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PROJECTE FI DE CARRERA

RESUM (maxim 50 linies)

Este proyecto se basa en la futura asignatura obligatoria en el Grado de
Sistemas Electronicos, Comunicaciones Moviles. Primero obtendremos
conocimientos de los temas que se va a implantar y lo estudiaremos.

Segundo aprenderemos a programar con GUIDE uno de los software del
potente programa de MATLAB.

Y por altimo, y la parte mas complicada, es poder realizar un simulador, que
tenga en cuenta toda la materia docente y puedan utilizar futuros estudiantes
para préacticas o incluso para resolver ejercicios. Por ello, este proyecto se
hace con el fin de que el futuro docente, tenga todo el material necesario
para realizar dicha asignatura y ademas un simulador con el cual los
alumnos puedan utilizar.

Paraules clau (maxim 10):
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1. Introduccioén

1.1. Objetivos

El objetivo de este proyecto es realizar un simulador de una base de
comunicaciones maviles, con el fin de solucionar problemas de la asignatura de
teoria Comunicaciones Mdviles (COMO).

Para el disefio del simulador primero se realiza un estudio de los

diferentes temas que se imparten en esta asignatura.

Seguidamente obtendremos conocimientos de Matlab i GUIDE, para asi después
poder realizar un simulador grafico, que nos permite realizar una de las
herramientas de Matlab con mayor potencia en interfaces gréficas.

1.2. Justificaciéon del P.F.C

Debido al gran desarrollo que hay hoy en dia con la telefonia moévil, he creido

gue con proyecto es una buena manera de mostrar y entender su funcionamiento.
Ademas, este proyecto tiene una orientacion a la docencia, ya que el

simulador creado esta basado en cdmo se impartira la futura asignatura de
Comunicaciones Mdviles, separando esta particion para las necesidades de

cada tema docente.

Este simulador estd pensado para poder ser utilizado en la parte practica de la
asignatura, solucionar problemas, proporcionar datos a la estacion base y obtener los
resultados. Ademaés, los alumnos podran solucionar los ejercicios proporcionados en
clase y podran obtener unos resultados mas visuales (gréaficas).

Por todos estos aspectos y el gran interés que tenia en esta asignatura, este proyecto
se basa en crear un simulador con finalidad de tener una herramienta docente
complementaria para que los alumnos puedan alcanzar mas conocimientos.
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2. Teoria de las Comunicaciones Moviles

2.1. Historia de radiocomunicaciones entre estaciones.

2.1.1. Introduccidn a les ondas electromagnéticas.
Las ondas electromagnéticas fueron descritas por primera vez por
James ClerkMaxwell. Pero fue Heinrich Rudolf Hertz entre 1886 y
1888 que valido el experimento de la teoria de Maxwell.
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Figura 2.1.1.Heinrich Rudolf Hertz

La radiacion electromagnética, o ondas electromagnéticas, son ondas que se
propagaban el espacio con un componente eléctrico y un campo magnético.
Estos dos componentes oscilan en inglés rectas respecto ellos y respecto a la
direccién de propagacion, y estan en fase entre ellos. La

radiacion electromagnética en diferentes tipos segun la frecuencia de la onda (en
orden creciente de frecuencia): ondas de radio, microondas, rayos T,

radiacion infrarroja, luz visible, radiacién ultravioleta, rayos X y radiacion
gamma.

La radiacion electromagnética lleva energia y momento lineal que pueden ser
transmitidos cuando interactta con la materia.

Figura 2.1.1.2.Espectro visible


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:TeslaWirelessPower1891.png
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2.1.2. Descripcion de una estacion base.

Cuando vamos por la ciudad seguramente ha visto una gran cantidad de torres
inalambricas para todos los lugares. Se pueden ver en los techos de las casas y
los edificios, asi como en terrenos.

Hay muchos servicios que utilizan estas torres como emisoras de radio,
estaciones de television, estaciones de taxis y estaciones base movil. Con
frecuencia la gente Ilama antena en la torre con el que es incorrecto. Las antenas
son elementos que transmiten y reciben sefiales de radiofrecuencia, y como
hemos dicho antes las antenas se instalan en las torres.

Las estaciones base movil, conocidas como BTS (Base Transceiver Station), se
pueden identificar a gran distancia por las antenas en forma rectangular, de color
blanco o gris, instaladas en la cima de la torre. En algunas ocasiones las Anne se
pueden instalar en estructuras, como por ejemplo en paredes de edificios.

Los elementos principales de una BTS son:

Antenas, Torre, Equipos de comunicacion o radio base, enlace con la central de
telefonia y planta eléctrica.

En general en una BTS se instalan varias antenas de transmision y

recepcion. Para obtener la mejor relacion ganancia de la sefial y cobertura, se
divide el area de accidn en sectores que son atendidos por antenas separadas.
Por ejemplo, una BTS para cubrir un &rea de 360 ° dividiéndola en tres sectores
de 120 °. Se instalan antenas separadas para cada sector y asi transmitir y recibir
sefales. Si observamos la torre de la mayoria de las BTS se podra observar que
hay antenas instaladas en varias direcciones.

En algunas configura utiliza una sola antena para cada sector mientras que en
otros puede haber dos 0 mas (diversidad de espacio).

Las BTS modernas equipadas con un sistema de GPS para sincronizar las sefiales
y emitir informacién de localizacion. Estas antenas (GPS) son pequefias y tienen
una proteccion en forma de cupula. Se puede ver instalada a poca altura de la
torre 0 en alguna estructura. Para su buen funcionamiento se observara a una
distancia minima con respecto a cualquier objeto.
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Figura 2.1.2.Estacion base movil

2.2.Propagacion

2.2.1.

Sefial recibida en el terminal mévil

La sefial recibida en un terminal mévil dependera de:

Las pérdidas de propagacion debidas a la distancia entre antenas.
Desvanecimientos debidos por obstaculos.

Multiples reflexiones de objetos cercanos

Desplazamientos de la frecuencia portadora de la sefial debida al
movimiento de la sefial.

Nornalized received power (0B

Escola Politécnica Superior
d'Enginyeria de Vilanova i la Geltri

UNIVERSITAT POLITECHICA DE CATALUNY A

i \P : Pérdidas de pl‘l)pd"du 1on
f\ V '

4% P \H" B O e

y |u°TW'
\ \f j r? |

i \ u . N
‘ ' \ \' ﬂ r L l
= ) lk svanecimientos lentos :
i Desvanecimientos rapidos

distance (m)

Figura 2.2.1.Modelos de propagacion

2.2.2. Zonade cobertura
La zona de cobertura viene determinada por:
-La ley de disminucion de potencia.
-Desvanecimientos Lentos.

2.2.3.

Calidad de enlace (Probabilidad de error)

La calidad de enlace viene determinada por los desvanecimientos rapidos (pdf
Rayleigh/Rice).La funcidn de densidad de probabilidad es:

—x2
X exp (202)

o2

fxlo) = [2.1]

10
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Figura 2.2.3.Desvanecimientos rapidos

Mas adelante en el apartado 2.9. Resumiremos los desvanecimientos rapidos. Y en el
apartado 2.11.1. Detallaremos la fiabilidad de un canal Rayleigh, cuando hablemos de
las técnicas de ingenieria radio.

2.2.4. Modelo tierra plana
Modelo aplicable en distancias cortas en las que se puedan despreciar la

curvatura de la Tierra.

Para f <150MHz, alturas de antenas reducidas y polarizacién

vertical hay que tener en cuenta la onda de la superficie que se predominante
para f<10Mhz.

T

Superficie terresre

d

Fy

A

Figura 2.2.4.Modelo de tierra plana
e En espacio libre:

_ hy * hy_,
Pr_Pt*Gt*Gr*(T) [2-2]

e Tierra plana:
B = P, % G * Gy * (

A
4mtd

)? [2.3]

11
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¢ Distancia entre células co-canal:
D = RV3K [2.4]
La atenuacion en tierra plana es proporcional a d* i no depende de f.
NOTA: Al doblar la altura de la antena representa 6dB de incremento en
la potencia de la sefal recibida.
CZ

2.3.Relacidn atenuacion con la distancia
La distancia de la zona de cobertura depende de varios factores muy importante,
uno de ellos es la atenuacién, que segun en el entorno que te encuentres esta
atenuacion sera diferente:

e Urbanoa =5

Suburbano a = 4

Rural @ = 3

Espacio libre a = 2

Mar mejor entorno de propagacion.

2.4.Modelo EGLI
El modelo Egli es un modelo del terreno para la propagacion de radiofrecuencia.
Este modelo, que se introdujo por primera vez por John Egli 1957 en uno de sus
articulos, fue derivada de datos del mundo real en UHF y VHF transmisiones de
television en varias ciudades grandes. Se predice que la pérdida en el trayecto total
de un enlace punto a punto. Normalmente se utiliza para el exterior de la linea de
transmision de la vista, este modelo proporciona la pérdida de trayectoria como una
sola cantidad.

2

Pe =Py -Gy Gp - <h1d°2hz) . (f(;(;lz)> [2.6]

2.5. Modelo Okumura-Hata

2.5.1. Descripcion
A partir de una extensa campafia de medidas llevada a cabo en Tokio, en el

rango de1l00MHz a 1920 MHz, Okumura publicaré un de los modelos méas
utilizados para la prediccion de la pérdida de propagacién en areas urbanas. El
principal resultado del trabajo de Okumura fue un conjunto de curvas que
proporcionan el nivel de atenuacion media relativa al espacio libre, en funcién de
la frecuencia, la distancia entre transmisor y receptor, la altura de las antenas de
la estacion base y la estacion mavil, ademas de diversos factores

de correccion especificos para diferentes tipos de trayecto. Este modelo esta
considerado entre los mas simples y mejores en términos de su precision en el

12
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2.5.2.

calculo de las pérdidas en el trayecto y se ha convertido en la planificacion de
sistemas maviles en Japon.

Con el objetivo de hacer que este método fuera mas facil de aplicar, Hata
establecio una serie de relaciones numeéricas que describen el método gréfico
propuesto por Okumura. Estas expresiones de caracter empirico, son
conocidas bajo el nombre de modelo de Okumura-Hata, también llamado modelo
de Hata.

El principal resultado que proporciona el modelo es el valor medio de la
pérdida basica de propagacion, en funcion de la frecuencia, la distancia, y las
alturas de las antenas de la estacion base y el movil. Aunque este no

incluye ninguno de los factores de correccion por tipo de trayecto, los que

si estan en el modelo de Okumura, las ecuaciones propuestas por Hata tienen
un importante valor practico.

El modelo de Okumura-Hata esté restringido por los siguientes limites:

- f:150a1500MHz
- hy:30a200m
- hm:1al0m
-d:1a20km

Desarrollo
El modelo de Okumura-Hata expresa la perdida basica de propagacién, Lp, de la
siguiente manera:

Lp = 69.55 + 26.16log(f) — 13.82log(hb) — a(hm)
+ [44.9 — 6.55log(hb)]log(d) [2.7]
Donde a (hm) es un factor de correccion que depende de la altura del movil i que

es calcula de la siguiente manera:

e Para éreas urbanas
a) Para ciudades pequefias 0 medianas

a(hm) = (1.1log(f) — 0.7)hm — (1.56 log(f) — 0.8) [2.8]
b) Para ciudades grandes (f<200MHz)

a(hm) = 8.29(log1.54hm)? — 1.1 [2.9]
c) Para ciudades grandes (f>400MHz)

a(hm) = 3.2(log11.75hm)? — 4.97 [2.10]

e Para areas suburbanas

Lp = Lp(urban) — 2[log 2f—8]2 —54 [2.11]

13



r‘ Escola Politécnica Superior
) g . ) k.:_j d'Enginyeria de Vilanova i la Geltrd
Software de simulacion mediante MATLAB de sistemas =

de comunicacion mavil enfocado a la docencia UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNY A

e Para areas rurales
Lp = Lp(urban) — 4.78log(f)? + 18.33 log(f) — 40.94 [2.12]

De manera general, este método de céalculo proporciona buenos resultados en
entornos urbanos y suburbanos, pero no asi en areas rurales, ya que no tiene en
cuenta la ondulacion del terreno ni los efectos derivados del grado de
urbanizacion a lo largo del trayecto.

2.6. Limites de la zona de cobertura per asegurar que un tanto por

ciento de ubicaciones se reciben correctamente
Hay unos limites de zona de cobertura para asegurar un tanto por ciento de

ubicaciones que se reciben correctamente.
Maneras de calcular este tanto por ciento:

, 1 1 (P —By
(P Zpu) —E—Eerf o-\/i [213]

Pu _Pm>

1
P(P =PR) =Eerfc< T3

[2.14]

Como podemos observar este valor se consigue mediante la funcién error y algunos
datos del sistema, como por ejemplo la potencia umbral, la potencia mediay la
desviacion.

