera logaritmica. Mdas en concreto, en este proyecto, se utilizara para
sumar las potencias recibidas por varias antenas en un mismo escenario. De este
modo, no sera necesario realizar una simulaciéon con varias antenas, lo que costaria

mucho mas tiempo que realizar las simulaciones de cada antena por separado vy
después sumar los resultados mediante esta macro.

Se realiza la creacién de esta herramienta debido a que las funciones propias
de Excel no son capaces de realizar una suma en decibelios. De esta forma, se podran

realizar los calculos necesarios de manera sencilla y rdpida pese a tener matrices con
un gran numero de datos.

Function sumadbm(antl, ant2, ant3, ant4, ants) Ta |
Wl = 10 ~ (antl / 10) * 1000
W2 = 10 ~ (ant2 / 10) * 1000
W3 = 10 ~ (ant3 / 10) * 1000
W4 = 10 ~ (antd / 10) * 1000
WS = 10 ~ (ant5 / 10) * 1000
w

=Wl + W2 + W3 + W4 + W5
sumadbm =

10 * Rpplication.WorksheetFunction.LoglO (W / 1000)
End Function

=

Cl
Figura 98: CAdigo en VBA para la funcion sumadbm.

Como se observa en la figura 98, en primer lugar se ha creado una funciéon
llamada sumadbm. Esta funcion tiene 5 entradas debido a que, para este caso, se va a

realizar una suma de 5 valores. Estas entradas, légicamente, son los valores en dBm
que se quieren sumar logaritmicamente.

El procedimiento es tan simple como pasar cada valor en dBm a vatios (W)
para después poder sumar todos estos y volver a calcular los dBm de la potencia total
en vatios. Aplicando esta formula a la primera celda de la matriz y arrastrando la

misma por todas las columnas para posteriormente arrastrar la primera fila por el
resto de filas, se obtendra la matriz final deseada.

El caso mostrado hace referencia a una suma de 5 antenas y por ello las 5

variables. No obstante, en algin momento del proyecto se ha modificado esta funcion
para realizar el mismo procedimiento pero para 3 antenas.
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7.2 Calculo sensibilidad.

Con la siguiente macro programada en Visual Basic se consigue saber qué
porcentaje del escenario no cumple con el limite de potencia marcado por la
sensibilidad. Este dato sera quien confirme que el diseifo propuesto es el correcto para
las necesidades establecidas.

sSub sensibilidad()

Total = 0
sens = Application.InputBox(";Qué wvalor de sensibilidad (en dBm) se requiere?", "Calculo de la sensibilidad", Type:=1
fil = Application.InputBox(";Cuantas filas tiene la matriz?", "Tamafioc de la matriz", Type:=1
col = Application.InputBox (" ;Cuantas columnas tiene la matriz?", "Tamafio de la matriz", Type:=1)
Range ("A1") .Select
For i = 1 To fil
For j = 1 To col
If ActiveCell.Value < sens Then
Activecell.Interior.ColorIndex = 3
Total = Total + 1

End If

Activecell.Cffset (0, 1).Select
Next j
BctiveCell.Offset (1, -col).Select

Next i
celdas = fil * col
Porc = Total / celdas * 100

a = MsgBox("El " & Porc & "% del escenario no cumple con el minimo de potencia establecido: " & sens & "dBm.", vbInformation)
End Sub
=
== 4 »

Figura 99: CAdigo en VBA para el calculo del porcentaje que cumple la sensibilidad.

Visual Basic permite crear unos procedimientos, también llamados subrutinas,
de manera que con el simple hecho de ejecutarlos simplifique al usuario los calculos
necesarios. Por ello, se ha creado en este caso una subrutina de manera que se
realicen una serie de pasos a lo largo de todos los datos de una matriz.

En primer lugar se requiere cierta informacién al usuario ya que esta
subrutina estd preparada para cualquier tipo de matriz y cualquier valor limite de
sensibilidad. Por ello, cuando el usuario ejecuta el procedimiento le aparecen una serie
de ventanas para introducir estos datos.

Calculo de |a AR EE—

¢Qué valor de sensibilidad (en dBm) se requiere?

Aceptar ] l Cancelar

A

Figura 102: Peticion del valor de sensibilidad en

Tamano de la matriz @ &

éCuantas filas tiene la matriz?

Aceptar l [ Cancelar

Figura 101: Peticion del nimero de filas de la
matriz.

dBm.
Tamafo de la matriz l @ -
éCuantas columnas tiene la matriz?
Aceptar l [ Cancelar
Figura 100: Peticion del numero de columnas
de la matriz.
92| Pagina

up



up

Una vez que la macro ha obtenido estos valores, procede a recorrer todas las
celdas de la matriz. En cada una de ellas compara el valor con el limite establecido de
la sensibilidad. En caso de que este valor sea menor al limite mencionado, la macro
contabiliza el numero de celdas que no llegan a ese limite para posteriormente calcular
el porcentaje en funcion del nimero total de celdas de la matriz.

Ademas, esta macro nos rellena las celdas que estan por debajo del umbral de
sensibilidad de color rojo. De esta forma, se observa visualmente que zonas no
cumplen lo establecido.

Finalmente, la subrutina muestra en pantalla un mensaje con el porcentaje
que no llega al umbral y el valor del mismo que se ha establecido previamente.

A continuacién, se muestra un ejemplo donde se ve una gran matriz en
pequeiio con sus correspondientes celdas menores que el umbral (-60dBm) en rojo y el
mensaje que muestra la subrutina.

Archivo Tnicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Complementos Acrobat o @ o @ =
L. === General - *° z -
°‘ 1 - A y l;a
a - =xi 9 - oo g | B o
N ¥ § . Buscar y
o0 =0 =4 < seleccionar -
Portapapeles Fuente Alineacién Nimero Estilos Celdas Maodificar

- Jfx| -57,9873227994692

_ ENe: = . = =
- ¥ = = - = e = = ¥

v il <

i

Microsoft Excel

El 2,87% del escenario no cumple con el minimo de potencia
establecido: -60dBm.

E -
4 4 » M| Hojal | Hoja2 ~Hoja3 %2 ] i [ ]
Listo =N |EE| 10% (=1J (+)

Figura 103: Ejemplo de aplicacion de la macro para calcular el porcentaje de los datos que no superan el
umbral de sensibilidad establecido. Matriz 100x100 y umbral de sensibilidad-60dBm.
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7.3 Calculo de las pérdidas de propagacion

El principal escoyo de este proyecto es el calculo de las pérdidas que supone
transmitir una sefial de manera inaldambrica.

