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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan los principales elementos que motivan la realizacién
del presente proyecto, los objetivos planteados al inicio del mismo y se establece su
alcance.

1.1. Motivacion

Los sistemas de comunicacién inalambrica han adquirido una indiscutible impor-
tancia dentro del mundo de las telecomunicaciones. Mas especificamente, los servicios
de telefonia movil celular, que fueron lanzados al mercado en la década de los 80, han
tenido desde entonces un vertiginoso desarrollo, constituyendo hoy en dia un elemento
integrado en la sociedad contempordnea. Esto se traduce en una cada vez mayor exi-
gencia a nivel de costos, calidad de servicio y soporte de aplicaciones a los operadores,
para poder satisfacer las demandas del mercado sin perder competitividad. A su vez
les impone, tanto a los operadores como a sus proveedores, una eficiente planificacién
y mantenimiento de los sistemas, mayor precision en las estimaciones de cobertura e
identificaciéon de las regiones de sombra y puntos de comunicaciéon dudosa. Para el
cumplimiento de dichos objetivos, resulta de fundamental importancia disponer de he-
rramientas de prediccién de cobertura flexibles, precisas y escalables.

En el marco académico, también es de interés contar con este tipo de herramientas
no so6lo a nivel de investigacion, sino también con fines educativos. Los paquetes de
software que existen en la actualidad han sido desarrollados con un fin puramente co-
mercial y estan destinados a operadores, teniendo por ende un costo muy elevado. Esto
los torna inaccesibles para una empresa de bajo porte o una institucién educativa.

Aqui mencionamos algunos sélo a modo de ejemplo:

» Ericsson TEMS CellPlanner - A universal approach to network planning [I]

13



14 1.2. Objetivos

» AWE Communications ProMan - Radio Network Planning & Prediction of Wavepro-

pagation [2]
» Teleworx Xcalibur - Real Time RF Design & Optimization Tool [B]

» Expert Wireless Solutions MaXPlan - Wireless System Design Software Tool [d]

Su costo ronda entre los U$S 10.000 y los US$S 80.000 anuales.

A su vez, estos paquetes de software estan disefiados para entornos homogéneos
ya que pueden realizar predicciones asociandole un tinico modelo a todas las antenas
involucradas. En la realidad, dentro de una misma celda pueden existir entornos tan
distintos que la aplicacién de un mismo modelo conduzca a resultados inexactos. Esto
constituyé una motivacién para la elaboracién de un software de prediccién de propa-
gacién para senal celular, que sea mas flexible en este sentido de forma de lograr mayor
exactitud en caso de diversidad de entornos de propagacién.

La intencién es que el resultado del proyecto sea el primer paso para lograr una
herramienta completa y comparable a las disponibles a nivel comercial lo cual motivé a
que sea de codigo abierto y con un diseno modular que facilite el agregado de nuevas
funcionalidades.

1.2. Objetivos

El objetivo general del presente proyecto es el desarrollo de una herramienta de
prediccién de pérdida de camino de senales celulares para entornos urbanos y subur-
banos de caracteristicas heterogéneas. La misma consistird en un software que pueda
calcular a partir de los datos topograficos del entorno, ubicacién y caracteristicas de
las antenas radiobases, la potencia mediana de la senal recibida en cualquier punto
del terreno. Para ello se utilizaran distintos modelos de propagacién para los entornos
mencionados.

El software deberd aceptar datos con distintos niveles de detalle, incluyendo el
mapa de alturas de terreno, el trazado de las manzanas y la disposicién y altura de las
edificaciones. Los formatos utilizados deberan ser reconocidos internacionalmente.

Para el calculo de la atenuacion se utilizaran diversos modelos de propagacién, y
se intentard cubrir la mayor cantidad de escenarios posibles. Los modelos deberan ser
configurables por el usuario (es decir, se podrén fijar arbitrariamente los pardmetros
que los definen). Esto es con el fin de lograr la mayor flexibilidad posible, caracteristica
a buscar en todos los aspectos del diseno.