2.7.Gestion de potencias

P,(dBm) = P, + SNR [2.15]
Sistema limitado por interferencias y, = SNR
P,(dBm) =P, +v, [2.16]
P,(dBm) = KT,FB [2.18]
P,=Pr+Gr+Gr+1L [2.19]
P,(dBm) = P,,(dBm) — CIR(dB) [2.20]

En tierra plana:
P, (dBm) = P,(dBm) + G;(dBm) + Gr(dBm) + 20log(hyh,,)
— 401log(d(m)) [2.21]

P,: Potencia util

P,: Potencia de ruido
SNR: Relacion sefial ruido

14
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2.8. Desvanecimientos lentos
A partir de los modelos de pérdidas por propagacion es posible determinar cuél es el

valor esperado de la potencia en funcién de la distancia, frecuencia, tipo de terreno,

etc. En cambio, si un terminal movil describe una circunferencia alrededor de una
antena omnidireccional, el valor medio de la potencia varia en funcién de los diferentes
perfiles a medida que cambia su posicion.

Esta variacion es la que denominamos como desvanecimiento lento y se produce por la
ondulacion del terreno y la interposicidn de objetos entre antenas. Si representamos el
nivel medio de la potencia recibida, Pr, en el mdvil de la figura 2.8.1. girando alrededor
de la antena, se puede observar que la sefial sufre una variacién en su nivel de

potencia en funcion del perfil del terreno que existe para cada posicién, tal y como se
demuestra en la figura 2.8.2. Esta variacion se produce en torno al nivel medio de la
potencia, P que nos proporcionan los modelos de propagacion.

Cuando el movimiento del terminal movil se oculta detras de una montafia o entra en el
valle las condiciones de propagacion son adversas y el nivel de potencia sufre una
atenuacion adicional. Por el contrario pueden darse condiciones de visibilidad entre
antenas, especialmente favorables que redunden en un mayor nivel de sefial recibida.

Fig.2.8.1Terminal mévil girando alrededor de una antena omnidireccional

Py <70

A A A g
AN Y

L0

DG 200 400 600 K00 1000 1200

t

Fig.2.8.2 Nivel de potencia recibida y nivel de potencia predicho.
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A partir de numerosas medidas ha establecido un modelo estadistico de distribuciones
que representa la funcion de densidad y de probabilidad de potencia de los
desvanecimientos lentos basada en la funcion log-nominal:

exp <— M) [2.22]

202

1
f(pr) = o
Donde P es el valor medio de la potencia y o es la desviacion
estandar. Ambos valores estan expresados en unidades logaritmicas. El valor de
P sera predicho por el modelo de pérdidas de propagacion del siguiente apartado y
el valor de o estd determinado por el entorno de
propagacion. Valores tipicos estan entre 6 y 12dB. En entornos con
muchos edificios o recinto muy montafiosas, los valores de la desviacion estan mas
proximos a 6dB en terrenos con una variacion suave de perfil, como por ejemplo un
transmisor situado sobre una montafia con valles en todo a su alrededor.

Por otra parte, es necesario caracterizar la velocidad de variacion del nivel de la
sefial. Esta cambia a medida que el terminal se desplaza. Ademas, el nivel de

la potencia de la sefial no varia de forma instantanea, dado que un terminal no se
oculta detrés de una montafia de forma instantanea, sino que existe una
correlacion temporal entre los valores de potencia. Claramente, la velocidad de
variacion del nivel de sefial depende de la velocidad a la que se desplaza el terminal
movil, pero en cualquier caso se trata de variaciones relativamente lentas en la
medida que estan originados por objetos del entorno de tamafio considerable. El
valor de la correlacion temporal depende nuevamente del tipo de entorno y la
velocidad de desplazamiento del terminal mévil. Generalmente se adopta una
funcidn de correlacion temporal exponencial:

R(t) =e™* [2.23]

El valor de a modula la mayor y la menor variabilidad de la sefial y depende de la
velocidad del terminal y del tipo de terreno. A mayor velocidad, la sefial varia de
forma mas rapida y por tanto el valor de o también es mayor. De forma similar, en
terrenos abruptos las variaciones de la sefial son mas rapidas.
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2.9. Desvanecimientos rapidos
En un entorno de comunicaciones méviles, la sefial recibida en un determinado

instante y lugar es la resultante de la suma de todas las trayectorias provocadas por
las reflexiones del frente de onda en los objetos cercanos en direccion a la antena
receptora. Cada uno de los rebotes incide con una amplitud y fase diferente, que
depende del coeficiente de retroactividad y con un retraso diferente. Pero, si

los objetos estan muy cerca de la antena receptora la diferencia entre

los diferentes retraso es practicamente despreciable comparada con la duracion

del simbolo de la sefial digital. Sin embargo, al transmitir la sefial modulada, es
decir, multiplicada por una portadora, el efecto de retrasos es

diferente e implica que la sefial incide en la antena con fase totalmente diferente.

Figura 2.9.Mdvil y desvanecimientos rapidos

2.10.Concepto de entrelazado
El entrelazado es una técnica para proteger la informacion frente a los errores de
rafagas. Estos errores ocasionales afectan a varios bits seguidos, e invalidan las
propiedades correctoras de error de los codigos que se emplean en la transmision de
datos. Al emplear técnicas de entrelazado, los errores de rafagas se ven distribuidos
entre varias palabra, facilitando la labor correctora del cédigo empleado.

Asi que basicamente lo que hara es romper influencia de rafagas de errores y
reordenar la informacion antes de enviarla.
MfilasTb = Tc [2'24’]

2MfilacholumnasTb = Tretardo [2-25]

Con M¢i1as ¥ Neotumnas Y Para la dimensién de la matriz =Mfiias X Neotumnas
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2.11.Técnica de ingenieria radio

2.11.1. Fiabilidad de un canal Rayleigh
En un entorno de comunicaciones moviles las variaciones rapidas de la envolvente
se caracterizan tipicamente con una distribucion de tipo Rayleigh. Puesto que la
sefial til varia a lo largo del tiempo, llegados a este punto, es importante distinguir
entre la relacion sefial ruido instantanea y la relacion sefial ruido media. En efecto,
si se pretende garantizar en sentido estricto que la relacion sefial a ruido instantanea
supere el umbral de calidad, ello supone que en cada instante debe lograrse.

S
Yi = P(—I? >y [2.26]

S(t) =z yPy [2.27]

Caracterizando las fluctuaciones rapidas de la sefial con una estadistica Rayleigh en
cuanto a su envolvente, la potencia tiene una distribucion exponencial:

f:(8) = gexp [~ ] 5>0
Entonces,
1 S YPy
Prob{S(t) = yPy} = f —exp [—=]dS = exp [—— [2.28]
oS S S

Para asegurar que se cumple el requisitos de calidad instantdneamente con
probabilidad tendente a la unidad se requiere la recepcion de una potencia media, S,
tendente a infinito, lo cual obviamente no es factible ni deseable.
Consecuentemente, la condicion de calidad suele plantearse en términos medios, de
forma que se exige que:

S > 2.29
S>vyPy [2.30]

Siendo asi, la relacion sefial ruido mas interferencia estaria por debajo del umbral
de forma instantanea con probabilidad
YN S
Prob{S(t) = yPy} = f —exp [-——]dS =1 —exp[—1] = 0.63 [2.40]
o VP YPy

En este 63% de casos en que el nivel de sefial instantanea queda por debajo del
umbral necesario se produce una degradacién de las presentaciones, lo que da lugar
a una menor fiabilidad en la deteccion de la informacion.

La fiabilidad de la comunicacién es también variante en el tiempo, ya que en los
periodos en que la sefial se encuentre afectada por un fuerte desvanecimiento la
tendencia sera a decidir numerosos simbolos de manera errénea. En los periodos de
recuperacion del nivel de sefial serd més frecuente tomar decisiones acertadas. Asi
pues, la manera mas razonable de cuantificar las prestaciones en la transmisién por
canal Rayleigh es definiendo una tasa de error media, que en definitiva es la que se
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observa si el periodo de duracién de la transmision es suficientemente largo. El
calculo de la probabilidad de error al bit media puede evaluarse a través de un
ejercicio de probabilidad de que se dé dicho valor de la envolvente (o
equivalentemente de la relacion sefial ruido). Esto es,

(0]

pb = f P,(yly =vs) fy(ys)dts [2.41]
Con ’
1
Py(rly =) =5 erfe(\frs) [2.42]

fo) = e |-L] >0

Y y,la relacion sefial ruido media.

Cuando se considera un valor fijo (condicionado) de la envolvente, la probabilidad
de error que se encuentra es la derivada en el apartado 5.1, ya que precisamente se
tiene un nivel de sefial constante afectado por ruido. Entonces,

Para el caso de modulacion QPSK se obtiene

_ 1
Py ~ — 2.43
b= [243]

o
Las prestaciones obtenidas en el canal Rayleigh se muestran en la figura 2.11.1.
donde se toma como referencia la tasa de error en un canal gaussia. Obviamente, se
manifiesta la poca fiabilidad de la transmision de la informacion en un entorno
movil frente a un canal guassia, con la elevada tasa media de error natural que
exhibe el canal Rayleigh.
Segun la tasa de error, necesitara un incremento de E;, /N, lo que refleja la
dificultat de conseguir una transmision fiable en un canal movil. No obstante, no
debe olvidarse que las prestaciones finalmente obtenidas dependeran de las técnicas
de ingenieria adoptadas, que permitiran reducir E}, /N, necesaria para una cierta
tasa de error.

—— GATUSSIAND
- == RAYITFIGH

2.11.1. Canal Rayleigh
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2.11.2. Técnica de diversidad

Hay tres tipos de técnicas:

Combinacién por conmutacion

-Una conmutacion entre antenas cuando la sefial esta por debajo de un
umbral.

-Errores de deteccion (transitorios amplitud y fase).

-Incertidumbre al conmutar.

Combinacién por seleccién

-El nimero de receptores es igual al orden de la diversidad.
-Se monitoriza continuamente la SNR de cada receptor.
-Se elige la antena con mejor SNR.

-Origina errores de deteccion.

Combinaciéon MRC
-Se suman de forma ponderada y en fase las sefiales recibidas.
-Coeficiente de ponderacion depende de la SNR en cada rama.
-No hay transitorios.

2.11.3. Probabilidad de error con diversidad

La probabilidad de error con diversidad, modifica la estadistica del canal:

Combinacion por seleccion

Ys
Prob(y; <ys) =1—eo

Ys\M
Pur) = (1= 7o) [2.44]
Para QPSK (M=2):
3
Pyps(vo) = 272 [2.45]
2 1
=YW

Combinacion MRC
Para QPSK (M=2):
3

P =—
- - bs (YO) - 4yoz
Es una aproximacién asintotica.

[2.46]
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2.12.Sistemas celulares

2.12.1. Sistemas pre-celulares
Caracteristicas del sistema pre-celulares
e Gran zona de cobertura: potencias elevadas
e Reinicio de llamadas al cambiar de célula
e Limitado el nimero de usuarios activos.

By

_ B 1 <radiocanales>
- S B,

n= HzKm?

[3.1]

vl =

1

B,

Problemas de los sistemas pre-celulares:
e Tienen baja capacidad.

e Elevada probabilidad de bloqueo (Pb).
e Pobre eficiencia espectral.

2.12.2. Sistemas celulares
Caracteristica del sistema celular
e Sistemas basados en la reutilizacion de frecuencias en celdas lejanas
para no interferirse.
e Cobertura dividida en células hexagonales (baja potencia).
e Agrupacion de células en cluster celulares (grupos de célula).

Reuso de frecuencias en sistemas celulares
e Enun cluster se utilizan todos los radiocanales.
e Usuarios de distintos cluster usan simultaneamente el mismo
radiocanal para aumentar eficiencia.
e Disefia para reducir la interferencia co-canal.

Eficiencia celular:

N 1 N. N, (radiocanales> 3.2
"T5'B s Tk T Hzkm? [3:2]

K: Factor de reuso
N, : Numero de celdas que se utilizan para cubrir la zona de cobertura de
area S
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2.12.3. Dimensién celulares

canales _total _ canal
/celda ~ "k T celda

canal TS

recursos = ( ) — 1geiq1 = canales

celda ' celda

Br

B¢
_ (canaleS) 3.3]
m= k célula 3.

Para usar las tablas de Erlang,

Erlangb>

Pb = Erlangb (ptotal; mtotal) = E(Z%’m = 4) ( cell

[3.4]

Erlangy

Recordar que prorq Se expresaen —.

2.13.Handover (Traspaso de canal al cambiar de celula)
El handover es el proceso de transferir una Ilamada en curso entre dos células
cuando el movil se desplaza o cuando la calidad del enlace con la BTS actual baja,
la comunicacion pasa o a una nueva célula o a otro canal de la misma BTS.