Como herramienta de apoyo para este calculo se ha creado una Excel con
programacién en Visual Basic Application. Con ella se obtendran las tablas y gréficas
correspondientes a estas pérdidas segun las caracteristicas del escenario elegido. A
continuaciéon se explicard detalladamente cdmo emplear esta herramienta y los
beneficios que se obtienen.

o — \n " X |
inicio | lInsertar  Disefio de pagina  Férmulaz  Datos  Revisar  Vista  Programador  Complementos  Acrobat a@o @B
Calibri 1 AN T om | @ S Ajustar texto General
N K §- L WA E|BW(E # & G combinarycentrar - - %o | W8
; Fuente N
l» H49 & >
& 8 = (] 3 3 G H i I (3 T ) i o 3 a fi 5 T T
2 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA
4 P vor fas s oy — ta sake, o overse. pulee ol boion o e of rumers fotal e antones que A
45a trata de Ganancia de Ia antena Tramo al Tramo al Tramo al Tramo al
5 CREARTABLADE  Mombre unusuwio Polencia Tipo i Tipo Cable lancia
VALORES otena  oura Equips (W] Antena Melros  Percidas  Metos  Perdides  Metios  Perdidas  Metos  Percidas
3 2450MHz cable (m]  distib. (%) cablo(m) diswib (%) cable (m) diswib. (%] cable(m] disuib, ()
7
8
9
u | CREAR TABLA
n
2
3
w
5
L]
™
8 PROPAGACION SEGUN ANTENA
2
o CREAR GRAFICA
F3
F
u
k]
3
3
F)
)
)
n
2
)
u
S
3
£
»
)
@
i
2 -
i€ ¢ b W] CALCULOS REFERENCIAS 31 [4 >l
uisto | 4 | 0 e (=)L) ]
— —

Figura 104: Imagen de la herramienta para el calculo de las pérdidas de propagaciéon. Macro
programada con Visual Basic Application en Excel. Primera hoja del libro.

El libro posee dos hojas de calculo llamadas célculos y referencias. En la
primera (mostrada en la figura 104) tendran lugar los diferentes pasos a realizar para la
obtencién de los resultados, mientras que en la segunda hoja de célculo, existen dos
tablas a modo de referencia para los calculos.

900MHz 1800 - 2400MHz |

ALETA 5,00 dBi 6,50 dBi

PANEL VXPol | 7,00 dBi 10,00 dBi Tipo 900MHz RESTO F
PANEL VVPol |7,00 dBi 7,00 dBi COAXIAL 0,07 dB/m 0,11 dB/m
CONO 2,00 dBi 2,00 dBi FIBRA OP. 0,00 dB/m | 0,00 dB/m

Tabla 18: Tablas de referencia usadas para el cilculo de las pérdidas de propagacion.
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El procedimiento a seguir para obtener los calculos deseados es el siguiente:

En primer lugar se debe detallar una serie de datos necesarios para la macro,
datos referentes a la descripcidn del escenario escogido asi como del disefio de red
planteado (detalle en la figura 105)

Al B Cc D E F G H J K L M N

CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

Para ver las isticas de p ién de las antenas di en la sala, i la primera antena, pulse el boton e indique el numero total de antenas que hay.

¢Se trata de un Perdidas del cable (dB) Distancia Tramo al distribuidor|

CREAR TABLA

Figura 105: Detalle de los datos necesarios para proceder al clculo de las pérdidas por propagacion

Asi pues, se deberd introducir, para cada antena deseada, el nombre como se
identificara la antena, si se trata de una antena o un terminal moévil (referente a si se
trata del uplink o del downlink), la potencia con la cual transmite el equipo, el tipo de
antena y de cable que se emplea (debera elegirse de una lista), la distancia maxima
que posee la sala para la propagacion de la sefial y los metros de cable que existen
entre el transmisor y la antena. En el momento en que se seleccionan el tipo de antena
y el tipo de cable que se va a emplear, la macro introduce los valores correspondientes
a la ganancia de la antena y a las pérdidas de propagacién del cable. Estos valores se
indican para dos rangos de frecuencia: por un lado para la frecuencia de 900MHz y por
otro lado para 1800, 2100 y 2450MHz.

Ademas, cabe la posibilidad de que en el caso de que exista uno o mas
elementos de distribucién (splitters) se establezca el porcentaje en el cual se divide la
sefial. Esta informacién ha de introducirse para todas las antenas que se deseen
ejecutar. Una vez se tiene introducida esta informacion, el usuario debe colocarse en la
celda correspondiente a la primera antena (en el caso mostrado en la figura 105, el
usuario se colocard en la celda C7) y se procederd a ejecutar la subrutina creada
mediante el botén “Crear Tabla”.

Al accionar este botdn, la subrutina muestra una ventana donde solicita que
se le indique de cuantas antenas consta el caso a estudiar. Una vez se le indica y se
pulsa aceptar la aplicacién comienza a realizar los calculos y a mostrar en pantalla la
tabla correspondiente a las pérdidas por propagacion en funcién de la distancia para
cada antena insertada.

Numero de antenas del sistema : l'@ ﬁ
e

éCuantas antenas hay en total?

Aceptar l | Cancelar

L

Figura 106: Ventana que muestra la aplicacion para solicitar que se le
indique el nimero de antenas de las que consta el sistema.
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CREAR TABLA DE Nombre ) Potencia . Ganancia de la antena (dB) . L, Distancia a la
VALORES antena usuario o una Equipo (W) Tipo Antena Tipo Cable maxima de la antena (m)
antena? quip 900MHz 1800/2100/ 900MHz 1800/2100/ sala (m) Metros cable !’el
2450MHz 2450MHz (m) disty
SALON NO 30,00 W ALETA 5,0 dB 6,5 dB COAXIAL 0,065 dB 0,105 dB 15 m 60 m




La aplicacidn calcula en un primer momento la potencia de transmisién de la
antena seleccionada. Para ello, calcula en dBm la potencia que transmite el equipo v,
en funcién del tipo de cable empleado, le resta las pérdidas ocasionadas por los
metros de cable existentes. Ademads, dado que también se le ha indicado previamente
el tipo de antena empleada, afiade la constante correspondiente a la ganancia de la
misma. Para los casos en los que existen derivaciones de la sefial, la macro también
calcula cuanto supone esa pérdida para, finalmente, mostrar el valor en dBm que
transmite la antena.

Una vez se conoce el total de potencia transmitida, la aplicaciéon procede a
calcular las pérdidas de propagacidn por aire. Para ello, la aplicacion se basa en el
modelo One Slope explicado anteriormente.

Todos estos calculos son realizados por duplicado ya que para los dos rangos
de frecuencia establecidos, los valores de ganancias y pérdidas asi como las constantes
utilizadas en el modelo empirico son distintos. Asi pues, la tabla que realiza la
aplicaciéon tendra dos filas, una para cada rango de frecuencias.

P B C D E F G H I I K L M &
2 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA
4 Para ver las isticas de propagacion de las p en la sala, la primera antena, pulse el boton e indique el numero total de antenas que hay.
5 CREAR TABLA DE Nombre  ¢Setrata deun  potencia . Ganancia de la antena (dB) . Perdidas del cable (dB) I'Z)l‘stanua Distancia a la Tran
usuario o una N Tipo Antena Tipo Cable méxima de la =
VALORES antena antena? Equipo (W) 900MHz 1800/2100/ 900MHz 1800/2100/ sala (m) antena(m) Met
6 2450MHz 2450MHz
7 Teatro NO 15,00 W CONO 2,0 dB 2,0 dB FIBRA OP. 0,000 dB 0,000 dB 50 m 84 m
8 Palco NO 5,00 W PANEL VVPol 7,0 dB 7,0 dB FIBRA OP. 0,000 dB 0,000 dB 15 m 80 m
9 Camerinos NO 1,00 W PANEL VVPol 7,0 dB 7,0 dB FIBRA OP. 0,000 dB 0,000 dB 10 m 15 m
10 CREAR TABLA L
11
12
13
14
15
16
17
18 PROPAGACION SEGUN ANTENA
20
21 CREAR GRAFICA
22
23
Potencia de
Teatro salida Almdela A2mdela A3mdela A4mdela AS5mdela Aémdela A7mdela A8mdela A9mdela AlOmdela A1l
24 Antena antena antena antena antena antena antena antena antena antena antena al
25 F=900MHz 43,8 11,8 0,6 -5,9 -10,5 -14,1 -17,0 -19,5 -21,7 -23,5 -25,2
26 F=1800a2450MHz 43,8 4,8 5,7 11,8 -16,2 19,6 22,3 24,6 26,7 28,4 30,0
27
28
Potencia de
Palco salida Almdela A2mdela A3mdela Ad4mdela AS5Smdela A6mdela A7mdela A8mdela A9mdela AlOmdela A1l
29 Antena antena antena antena antena antena antena antena antena antena antena al
30 F=900MHz 44,0 12,0 0,9 -5,7 -10,3 -13,9 -16,8 -19,3 -21,4 -23,3 -25,0
31 F=1800a2450MHz 44,0 5,0 -5,5 -11,6 -16,0 -19,3 -22,1 -24,4 -26,4 -28,2 -29,8
32
33
Potencia de
Camerinos salida Almdela A2mdela A3mdela A4mdela AS5mdela Aémdela A7mdela A8mdela A9mdela AlOmdela
34 Antena antena antena antena antena antena antena antena antena antena antena
B5) F=900MHz 37,0 5,0 -6,1 -12,7 -17,3 -20,9 -23,8 -26,3 -28,4 -30,3 -32,0
36 F=1800a2450MHz 37,0 -2,0 12,5 18,6 23,0 26,3 29,1 31,4 33,4 -35,2 36,8
37
38