La herramienta debe ser de facil manejo, de forma que el usuario pueda interactuar
con la misma de forma natural, mediante una interfaz grafica amigable y clara. Ser
experto en la teoria no debe ser una condicién necesaria para poder utilizarla y obtener
resultados razonables.
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Es también una caracteristica deseable, que el software pueda funcionar bajo distin-
tos sistemas operativos, de forma de no restringir su uso a una determinada plataforma,
y que los tiempos de ejecucion sean razonables. Para lograr esto ultimo se intentara mi-
nimizar los tiempos de cédlculo mediante algoritmos eficientes, sin necesidad de perder
confiabilidad en los resultados.

Como se mencioné en la seccién anterior, la herramienta de software pretende ser
parte de un desarrollo méas general, por lo cual es condicién imprescindible que el cédigo
generado sea facilmente reutilizable.

Como objetivos secundarios, necesarios para la concrecién del objetivo final, se
encuentran el estudio y andlisis de los fundamentos tedricos, que incluyen todos los
aspectos relativos a la propagacion, caracteristicas de la senal celular, modelos de pre-
diccion, asi como el entendimiento de los procedimientos mateméticos necesarios para
la implementacion de los diferentes calculos. También cabe mencionar la familiariza-
cion con el lenguaje y el entorno de programacion, asi como el manejo de datos del tipo
cartografias digitales.

1.3. Alcance

A la hora de encarar un proyecto es importante establecer las fronteras que limitan
el alcance del mismo, asi como mencionar las hipétesis mas importantes que es necesario
asumir para su desarrollo.

El estudio de las senales celulares se basa en descripciones estadisticas dada la im-
posibilidad del tratamiento del problema electromagnético que implicaria la prediccién
exacta del valor de potencia en un punto dado. Esto incluye los niveles medianos de
senial y una distribucién de éstos, asi como una medida del apartamiento temporal y
frecuencial. El presente trabajo se basara en la estimacién del valor mediano de la po-
tencia local en una region geografica, y no incluira el analisis de las variaciones de largo
alcance (debidas principalmente al efecto de los cambios de topografia a lo largo del
camino de propagacién) ni las de corto alcance (debidas al fenémeno de multicamino
en la vecindad del mévil).

Otro elemento a mencionar es el tipo de entorno de estudio, que se limita principa-
lemente a entornos suburbanos y urbanos. Esto no es para nada restrictivo ya que en
ese marco se admite una gran variedad de escenarios, con trazado de manzanas y dis-
tribucién de edificaciones arbitrarios. La eleccién de este tipo de entornos se debe a que
son los més complejos desde el punto de vista de la propagacion, y por lo tanto los maés
desafiantes a la hora de hacer estimaciones de cobertura o planificacién. Adema&s son
en general los de principal interés para los operadores por tener la mayor concentracién
de demanda de servicios debido a la alta densidad de poblaciéon. Cabe aclarar que se
trabajard en ambientes outdoor (en la calle); el célculo de atenuacién en ambientes del
tipo indoor (dentro de edificaciones) o incar (dentro de automdviles) estd por fuera de
los alcances del proyecto.
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Tampoco se incluird el andlisis de interferencia del tipo canal adyacente, esto es,
niveles de potencia no deseados provenientes de emisiones de senales con portadoras
diferentes a la de la senal 1til (frecuencias préximas a la de transmisién). Por el contrario
se incluird el célculo de interferencia del tipo co-canal (para sistemas FDMA), debida
a senales interferentes con la misma portadora.

En cuanto a las frecuencias de operacién, se consideran principalmente las incluidas
en las bandas UHF y VHF (30 MHz a 3 GHz), que son las usadas para comunicaciones
moviles celulares. Sin embargo, esto dependera del modelo de propagacion en particular
que se esté utilizando, ya que alguno puede ser vélido para rangos de frecuencia mas
amplios o més reducidos que el mencionado.

Una suposicion que es necesario realizar a la hora de asegurar la confiabilidad de
los resultados arrojados por la herramienta de software, es que el usuario que la utiliza
dispone de una base de datos suficiente y precisa, tanto de la topografia del terreno
como de la topologia de la red celular y de las antenas. A su vez, debe estar capacitado
para elegir las opciones méas adecuadas dentro de las que ofrece el software, de acuerdo
a las condiciones particulares de trabajo, e ingresar valores numéricos coherentes para
los diferentes parametros, para lo cual debera estar minimamente familiarizado con los
conceptos que se manejan.