Caracteristicas:
Sin problemas para el usuario—> incremento de sefializacion.
Consume tiempo.

2.13.1. Célculo de CIR

e Lainterferencia es el factor que en mayor medida limita el rendimiento de
los sistemas celulares.

e Hay varias fuentes de interferencia, pero la mas relevante es la denominada
co-canal.

e Es consecuencia del reuso de frecuencias (K): hay células que trabajan en el
mismo conjunto de canales.

e No se puede reducir incrementando la potencia de transmision (también se
incrementaria la de las BTS interferentes.

e Depende de la distancia de reuso D. figura2.13.1. (A la que se encuentran
las células interferentes entre las localizaciones de las estaciones base).
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2.13.1. Distancia de reuso

Manera de calcular la CIR:

B 1
I B )
CIR = A ( 1 )a [3.5]
(D —R)“ D—R
¢ (D 1)a 3.6
I - R [ * ]
6 posibles fuentes de interferencia
CIR = ! (D 1)a 3.7

2.13.2. Relacién entre CIR i K
Como hemos mencionado en el apartado anterior, la CIR es consecuencia del

factor de reuso:

a

1/D 1 a
CIR =g<§‘ 1) =g(\/3_K— 1) [3.8]

2.13.3. Sectorizacion
Esta técnica se emplea desde los primero despliegues de sistemas de telefonia

celular.Consiste en emplear antenas directivas en lugar de omnidireccionales, con lo
que se consigue reducir la CIR.

Este método presenta ciertas desventajas:
-Se necesita un nimero mayor de antenas por estacién base.
-Al reducir el tamaiio ‘real’ de las células, incrementa el nimero de handovers

-Al reducirse el nimero de recursos por célula, disminuye la eficiencia (desde el
punto de vista de los operadores)
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Cambio de sector->handover
e Paratierraplanaa = 4
e Para okumura-hata tenemos que encontrar la « pero normalmente siempre
esa = 3,18
d* = 10log(d*) = 10a log(d) [3.9]

e Antenas omnidireccionales n=6, figura 2.13.2.

e Antenas sectoriales 120°, n=2 para trafico alto., figura 2.13.1.
e Antenas sectoriales de 60° n=1

K= %(1 + (nCIR)a)? [3.10]

"~ Céiulas intorforontos "~ Céiula interforonto

2.13.1. Sectorizacion a 120° 2.13.3.2. Sectorizacion a 60°

2.13.4. Eficiencia de un sistema celular
La idea siempre es de tratar de mejorar el comportamiento de los sistemas méviles

celulares, por ejemplo para una superficie (S) y un ancho de banda total (By):
e Siel tamafio de la célula es bajo, el de handover sera mayor.
e Ancho de banda radiocanal bajo.
e Factor de reuso bajo, sectorizar handover (alto), disminuir la CIR
(modulaciones digitales)
1 11

- 3.11
e = TR?ZB K [3-11]
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2.13.5. Tipos de célula
Hay diferentes tipos de células:
e Macrocélula
-Radio entre 1,5y 20 km
-Zonas de baja densidad (rurales)
e Minicélula
-Radio entre 0,5y 1,5km
-Zona de densidad media (nucleos urbanos de importancia media)
e Microcélula
-Radios de 0,2 2 0,5 km
-Zona de densidad alta (ntcleos urbanos)
e Picocélula
-Radios<250
-Zonas interiors con gran densidad (aeropuertos,etc.)

Figura 2.13.5. Diferentes células

2.13.6. Funciones de un sistema celular
Las diferentes funciones de un sistema son:
-Enganche
-Acceso
-Monitorizacion
-Traspaso
-Control de potencia
-Avance temporal
-Busqueda
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2.13.7. Tiempo de transito en una celula
Definimos el tiempo de transito en una célula como la variable aleatoria.

u(®) —u(t—m) aT,

= . —aT, A2
fome (®) T Soult—aly)  [312)
Factor de movilidad
2k [3.13]
a = .
vmame

T,, duracion media de una llamada (exponencial)

t

1 _t
fra(t) = —e Tm [3.14]

m

2.13.8. Probabilidad de handover
La probabilidad de handover es la probabilidad de que una llamada en curso en
una célula contintie en una célula vecina.

Sabiendo el factor de movilidad de los usuarios. Con la siguiente ecuacion
podremos obtener dicha probabilidad:

2R
tme = va [0,7
Po= [ Prlta >t fome (Ot [3.15]
0
1
Pn=— (1-e79) [3.16]
Donde « es el factor de movilidad.
_ 2R 3.17
a= T [3.17]
P, : Probabilidad de que una llamada en curso en una célula siga en una célula

vecina.
P, ,: Probabilidad de bloqueo de Ilamada nueva.

2.13.9. Modelo de flujo
Para una situacion de equilibrio, resulta que la tasa de usuarios moviles que
abandonan y llegan a una célula por unidad de tiempo de handover coincide y
valeni,,.
Siendo A la tasa de llegada de nuevas Ilamadas y por unidad de tiempo a la
célula en cuestion, se verifica:

A (1= Pyg)  Pp+ A+ (1= Ppp) - Pp =4y [3.18]
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Carga de canal en estatico y en movimiento tendrian que ser iguales.
Ecuacion equilibrio.
A a(l—Pyg) - Py

L =7 3.19

A (A=Ppp) Py " [3.19]
_ Niovites * Q

Ag = 3600 [3.20]

Ocupacion del canal con movilidad y sin movilidad tiene que ser iguales.

p=0Q+xr) T, -1-P)

p=21-Tp [3.21]

2.13.10. Trafico ofrecido

El tréfico ofrecido es un concepto tedrico y se utiliza sélo para propdsitos de
planificacion teorica. Sélo el trafico cursado es medida en la practica y depende de la
capacidad de la res o sistema. Desde el punto de vista econdémico, la capacidad de la red
siempre serd menor que el trafico ofrecido, esto es debido al caracter aleatorio de las
comunicaciones lo que produce en condiciones normales de funcionamiento sélo un
porcentaje de los usuarios de la red solicitan recursos a la misma.

El trafico ofrecido depende de dos factores importantes:
1- Latasa de llegada de sesiones de comunicaciones, Qu.
2- La duracion promedio de cada sesion, Tm.
Esto se explica por igual para llamadas de voz o para aplicaciones de datos.

Podemos observar que si:

Intensidad total trafico célula

p=QA+2) Ty -(1—PFy) [3.22]
El trafico total ofrecido coincide con el caso del estatico
Q
A
Motal = =P, [3.24]
N Jac * L
Protar = A T = —moviles  “m (Erlangs) [3.25]

3600

El calculo de trafico en telecomunicaciones, también conocido como teletrafico, es
un compromiso entre la cantidad de recursos disponibles pero no utilizados por los
usuarios, y la misma cantidad de recursos cuando todos los usuarios los soliciten,
manteniendo al minimo la cantidad de sesiones perdidas.
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La estimacidn de la cantidad de recursos no tiene una solucién Unica ya que
depende del planificar y el grado del servicio que este dispuesto a ofrecer a los
clientes.

Erlang: Unidad de intensidad de trafico,cuyo simbolo es E. Un erlang es la
intensidad de trafico en un conjunto de 6rganos, cuando s6lo uno de esta ocupado
de manera continua. Cuando el trafico es de un (1) erlang significa que el elemento
de red esta totalmente ocupado durante el tiempo de medicion, normalmente una
hora.

A pesar de que el erlang es la unidad de trafico mas usada, existen otras unidades de
trafico.

Grupo de

Trafico Ofrecid
rafico Ofrecido Elementos de red

Trafico desbordado @
Grupo de J

Tréafico Bloqueado Elementos de red

W |:> Tréafico cursado

Reintentos .

\ o
Grupo de
Elementos de red

Trafico Rechazado

Figura 2.13.10.Funcionamiento del trafico oferido

Cuando un elemento se ocupa, las proximas llamadas son desbordadas a otros
elementos, se produce entonces el trafico desbordado. Cuando todos los elementos
estan ocupados, las siguientes llamadas se bloguean. Una cierta cantidad de las
Ilamadas bloqueadas son reintentadas, las que no lo sean se consideran como
rechazadas.

Dependiendo del modelo de trafico que usemos se puede 0 no considerar reintento,
si no aplica el reintento entonces todas las llamadas bloqueadas se convierten en
rechazadas o perdidas.
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2.13.11.Probabilidad de bloqueo (Erlang-B)
Conociendo el trafico y la cantidad de lineas disponible, este modelo calcula la
probabilidad de bloqueo (Pb) de que una llamada en su primer intento sea
bloqueada y esta basado de la siguiente manera:
-La cantidad de usuarios es muy grande.
-Las llamadas llegan en forma aleatoria de acuerdo a una distribucion de
Poisson.
-Las llamadas se atienden segun el orden de llegada.
-Las Ilamadas bloqueadas se pierden.
-El tiempo de duracion de las llamadas siguen una distribucion exponencial.

Y de acuerdo con estas frases, en nuetsro simulador seguimos las siguientes
férmulas:

P, = Erlangy[p;, numdeTS (canales)]tapias = numdeTS (canales)

Leo el valor de alguna tabla

radiocanales /
celda =

radiocanales /
c

TScerqqa +1 __ radiocanales
B cell
elda

radiocanales ( cell )

cell cluster

En GSM hay 8 radiocanales

m
Py = Ppqg = Ppp = (pwt(al) ) [3.26]
m)! Zm ptotal
2.13.12.Priorizacion del handover
p = pa + pr(Erlangs)
Donde N,, = Np,ppites TENEMMOS la expresion
1
p= m * Nmovites * Tm [3.27]
Para antenas omnidireccionales
D, A, - T,
— R m 3.28
P=T 3600 [3:28]
Para una sectorizacion de 120 grados
mR? D, A, - T,
p= =TT [3.29]

3 3600
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Handover usuarios

(pr)>n
th == (ph)n [330]
Sn! Xm=o hT
Handover usuarios nuevos
b= (Pa)’e
ba [3.31]

- n
Sa! 2}91:0 h (p;;!)

Yaque S, son servidores de llamadas nuevas y S;, servidor de Ilamadas handovers.
pr =2 E(T) =2, - Ty [3.32]

pg=A-E(Ty) =2 Ty [3.33]

2.13.13.Probabilidad de interrupcion

Probabilidad que una llamada no se pueda finalizar debido a falta de canales, la

calcularemos de la siguiente manera:
Ph ' th

P, = 3.34
P T 1 — (1 — Pyy) * Pppy [3:34]
Como sacar la Py si se tiene Pgy.op
Pdrop
" Parop * (1 — Ppp) + Py [ ]
Grado de servicio
Gos = P, + 10 - Pyrop
PpPyp Py
P, = = -P 3.36
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2.14.GSM

2.14.1. Bandas de frecuencia GSM
Enlace ascendente (MT-BS) 890-915MHz.
Enlace descendente (BS-MT) 935-960MHz.
Sistema duplex espaciado entre canales 45 MHz (FDD).
Ancho de banda de radiocanal 200kHz.
125 radiocanales bidireccionales disponibles (FDMA).
Cada radiocanal 8 usuarios simultdneos (TDMA).
Canales de 0 a 124 mediante ARFCN.
Canal banda de guarda entre GSM vy otros sistemas.

2.14.2. Clases de potencia
Para movil (33dBm, 2W) y para BS (43 dBm, 20W).

e Minima potencia estacion movil 20mW (13dBm).
e Ajuste BS-MT en pasos de 2 dB.
e Control de potencia para tener MT igual.

2.14.3. Modulacion
e Esuna MSK con pre-distorsion de los simbolos para tener buenas
propiedades espectrales.
e Eledge usa una 8-PSK.
e GMSK usael GSM, y se asimila a una QPSK, como la MSK si no dicen lo
contrario o lo especifican.

2.15.CDMA
® E| CDMA es una forma de acceso multiple méas distribuida en relacion al
TDMA.

e Inmunidad y diversidad inherentes frente a las interferencias.

e Plan de reuso de frecuencias mas sencillo y flexible.Soporta un reuso universal
(cluser de tamaiio 1).

e Mayor capacidad que TDMA y FDMA.

e Mayor flexibilidad para acomodar servicios de naturaleza estadistica distinta.

2.15.1. Transmisor CDMA
e CDMA por saltos en frecuencia (FFH-CDMA, SFH-CDMA)
e CDMA por secuencia directa (DS-CDMA)
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2.15.2. Control de potencia

2.15.2.1.Presencia de Fading Lento
Los sistemas CDMA deben combatir el efecto cerca-lejos y el fading lento con un
Control de Potencia Medio.
Notese que las pérdidas de propagacion (incluyendo el fading lento ) varian con el
movimiento.