Figura 107: Ejemplo del calculo de las pérdidas de propagacion para 3 antenas utilizando fibra éptica.
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Una vez la macro ha creado las tablas correspondientes para cada antena, hay
que proceder a calcular la curva correspondiente a esas pérdidas en funcién de la
distancia. Para ello, habra que realizar el procedimiento que se explica a continuacién
tantas veces como antenas disponga el sistema.

Situando el cursor en la celda correspondiente a la antena (con el fondo
amarillo si es una antena o azul si se trata del terminal movil), se ejecuta esta segunda
subrutina mediante el botén “Crear Grdfica”.

En este caso no hay que introducir ningun dato a la aplicacién ya que ella
misma se encarga de localizar los datos correspondientes para poder crear la curva
deseada.

A continuacién se muestran las graficas correspondientes al mismo ejemplo
que la figura anterior.

Perdidas (dBm) Te at rO

00 \\
-10,0 \Q.\
40,0 %
-50,0 % e

-60,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distancia (m)

—0—F =900 MHz —=—F =1800 a 2400 MHz

Figura 108: Pérdidas de propagacion en funcion de la distancia para la antena 'Teatro' .

Perdidas (dBm) Pa ICO

20,0
10,0
0,0
-10,0
-20,0
-30,0
-40,0

Distancia (m)

=¢=F =900 MHz  =li=F = 1800 a 2400 MHz

Figura 109: Pérdidas de propagacion en funcion de la distancia para la antena 'Palco’.
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Perdidas (dBm) Camerinos

10,0

Distancia (m)

=¢=—F =900 MHz  =li=F = 1800 a 2400 MHz

Figura 110: Pérdidas de propagacidn en funcion de la distancia para la antena 'Camerinos’.

Por tanto, mediante esta herramienta se obtiene la curva de niveles de
potencia recibida en funcién de la distancia.

7.4 Calculo de la potencia recibida a partir de
los resultados del simulador

Una vez se realizan las distintas simulaciones, se obtienen una serie de
matrices de gran tamafio las cuales indican las pérdidas que se generan debido a la
propagacion de la sefial de manera inaldmbrica.

Las simulaciones realizadas en el estudio determinista sélo tienen en cuenta la
ganancia de la antena y las pérdidas que ocasiona la transmisién por aire. Pero para
conocer con mayor exactitud cual es la potencia recibida en un escenario, es necesario
incluir también la potencia que transmite el equipo y las pérdidas que genera la
transmisién por cable.

Estos factores pueden incluirse en las simulaciones. El motivo por el cual no se
han incluido es que, de esta forma, una vez realizadas las simulaciones se pueden
obtener muchos mas datos sin necesidad de simular de nuevo, con el consiguiente
tiempo que ello conlleva.

Asi pues, para ejecutar esta aplicacion es necesario haber obtenido la matriz
de resultados que el simulador proporciona, asi como conocer qué cantidad de
potencia (en watios) transmite el equipo, qué distancia (en metros) existe entre el
equipo y la antena transmisora (cable) y qué factor de pérdidas posee el cable
empleado (en dB/m)

Por lo tanto, una vez se ejecute la macro, ésta pedira la informacion que se
acaba de comentar para posteriormente comenzar con los cdlculos.
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Sub prx()

Total = 0
P = Application.InputBox(";Con gué potencia (W) se transmite?", "Calculo de la potencia recibida", Type:=1)
cable = Application.InputBox (";Cuantos metros de cable hay entre el equipo y la antena?", "Calculo de la potencia re
Lecab = Rpplication.InputBox("¢;Qué perdidas genera el cable (dBm/m)?", "Calculo de la potencia recibida", Type:=1)
fil = Application.InputBox(":;Cuantas filas tiene la matriz?", "Calculo de la potencia recibida™, Type:=1)
col = Bpplication.InputBox (":Cuantas columnas tiene la matriz?", "Calculo de la potencia recibida", Type:=1
Range ("R1") .Select
'paso dBm
ptx = 10 * Application.WorksheetFunction.LoglO(P / 0.001)
'recorrer la matriz
For i = 1 To fil
For j = 1 To col
ActiveCell.Value = Activecell.value + ptx - cable * Lcab
BctiveCell.Offset (0, 1).Select
Next j
BctiveCell.Offset(l, -col).Select
Next i

End Sub

L K

Figura 111: Cédigo en VBA para el calculo de la potencia recibida a partir de la matriz del simulador.

El procedimiento que sigue la aplicacion es muy sencillo: simplemente calcula
la potencia en dBm, le suma este valor calculado al valor de pérdidas que posee la
celda de la matriz y le resta las pérdidas generadas por el cable. Este paso lo va
realizando por cada celda que posea la matriz obteniendo finalmente una matriz de
valores de potencia recibida.
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8 LINEAS FUTURAS.

En el siguiente apartado, se procede a comentar lineas que, por un motivo u
otro, se han quedado abiertas a lo largo de la realizacidon de este proyecto para una
posible investigacién en el futuro.

El principal punto como futura linea de investigacion es la realizacién de todo
el estudio de propagacion previo al escenario final mediante antenas directivas. Y es
que, en la elaboracién de la propuesta final, se han utilizado antenas de este estilo ya
creadas en el trazado de rayos, quedando los resultados finales sujetos a certificar que
los razonamientos realizados para la determinacién de las caracteristicas de la
simulacion final se cumplen en ambas condiciones, tanto para antenas
omnidireccionales como para antenas directivas.

También quedaria como linea de investigacion para un futuro la realizacién de
pruebas de cobertura en el caso de que el escenario empleado sea amueblado. Esto se
debe a que ya existen estudios alternativos que certifican una importante influencia de
la propagacién de sefiales en recintos amueblados. Por ello, quedaria pendiente
certificar que la propuesta de red realizada es la correcta para la distribucidon que se
decida en su momento.

En este proyecto se ha realizado el estudio de una red de telefonia mavil para
una planta en concreto del Baluarte de Pamplona. No obstante, podria quedar como
linea abierta el estudio del balance de enlace que requiere la estacion base creada con
su correspondiente estacion de radio o central de telefonia. Ademas de ello, podrian
coexistir varios nucleos distribuidos por el resto de las plantas del edificio, con su
correspondiente estudio para la distribucion de la potencia en funcion de las
necesidades de cada uno de estos nucleos.