Capitulo 2

Conceptos preliminares

En este capitulo se introducen algunos conceptos y definiciones elementales en los
que se funda el presente trabajo.

2.1. El concepto celular

El diseno de red para las comunicaciones méviles estd basado en el concepto celular,
concepto introducido por Bell Laboratories en la década de 1970. El sistema celular
divide la regién en celdas, cubiertas cada una por un sistema de radio (radiobase) que
hace posible la conexion de los terminales méviles a la red, y un sistema de conmutacién
(central mévil celular, MSC/MTSO) que permite la interconexién entre las estaciones
base y la conexién a la red conmutada de telefonia ptiblica (PSTN). En la figura 2] se
puede ver un esquema tipico de una red celular, las celdas suelen representarse como
un area hexagonal a fin de facilitar el andlisis.

MSC/ |
MTSO [~

Figura 2.1: Esquema de una red celular

Los principales elementos que diferencian al sistema celular de otros sistemas radio
usados anteriormente son el uso de varias radiobases con relativa poca cobertura, y

17



18 2.1. El concepto celular

la capacidad de reutilizar en distintas zonas geograficas separadas una determinada
distancia las frecuencias que fueran asignadas para los canales de comunicacién del
sistema. Esto se traduce en:

= Aumento en la capacidad del sistema
= Reduccion en el uso de potencia

= Mejor cobertura

La reutilizacion de frecuencias permite un uso mas eficiente del espectro radioeléctrico,
que es un recurso escaso y caro. A la hora de planificar el sistema es necesario estimar
el area que habran de cubrir las radiobases, asi como también los canales que se le debe
asignar a cada una de ellas, generando asi los llamados patrones de reutilizacion de
las celdas. Esto debe hacerse minimizando los efectos de interferencia co-canal (senales
interferentes con la misma portadora que la senal 1til), para cumplir con determinados
requerimientos de calidad de senial, mas especificamente con un nivel minimo de relacién
portadora/sefial interferente (C/I o CIR).

Como se dijo anteriormente, el elemento responsable de la transmision de la senal
en la comunicacién bidireccional con el terminal es la radiobase (RBS o ERB). Se
denomina drea de cobertura de una radiobase al area geografica en la cual un terminal
mévil puede establecer una comunicaciéon usando esa radiobase como interfase con la
red. Depende de la senal emitida por la propia radiobase, y tiene una fuerte dependencia
de la geografia y edificacion de la zona. La cobertura continua se logra mediante el
mecanismo de handover, esto es, el proceso de pasar una comunicaciéon de un canal en
una celda a un nuevo canal en otra celda o en la misma sin que se corte la comunicacion.
El manejo de estas transiciones es un factor vital en un sistema celular, si bien le agrega
cierta complejidad.

Segun la capacidad y cobertura requeridas en el area de influencia de las redes,
su diseno implicard la utilizacién de celdas de diferentes radios y las antenas de las
radiobases presentaran diferentes alturas y potencias de transmision. De alli surge la
clasificacién de las celdas en tres tipos:

» Macroceldas. Son los tipos de celdas mas comunes para operacion celular, proveen
un area de cobertura de radio entre 1 km y 30 km. Las antenas se montan sobre
el nivel medio de las edificaciones y tienen una potencia de salida que ronda en el
entorno de las decenas de Watts. Se utilizan en ambientes outdoor (exteriores).

= Microceldas. Tienen un radio de cobertura que estd entre 100 m y 1000 m. Incre-
mentan la capacidad de la red, ya que permiten hacer un mayor manejo de trafico
y hacen posible la utilizacién de potencias de transmisién muy bajas (unos pocos
Watts). A diferencias de las macroceldas, las antenas se montan debajo del nivel
medio de edificaciones. Al igual que éstas se utilizan en ambientes outdoor.
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= Picoceldas. Proveen una cobertura atin més localizada que las microceldas, con un
radio de cobertura tipico menor a 100 m. Se utilizan generalmente para brindar
cobertura en ambientes indoor (cerrados) identificados como de muy alto trafico,
tales como centros comerciales y aeropuertos, donde existe una alta densidad de
usuarios con un patrén de comportamiento de baja movilidad.