2.15.2.2.Presencia de Fading Rapido
Con n usuarios del mismo tipo transmitiendo al mismo tiempo en el enlace
ascendente de una célula aislada con Control de Potencia Medio y despreciando
el ruido térmico se tiene que:

E, PT, G, G
— = = >n=
N, (n—1p n-1

Yr

Cc
En presencia de desvanecimientos Rayleigh la Eb/N requerida es muy elevada
o

_r
E, [4.1]
N,

para una determinada tasa de error y el nUmero de usuarios muy reducido
necesitamos Control de Potencia Instantanea.
e La base cuando recibe una potencia distinta de la deseada via F2 le
comunica al movil via F1 que aumente o disminuya su potencia en
AdB (~ 0.5dB).
e Se requiere actualizaciones regularmente de modo que en los intervalos
de tiempo el canal no varie apreciablemente.
En el sistema Qualcomm se actualiza la potencia cada 1ms, lo que requiere
1Kb/s de sefalizacion. Esta estrategia funciona para velocidades del orden
de hasta unos 30-40Km/h. Disminuir el intervalo de actualizacion requiere
mas carga de sefializacion lo que puede ser ineficiente.
Para variaciones muy rapidas el control instantdneo de potencia deja de
funcionar correctamente, pero entonces empieza a funcionar muy
satisfactoriamente la combinacion entrelazado mas codificacion.

2.15.3. Codificacion del canal

e La codificacion permite ganar Gc dB en la proteccién frente al ruido e
interferencias.

e El efecto conjunto de la codificacion y entrelazado compensa de modo
satisfactorio el efecto negativo de la ausencia de un control de potencia
efectivo para velocidades medio-elevadas.

e El entrelazado elimina las rafagas de errores y los cddigos correctos, que no
consumen banda CDMA, mejoran ostensiblemente los errores producidos
por los desvanecimientos Rayleigh.
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2.15.4. Propagacion multi camino
La propagacion milticamino origina fading Rayleigh (Ecos de proximidad) y
Distorsion de canal (Ecos lejanos)
e Ecos de proximidad-Fading Rayleigh.

Se combate con el control instantaneo de potencia y codificacion mas
entrelazado. En la préctica tal control solo es posible a velocidades lentas del
movil. La codificacion mas entrelazado actla convenientemente a
velocidades altas del movil.

e [Ecos Lejanos-Distorsion de canal.
En CDMA los ECOS lejanos no solo no originan problemas sino que se
pueden combinar constructivamente mediante un receptor RAKE. Sea la
sefial recibida: r(t) = s(t) - c(t) + ps(t — 1) - c(t — 7).
Si c(t) y c(t — 1) estan incorreladas, se puede separar las dos componentes
correlando r(t) con c(t) y c(t — 7). Una vez separadas ambas sefiales se
pueden combinar constructivamente. El receptor capaz de realizar esta
operacion se denomina RAKE.

2.15.5. Receptor Rake
e El receptor alinea las dos componentes con c(t)
e Suma Constructiva de los dos Ecos.

N
o =22 [1p?] + 1] [4.2]
b
1 e+ 1y
P, == —_— 4.,
Ip?|- T,
T [4.4]
_ Db 4.5
)/2 - ZNO [ " ]

1
Pb = Eerfcwl‘yl + Y2 [4‘6]

=G+ () [47)

N, 0’9

La realizacion préactica de un receptor RAKE puede ser compleja si el nUmero de ramas
es grande. En la practica este nimero viene limitado por consideraciones de Hardware.
El sistema QUALCOMM por ejemplo utiliza sélo tres ramas. En tal caso estas ramas
son las correspondientes a un mayor nivel. Este sistema trabaja con una velocidad de
chip 1.228 Mc/s que para una longitud de la respuesta impulsional de entre 5y 10
microsegundos, implica un valor de L alrededor de entre 6 y 12 aproximadamente.
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2.15.6. Soft Handover

En CDMA tenemos soft handover, que se puede realizar gracias al receptor rake.
e Antes: Las tres ramas estan concentradas a la Base vieja.

e Durante: Primero dos ramas a Base la vieja y una a la nueva y luego una a la
vieja y dos a la nueva.

e Después: Las tres ramas estan conectadas a la base nueva.

2.15.7. Reuso completo de frecuencias
e Caso TDMA: cluster para evitar interferencia cocanal
e Caso CDMA: soporta reuso completo de frecuencias
e En CDMA no hay planificacion frecuencial Interferencia intercelular,
tipicamente 60 por ciento de la intracelular.

f — Iinter ~ 0,6

I intra

2.15.8. Gestidn de potencias

La relacion Eb/N del enlace ascendente se formula como:
o

)i =57 , [4.7]
No g R] Ptot - P]
1
Py = - w Piot [4.8]
1+ I
(N_O)j ‘Rj
Pa
1-— 4.9
P = ! b 4.10
j_1_|_L 1_nul [ ]
Epy i
(N R
Desde el punto de vista del transmisor:
Pri=1L ! b [4.11]
Tj J 1+ E W 1—ny .
b
=Zby. . R
(N)i R
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2.15.9. Célculo de ( )objetlvo

w  Pr

Ey Ry,
e =T% Pp
0 n

Y para la atenuacion del movimiento
d(km) =d, + vt

2.15.10.Control de admision
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[4.12]

[4.13]

Control de admision basado en la medida del factor de carga, un nuevo usuario no

es admitido si:
Ny + Anul = Nymbral

[4.14]

Donde n,,; es el factor de carga antes de la admision y An,,; es el incremento de
factor de carga que originaria un nuevo usuario y que trata de estimar.

El factor de carga puede medirse fisicamente:

P

Ny = 1-—
PTot

[4.15]

Alternativamente, el factor de carga puede estimarse estadisticamente:

ny = (1 +f)zvj(1 +
j=1 (

) [4.16]

Cuando no hablan de relacion potencia intercelular-intracelular:

m = (1 +f)2(—

1+

[4.17]
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3. Simulador de sistema de comunicaciones moviles.

3.1. El entorno de desarrollo de interfaces del usuario, GUIDE

Como su nombre nos indica, Graphical User Interface Development Environment,
(GUIDE), es el entorno de desarrollo de interfaces graficas de usuario que dispone
Malab, es una herramienta similar a Microoft Visual Studio.

Para poder iniciar una Guide se tiene que ir a a ventana de comandas de Matlab i
ejecutar la comanda “guide” o también desde la barra principal de Matlab, figura 1.

NG| $aB2 o HdE
Shortcuts |2] How to &dd | 2] What's Na

Figura 3.2.Icono para crear una GUIDE

Ejecutando de una de estas dos maneras, podemos acceder a la Guide, que se muestra en

la figura 3.2.1. Esta pantalla muestra un inicio rapido de Guide en la cual se tiene que
abrir una nueva figura (Blank GUIDE).

/) GUIDE Quick Start

Create New GUI - Open Existing GU!
GUIDE templates Preview

& GUI with Ucontrols
4 G with Axes and Menu
4 Modal Question Dialog

BLANK

[] Save new figure as:

ﬁw J[ Cancel ][ Help 7]

Figura 3.2.1.Inicio rapido de GUIDE

La figura 3.2.2 muestra la pantalla inicial de Guide con el archivo abierto con el nombre

“untitled.fig”. La cuadricula gris es el tamafio de la interface que posteriormente se vera
en la pantalla.
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Aqui es donde pondremos los pulsadores, editores, text o ejes, que aparecen en la barra
lateral izquierda de la pantalla. Una vez guardamos la pantalla en la que estamos
trabajando, apareceran dos archivos, la figura de la interface (nombre.fig) y el archivo
M-file (nombre.m) correspondiente al codigo generado por todos los componentes
introducidos en la interface y la programacion de las funciones, en el entono llamadas
Callbacks que se le adjudican. El archivo .m y .fig, tendran el mismo nombre.

BRI ESE)

-
5! untitled.fig
File Edit View Layout Tools Help

DE@| sRB0C [ aFhd BH% P

R Select

Push Button

e Sider

@ Radio Button
Check Box
[FefT Edit Text

AT Static Text
=3 Pop-up Menu
El Listbox
Toggle Button
E Table

[%] Panel
|E Butten Group
X ActiveX Control

£
B

Tag: figurel Current Point: [18, 235] Position: [520, 380, 560, 420]

Figura 3.2.2.Pantalla inicial de GUIDE

3.1.1. Iconos de la pantalla GUIDE

La barra de edicién de la Guide tiene las opciones tipicas que todos los programas
disponen: Abrir una nueva figura, abrir una ya existente, copiar, guardar, pegar, etc.

La barra de componentes de la guide muestran todos los componentes que se pueden
usar a la hora de hacer una interface de usuario.
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[ k Select

’ Push Button

| Slider

’ ® Radic Button
’ [ Check Box
[ T Edit Text

THT| Static Text

= Listbox

|

|

|

’ Toggle Button
| E Table
|

|

|

|

il;'_i Hxes

(%] Panel

|E Button Group

=X ActiveX Control

J
|
)
l
l
l
l
3 Pop-up Menu |
)
)
]
l
l
l
l

Figura 3.2.3.Iconos de la pantalla GUIDE

e Push Button: Tiene la funcion principal de ejecutar una accion cuando se le clica
encima. Se puede utilizar como permiso para llevar a cabo una accién, para abrir
una ventana de guardar documentos, etc.

o Slider: Permite seleccionar un valor dentro de un rango moviendo la barra.

e Radio Button: Permite seleccionar la opcion deseada con un clic.

e Check Box: Similar a la anterior, permite al usuario hacer selecciones maltiples
de un conjunto de opciones.

e Edit text: Sirve para introducir una cadena de entrada, bien sea caracteres o
ndmeros.

e Static text: Muestra en la pantalla el valor del String.

e Pop up Menu: Es un menud que se despliega para tal de poder seleccionar una de
las opciones que aparezcan.
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e List box: Sirve para mostrar dadas en forma de lista por pantalla.

e Toggle Button: tiene un funcionamiento binario del estilo de un interruptor.
Ejecuta la instruccién que se le adjudica cuando se pasa una vez cambiando su
estado de “no pulsado” a “pulsado” Cuando se le vuelve a dar cambia de
“pulsado” a “no pulsado” y ejecuta la misma comanda.

e Table: Permite tener una tabla del mismo estilo de Excel.

e Axes: Inserta dentro de la pantalla de la interface grafica una area para poder
representar imagenes, gréaficas, etc.

e Panel y Button Group: Sirven para agrupar Radio Button, Check Box,Push
Button,etc.

e ActiveX Control: Por dentro de la pantalla de la interface un control ActiveX.

Una vez tengamos nuestro disefio hecho, podemos ayudar a estructurarlo mejor con las
herramientas de la barra que nos proporciona GUIDE, en la barra superior
encontraremos los siguientes botones:

DcHE sRR20C +sEHhd TR P

Figura 3.2.4.Herramientas de la pantalla GUIDE

e Align Object: Sirve para alinear los componentes de la interface pudiendo
ordenarlo verticalmente o horizontalmente con una separacion determinada.

e Menu Editor: Aqui se pueden crear los mends de la interface, como el mend
“Abrir”,”Guardar” o “Ajustar” que la mayoria de programas tienen.

e Tab Order Editor: Si hace falta cambiar el orden de los button de un panel,
seleccionando este icono se puede hacer.

e M-file editor: Abre el editor de archivos .m.

e Property Inspector: Con este icono se puede editar las propiedades de un
componente, como el color, la mida, cambiar el nombre del componente, etc.
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e Run Figure: Permite simular la interface tal i como quedaria finalmente.

e Toolbar Editor: Se puede crear una barra de herramientas con las opciones de
Zoom in, Zoom out, Imprimir, Abrir, Guardar, etc.

e Object Browser: es donde podemos modificar todos los componentes que
existen en la pantalla de la interface, pudiendo seleccionarlos y editarlos desde
alli mismo.

3.1.2. Flujo de operaciones de dadas de una GUIDE.

En una interface, el control sobre las operaciones a realizar depende del usuario,
mientras que el codigo programado esta predeterminado. Eso es como el botén de
pulsar llamado “ejecutar”, el usuario desea que la interface se disponga a ejecutar el
cddigo programado y una vez ejecutado vuelve al estado de espera.

En la siguiente imagen se observa cdmo se interactlia en nuestra interface con los
diferentes componentes (edit text, text, push button,etc), segun el cdédigo programado.
Cuando se acaba de ejecutar este cddigo, el control del flujo vuelve a estar en inicial
para tal de seguir utilizando la GUI, este ciclo se repite mientras no se salga de la GUI.