Y por ultimo, otra linea abierta, esta vez en cuanto a software utilizado, seria
la investigacion de nuevos métodos deterministas asi como el desarrollo de los
existentes tratando de que éstos fueran mas potentes si cabe.

100 | Pagina



up

9 BIBLIOGRAFIA.

(1) Harri Holma and Antti Toskala, “LTE for UMTS”. Editorial Wiley, 2009.
(2) Harri Holma and Antti Toskala, “WCDMA for UMTS”. Editorial Wiley, 2004.

(3) Jie Zhang y Guillaume de la Roche, “Femtocells: Technologies and deployment”.
Editorial Wiley, 2010.

(4) Morten Tolstrup, “Indoor Radio PLaning”. Editorial John Wiley, 2008.
(5) Comunicaciones moviles. Master de comunicacién, UPNA.

(6) Estudio y simulaciéon con Matlab de la interfaz de radio GSM. Universidad de
Granada.

(7) Sistemas Moviles GSM, CDMA y TDMA. Universidad Nueva Esparta.
(http://www.une.edu.ve/~iramirez/tel/sistemas_moviles.htm)

(8) Articulo “El Sistema GSM”
(http://www4.gsmspain.com/foros/attachment.php?postid=3874149)

9) www.3gpp.org

(10)  Visidn Arquitectural de la Tercera Generacidén de Maéviles UMTS. Articulo sobre
UMTS en www.umtsforum.net /mostrar_articulos.asp?u_action=display&u_log=15

(11)  Alfonso Mifiarro Lopez, “LTE/SAE, una apuesta segura en la evolucion de las
redes moviles”. (http://coitt.es/res/revistas/08c_Rep_ LTE_MN3.pdf)

(12) www.baluarte .com

(13) Catdlogo de productos Kathrein
(http://www.kathrein.com/en/mcs/index.htm)

(14) Catdlogo de cables coaxiales Andrew
(http://www.commscope.com/andrew/eng/product/trans_line_sys/coaxial/wirele

ss/index.html)

101 |Pagina



10 ANEXOS.

10.1 Resultados del analisis determinista.

10.1.1 Primeras simulaciones.

10.1.1.1 Simulaciones con variedad de escenarios y posiciones de antena.

e Habitacion vacia de 4x3x3m con la antena en el centro. Cubos de 25cm vy 2
rebotes. Imagenes a 1y 1,5m de distancia a la antena.

0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 0,5 10 15 2,0 25 3,0 35 4,0
llustracion 2. Imagen a 1m. llustraciéon 1. Imagen a 1,5m.
e Habitacion vacia de 4x3x3m con la antena en el techo. Cubos de 25cm y 2

rebotes. Imagenes a 1y 1,5m de distancia a la antena.
3,0

2,5

2,0

15

0,5

2,5

llustracién 3. Imagen a 1,5m.




e Habitacion vacia de 4x3x3m con la antena en una esquina del techo
(superior derecha). Cubos de 25cm y 2 rebotes. Imagenes a 1 y 1,5m de

distancia a la antena.

3,0 v

A

-

0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

llustracion 5. Imagen a 1m.

4,0

3,0

2,0 A

1,51

1,0 1

0,5 1

TR
l".

0,5 10 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

llustracién 6. Imagen a 1,5m.

e Habitacién vacia de 20x4x3m con la antena centrada en un lateral del techo
(izquierda). Cubos de 25cm y 2 rebotes. Imdgenes a 1y 1,5m de distancia de

la antena.

4,0 - -
3,5 — : p ® .) i
3,0 ; 0 4 ° =
2,5 L] . O
ol 8 [l

A
1,5 - " P
1,0 - g L@

@
05 a ; 2
2 4

4,0 = v

llustracion 8. Imagen a 1,5m.
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10.1.1.2 Simulaciones con obstdaculos.

Habitacion 4x4x3m con una mesa y cuatro sillas. Antena en el centro del
techo. Cubos de 25cm y 2 rebotes. Imagenes a 1 y 1,5m de distancia a la
antena.

3,5

3,0 4

2,51

2,0

151

1,0 A

0,5

up

0,5

T T

1,0 15

llustracion 10.

4,0

T T T T

2,0 25 3,0 35 4,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Imagen a 1m. llustracién 9. Imagen a 1,5m.

Habitacion 10x4x3m con una columna y un tabique. La columna es de
50x50cm vy estd situada en la esquina inferior izquierda. El tabique es de
20cm y esta centrado sobre el eje X. La antena estd en el centro del techo
de una de las salas (izquierda). Cubos de 25cm y 2 rebotes. Imagenesa 1y
1,5m de distancia a la antena.

3,5

3,0 1

2,5

2,0 1

1,5

1,0 H

os y .

6 b ~

$
O

| N

b

2 4
llustracion 11. Imagen a 1m.

4,0
35

3,0

2,0
15
1,0

0,5

104
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2 4
llustracion 12. Imagen a 1,5m.
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10.1.1.3 Simulaciones con variaciones del grosor del tabique.

Habitacion 10x4x3m con una columna y un tabique. La columna es de
50x50cm y esta situada en la esquina inferior izquierda. El tabique varia su grosor y
esta centrado sobre el eje X. La antena estd en el centro del techo de una de las salas
(izquierda). Cubos de 10cm y 12 rebotes. Imagenes a 1y 1,5m de distancia a la antena.

e Grosor del tabique: 10cm.

2

llustracion 14. Imagen a 1m.

2 4 6 8 10

llustracién 13. Imagen a 1,5m.

e Grosor del tabique: 20cm.

2 4 6 8
llustracién 15. Imagen a 1m.
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-200
-180
-160
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N ] ]

2
llustracion 17. Imagen a 1,5m.

e Grosor del tabique: 40cm.

-200
-180
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20

T

2 4 6 8 10

llustracién 16. Imagen a 1m.

-200
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-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20

T

2 4 6 8 10

llustracién 18. Imagen a 1,5m.
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e Grosor del tabique: 60cm.

RNCCCNNNNN

llustracion 20. Imagen a 1m.

N ]

2 4 6 8
llustracion 19. Imagen a 1,5m.

10.1.1.4 Simulaciones con variaciones en la resolucion.

Habitacion 10x4x3m con una columna y un tabique. La columna es de
50x50cm y esta situada en la esquina inferior izquierda. El tabique tiene un grosor de
60cm y esta centrado sobre el eje X. La antena esta en el centro del techo de una de
las salas (izquierda). Variacion del tamano de cubos y del numero de rebotes.
Imagenes a 1y 1,5m de distancia a la antena.

e Resolucidén de: cubos de 20cm, 6 rebotes y 2 grados.

BNCCCNNNN

2 4 6 8 10
llustracién 21. Imagen a 1m.
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4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

15

1,0

0,5

2 4 6 8
llustracion 23. Imagen a 1,5m.
e Resolucién de: cubos de 10cm, 6 rebotes y 2 grados.

llustraciéon 24. Imagen a 1,5m.
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e Resolucién de: cubos de 10cm, 6 rebotes y 1 grados.

-200
-180
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20

BNCCCNNNEN

2 4 6 8 10

llustracién 26 Imagen a 1m.

T

2 4 6 8 10

llustracién 25. Imagen a 1,5m.

e Resolucidén de: cubos de 10cm, 12 rebotes y 1 grados.