2.2. Caracterizacion de las radiobases

La principal funcién de la radiobase es actuar como intermediario entre los termi-
nales méviles y la central movil celular. Es la encargada de manejar la interfaz de radio
para la comunicacién con los terminales mdviles en el acceso inalambrico. Estéd consti-
tuida por varias unidades de canal, consistentes cada una por un transmisor y receptor
de radio y por el sistema radiante (sistema de antenas).

Cada radiobase se ubica en un determinado punto geogréfico al que se denomina
sitio. La eleccién de los sitios no sélo depende de aspectos de radiofrecuencia, sino de
disponibilidad de espacio fisico, que puede implicar también cuestiones legales y/o re-
gulatorias. Por las necesidades de altura, las torres se ubican generalmente sobre una
edificacion.

Una radiobase puede conformar una celda de uno o mas sectores, en este caso se
denomina sectorizada (ver figuraZ2). Esta ultima variante es muy utilizada, sobre todo
en entornos urbanos. En lugar de una tnica antena omnidireccional que sea capaz de
cubrir los 360°, se agrupan los equipos de transmision y recepcién con antenas direccio-
nales que cubren un cierto dngulo. Con esto se logra disminuir la interferencia (debido
a que se reduce la zona de cobertura) y aumentar la ganancia (las antenas direccionales
concentran la potencia en una zona mucho més pequena que las omnidireccionales).
Ademss, la alta relacion frente—espaldaﬂ de las antenas direccionales permite mejorar
la CIR del sistema, pudiéndose reutilizar méas grupos de frecuencia en la zona.

(a) (b)

Figura 2.2: Esquema de una radiobase (a) omnidireccional, (b) de tres sectores

FEn resumen, la caracterizacion de las radiobases se hard mediante:

'Relacién entre la ganancia de la antena en la direccién de maxima ganancia y la diametralmente
opuesta
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» el sitio al cual pertenece (coordenadas)
w la altura

s la cantidad y caracteristicas de las antenas
Las antenas incluyen los siguientes parametros de interés:

= (Canal. El grupo de frecuencias asignado.
s Potencia radiada. La potencia de transmision de la antena.

» Ganancia mdxima. La ganancia de una antena se define como la relaciéon entre
la densidad de potencia (intensidad de radiacién) en una direccién dada y la
intensidad que seria obtenida si la potencia aceptada por la antena fuera radiada
isotropicamentel. La méaxima ganancia corresponde a la ganancia en la direccién
de maxima intensidad de radiacién; para el calculo de la ganancia en otra direcciéon
se utiliza la informacién del patrén de radiacion.

s Patrén de radiacion. Es una funcién matematica o una representacion grafica de
las propiedades de radiacién en funcién de las coordenadas espaciales. Lo que
se suele hacer para facilitar la medicién e interpretacién es un corte (horizontal
y vertical) en el diagrama de radiacién en tres dimensiones para pasarlo a dos
dimensiones (ver figura 23]).

Figura 2.3: Ejemplo de patrén de radiacién

= Tilt. Es el angulo de inclinacion vertical del l6bulo principal en relacién al plano
horizontal (down-tilt cuando se mide hacia abajo del mismo). Mediante el ajuste
de este parametro es posible reducir el tamano de las celdas, para lograr una
cobertura més especifica de la zona y disminuir asi las interferencias, controlando
mas efectivamente el alcance de la celda. Puede ser mecénico y/o eléctrico.

s Azimut. Se define como la orientacién el 16bulo principal con respecto al norte
magnético.

2Una antena isotrépica es aquélla que irradia homogéneamente hacia todas las direcciones. Es una
idealizacién ya que en la realidad no existen antenas con tales propiedades.
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Capitulo 3
Principios basicos de propagacion

Antes de comenzar a analizar los modelos de propagacion en entornos urbanos y
suburbanos, se deben estudiar algunos métodos tedricos para calcular la atenuacion de
la senal al propagarse en algunos entornos simples. Algunos de estos seran la base para
muchos de los modelos que se veran mas adelante.

3.1. Propagacion en espacio libre

En el espacio libre la energia electromagnética se propaga uniformemente en todas
las direcciones desde una fuente puntual. Dada una antena transmisora con potencia de
transmisién P; ubicada en el espacio libre, alejada de cualquier tipo de obstruccion, que
tiene una ganancia Gy en la direccién de la antena receptora, la densidad de potencia
(potencia por unidad de drea) a una distancia d en la direccién elegida estara dada por:

PGy
- Ard?