[ Panel de interfaz grafica con el usuario |

\J

Y

Menu de Mena Control Texto Texto Botén de
interfaz con desplegable deslizante editable pulsar o de
el usuario radio
Opcién Opcion de Opcion de Impresion Ingreso de Opcion de
menti valor de valor de de texto texto o valor de

pardmetro parimetro estdtico datos por el parimetro

usuario
Accion de Accién de Accién de Accién de Accién de
invocacion invocacion invocacion invocacion invocacion
y 9 ¥ L ¥

Figura 3.2.5.Flujo de operaciones
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3.2. Funciones de MATLAB para GUIDE.
En este punto de explican un poco las funciones basicas necesarias para la
creacion de nuestra interface.
Las nociones basicas de Matlab se han de tener para llegar a este punto y poder
crear una GUIDE. Cosa que ya hemos hecho y si hay alguna duda siempre se
puede consultar los enlaces proporcionados en la blibiografia.

3.2.1. Handles

La traduccion de esta funcion a espafol, es manejar. La definicion es muy
encertada dado que sirve para poder manipular todos los datos introducidos por
el usuario en una handle.

Para poder tener bien almacenada las dadas en handle, hace falta que se guarde
el valor proporcionado en su respectiva funcion o callback, sino la guardamos,
esa variable no la podremos usar posteriormente. Se hace medianta la
instruccion:

guidata(hObject,handles)
Para poder acceder a ese valor almacenado solo hace falta poner el nombre de
handles.el nombre de la variable, como en una estructura.

3.2.2. Funciones get y set
Estas dos funciones (get y set) sirven para obtener o asignar valores a los
componentes, respectivamente.
A la funcion get, hace falta especificarle el handle de la cual ha de coger el valor
de la dada con el string proporcionado.
De la misma manera la funcion set hace falta decir donde se quiere colocar el dato
y en que parametro (handle) y la dada que se quiere poner:

get(handle.origen,'parametro’)
set(handle.destino,'parametro’, dada)

Un componente de Matlab tiene muchos campos y dadas, como ahora el String,
Value o Enable. En el caso de String es el campo del que se coge el dato
introducido por el usuario o donde se pone el dato que se quiere mostrar por
pantalla, como por ejemplo un edit text. Evidentemente en este campo no se le
puede poner un dato numerico porque como el nombre indica es un String.
Entonces hace falta cambiarle el formato numérico a string, o viceversa, segun
escriba o coja el dato, con las funciones:

dada_string = num2str(dada_numerica);
dada_numerica = str2num(dada_string);
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3.2.3. Mensajes por pantalla

Un aspecto importante de una interface es la informacion que desde el programa
se le puede dar al usuario en forma de guia, aviso o existencia de errores tanto en
las acciones internas como en acciones que ha llevado a cabo el usuario. Los
mensajes que se pueden mostrar por la pantalla son:

warndlg(*Mensaje de aviso', 'Aviso');
errordlg(‘Mensaje de error', 'Error');
helpdlg('Mensaje de ayuda’, ‘Ayuda’);
msgbox(‘Mensaje’, ‘Mensaje');
questdlg('Mensaje pregunta’, ‘Pregunta’);

El campo de la izquierda es el mensaje que muestra por la pantalla y el de la
derecha es el encabezamiento de la ventada del mensaje.

3.3. Entono de MATLAB para la creacion de ejecutables.
El entorno matematico y de programacion de Matlab tiene muchas herramientas
tanto para la resolucién como para la simulacion aplicada a todas las ramas de la
ingeria.
Para crear una interface grafica de usuario esta la herramienta GUIDE y para crear
el ejecutable o librerias compartida de C Deplottool.

El potencial de Matlab se puede utilizar incluso si no tienes instalado el Matlab,
mediante la instalacion del Runtime.

Todo i que Matlab tiene un gran potencial, para llegar a poder hacer un ejecutable
hace falta que el ordenador tenga instalado un compilador de C. En el proyecto
explicaremos los primeros pasos de la programacion y creacion de la interface con
el entorno de Matlab, dtil para facilitar a usuario la interaccion con la aplicacion de
Comunicaciones Moviles.
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4. Estructura del simulador

Una vez hemos aprendido todos los conocimientos necesarios para realizar
interfaces mediante GUIDE de Matlab, podremos desarrollar nuestra interface, que
realizara la funcién de un software de Comunicaciones Mdviles, asignatura cursada
en EPSEVG, donde hemos obtenido conocimientos de las comunicaciones moviles
y donde nos hemos encargado de hacer un resumen de dicha asignatura en este PFC,
que son los conocimientos basicos que hemos de tener para llevar a cabo la GUIDE,
simulador de una base de comunicacion.

: ,

File Edit View Layout Tools Help
NEdE R0 sBHA|BHR% P

R Select

Push Button

== Slider

@ Radio Button
M Check Box
[T Edlit Text

4T Static Text
=3 Pop-up Menu
=l Listbox
Toggle Button
E Table

i{ﬂ Axes

[%] Panel

|*8 Button Group

H
GL]

X ActiveX Control

Tag: figurel Current Point: [18, 235] Position: [520, 380, 560, 420] j.l

Figura 4.Pantalla inicial de GUIDE

Como ya habiamos mencionado con anterioridad, este simulador esta basado en la
docencia, con lo cual, para que sea mas comodo de utilizar hemos dividido el simulador
en varias funciones, segun los temas dedicados en la asignatura y repartidos como tal.
En los siguientes apartados explicaremos detenidamente la estructura interna del
programa. Si se quiere el codigo de todo el programa se podra encontrar en el CD
adjunto.

Primeramente el lector ha de saber que el programa se ha hecho en cinco archivos .m, si

contamos con la portada, pero finalmente con la funcién develop de MATLAB hemos
creado un unico ejecutable, disponible para todos los PC. La cual cosa todas las
funciones integradas estaran en un mismo .exe.

El lector también ha de saber que muchas funciones y variables introducidas en el
programa son expresiones catalanas. Finalmente se ha de saber que el programa se ha
hecho a partir de cinco interfaces gréficas creadas anteriormente dentro del entorno
GUIDE (comando que se introduce en la ventana de comandos para que aparezca dicho
entorno), lugar donde se crean las GUI. El programa esta formado por diferentes
funciones, por eso lo que se va hacer posteriormente es una breve explicacion de cada
funcion.
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4.1.Portada

En la siguiente figura 4.1 mostraremos la portada de nuestro simulador, donde se han
programado cuatro push buttton, para cuando cliqguemos en los diferentes botones se
ejecuten interfaces diferentes, segun con el tema docente de la asignatura.

Ahora detallaremos la estructura de cada pantalla del simulador:

Calcular radio de cobertura
Calcular numero de usuarios por sector

4.1. Portada del simulador

La primera funcién que observamos es la varargout y la introduce directamente
MATLAB cuando se crea una GUI, el contenido lo pone directamente MATLAB a la
hora de crear interfaces.

La funcion PORTADA_OpeningFcn también la crea automaticamente cuando creamos
una GUI, en este caso el programa se llama PORTADA cosa que obtenga ese nombre.
Esta funcidn es la que ejecuta automaticamente cuando se inicializa el programa. Aqui
se pueden inicializar algunas variables antes de comenzar a trabajar con el programa.

Cada botdn que podemos observar en esta GUI se ha creado una funcién nueva en el
fichero .m, por ejemplo cuando le damos a calcular radio de cobertura, tenemos la
funcién radio. En el caso de la portada al haber Unicamente cuatro botones, no se le ha
Ilamado de ninguna manera especial, Unicamente estan para llamar a las demas
funciones (interfaces), méas adelante veremos que cada funcion tiene el mismo nombre
que el boton, edit, text, etc.
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Seguidamente observaremos una tabla con las funciones creadas a partir de la interface
GUI, indicando la funcién de cada funcion y que representan dentro del programa o
entorno GUI.

Nombre de la Funcion Significado Tipo (GUIDE)
Cerrar Botdn para cerrar la interface. Pushbotton
Radio Boton para llamar a la interface Pushbotton
deltemaly 2.
L lamada Boton para llamar a la interface Pushbotton
del tema 3.
Pushbotton? Boton para llamar a la interface Pushbotton
del tema 4.
Pushbottond Boton para llamar a la interface Pushbotton
del tema 5.

Los pushbotton dentro de la interface GUIDE son para realizar algin tipo de accion, por
eso llevan integrado los Callbacks. En los callbaks se introducen un cierto codigo, el
cual se ejecuta cuando entras en accion dentro de ese objeto.
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4.2.Temasly?2

En este apartado realizaremos también una breve explicacion de como se estructura,
veremos que los cuatro tema son muy similares, Unicamente era para llevar un orden y

no hacer un simulador confuso, sino mas bien, estructurado como se muestra en la
figura 4.2.

Fiabilidad de un canal

Perdidas de propagacion [Okumura-Hata] Cambio de Magnitudes:
Combinacign por ... = Gaussiano Ravleigh SNR Zona Urbana — Perdidas [Lp] dBm ~ |
BPSK ': Ciudad Pequefia/Mediana v: a8 dBm dBW
Factor de Ruido [dB] Pb=Tasa de error[] Potencia Transmitida [dBm] Altura antena base [m]
Velocidad de transmisidn [bps] Potencia Ruido [dBm] Potencia Recibida [dBm] Altura antena mavil [m]
Ancho de Banda [Hz] Potencia Umbral [dBm] Obtener Ganancia Antena [dB] Frecuencia GHz =
Desviacién de la Potencia [dB] Potencia Media [dBm] T Ganancia Receptora [dB] Radio de cobertura [Km]
Emplazamientos [%] Pérdidas [dE]
 Mostrar Radio de Cobertura

Tasa error SNR (dBm) Pu-Pm (Km) Radio de cobertura

P v v

18 18 18

16 16 16

14 1 14

12 12 12

10 10 10

8 8 8

6 6 6

4 4 4

2 2 2

% 5 70 15 (@) " 5 10 75 tkm) % 5 10 15 (Kmlo

4.2. Simulador tema 1y 2

La primera funcion que observamos es la varargout y la introduce directamente

MATLAB cuando se crea una GUI, el contenido lo pone directamente MATLAB a la
hora de crear interfaces.

La funcion temal 3 OpeningFcn también la crea automaticamente cuando creamos una
GUI, en este caso el programa se llama temal_3 cosa que obtenga ese nombre. Esta
funcién es la que ejecuta automaticamente cuando se inicializa el programa. Aqui se
pueden inicializar algunas variables antes de comenzar a trabajar con el programa.

Seguidamente observaremos una tabla con las funciones creadas a partir de la interface

GUI, indicando la funcion de cada funcion y que representan dentro del programa o
entorno GUI.

Nombre de la Funcidn Significado Tipo (GUIDE)
Boton que sirve para borrar
Borrar los texts que no se pueden Pushbotton
modificar
BW Ancho de Banda Edit
Calcular Boton que calcula el radio Pushbotton
Cerrar Boton para cerrar la GUI Pushbotton
. Seleccion de la cuidad en
Ciudad Popupmenu
que te encuentras
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L Seleccion de la
Combinacion o Popupmenu
combinacion
Desviacion Desviacion de Potencia Edit
Emplazamiento Emplazamientos Edit
Factor_de_ruido Factor de ruido Edit
Frec. Frecuencia Edit
Gantena Ganancia antena Edit
Gaus SNR en gaussiano Edit
Greceptora Ganancia receptora Edit
Guardar Boton para guardar las Pushbotton
imagenes
Hb Altura base Edit
Hm Altura movil Edit
Lp_perdues Boton para g:alcular las Pushbotton
perdidas
. Valor que deseamos .
Magnitud cambiarle la unidad Edit
Pb Tasa de error Edit
Perdues Perdidas Edit
Pm Potencia media Edit
Popupmenul Seleccion del_ cambio de Popupmenu
magnitud
Potencia_rebuda Boton para calg:u_lar la Pushbotton
potencia recibida
Potencia_ruido Potencia ruido Edit
Prebuda Potencia recibida Edit
Ptransmesa Potencia transmitida Edit
Pttrans Boton que calcu_la} la Pushbotton
potencia transmitida
Pu Potencia umbral Edit
Push_media Boton para calcu_lar la Pushbotton
potencia media.
Push_ruido Boton para calcqlar la Pushbotton
potencia de ruido.
Push_umbral Boton para calcular la Pushbotton
potencia umbral.
Radi Radio Edit
Ray SNR en Rayleigh Edit
Rayleigh Seleccion (.j,e la Popupmenu
Modulacion
Rb Velocidad de transmision Edit
SNR Relacion sefial ruido Edit
Seleccion de las unidades
Valor_frec . Popupmenu
de frecuendia
Zona Seleccion de la zona Popupmenu
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4.3. Tema 3

Como hemos dicho anteriormente, los simuladores seran similares, podemos observar la
figura 4.3 es parecida a la figura 4.2 ya vista y a la figura 4.4 la que veremos mas
adelante.