-200
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o
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llustracién 27. Imagen a 1m.
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llustracién 28. Imagen a 1,5m.

e Resolucidn de: cubos de 10cm, 20 rebotes y 1 grados.
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llustracién 30. Imagen a 1m.
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llustracién 29. Imagen a 1,5m.
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10.1.2 Simulaciones finales.

Las siguientes simulaciones se realizan las dos salas principales por separado
variando la potencia de transmisién. Las secciones realizadas serdn a 1,5 metros de
altura sobre el suelo.

10.1.2.1S5ala Ciudadela.

-200
-180
-160
-140
-120
-100

TR 11T

llustracion 32. 2400MHz. 1ImW. llustracién 31. 2400MHz. 10mW.

-200
-180
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20

TR

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

llustracién 34. 2400 MHz. 50mW. llustracién 33. 2400 MHz. 100mW.
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10.1.2.2Sala Luneta.

llustracion 36. 2400 MHz. 1mW. llustracion 35. 2400 MHz. 10mW.

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

llustracion 38. 2400 MHz. 50mW. llustracion 37. 2400 MHz. 100mW.
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10.2  Codigos Visual Basic Application

10.2.1 Codigo de la macro para el calculo empirico

El siguiente cddigo se ha creado para estimar en un primer momento qué
propuesta de red puede ajustarse a las necesidades establecidas mediante célculos
empiricos.

Function pasoalineal(dB)
pasoalineal = (10 ~ (dB / 10) * 0.001)
End Function
Function pasoadb(W)
pasoadb = 10 * Application.WorksheetFunction.Log10(W / 0.001)
End Function
DI I I I I I I I I I I I I I IS I DI I DI IS I IS I I IS I IS I I I SN IO BN IO I IO I I DI SISO S DI IS IO IS IS I A0 A3 100000
Function Lpropagacion(Ptx, distancia, freq)
'Conociendo la potencia (dB) de transmision, calculamos la potencia (dB) del receptor
If freq = 900 Then
Lnp =32 + 37 * Application.WorksheetFunction.Log10(distancia)
Else
Lnp =39 + 34.8 * Application.WorksheetFunction.Log10(distancia)
End If

Lpropagacion = Ptx - Lnp

End Function
Function Ltram(usuario, Peq, Gant, Lcab, Dant, T)
If UCase(usuario) = "NO" Then
PegDB = 10 * Application.WorksheetFunction.Log10(Peq / 0.001)
Else
PegDB = Peq
End If
D=0
Fori=1To4
If T(2, i) <> 0 Then
PeqDB = PeqDB - Lcab * T(1, i)
PeqW = (10 ~ (PegDB / 10) * 0.001) * T(2, i)
PeqDB = 10 * Application.WorksheetFunction.Log10(PeqW / 0.001)
D=D+T(1, i)
End If
Next i
PeqDB = PegDB - (Dant - D) * Lcab + Gant
Ltram = PeqDB
End Function
Sub creartabla()
celdalant = ActiveCell.Address  'capturar celda 12 antena
'cuantas antenas hay en total?
numant = Application.InputBox("é Cuantas antenas hay en total?", "Numero de antenas del sistema",
Type:=1)

eliminar tablas anteriores
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Rows("20:100").Delete shift = xIUp

Fory=1To numant
Range(celdalant).Select
ActiveCell.Offset(y - 1, 0).Select 'seleccionar antena
ant = ActiveCell.Value 'nombre de la antena
usuario = ActiveCell.Offset(0, 1).Value 'usuario o antena (si o no)
Peq = ActiveCell.Offset(0, 2).Value 'potencia en W del equipo
GantB = ActiveCell.Offset(0, 4).Value 'ganancia de la antena a baja frecuencia
GantA = ActiveCell.Offset(0, 5).Value 'ganancia de la antena a alta frecuencia
LcabB = ActiveCell.Offset(0, 7).Value 'perdidas de cable a baja frecuencia
LcabA = ActiveCell.Offset(0, 8).Value 'perdidas de cable a alta frecuencia
Dsala = ActiveCell.Offset(0, 9).Value 'longitud de la habitacion
Dant = ActiveCell.Offset(0, 10).Value 'longitud del equipo a la antena

Dim T(2, 4) As Double

T(1, 1) = ActiveCell.Offset(0, 11).Value 'metros de cable del primer tramo
T(2, 1) = ActiveCell.Offset(0, 12).Value 'porcentaje de perdidas del distribuidor 1
T(1, 2) = ActiveCell.Offset(0, 13).Value 'metros de cable del primer tramo
T(2, 2) = ActiveCell.Offset(0, 14).Value 'porcentaje de perdidas del distribuidor 1
T(1, 3) = ActiveCell.Offset(0, 15).Value 'metros de cable del primer tramo
T(2, 3) = ActiveCell.Offset(0, 16).Value 'porcentaje de perdidas del distribuidor 1
T(1, 4) = ActiveCell.Offset(0, 17).Value 'metros de cable del primer tramo
T(2, 4) = ActiveCell.Offset(0, 18).Value 'porcentaje de perdidas del distribuidor 1

"'"TITULO ANTENA
celdatit=21+y*5-5
tituloT = "B" & celdatit
Rows(celdatit).RowHeight = 50
Range(tituloT).Select
If UCase(usuario) = "SI" Then
With Selection
.Font.Size =18
.Font.Bold = True
.Interior.Pattern = xISolid
.Interior.Color = 15773696
WrapText = True
.HorizontalAlignment = xICenter
.VerticalAlignment = xICenter
End With
Else
With Selection
.Font.Size =18
.Font.Bold = True
.Interior.Pattern = xISolid
.Interior.Color = 65535
WrapText = True
.HorizontalAlignment = xICenter
VerticalAlignment = xICenter
End With
End If
ActiveCell.Value = ant

""FRECUENCIAS TABLA
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
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With Selection
.Value ="F = 900MHz"
.Offset(1, 0).Value = "F = 1800 a 2450MHz"
.Font.Bold = True
.Offset(1, 0).Font.Bold = True
.Font.Size =12
.Offset(1, 0).Font.Size = 12
.HorizontalAlignment = xIRight
.Offset(1, 0).HorizontalAlignment = xIRight
.IndentLevel = 1
.Offset(1, 0).IndentLevel = 1
.Interior.PatternColorindex = xlAutomatic
.Interior.ThemeColor = xIThemeColorDark2
.Interior.TintAndShade =-0.249977111117893
.Interior.PatternTintAndShade = 0
.Offset(1, 0).Interior.PatternColorindex = xlIAutomatic
.Offset(1, 0).Interior.ThemeColor = xIThemeColorDark2
.Offset(1, 0).Interior.TintAndShade =-0.249977111117893
.Offset(1, 0).Interior.PatternTintAndShade = 0