La potencia disponible en la antena receptora, que tiene un area efectiva Aﬂ resulta
entonces:

P,

PGy, PGy NG,
CAxd?”T Awd? A7

donde G, es la ganancia de la antena receptora.

De esta forma se obtiene que:

P, A2

1Si una antena es irradiada por una onda electromagnética, la potencia de recepcién disponible en
sus terminales es la potencia por unidad de area transportada por la onda multiplicada por el area

efectiva A. Se cumple también: A = Aj—f

23
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lo cual se conoce como la ecuacion de espacio libre o de Friis. La conocida relacién
entre la longitud de onda A, la frecuencia f y la velocidad de propagacién ¢ (¢ = f))
se puede utilizar para escribir la ecuacién en una forma alternativa:

P. c 2
B -G <47rfd>

La pérdida en espacio libre es expresada convenientemente como una cantidad po-
sitiva y de la ecuacién anterior se obtiene que:
Py

LEL(dB) = 1010g <P

T

> = —10log Gy — 10log G- + 201og f + 20logd + k (3.2)

donde

k = 20log (ﬁ) — 147,56

Resulta muchas veces conveniente comparar la pérdida de camino con la pérdida de
camino bésica Lp entre antenas isotrépicas (Gy = G, = 1) la cual resulta:

Lp,, (dB) = 32,44 + 201og f + 20log d (3.3)

donde la distancia d estd expresada en km y la frecuencia f en MHz.

Como se puede observar en la ecuacién (B2), la pérdida en espacio libre es propor-
cional al cuadrado de la distancia d, entonces la potencia recibida decae 6 dB cuando
la distancia se duplica (o disminuye 20 dB por década). De forma similar, la pérdida
aumenta con el cuadrado de la frecuencia de transmisién, entonces las pérdidas tam-
bién aumentan 6 dB si la frecuencia se duplica. En una primera inspeccion, se podria
concluir que la utilizaciéon de altas frecuencias no seria adecuada para comunicaciones
moviles, sin embargo, este incremento en la pérdida de transmision se puede compensar
con un incremento en las ganancias de las antenas.

En la préctica, se dice que existen condiciones de propagaciéon de espacio libre si
existe visibilidad entre la antena transmisora y la antena receptora en la primer zona
de Fresnel (ver seccién EE2)) y si no existen reflexiones en la superficie de la Tierra o en
obstaculos como pueden ser colinas, arboles, edificios, etc. De acuerdo a lo visto, todo
modelo de propagacion debe al menos predecir en cualquier caso una pérdida mayor a
la de espacio libre.

3.2. Propagacion sobre una superficie reflectora

La ecuacién de propagacion en espacio libre es aplicable tinicamente bajo condi-
ciones restrictivas. En la practica, existen en la mayoria de los casos obstaculos en el
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camino de propagacién o superficies donde las ondas de radio pueden ser reflejadas.
Un caso simple pero de interés préctico, es la propagaciéon entre dos antenas elevadas
con linea de vista dispuestas sobre la superficie de la Tierra. Se pueden considerar dos
casos, en primer lugar, la propagacién sobre una superficie esférica reflectora y en se-
gundo lugar, la propagacién cuando la distancia entre las antenas es lo suficientemente
pequena como para obviar la curvatura de la Tierra y asumir que la superficie es plana.
En ambos casos, la senal recibida es una combinacién de las ondas directas y las ondas
reflejadas; para determinar la senal resultante es necesario conocer el coeficiente de
reflexion.

3.2.1. Propagacion sobre Tierra esférica

La figura Bl muestra la situacién de dos antenas mutuamente visibles sobre una
Tierra de radio efectivo r.. Las alturas de las antenas sobre la superficie de la Tierra

T g

Figura 3.1: Dos antenas visibles mutuamente sobre la Tierra esférica de radio efectivo
Te

son h¢ y h,, y las alturas sobre el plano tangente en el punto de reflexién son hj y h!.
respectivamente. De esta forma, se obtiene como resultado de relaciones geométricas la
siguiente expresion:

d} = [re + (hy — B — 12 = (hy — By)? + 2re(hy — hy) == 2re(hy — RY) (3.4)
y analogamente:
d3 ~ 2r.(h, — hl) (3.5)
Utilizando las ecuaciones (B4]) y (B3] se obtiene:

d? d?
B=hi—3- vy m=ho-t (3.6)
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El punto de reflexion, donde los dos dngulos v son iguales, se puede determinar tomando
en cuenta que dado dy,ds >> hy, h,, el dngulo ¢ (en radianes) estara dado por:

_ ok

YER T &

Entonces:
h dq

Combinando la relacién d = d; + da con las ecuaciones (B8] y (B) es posible formular
la siguiente ecuacién cubica en dy:

2d3 — 3dd? + [d? — 2r(hy + hy)|d1 + 2rohpd = 0
La solucién de esta ecuacion se puede hallar con métodos estandar comenzando por la
aproximacion

d

Ay~ — 2
YT 14 /b,

Para calcular la intensidad del campo en el punto de recepcion, se asume normalmente
que la diferencia entre la longitud de camino entre la onda directa y la reflejada no
afecta en forma significativa la atenuacién, pero debe ser considerada la diferencia de
fase entre ambos caminos. La longitud del camino directo es

w-mvyﬂ

R1:d<1—|— 7

v la longitud del camino reflejado es

w+m%f”

R2:d<1+ 7

La diferencia AR = Ry — R; es

(i + hy)?\ 2 (g — )\ 2
AR:d{<1+tT — 1+'fT

y si d >> hy, hl se reduce a

2hih,
AR=="1"
d
La diferencia de fase correspondiente es
2 Amh}h!
Ap=TAR =TTt (3.8)

A Ad
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Si la intensidad del campo en la antena receptora debido a la onda directa es Eg,
entonces el campo total recibido E es

E = Byl 4 pe 29

donde p es el coeficiente de reflexién de la Tierra (p = |ple??). En la préctica, la
Tierra no es ni un conductor ni un dieléctrico perfecto, por lo tanto el coeficiente de
reflexién depende de las constantes del terreno, en particular, de la constante dieléctrica
€ y de la conductividad o.

Entonces,
E = Eg{1 + |ple 74970} (3.9)

Esta ecuacion se puede utilizar para calcular la intensidad de campo recibida en cual-
quier punto, pero hay que tener en cuenta que la curvatura de la Tierra esférica produce
una cierta divergencia de la onda reflejada. Este efecto puede ser tenido en cuenta uti-
lizando en la ecuacién (BH) un valor de p que difiera del usado para la reflexién en una
superficie plana; la modificacién apropiada consiste en multiplicar dicho valor por un
factor de divergencia D dado por:

o2dydy  \ V2
D~14+ ——=
< +re<h;+h;>>

El valor de D puede ser del orden de 0.5, por lo cual el efecto de la onda reflejada en
la Tierra se reduce considerablemente.

3.2.2. Propagacion sobre Tierra plana

Para distancias menores a unas pocas decenas de kilometros, es posible ignorar la
curvatura de la Tierra y asumir que la superficie es plana como muestra la figura
Si ademds se asume que p = —1, entonces la ecuacién (B9) se convierte en:

T

Figura 3.2: Propagacion sobre Tierra plana

E = Ey[1 — 729 = E4[1 — cos Ad + jsin Ag]
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De esta forma,

|E| = |E4|[1 4 cos®> A¢ — 2cos A¢ + sin’ A¢]1/2 = 2|Ey| sin A¢/2

y utilizando la ecuacién ([BH), con hy = h;y y h,. = h,,

27Ththr
Ad

|E| = 2|E4| sin

La potencia recibida P, es proporcional a E? entonces

2
Pocalpnd () < ar () GiGesit (2T )

Ad 4dnd Ad

P, A\ o [ 27hih,
E—4<m> GtGrSlIl <T> (310)

En una forma logaritmica conveniente, la ecuacién (BI0]) puede ser escrita como:

2mhih
Lyp(dB) = —10log Gy — 101og G, — 201og A + 20 log 27 + 20log d — 20 log [sin < W)\; r>]

y en comparacién con la ecuacién (B3)) podemos escribir la “pérdida bésica” entre
antenas isotropicas como:

27 hihy
Lpy,(dB) = —=20log A + 20log 27 + 20log d — 20 log [Sin< WA; >]