Modulacion—— M — Handover Cambio de Magnitudes:
W <SR- @ T piana - K= oR= oBm -
Combinacién por .. v Antenas Omnidireccionales dBm W
Distancia de reuso [Km] H
o Radio de Cobertura
Radio de Cobertura [Km] Probabilidad de blogueo [%]
Factor de reuso Nimero de canales por sector [Canales/sector] 08
e == m1 (mPB) [erlang/sector= btener
num. células interferentes Nimero de llamadas por usuarios 06
FS D EIET Duracién media de |a llamada [s]
Velocidad de transmisidn [bps] 04
NUMmero de Usuarios por sector
Ancho de Banda del sistema GHz =
Desviacidn de la Potencia [dB]
0
A R 0 02 0.4 0.6 0.8 (Km)
thﬁ Estaciones base interconectadas
— Erlang/Sector
08
0.8
06
06
o 04
0.2r 0.2
0 1 1 | | | 1 | 1 | | 0 L n . L s
0 01 02 03 04 05 06 0 8 09 e 0 02 04 06 0.8 canalesisector

T 0.
4.3. Simulador tema 3

La primera funcion que observamos es la varargout y la introduce directamente
MATLAB cuando se crea una GUI, el contenido lo pone directamente MATLAB a la
hora de crear interfaces.

La funcion temal 2 OpeningFcn también la crea automaticamente cuando creamos una
GUI, en este caso el programa se llama temal_2 cosa que obtenga ese nombre. Esta
funcidn es la que ejecuta automaticamente cuando se inicializa el programa. Aqui se
pueden inicializar algunas variables antes de comenzar a trabajar con el programa.

Seguidamente observaremos una tabla con las funciones creadas a partir de la interface
GUI, indicando la funcion de cada funcion y que representan dentro del programa o
entorno GUI.

Nombre de la Funcion Significado Tipo (GUIDE)
Seleccion del tipo de
Antenas Popupmenu
antena
BC Ancho de banda Edit
Boton que sirve para borrar
Borrar los texts que no se pueden Pushbotton
modificar
BT Ancho _de banda del Edit
sistema
Calcular I:%oton que calcgla en Pushbotton
numero de usuarios por
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sector
Canales_ms Boton para calcular los Pushbotton
- canales/sector
Cerrar Boton_ para cerrar la Pushbotton
interface
CIR Valor CIR Edit
L Seleccion de la
Combinacion o Popupmenu
combinacion
D Distancia de reuso Edit
Valor para cambiar la
Db :
magnitud
Desviacion Desviacion de la potencia Edit
Factor_k Valor del factor de reuso
Frecuencia po Seleccion de la magnitud PopUDMENU
_Pop de la frecuencia pup
Guardar Boton para guardar las Pushbotton
imagenes
K Factor de Reuso Edit
M1 Numero de canales/erlang Edit
M NUmero de canales/sector Edit
. Seleccion del cambio de
Magnitud . Popupmenu
magnitud
Seleccion del modelo de
Modelo . Popupmenu
propagacion
Boton para calcular el
Mostrar_n namero de células Pushbotton
interferentes
N Numero de células Edit
interferentes
Obtener_k Boton para calcular el Pushbotton
factor de reuso
Obtener_CIR Boton para calcular la CIR Pushbotton
P_error Tasa de error Edit
PB Probabilidad de bloqueo Edit
Popupmenu6 Seleccion de la modulacion Popupmenu
Push_m1 Boton para calcular Pushbotton
canales/erlang
Qu Numero de IIa_madas por Edit
usuario
R Radio de cobertura Edit
Rb Velocidad de transmision Edit
SNR Relacion sefial ruido Edit
TS Duracion de la llamada Edit
Usuarios Usuarios Edit
Valor_CIR CIR Edit
Valor_R Boton para f:alcular ¢l Pushbotton
radio
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44 Tema4d

En este apartado explicaremos la estructura del simulador del tema 4, que podemos
observar en la siguiente figura 4.4.

Handover Modulacion——mM8 ——— Cambio de Magnitudes:
Tierra plana = | K= CR MK - SNR= 6Bm =
Antenas Omnidireccionales v: Combinacién por ... ¥ dBm dBwW
Probabilidad de bloqueo para una llamada nueva [%] Pb=Tasa de error[] Nimero de llamadas per usuarios
Probabilidad de bloguee para un handever (3] Mamero células interferentes Duracién media de la llamada [s]
Probabilidad de interrupcidn de una llamada [%] Nimero de radiocanales Tréfico total [erlang/celda]
Probabilidad de handover [%] E==] Mimero de canales por celda Probabilidad de bloqueo [%]
LT T i s e (1] Niimera de recursos Area disponible del sector [Km*2]
(%), Probabilidad de interrupcién de la llamada ,,, Numero medio de handovers por llamada o Area disponible
| 1 I
0.8 0.8 08
06 0.6 0.6
0.4 0.4 04
0.2 0.2 02
0 , | , . , 0 , . , | | 0 . . . . J
0 02 04 06 08 () 0 02 04 06 0.8 (s) 0 02 04 06 08 (Km)

4.4, Simulador tema 4

La primera funcion que observamos es la varargout y la introduce directamente
MATLAB cuando se crea una GUI, el contenido lo pone directamente MATLAB a la
hora de crear interfaces.

La funcion temal_4 OpeningFcn también la crea automéaticamente cuando creamos una
GUI, en este caso el programa se llama temal_4 cosa que obtenga ese nombre. Esta
funcion es la que ejecuta automaticamente cuando se inicializa el programa. Aqui se
pueden inicializar algunas variables antes de comenzar a trabajar con el programa.

Seguidamente observaremos una tabla con las funciones creadas a partir de la interface
GUI, indicando la funcion de cada funcion y que representan dentro del programa o
entorno GUI.

Nombre de la Funcién Significado Tipo (GUIDE)
Seleccion del tipo de
Antena Popupmenu
antena

Boton para borrar los texts

Borrar o Pushbotton
que no se pueden modificar
Calcularl Boton que te ca}lcula el Pushbotton
resultado final
Cerrar Boton para cerrar la Pushbotton

interface
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CIR CIR Edit
L Seleccién de la
Combinacion Y Popupmenu
combinacion
Densidad Densidad de usuarios Edit
Guardar Boton para guar_dar las Pushbotton
graficas en .jpg
K Factor de reuso Edit
Magnitud Valo_r que deseamos Edit
cambiarle la magnitud
Model Seleccion del modelo Popupmenu
N Numero de células Edit
interferentes
Num_canales Numero de canales Edit
Num_recurso NUmero de recursos Edit
Obtener_numerocanales Bo,ton que calcula el Pushbotton
numero de canales
Botdn que calcula la
Obtener_Pb probabilidad de blogueo Pushbotton
Botdn que calcula la
Obtener_Ph probabilidad de handover Pushbotton
Obtener_recursos Boton que calcula los Pushbotton
recursos
Obtener_traficocelda Boton que calcula la tasa Pushbotton
de nuevas llamadas
P_error Tasa de error Edit
Pb Probabilidad de bloqueo Edit
Pba Probabilidad de bloqueo Edit
para una nueva llamada
Pbh Probabilidad de bloqueo Edit
para un handover
Pdrop Pr_obablllda}(,j de Edit
interrupcion
Ph Probabilidad de handover Edit
T Seleccion del cambio de PoDUDMENU
pup magnitud pup
Popupmenu6 Seleccion de la modulacion Popupmenu
Qu Numero de Ile_lmadas por Edit
usuarios
Radiocanales Numero de radiocanales Edit
SNR Relacion sefial ruido Edit
™ Duracion media de la Edit
llamda
Trafic_celda Tasa de llegadas de nuevas Edit
Ilamadas
Trafic_handover Numero medio de salidas Edit
Trafic_total Trafico total Edit
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45 Temab

En este apartado a diferencia de los otros, podemos observar que los resultados se
muestran como mensajes de aviso, figura 4.6. En las anteriores graficas también
tenemos programados estos avisos, pero como el nombre bien indica son avisos, que
nos saltan cuando introducimos mal un valor o un resultado no puede ser correcto. Asi
que por norma, si estamos resolviendo un ejercicio de clase, no deben salir los avisos de

error.

En este simulador, figura 4.5. Nos sale pero no como aviso de error, Sino cComo avisos
informativos, ya que tenemos saber resultados sin la necesidad de ver un valor
numérico, asi que este aviso nos muestra la respuesta correcta en forma de texto.

Tipo y modulacion del sistema: Perdidas de prop on [Okumura-Hata] Cambio de Magnitudes:
COMA - EbiNo [dB] E:\"rigﬁ ;fﬂ"zzm] Zona Urbana - Perdidas [Lp] oBm
BPSK A Ciudad Pequefiailediana @ dBm dBW
Usuarios simultdneos de aplicaciones Potencia Ruido [dB] Potencia Transmitida [dBm]
Factor de carga Incremento maximo del ruido permitido [d8] Pérdidas [dB]
Factor de actividad Incremento del ruido [dB] Altura base [m]
" Altura mavil [rm]
Velocidad de transm\;:::;ps] Ru.mo total antena . Ditanca segun fas poricas (1]
: W Hz] o Chip Rate [Mchipis] GHz iz Velocidad mévil [kmin]
Frecuencia GHz =
(s8) Incremento de ruido (iEl"mJ Potencia disponible (o8 Factor de carga
18 18 18
16 18 6
14 14 14
12 e 12
10 i "
8 8
6 6 6
4 4 4
2 2 2
% 5 10 15 sy O 5 70 G =17 5 10 15 (s

4.5. Simulador tema 5

L= =

u El movil se queda en outage .

& Tramo con problemas, El mévil se queda en outage

4.6. Avisos

La primera funcién que observamos es la varargout y la introduce directamente

MATLAB cuando se crea una GUI, el contenido lo pone directamente MATLAB a la
hora de crear interfaces.

La funcion temal 5 OpeningFcn también la crea automaticamente cuando creamos una
GUI, en este caso el programa se llama temal_5 cosa que obtenga ese nombre. Esta
funcidn es la que ejecuta automaticamente cuando se inicializa el programa. Aqui se
pueden inicializar algunas variables antes de comenzar a trabajar con el programa.
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Seguidamente observaremos una tabla con las funciones creadas a partir de la interface
GUI, indicando la funcién de cada funcion y que representan dentro del programa o

entorno GUI.

Nombre de la Funcion Significado Tipo (GUIDE)
An Incremento de ruido Edit
Borrar Boton que borra los texts Pushbotton
que no se pueden editar
Calcular Boto_n que calculasi el Pushbotton
usuario es aceptado 0 no
: . Seleccién de la magnitud a
Canvi_magnitud : Popupmenu
la que deseamos cambiar
Cerrar Botor_1 que cierra la Pushbotton
interface
Botdn que comprueba que
Comprobar_potencia con los datos . Pushbotton
proporcionados la potencia
es valida
Valor que introducimos
Db para el cambio de Edit
magnitud
Eb Eb/No Edit
Fa Factor de actividad Edit
Frec w Seleccion de la magnitud PoDUDMENU
- del chip rate pup
Frecuencia Frecuencia Edit
Guardar Boton gue guar_da las Pushbotton
graficas en .jpg
Hb Altura base Edit
Hm Altura movil Edit
Incremento de ruido .
Imax " . Edit
maximo permitido
Itot Ruido total de antena Edit
Lp Perdidas Edit
Modulacion Seleccion dEI.t,'po de Popupmenu
modulacion
N NUmero de usuarios Edit
No DenS|d_ad e§peqtral del Edit
ruido térmico
Obtener_An I_Soton que calculz_a el Pushbotton
incremento de ruido
Obtener_distancia Boton que ca_lcula la Pushbotton
distancia
Obtener_Itot Boton que calcula el ruido Pushbotton
total de la antena
Obtener_Lp Boton que palcula las Pushbotton
pérdidas
Obener n Boton que calcula el factor Pushbotton
de carga
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Pm Potencia maxima del movil Edit
Pn Potencia de ruido Edit
Pt Potencia transmitida Edit
Pushbutton17 Boton que te muestra las Pushbotton
graficas
R Distancia _segl]n las Edit
perdidas
Rb Velocidad de transmision Edit
T Tiempo Edit
Tipo_sistema Seleccion del sistema Popupmenu
Tipus_ciudad SeIeCCIgir:Jg:(ljtlpo de Popupmenu
Tipus_zona Seleccidn del tipo de zona Popupmenu
Usuarios Usuarios Edit
Seleccién de la magnitud
Valor_frec q > Popupmenu
e la frecuencia
Vm Velocidad del movil Edit
W Chip Rate Edit
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5. Resolucién de ejercicios teodricos.