End With

"'POTENCIA SALIDA ANTENA
If UCase(usuario) = "SI" Then
PeqDBb = 10 * Application.WorksheetFunction.Log10(Peq / 0.001)
PegDBa = PeqDBb
Else
PeqgDBb = Ltram(usuario, Peq, GantB, LcabB, Dant, T)
PegDBa = Ltram(usuario, Peq, GantA, LcabA, Dant, T)
End If
ActiveCell.Offset(-1, 1).Select
With Selection
If UCase(usuario) = "SI" Then
.Value = "Potencia de salida del Movil"
Else
.Value = "Potencia de salida Antena"
End If
WrapText = True
.Font.Bold = True
.Font.Size = 12
.VerticalAlignment = xIBottom
.Interior.PatternColorindex = xlAutomatic
.Interior.ThemeColor = xIThemeColorDark2
.Interior.TintAndShade =-0.249977111117893
.Interior.PatternTintAndShade = 0
End With
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
With Selection
.Value = PegDBb
.NumberFormat ="0.0"
\VerticalAlignment = xIBottom
.Interior.PatternColorindex = xlIAutomatic
.Interior.ThemeColor = xIThemeColorDark2
.Interior.TintAndShade =-9.99786370433668E-02
.Interior.PatternTintAndShade = 0
End With
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
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With Selection
.Value = PegDBa
.NumberFormat ="0.0"
.VerticalAlignment = xIBottom
.Interior.PatternColorindex = xlAutomatic
.Interior.ThemeColor = xIThemeColorDark2
.Interior.TintAndShade =-9.99786370433668E-02
.Interior.PatternTintAndShade = 0

End With

"'DISTANCIA ANTENA
ActiveCell.Offset(-2, 1).Select
If UCase(usuario) = "NO" Then
Fori=1To Dsala
With Selection.Offset(0, i - 1)
Value="A" & i & "m de la antena"
\WrapText = True
.Font.Bold = True
.Interior.Pattern = xISolid
.Interior.PatternColorindex = xlIAutomatic
.Interior.ThemeColor = xIThemeColorDark2
.Interior.TintAndShade =-9.99786370433668E-02
.Interior.PatternTintAndShade = 0
End With
Next i
Else
With Selection
.Value = "Potencia en la antena receptora"
WrapText = True
.Font.Size =12
.Font.Bold = True
.Interior.Pattern = xISolid
.Interior.PatternColorindex = x|Automatic
.Interior.ThemeColor = xIThemeColorDark2
.Interior.TintAndShade = -0.249977111117893
.Interior.PatternTintAndShade = 0
End With
With Selection.Offset(0, 1)
.Value = "Potencia de recepcion en el equipo"
WrapText = True
.Font.Size =12
.Font.Bold = True
.Interior.Pattern = xISolid
.Interior.PatternColorindex = xlAutomatic
.Interior.ThemeColor = xIThemeColorDark2
.Interior.TintAndShade =-0.249977111117893
.Interior.PatternTintAndShade = 0
End With
End If
""PERDIDAS PROPAGACION
Forj=1To 2
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
If UCase(usuario) = "NO" Then
Fori=1To Dsala
Ifj=1Then
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Lp = Lpropagacion(PeqDBb, i, 900)

Else

Lp = Lpropagacion(PeqDBa, i, 1800)
End If
With Selection.Offset(0, i - 1)

Value =Lp

.WrapText = True
.Font.Bold = False
.NumberFormat = "0.0"
.Interior.Pattern = xISolid
.Interior.PatternColorindex = xlAutomatic
.Interior.ThemeColor = xIThemeColorDark2
.Interior.TintAndShade =0
.Interior.PatternTintAndShade =0
End With
Next i
Else
If j=1Then
Lp = Lpropagacion(PeqgDBb, Dsala, 900)
Else
Lp = Lpropagacion(PeqDBa, Dsala, 1800)
End If
With Selection
\Value =Lp
\WrapText = True
.Font.Bold = False
.NumberFormat ="0.0"
.Interior.Pattern = xISolid
.Interior.PatternColorindex = xlAutomatic
.Interior.ThemeColor = xIThemeColorDark2
.Interior.TintAndShade =-9.99786370433668E-02
.Interior.PatternTintAndShade = 0
End With
If j=1Then
EquipodB = Ltram(usuario, Lp, GantB, LcabB, Dant, T)
Else
EquipodB = Ltram(usuario, Lp, GantA, LcabA, Dant, T)
End If
With Selection.Offset(0, 1)
.Value = EquipodB
\WrapText = True
.Font.Bold = False
.NumberFormat ="0.0"
.Interior.Pattern = xISolid
.Interior.PatternColorindex = xIAutomatic
.Interior.ThemeColor = xIThemeColorDark2
.Interior.TintAndShade =-9.99786370433668E-02
.Interior.PatternTintAndShade = 0
End With
End If
Next j
Nexty
Range("A18").Select
End Sub

Sub creargrafica()
antdir = ActiveCell.Address
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ant = ActiveCell.Value
fbaja = ActiveCell.Offset(1, 0).Value
falta = ActiveCell.Offset(2, 0).Value
""'SELECCION TABLA DATOS
ActiveCell.Offset(1, 2).Select
al = ActiveCell.Address
a2 = ActiveCell.Offset(1, 0).Address
seg = True
Do While seg
If ActiveCell.Interior.ThemeColor <> xINone Then
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
Else
seg = False
b1 = ActiveCell.Offset(0, -1).Address
b2 = ActiveCell.Offset(1, -1).Address
End If
Loop
tablal=al & ":" & bl
tabla2 =a2 & ":" & b2

'""GENERAR GRRAFICA
ActiveSheet.Shapes.AddChart.Select
ActiveChart.ChartType = xIXYScatterLines
ActiveChart.SetSourceData Source:=Range(tablal)
ActiveChart.SeriesCollection(1).Name = "F = 900 MHz"

ActiveChart.ApplyLayout (6)

ActiveChart.ChartTitle.Select

ActiveChart.ChartTitle.Text = ant

ActiveChart.SetElement (msoElementLegendBottom)
ActiveChart.SetElement (msoElementPrimaryValueAxisTitleHorizontal)

‘eje X

ActiveChart.Axes(xICategory).Select
ActiveChart.Axes(xICategory).MajorUnit = 5
Selection.MajorTickMark = xICross
ActiveChart.Axes(xICategory).AxisTitle.Select
Selection.Left = 600

Selection.Text = "Distancia (m)"

‘eje Y

ActiveChart.Axes(xIValue).Select
Selection.MajorUnit = 10
Selection.MajorTickMark = xICross
Selection.Crosses = xIMinimum
ActiveChart.Axes(xIValue).AxisTitle.Select
Selection.Text = "Perdidas (dBm)"
Selection.Left = 38

Selection.Top = 15

'Area del grafico
ActiveChart.PlotArea.Select
Selection.Left = 37.155
Selection.Width = 500.259

'Afadir nueva serie (Frecuencias altas)
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ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(2).Name = "F = 1800 a 2400 MHz"
ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = Range(tabla2)

ActiveChart.SeriesCollection(1).Datalabels.Select
Selection.Delete

End Sub

10.2.2 Codigo de la macro para la suma de 5 antenas.

El siguiente cddigo se ha creado para realizar una suma logaritmica de cinco
matrices (resultado de cinco antenas).

Function sumadbm(ant1, ant2, ant3, ant4, ant5)

W1 =10~ (antl1 / 10) * 1000

W2 =10~ (ant2 / 10) * 1000

W3 =10~ (ant3 / 10) * 1000

W4 =10 ~ (ant4 / 10) * 1000

W5 =10 A (ant5 / 10) * 1000

W=W1+W2+W3+W4+W5

sumadbm = 10 * Application.WorksheetFunction.Log10(W / 1000)
End Function

10.2.3 Codigo de la macro para el calculo de la sensibilidad.

El siguiente cddigo se ha creado para calcular qué porcentaje de los resultados
obtenidos no supera el umbral de sensibilidad establecido.

Sub sensibilidad()
Total=0
sens = Application.InputBox("¢Qué valor de sensibilidad (en dBm) se requiere?", "Calculo de la
sensibilidad", Type:=1)
fil = Application.InputBox("éCuantas filas tiene la matriz?", "Tamano de la matriz", Type:=1)
col = Application.InputBox("¢ Cuantas columnas tiene la matriz?", "Tamafio de la matriz", Type:=1)
Range("A1").Select
Fori=1Tofil
Forj=1To col
If ActiveCell.Value < sens Then
ActiveCell.Interior.Colorindex = 3
Total =Total + 1
End If
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
Next j
ActiveCell.Offset(1, -col).Select
Next i
celdas = fil * col
Porc = Total / celdas * 100
a = MsgBox("El " & Porc & "% del escenario no cumple con el minimo de potencia establecido: " &
sens & "dBm.", vbinformation)
End Sub
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10.2.4 Codigo de la macro para el cdlculo de la potencia

recibida a partir de los resultados del simulador.

El siguiente cédigo se ha creado para incluir las pérdidas de propagacién por
cable y la potencia de transmisién a los valores obtenidos por el simulador siendo
estos las pérdidas de propagacidn por aire incluyendo las ganancias de las antenas.

Sub prx()

Total=0
ptx = Application.InputBox("¢Con qué potencia (dBm) se transmite?", "Calculo de la potencia
recibida", Type:=1)
cable = Application.InputBox("é Cuantos metros de cable hay entre el equipo y la antena?", "Calculo de
la potencia recibida", Type:=1)
Lcab = Application.InputBox("¢Qué perdidas genera el cable (dBm/m)?", "Calculo de la potencia
recibida", Type:=1)
fil = Application.InputBox("éCuantas filas tiene la matriz?", "Calculo de la potencia recibida", Type:=1)
col = Application.InputBox("¢ Cuantas columnas tiene la matriz?", "Calculo de la potencia recibida",
Type:=1)
Range("Al1").Select
‘recorrer la matriz
Fori=1Tofil
Forj=1To col
ActiveCell.Value = ActiveCell.Value + ptx - cable * Lcab
ActiveCell.Offset(0, 1).Select

Next j
ActiveCell.Offset(1, -col).Select
Next i
End Sub
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10.3

Fichas técnicas

Multi-band Low-loss Power Tapper [870-960 and 1710-2500) MIAITTHREIN

Continuously Adjustable Splitting Ratio |

5.0 -15.0dB | Antennen - Electronic

For indoor use

2-way Tapper 870-960/1710-2500 5.0-15.0dB

Type No. 860 10023
Power ratio between outputs -5.0dB to-15.0 dB
(Po/Py) continuously adjustable P1
Connector N female P2
Max. power 100 W (at 50 °C ambient temperature) P2
For connecting ... antennas 2
Frequency range 870 — 960 MHz and
1710 — 2500 MHz Blocking unit
VSWR <17
Intermodulation IM3 < —150 dBc (2 x 43 dBm carrier)
Impedance 50 Q
Insertion loss <0.1dB
13
Weight 0.5kg '
Profile cross-section 25 x 25 mm
Packing size 277 x 111 x 40 mm
Max. size 263 /100/25 mm
Material: Housing: Aluminum.
Inner conductor: Brass.
Adjustment mechanism: ASA.
DC capability: DC transmission only between input and port P;.
P, is coupled capacitively.
Environmental conditions:  IP 52
Splitting table (P
860 10023
Splitting ratio Splitting attenuation
Py / P4 [dB] Py /P, Piaput — P4 [dB] Pinput — P2 [dB]
c
2 -5 3.2 -1.2 -6.2
3 -6 4 -1.0 -7.0
©
o -7 5 -0.8 -7.8
_g -8 6.3 -0.6 -8.6
2 -9 8 -0.5 -9.5
-10 10 -0.4 -10.4
§ -11 12.6 -0.3 -11.3
& -12 15.8 -0.3 -123
3 -13 20 -0.2 -13.2
-14 251 -0.2 -14.2
-15 31.6 -0.1 -15.1

Internet: www .kathrein.de
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936.3036/b  Subject to alteration.

Indoor Multi-band Direct. Antenna [790-960 | [i710-2700 MMIATHREIN
Vertical Polarization v |V | Antennen - Electronic
Half-power Beam Width [ e0° [[ 90° |
Integrated Combiner c

e

VVPol Indoor 790-960/1710-2700 C 90° 7dBi z

Type No. 800 10465

Frequency range 790 — 960 MHz / 1710 — 2700 MHz

Polarization Vertical

Gain Approx. 7 dBi

Half-power beam width Horizontal: Approx. 90°

Impedance 50 Q

VSWR 790 - 806 MHz: < 2.2

806 — 960 MHz:< 2.0
1710 — 2700 MHz: < 2.0

Max. power 50 W (at 50 °C ambient temperature)

Input Cable RG 223/CU of 1m length, white,
with N female connector

Protection class IP 30

Weight 500 g 790-960 1710-2700
Packing size 363 x 152 x 62 mm P L
Height/width/depth 231/140/50 mm

Material: Reflector: Aluminum.

Radome: High impact polystyrol, colour: White.
Additional painting is possible.
Mounting plates: Stainless steel.

Mounting: Two holes of 6 mm diameter in the mounting plate.
Screws are not supplied.
Avoid stressing the cable.
No stress on the hexagonal crimp. /
Minimum cable bending radius: 30 mm without [

tensile load. \
Grounding: All metal parts inclusive the inner conductor are

DC grounded.
Available accessories: Broadband power splitters (694 — 3800 MHz) and

tappers (790 — 2500 MHz).

Horizontal Pattern

Mounting:

oo
NCN|

| —

S — S ——
Mount the attachment plate to the wall Align the antenna over the Pull the antenna to the stop.

using two screws of 4 mm diameter attachment plate.
in the position as indicated.

Internet: www.kathrein.de | 800 10465 Page 1 of 1 I
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Subject to alteration.

936.4072/a

Indoor Multi-band
Omni Antenna
Vertical Polarization

| 876-960 | [1710-2700 |

KATHREIN

Antennen - Electronic

® The antenna needs no additional groundplane.

VPol Indoor 876-960/1710-2700 360° 2dBi

Type No. 80010748 |

Frequency range 876 — 960 MHz ‘
1710 — 2700 MHz

Polarization Vertical

Gain 2 dBi

Impedance 50 Q

VSWR 876 — 890 MHz: < 2.0

890 — 960 MHz: < 1.7
1710 -2170 MHz: < 1.6
2170 — 2700 MHz: < 2.0

Intermodulation IM3

< —140 dBc (2 x 40 dBm carrier)

Max. power 50 W (at 50 °C ambient temperature)

Input 1 x N female

Protection class IP 30

Weight 300 g

Diameter 210 mm

Height 78 mm (without connector)

Material: Base: Aluminum.
Protective housing: High impact polystyrol,
colour: White.
Additional painting is possible.

Mounting: Three holes in the base enable a mounting on
the ceiling. Two types of screws are supplied.
For the N connector a hole in the ceiling with a
diameter of 35 mm is required.

Grounding: All metal parts including the inner conductor

Available accessories:

www.kathrein.de

—————

3 holes dia. 5 mm

are DC grounded.

Broadband power splitters and tappers
(800 — 2700 MHz).

N connector, female

£
hd £
o
o
o
©
D |
QJ
13 mm
—

@210 mm

min. dia. 35 mm
— -

LA #

—
T

Clip the protective housing into position after
the antenna has been mounted with the help
of the three supplied screws.