Temasly?2

Se dispone de un sistema de comunicaciones maviles exteriores a 900MHz que
utiliza modulacion QPSK a 16kbits/s y garantiza una tasa de error no superior a
1073 en el 90% de los emplazamientos dentro de la zona de cobertura.
a) Calcula el radio de cobertura.

Datos:

Potencia transmitida= 10W

Altura de la antena base= 100m

Altura de la antena movil = 1m

Factor de ruido receptor= 3dB

Ganancia antenas Gt=Gt= 1.5dB

Propagacion lognormal =8dB

Perdidas de propagacion (Okumura-Hata): Ciudad grande (f<<200MHz), Zona Urbana.

Tedrico
La tasa de error depende de la modulacion y de las caracteristicas del canal para una
relacion sefial/ruido dada.

1

P, = — =107 (QPSK y canal Rayleigh)
Py = kT,FB = —131,94dBm
Ry
B = > = 8kHz

P, Potencia recibida necesaria para garantizar que P, = 1073,
B, =Py +7v, =—-104,93dBm pues y, =500 = 27dB

La potencia media recibida que garantiza una P, = —104.3dBm en el 90% de los
emplazamientos del borde de la zona de cobertura es:

o 1 _(P_IS)Z
Prob{P.>PB,} = 0,9 = e 202 dP
{ T u} Pu m

erf(x) = \/% . Joxe"xz dt, erf(x) = —erf (x)

P, —P B, —P B, —P
erf(u )=—O,8—>erf<m u)=0,8—> m u=0,9
V20 V20 V2o

Pn =P, +09 V20 = —104,93dBm + 0,9 - V2 - 8 - P,, = —94,7dBm

Segun el modelo de Okumura-Hata:
Lyasy = 120,5 + 31,8log (dgem))
Resulta entonces,
—94,76dBm = B, = Pr + Gg + Gy — L,
= 40dBm + 1,5dB + 1,5dB — 120,5dB — 31,8log (d(m))dB
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d = 3,8km

/VP,: =—94.76dBm

BS

Solo el 90% de los emplazamientos recibe una potencia superior al valor P, =
—104,94dBm

Simulador

Primero seleccionaremos las unidades tal i como las pide el simulador:

Cambio de Magnitudes
10 wWoov
40 dBm 10 dBW

Para eso disponemos del Cambio de Magnitudes, que nos facilita el hecho de trabajar
con dB, dBm, etc.

Posteriormente introducimos los valores proporcionados por el enunciado.

C Factor de Ruido [dB] 3 _) @h:Tasa deeror[] | 0.001 ) @tenoaTransmmda[dBm] a0 @ CAltura antena base [m] | 100 )
{(Elocidad oe tansmizion [6p) feoor | ) PotenciaRuido [dBm] == Potencia Recibida [dBm] == ¢ Flira antena moviim] 15 | )
Ancho de Banda [Hz] Potencia Umbral [dBm] m c[;a"a"ua Antena [dB] 15 ) C Frecuencia 900 |MHz =
(Eactn s a Folnaatell £ T Potencia Wedia [4Bm] § Otener | ( Tananca Receplora (8] | 15 ) Radio de cabertura [Km]
<Emp\azarmemos %] 90 ) Pérdidas [dB] m

A continuacion con los pop mends disefiados, seleccionaremos las condiciones que
nos exige el problema:
Fiabilidad de un canal

Combinacion por... ~ Gaussiano Rayleigh SMR
. 27

QPSK = 5.11904e-047 000240963 259897

Este simulador no esté disefiado solo para obtener el resultado final, que ademas hay
programados diferentes push button, donde pone obtener, que de esta manera
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tendremos el valor deseado de la funcion que tenga al lado, asi si nos pidiera por
ejemplo la potencia de ruido, y no la tenemos, podremos obtenerla.

Ahora nos dedicaremos a obtener todos los datos que nos faltan, Gnicamente
apretando el boton obtener adecuado:

Factor de Ruido [dB] 3 Pb=Tasadeerror[] o001 Potencia Transmitida [dBm] a0 Altura antena base [m] 100
Velocidad de transmisién [ops] | 18000 Polencia Ruido [dBm] -121.945  [EEE| -131.946 rotencia Recibida [dBm] g4 g -046936 Altura antena mévil [m] 1.5

Ancho de Banda [Hz] = 2000 8000 ‘Untencia Umbral [dBm] -104.946 LTI -104.946 Ganancia Antena[dB] 1= Frecuencia 800 ||MHz v:
Desviacidn de la Potencia [dB) 8 Potencia Media [dBm]  -9469 948936 Ganancia Receptora[dB] 1.5 Radio de cobertura [Km]

Emplazamientos [%] 90

Pérdidas [dB] = 1377 13769 é

Para poder calcular el radio de cobertura hay una dada que es vital y que la debemos de
tener, en este caso son las perdidas, que no nos la proporcionaba el problema, pero
gracias a los demas datos la hemos obtenido, ahora nada mas falta aplicar Okumura-
Hata y obtendremos nuestro radio:

Perdidas de propagacion [Okumura-Hata]

Zona Urbana ~] Perdidas [Lp]

- 137.69 dB
Ciudad Grande (f<200M... |

Le damos a calcular y obtendremos el valor deseado:

Gadio de cobertura [Km] =~ 3.31 3.31783

 Mostrar Radio de Cobertura |

(Km) Radio de cobertura
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Dado un sistema de comunicaciones moviles celulares MSK que trabaja a 200kbps y
suponiendo la utilizacion de antenas sectoriales de 120°, determinese:

a) El nimero de usuarios por sector, para una P, = 1073 y una probabilidad de
blogueo Pz = 0,02, que soporta el sistema cuando esta limitado por
interferencias.

b) Calcula la distancia entre células co-canal i el radio de ambas.

Datos:
Supdngase el modelo de tierra plana.
Factor de ruido receptor=4dB

Ancho de banda MSK= 1'S/Tb

Ancho de banda total asignado al sistema=144MHz
Distancia entre células co-canal=6Km

Duracion media de la llamada en la hora cargada=100s
NUmero de llamadas por usuario en la hora cargada=0,8
Propagacion lognormal=10dB

Teoricos

P 1

a) Yo = =1 T
Pn+Pr irteiR

En un canal Rayleigh

2
P, ~—=10"3 >y, =500 - CIR = 550
2Y,

Para tener una CIR=550 es necesario

1
K ==[1+ (n-CIR)a]? = 15,22

Wl =

K=u*+vi+u-v
K = 16 es posible (u =4,V = 0)

mg=numero de canales por sector

Br 144MHz
_ B, 15-200kHz _

M=K3T T 163
Acudiendo a las tablas:
10 20 30 40 50
‘m(m,Ps) B 11.9 19.8 28.1 36.6

_ oL Erlang/
my(mg = 10,P5 = 2%) = 4,6 sector
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Erlang
my / sector

=207 usuarios/sector

mg = Q, - Ts Erlang/ '
3600 usuario

b) Distancia entre células co-canal: D=6Km

D=+v3-K-R—- R =0,866km

L/

Simulador
Primero seleccionaremos las unidades tal i como las pide el simulador:
Cambio de Magnitudes

dBm

dBm dBwW

Para eso disponemos del Cambio de Magnitudes, que nos facilita el hecho de trabajar
con dB, dBm, etc.

Posteriormente introducimos los valores proporcionados por el enunciado.

 Distanciade reuso[Km] & P )
Radio de Cobertura [Km] w Grobahilidad de blogqueo [%] 2 _) {K"
Factor de reuso w Mimero de canales por sector [Canales/sector] w (
CIR w m1 (m,PB) [erlang/sector]= § Obtene |
e CNL]mero de llamadas por usuarios 0.8 ) (
CmEmaer OE (Duracion media de lallamadas] 100 )
(

elocidad de transmision [ops] 200000
Nuimero de usuarios por sector

cho de Banda del sistema 144 MHz -

G&sviacién de la Potencia [dB] 10 )
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A continuacion con los pop menus disefiados, seleccionaremos las condiciones que
nos exige el problema:

Modulacion

MSK * SNR= 500 dB

Combinacion por ... ¥ | 500

Una vez seleccionamos las condiciones en el primer panel, pasamos al segundo:

Handover

Tierra plana v: K= 16 CIR= 550

1 16 550
Antenas Sectoriales de 1207 =

Donde vemos que nos da el valor de K, correcto ya que esta programado para que
cumpla las dos condiciones.

Ademas, el simulador no esté disefiado solo para obtener Unicamente el resultado
final, que ademas hay programados diferentes push button, donde pone obtener, que
de esta manera tendremos el valor deseado de la funcion que tenga al lado, asi si nos
pidiera por ejemplo nimero de canales por sector, y no la tenemos, podremos
obtenerla.

Ahora nos dedicaremos a obtener todos los datos que nos faltan, Gnicamente
apretando el boton obtener adecuado:

Distancia de reusao [Km] ]
; (K
Radio de Cobertura [Km]  0.288 0.866025 Probabilidad de bloqueo [%] 2
Factor de reuso 16 | 18 Jdmero de canales por sector [Canales/sector] 10 | 10
CR._sso | EEEl sso m1(m,PB) [erlang/sector= 44| 4.6
num. células interferentes 2 2

Nimero de llamadas por usuarios 100

Pb=Tasa de error 0.001 -4 :
Duracidén media de la llamada [s] 0.8

Velocidad de transmision [bps]  zooooo

. 1 Mumero de usuarios por sector
Ancho de Banda del sistema 144 MHz =

Desviacion de la Potencia [dB] 10

Una vez tenemos todos los campos rellenados con los datos que nos faltaban, le
damos para finalizar al boton de calcular y asi obtendremos el nimero de usuarios
por sector, podemos observar que a la segunda pregunta del problema ya tenemos el
valor, que es R=0.866km, es uno que nos faltaba pero gracias a que se pueden hacer
mas calculos con el simulador, pues ya lo tenemos.
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Modulacion——— Handover Cambio de Magnitudes:
MSK v SNR= 500 dB Tierra plana ¥ K= 16 CR= 550 dBm ~ |
5 18 S50
Combinacién por .. |00 Antenas Sectoriales de 120° = dBm dBW
Distancia de reuso[Km] =~ & Radio de Cobertura
(Km)
adio de Coberiura [Km] | 0.288 Probabilidad de blogueo [%] 2 [E:)
Faclordereuso 18 "8 Nimero de canales por sector [Canalesisscior] 11 w06
CR 550 = m1(mPB) lerlangisectari= 26 48 04
num. células intererentas 2 2 Mimero de llamadas por usuarios | 100 02
Fom sk R Duracién media de la llamadafs] | 0.8 Op--
Velocidad de transmisidn [bps] 200000 02t-
( Ndmero de usuarios por sector 207 ) -
Ancho de Banda del sistema | 144 WHz 04f--
Desviacion de 1a Potencia [dB] 10 08 :
. . -1 05 0 05 1 Km)
thﬁ Estaciones base interconectadas -
T T T T T T ang/Sector
| Pbloqueo % g
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :rrr”wﬁwﬁrwﬁr”””v” b REEEEEE SR | T T e
3 1) S Sl SO J
1 m
: [ s SSCETTRTRTEETN SECREEREREPRES PREEERESEERES E
4 i i i i i i i 0 i i |
1 0 1 2 3 4 5 3 7(Km) 0 50 100 150 canales/sector

Tema 4

Sea un sistema de comunicaciones méviles GSM que opera en una zona urbana con una
densidad de 72 usuarios / Kmz2 Tepartidos de forma uniforme. El sistema precisa de
7dB de relacién sefial a interferencia y puede suponerse el sistema limitado por
interferencias. El sistema utiliza antenas omnidireccionales. EI Operador del sistema
dispone de 8 radiocanales bidireccionales en total, no diferencia entre llamadas nuevas
por acceso o por handover (P, = P, = Pyy) Y €l sistema esta disefiado para garantizar
una probabilidad de bloqueo del 2% y una probabilidad caida (Pdmp)del 0,3%. Se

pide:
a) ¢Cual debe ser el area de cobertura de cada celda para garantizar el disefio
anterior?
Se sugiere conocer previamente el nimero de canales y tréfico total suportado
por celda.

b) Calcula el numero de recursos.

Datos:

La tasa de generacion de llamadas nuevas por usuario es 0,8llamadas/hora, y estan
caracterizadas por una distribucion exponencial con una duracion media de la Ilamada
igual a 180 segundos.

Tréfico total=9,01 erlang/celda.

NUmero medio de salidas 0,0024.

Considérese 1TS se sefializacion por celda.