80010748 Page 1 of 1 |
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Multi-band Bidirectional Antenna [790-960/1710-2170]

Vertical Polarization
Half-power Beam Width

KATHREIN

I

vV | Antennen - Electronic

I

65° |

VPol BiDir 790-960/1710-2170 65° 5dBi

Type No. 738445 | 738 446
Input 1 x 7-16 female 1 x N female
Frequency range 790 — 960 MHz, 1710 — 2170 MHz
VSWR 790 — 806 MHz: <22
806 — 824 MHz: <17
824 -960/1710-2170 MHz: < 1.5
Gain 790 — 960 MHz: 5 dBi
1710 — 1880 MHz: 5.5 dBi
1880 — 2170 MHz: 6.5 dBi
Impedance 50 Q
Polarization Vertical
Max. power (total) 200 W (at 50 °C ambient temperature)
Weight 0.8 kg
Wind load Frontal: 25 N (at 150 km/h)
Lateral: 65 N (at 150 km/h)
Rearside: 35 N (at 150 km/h)
Max. wind velocity 200 km/h
Packing size 422 x 212 x 95 mm
Height/width/depth 312/55/188 mm
Material: Radiator: Tin-plated copper.
Reflector: Weather-proof aluminum.
Radome: High impact plastic, colour: Grey.
All screws and nuts: Stainless steel.
Mounting: Wall mounting: No additional mounting kit

Ice protection:

Grounding:

needed.
For pipe mast mounting use clamps listed below
(order separately).

The radiating system is protected by the radome.
Due to its very sturdy construction, the antenna
remains operational even under icy conditions.

All metal parts of the antenna as well as the inner
conductor are DC grounded.

©

2 Accessories (order separately)

]

k3] — Weight | Units per

% Type No. | Description Remarks approx. | antenna

w

= 734 360 | 2 clamps Mast: 34 — 60 mm diameter 60 g 1

§ 734 361 | 2 clamps Mast: 60— 80 mm diameter 7049 1

® 734362 | 2clamps Mast: 80 — 100 mm diameter 809 1

§ 734 363 | 2 clamps Mast: 100 — 120 mm diameter 90g 1
734 364 | 2 clamps Mast: 120 — 140 mm diameter | 110 g 1
734 365 | 2 clamps Mast: 45 — 125 mm diameter 809 1

Internet: www kathrein.de

dia. 8.5

400
371

188

All dimensions in mm

Typical Horizontal Pattern

(738 445,738 446 Page 10f1 |
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Subject to alteration.

936.4225a

Triple-Band Combiner

KATHREIN

790 - 960 MHz

1710 - 2180 MHz 2490 - 2690 MHz . i
LTE 800/ CDMA 850 / GSM 900 | |GSM 1800/ UMTS 2100 LTE 2600 Antennen EIeCtronIC

+ Designed for co-sitting purposes
» Enables feeder sharing

» Can be used as a combiner near the BTS or
in a reciprocal function near the antenna

« Suitable for indoor or outdoor applications

»  Wall or mast mounting

* Available as a single unit, or for
XPol antennas as a double unit

 Built-in lightning protection

Technical Data

Single Unit Double Unit

Port 4 Port 4

Port 1 Port 2 Port 3 Port 1 Port 2 Port 3 Port 1 Port 2 Port 3
790-960 1710-2180 2490-2690 790-960 1710-2180 2490 - 2690 790-960 1710-2180 2490 - 2690

Type No. 78211130 78211132 78211134
Single Unit Single Unit Single Unit
78211131 78211133 78211135
Double Unit Double Unit Double Unit
Pass band
Band 1 (LTE 800, GSM 900) 790 - 960 MHz

Band 2 (GSM 1800, UMTS 2100)

1710 - 2180 MHz

Band 3 (LTE 2600) 2490 - 2690 MHz
Insertion loss
Port 1 < Port 4 <0.2dB (790 - 960 MHz)
Port 2 « Port 4 <0.2dB (1710 - 2180 MHz)
Port 3 « Port 4 < 0.2 dB (2490 - 2690 MHz)
Isolation
Port 1 < Port 2 > 50 dB (790 - 960 MHz)
Port 1 < Port 3 >50dB (1710 - 2180 MHz)
Port 2 & Port 3 > 50 dB (2490 - 2690 MHz)
VSWR <1.25(790-960/1710 - 2180 / 2490 - 2690 MHz)
Impedance 50 Q
Input power

Band 1/Band 2/Band 3

<300 W/<300W/<300W

Intermodulation products

<-160 dBc (3™ order; with 2 x 20 W)

Temperature range

-40 ... +60 °C

Connectors 7-16 female (long neck)

Application Indoor or outdoor (IP 66)

DC/AISG transparency
Port 1 & Port 4 By-pass (max. 2500 mA) Stop Stop
Port 2 « Port 4 By-pass (max. 2500 mA) Stop By-pass (max. 2500 mA)
Port 3 < Port 4 By-pass (max. 2500 mA) By-pass (max. 2500 mA) Stop

Lightning protection

3 kA, 10/350 ps pulse

Mounting Wall mounting: With 4 screws (max. 8 mm diameter)
Mast mounting: With additional clamp set
Weight Single unit: 3 kg / Double unit: 5.4 kg

Dimensions (w x h x d)

Single Unit: 199 x 199 x 48 mm / Double Unit: 199 x 199 x 104 mm
(without connectors, without mounting brackets)

www.kathrein.de
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Triple-Band Combiner

KATHREIN

790 - 960 MHz 1710 - 2180 MHz
LTE 800/ CDMA 850 / GSM 900 | |GSM 1800 / UMTS 2100

2490 - 2690 MHz . 1
S Antennen - Electronic

Accessories (order separately) Clamp Set
Type No. | Clamp set suitable for
mast diameter of

734360 34 - 60 mm

734361 60 - 80 mm

734362 80-100 mm

734363 100 - 120 mm

734364 120 - 140 mm

734365 45 -125 mm

Type No. Clamp set suitable
for mast diameter of

78210850V01 DC stop
78410367 50-Ohm load

12241
19941

oo(|l|0oc o

o o[]l ![jo o
©

A8, 5+2 |

71,542

Single Unit
78211130
78211132
78211134

=\
[

61.95+1 |

Double Unit
78211131
78211133
78211135

122. 75+

285+0.5

15£0.2

Typical Attenuation Curves
Diagramm |
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Please Note:

The mounting plates can be removed by loosening the screws @ to @ (M5 x 12) and
replaced with other means of mounting, always provided that the max. drilled depth of 7.5
mm is respected with the choice of replacement screws.

As a result of more stringent legal regulati and judg garding product
liability, we are obliged to point out certain risks that may arise when products are
used under extraordinary operating conditions.

Extraordinary operating conditions, such as heavy icing or exceptional dynamic stress
(e.g. strain caused by oscillating support structures), may result in the breakage of a mast
mounted device or even cause it to fall to the ground.

These facts must be considered during the site planning process.
The Triple-band Combiners are designed to operate under the environmental conditions

as described in ETS 300 019-1-4 class 4.1 E and have passed environmental tests as
recommended in ETS 300 019-2-4.

oAl

©
&l [©)
)

64+0.3
1024+0.3

The installation team must be properly qualified and also be familiar with the

| safety

The details given in our data sheets have to be followed

carefully when installing the

s

and

The limits for the coupling torque of RF connectors,

42+0.3
1+0.2
e o

|[Page20f2 78211130, 78211131 ... |

ded by the must be
obeyed.
7
Terminate unused inputs with a suitable 50-Ohm load, ,L/
e.g. 784 10367.

Any previous datasheet issues have now become invalid.
www.kathrein.de
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