Desviacion =10dB.
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Teoricos

Calculo del factor de reuso:

1
K==[1+ (n-CIR)a]? = 3,72

[SSRITY

K=u>+vi+u-v
K = 4 es posible

n? total
n? de canales por celda = —x - 2can/celda

2can 8TS
celda x celda

n® de recursos = ( ) — 1TS = 15TS

Segun el tréfico disponible, ver que cumple con la probabilidad de blogueo disefiada.
P, = 0.02 = Erlang B(Ptota» 15) = Protar = 9,01 Erlang/celda

Relacion entre tréafico disponible y el area del sector
Py - Pyp Parop

P — > P, = =0,131
wWor T 1 — P (1= Pp) " Parop(1 — Ppp) + Pyp
- Q-72-Area
@7 3600

9,01 = (A\g+Ap) - Ty - (1 — Py,) - Area

Area = 3,13Km?
R =998m = 1Km
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Simulador

Primero seleccionaremos las unidades tal i como las pide el simulador:
Cambio de Magnitudes

dBm

dBm dBwW

Para eso disponemos del Cambio de Magnitudes, que nos facilita el hecho de trabajar
con dB, dBm, etc.

Posteriormente introducimos los valores proporcionados por el enunciado.

Rfobabilidad de blogueo para una llamada nueva (%] | 2 >
Nimero células interferentes
(Fisbabildad de inlerrupcion de una llamada (6 0% ) Trafico total [erlangicelda] | 901
Probabilidad de handover [%] == Niimero de canales por celda Probabilidad de blogueo [%]
CNu'mero medio de salidas [ h] U'UUZ‘) Niimero de recursos Area disponible del sector [Km*2]
Tasa de llegada de nuevas llamadas [ 3]  Otierer | (ﬁenslaad[usuancsmm"q 72 1) é
~ Area del sector disponible

A continuacion con los pop mends disefiados, seleccionaremos las condiciones que
nos exige el problema:

Handover

Tierra plana v: K= 4 CIR

Antenas Sectoriales de 1207 =

Donde vemos que nos da el valor de K, correcto ya que esta programado para que
cumpla las dos condiciones.

Una vez seleccionamos las condiciones en el primer panel, pasamos al segundo:

Modulacidn
MK + SNR= 269897

, ] 27
Combinacion por ... =

Ademas, el simulador no esté disefiado solo para obtener Unicamente el resultado
final, que ademas hay programados diferentes push button, donde pone obtener, que
de esta manera tendremos el valor deseado de la funcion que tenga al lado, asi si nos
pidiera por ejemplo la probabilidad de blogueo, y no la tenemos, podremos
obtenerla.
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Ahora nos dedicaremos a obtener todos los datos que nos faltan, Gnicamente
apretando el boton obtener adecuado:

Probabilidad de blogueo para una llamada nueva [%] 2 Pb=Tasade eror[]  ggo1 Nimero de llamadas por usuarios 0.8
Probabilidad de blogueo para un handover [%] 2 Nimero células interferentes Duracién media de la llamada[s] 180
Probabilidad de interrupcidn de una llamada [%] 03 e AR R TS s Tréfico total [erlang/celda] 9.01
Protabilidad de handover ] | 1307 | [EEEE 13.077 imero de canales por celda 2 | Ctren=r NN Probabilidad de bloqueo [%] > | |EE=Ea 200052
Nimero medio de salidas [ h] | 0.002¢ Nimero de recursos 15 15 Area disponiole del sector [Km*2]

rasa de llegada de nuevas llamadas [ a] = 0.016 . 0.01633

Una vez tenemos todos los campos rellenados con los datos que nos faltaban, le damos
para finalizar al boton de calcular y asi obtendremos el area disponible por sector por
sector, podemos observar que a la segunda pregunta del problema ya tenemos el valor,
que es n°recursos=15TS, es uno que nos faltaba pero gracias a que se pueden hacer mas
calculos con el simulador, pues ya lo tenemos.

Probabilidad de blogueo para una llamada nueva [%] 2 Pb=Tasade emror[] | 0.001 Nimero de llamadas por usuarios 08

Probabilidad de blogueo para un handover [%] 2 Nimero células interferentes Duracion media de la llamada [s] 180

Probabilidad de interrupcién de una llamada [%] 0.3 T ST T 5 Tréfico total [erlangicelda] 9.01
Probabilidad de handover[%] ~ 13.07 130776 ero delcanales porcelda 2 2 Probabilidad de blogueo [%] 2 2.00052

Nimero medio de salidas [ h] | 0.002¢ & nimero de recursos 15 Dt-ﬁm - (rea disponible del sectar Km'2l 2 1353‘)
Ob
Tasa de llegada de nuevas llamadas [ a]  0.015 0.01633 Densidad [usuariosim+2] | 72

También podemos observar que con las graficas, nos muestra el Radio, no Unicamente
sabemos el valor del area, sino del radio también.

Handover. Modulacion——M8M Cambio de Magnitudes ———
Tierra plana ¥ K= 4 CR Mk ~ SNR= 269897 dBm ~
Eoung Antenas Sectoriales de 1200w Combinacion por... ¥ dBm dBwW

Probabilidad de blogueo para una llamada nueva [%] 2 Pb=Tasade ermor[] | 0.001 Nimera de llamadas por usuarios 08
Probabilidad de blogueo para un handover [%] 2 Nimero células interferentes Duracién media de la llamada [s] 180
Probabilidad de interrupcidn de una llamada [3] 0.3 T AR Ea TR EE 3 Trafico total [erlangicelda] 8.01
Probabilidad de handover[%] | 13.07 130776\ mero de canales por celda 2 2 Prababilidad de blogueo [%] | 2 200052
Numero medio de salidas[ h] | 0.002¢ Niimero de recursos 15 15 Area disponible del seclor [Km*2] 213788

Tasa de llegada de nuevas llamadas [ a] ~ 0.015 0.01633

(%) Probabilidad de interrupcion de la llamada ,,, Nimero medio de handovers por llamada Area disponible

(Km)

145 Uy

1 14
500

0.5 1 135
0

0 13
500

05 1 125

-1 L . . . . . -1000 | L i
0 50 100 150 (s) 120 50 100 150 (s) 1000 -500 0 500 (Km)
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Sea un sistema CDMA operando con un factor de carga de n = 0,748, o lo que es
equivalente con un incremento de ruido Ay= % = 6dB
N

El incremento maximo de ruido permitido por el sistema es 8,45dB. Se pide:
a) ¢Es posible aceptar un usuario entrante que requiere: Eb/N = 5dB,R =
o

200K b /s con W=5MHz de banda para los casos siguientes de factor de
actividad: 0,1y 1?

Considerando el mismo sistema CDMA. El usuario de referencia tiene una velocidad de

transmision de 384Kbits/s y con el mismo objetivo de Eb/N = 5dB, sabiendo que se
o

encuentra a 200m de la estacién base y a partir del instante t=0 se aleja a una velocidad

constante de v=10km/h. La sesion tiene una duracion de 3minutos con transmision

continua.

Sabiendo que el patron de interferencias es el siguiente:
I(t)
A

-85 dBm

-90 dBm

100 s 180 s

b) Y comprueba si hay suficiente potencia para estos valores.

Datos:

Modelo de propagacion Okumura-Hata

Suponer que no hay desvanecimientos de ningun tipo
Potencia de ruido térmico =-100dBm

Potencia méaxima del moévil=24dBm

Chip rate=3,84Mchip/s

Teobrico

a)

0,6 .,
Itotal_ant 10 PN

A= A A s T oar

AL
AN =109 -1 —n=10"%% =0,25118

1
AL=v -—————=v-0,1122
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1006
AN -0,1122 > 100845 = 7
tl00s—v-01122 ¥

AN = 6dB = 10%° = 3,98
Casv=0,1

00,6

3,98 -0,1-0,1122 =416 <7
* 1006 —0,1-0,1122

USUARIO ACEPTADO

Casv=1

00,6

3,98 -1-0,1122 =7,195>7
* 1096 —1-0,1122

USUARIO RECHAZADO

b)
Pr(t = 100)
10
Eb _ 3,84 - 106 1012 [0:2 + 3600 ' 100]3 _ 1005
N, 384-103 1012 4+ 10713 B
Pr(t = 100) = 15,79dBm
No hay problema, se consigue en este tramo el objetivo
Pr(t = 180)
10
Eb _ 3,84 - 106 1012 [0:2 + 3600 ' 180]3 _ 1005
N, 384-103 10-115 4 10713 B

Pr(t = 180) = 25,48dBm

En este tramo hay problemas. EI mdvil esta en outage.

Simulador

Primero seleccionaremos las unidades tal i como las pide el simulador:
Cambio de Magnitudes
00 | dBm ~

-100 dBm -130 dBw
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Para eso disponemos del Cambio de Magnitudes, que nos facilita el hecho de trabajar
con dB, dBm, etc.

a)

Posteriormente introducimos los valores proporcionados por el enunciado.

Usuarios simultaneos de aplicaciones Potencia Ruido [dB]

CT:actor decarga | 0748 ﬁ) @aemento maximo del ruido permitido [dB] 8,45 )
c.Flactor de actividad | o4 ) _incremento del ruido [dB] 8 w D

Velocidad de transmisian [bps]  Zoo0on Ruido total antena w
Tiempo

W Hz o Chip Rate [Mchipis] &

Frecuencia
Potencia Maxima del mdvil[dBm] - —

Primero comprobaremos cuando el factor de actividad vale 0,1.

-
u Congratulatior_li‘é‘ﬂlg

& USUARID ACEPTADOD

A continuacion lo comprobaremos cuando el factor de actividad vale 1, si el usuario es
aceptado o rechazado.

Usuarios simultdneos de aplicaciones Potencia Ruido [dB]

Factorde carga  0.748 w

Factor de actividad

cremento maximao del ruido permitido 2,45

Incremento del ruido [dB] 5 w

Ruido total antena w

(W Hz o Chip Rate [Mchip/s] S

Frecuencia

Velocidad de transmisidn [bps] = 200000

Tiempo

u Prueba de nuw_o‘lélﬂlg

& USUARID RECHAZADD
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b)

En el segundo apartado se han de afiadir méas valores, y segun la grafica proporcionada
observamos que cuando esta a 100s, el incremento de ruido es de -90dBm, asi que
primero lo haremos con estos valores:

Usuarios simultdneos de aplicaciones 130 Potencia Transmitida [dBm]
Faclor de carga E= @c{ememo maximo del ruide permitido [dB] | -12q] ) Pérdidas [dB] E==
Factor de actividad Incremento del ruido [dB] w Altura base [m]
Velocidad de transmisidén [bps] - 382000 Ruido total antena | coterer | Altura mevil [m]

ST Cte=rer v

‘elocidad mavil lkm/h] = 10

iempo
= = {W[Hz]oCmpRate[Mm\pls] 3.84 ||MHz = )
Frecuencia GHz |
ErmrTmer—> | Jeekes)  [Soipesansssesoa o]

C ido la Eb/No objetivo! e
n onseguido la Eb/No objetivo

& o kay problema, Conseguide la Eb/Mo objetival

Ahora lo comprobamos con los otros valores de la gréfica, t=180s y 1=-115dB

Usuarios simultdneos de aplicaciones Potencia Ruido [dB 130 Potencia Transmitida [dBm]
Factor de carga === (fcremento maxima del ruido [dm Pérdidas [dB] =
Factor de actividad Incremento del ruide [dB] m Altura base [m]
 Velocidad de transmision [bps] 384000 ) Ruido total antena Altura mévil [m]
fistancia sequn las perdidas [m| 200 RS
LG
((WiHz o Chip Rate [chipis] & | iz v )

Frecuencia GHz -
Eotencia Maxima del movi[dBm)] EYEl> ) - —

B El mévil se queda en oa@ﬂg

& Trama con problemas, Bl mdwil e queda en outage
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6. Conclusiones y posibles mejoras

Con la elaboracion de este proyecto se ha podido entender y hacer servir de una
manera mas profunda el amplio potencial de Matlab y mas concretamente su
entorno de programaciéon (GUIDE).

En aspectos docentes, se ha disefiado para que sea facil de manejar y un estudiante
no deba de aprender el funcionamiento Matlab, inicamente pueda introducir los
datos de un problema propuesto, sea ejercicio de clase o un manual de practicas, y
de esta manera obtener los resultados, sin necesidad de tener los apuntes a manos
y hacer célculos, ademas podréa visualizar en graficas las comparativas de las
potencias, lo que mide una zona de cobertura en forma circular (dado que siempre
se tiene en cuenta asi, aun que sepamos que es hexagonal) y incluso las distancias
que deberan tener las estaciones base.

Una mejora, seria tener en cuenta otros modelos de perdidas, pero el més utilizado
y el que se explica en la asignatura es el que ofrece mi simulador.

Otra mejora seria en futuras versiones de Matlab, poder enlazar las imagenes
mediante URL vy asi poder tener una imagen real de la zona que se desea calcular

si afladiéramos una estacion base por la zona.
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