Aproximacién

Sid >> hy, h, resulta

2
= arc, (M) (3.11)

La ecuacién (BIIl) se conoce como la ecuacion de propagacion en Tierra plana.
Difiere de la ecuacién de propagacién en espacio libre (BJl) en dos aspectos importantes.
En primer lugar, al asumir que d >> hy, h,., el angulo A¢ es pequenio y A se cancela
en la ecuacién (BIT)), resultando independiente de la frecuencia. En segundo lugar, se
obtiene una relacion inversamente proporcional a la cuarta potencia de la distancia en
lugar de una relacién inversa con el cuadrado de la misma, asemejandose mas a lo que
sucede en entornos urbanos. Esto significa una disminucién maés rapida de la potencia
recibida con la distancia, 12dB por cada duplicacién de la misma.
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Es importante notar que la ecuacién (BITl) solamente aplica en rangos donde la
relacion d >> hy, h, es vélida. Cerca del transmisor, la ecuacién (BI0) debe ser utilizada
y esto se traduce en minimos y méximos alternados en la intensidad de la senal.

La ecuacion (BIT) escrita en decibeles queda:
Lrpa(dB) = —10log G — 10log G, — 201log hy — 201log h, + 40log d
siendo la “pérdida basica”

Lp,p,(dB) =40logd — 20log hy — 201og h,

3.2.3. Propagacion sobre una superficie rugosa

En la seccién anterior se consideré una superficie reflectora lisa y entonces el analisis
fue basado en la hipétesis de que se da una reflexiéon perfecta en el punto en que la
onda transmitida incide en la superficie de la Tierra. Cuando la superficie es irregular,
esta hipdtesis deja de ser realista dado que una superficie rugosa presenta muchas
facetas a- la onda incidente. En estas condiciones, la caracterizacion mediante un simple
coeficiente de reflexién no es apropiada debido a que la naturaleza irregular de la
superficie resulta en una situacién impredecible. Solo una pequena fraccion de la energia
incidente serd reflejada en la direccién de la antena receptora, y la onda reflejada en la
superficie de la Tierra podra tener una contribucién despreciable en la sefial recibida.

En estas circunstancias es necesario definir qué constituye la superficie rugosa. Cla-
ramente, una superficie que puede considerarse rugosa a determinadas frecuencias y
angulos de incidencia puede aproximarse a una superficie lisa si estos parametros son
modificados. Una medida de la rugosidad es requerida para cuantificar el problema, y
el criterio comuinmente utilizado es el criterio de Rayleigh. El problema se ilustra en la
figura B3|(a) y una idealizacién de la situacion se ilustra en la figura B3|(b).

Se considera los dos rayos A y B de la figura B3[b). El Rayo A es reflejado desde la
parte superior de la superficie rugosa y el Rayo B desde la parte inferior. En relacién
al frente de onda AA’ mostrado en la figura, la diferencia de distancia recorrida entre
los dos rayos cuando alcanzan los puntos C y C’ luego de la reflexion es:

Al = (AB+ BC)—- (A'B'+ B'C') = ﬁ(l — cos 2¢)) = 2dsin 1) (3.12)

La diferencia de fase entre C y C’ es entonces:

Af — 2—7TAZ _ 4dmdsiny

5 : (3.13)

Si la altura d es pequena en comparacién con A entonces la diferencia de fase A6 es
también pequena y la superficie aparenta ser lisa. Por otro lado, la condicién de rugo-
sidad extrema se da cuando A# = , los rayos reflejados estdn en contrafase y tienden
entonces a cancelarse. Un criterio practico para distinguir entre liso y rugoso es definir
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Frente de onda
incidente

Reflexién
ial
v parcial

Reflexién
difusa
(a)

RayoA Frente deonda 1

Frente de onda 2
Rayo B A UA

Figura 3.3: Reflexién en una superficie semi-rugosa: (a) situacién de terreno practica,
(b) modelo idealizado

una superficie rugosa como aquella para la cual se cumple Af > /2. Sustituyendo esta
expresion en la ecuacién (BI3)) se demuestra que para una superficie rugosa se cumple:

A
8 sin Y
En el caso de sistemas moviles 1 es siempre muy pequeno y es admisible hacer la
sustitucién sin = 1. En estas condiciones la ecuacién (BI) se reduce a:

A
> 2
= 8%

En la préctica, la superficie de la Tierra se asemeja mas a la figura B3|(a) que a la
superficie idealizada de la figuraB3l(b) y el valor comtinmente utilizado como medida de
la altura de la ondulacién del terreno es o, la desviacién estdandar de las irregularidades
de la superficie en relacion a la altura media. El criterio de Rayleigh es expresado
entonces escribiendo la ecuacién (BI3]) como:
Af — 4o sin - dorp

A A
Para A6 < 0,1 hay reflexién perfecta y la superficie puede considerarse lisa. Para
Af > 10 hay una alta reflexién difusa y la onda reflejada es lo suficientemente pequena
como para ser descartada.

d> (3.14)

d




Capitulo 4

Propagacion sobre terrenos
irregulares

4.1. Principio de Huygens

En general, cuando se analizan los fenémenos de reflexion y refraccion, se asume
que las superficies reflectoras y las regiones refractantes son grandes en comparacién
a la longitud de onda del frente incidente. Sin embargo, cuando el frente de onda
encuentra un obstaculo o una discontinuidad que no cumple dicha propiedad, es posible
utilizar el principio de Huygens. Este se puede deducir de las ecuaciones de Maxwell,
y basicamente dice que cada punto de un frente de onda se comporta como una fuente
puntual de ondas secundarias. En la figura .1l se puede apreciar como un frente de onda
se mueve desde AA’ hasta BB’. Las ondas esféricas generadas por cada punto en AA’
se combinan para generar un nuevo frente de onda en BB’ tangencial a todas las ondas
esféricas con igual radio. En la figura también se pueden ver tres de las ondas esféricas
arribando a BB’. Dado que el frente de onda debe propagarse hacia una direccién,
se concluye que las ondas generadas por cada punto del frente de onda no tienen la
misma amplitud en todas las direcciones. Por el contrario, si « es el angulo formado
entre la direccién de una de las ondas y la direcciéon de propagacion del frente, entonces
la amplitud de dicha onda serd proporcional a (1 4 cos«) [6]. Considerando todos los
puntos en AA’, se puede hallar la expresién de la onda en cualquier punto en BB’ a
través de una integral, cuya solucién muestra que el campo en cualquier punto en BB’
es exactamente igual al campo en el punto més cercano en AA’, salvo que tiene un
retraso en la fase de 2wd/\.

4.1.1. Propagacién por difraccién

Ahora bien, el principio introducido en la seccién BTl es valido también cuando
el frente de onda se encuentra con un obstéaculo. En ese caso, y suponiendo que dicho
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A B
A B
—_—

Figura 4.1: Aplicacién sencilla del principio de Huygens

obstaculo es de un material perfectamente conductor (en condiciones de alta frecuencia,
esta hipotesis no es muy restrictiva pues la mayoria de los materiales reflejan las ondas
de frecuencia alta), se puede utilizar el principio de Huygens para hallar la expresion del
campo mas alla de dicho obstaculo. En la figura se puede apreciar como el principio

A B' C'

/N

Zona de Sombra

Figura 4.2: El principio de Huygens cuando hay un obstaculo presente

de Huygens muestra que las ondas se propagaran también en la zona de sombra (es
decir, de la semirrecta BC' hacia abajo), al contrario de lo que la teoria de rayos simple
indica. Este fenémeno se llama difraccion.
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Figura 4.3: Geometria definiendo la ubicacién del transmisor y el receptor, el frente
principal y uno secundario

4.2. Elipsoides de Fresnel

Sea la geometria de la figura EE3, donde T' es una fuente puntual. Si para hallar
la expresién del campo en R se aplica el principio de Huygens sobre el frente esférico
generado por 7', se llega intuitivamente al concepto de las denominadas FElipsoides de
Fresnel. De todas las ondas generadas por las fuentes puntuales del frente F' y que
arriban a R, la que llega con mayor potencia es la generada por la fuente en O (es
decir, la que “recorre” el camino mas corto). El resto también arribard a R pero por
un camino més largo y por lo tanto con la potencia disminuida por la propagacién
en vacio. Dependiendo de la fase con que arriben, aportaran a la potencia total de
recepcion o simplemente interferiran destructivamente y por ende la disminuiran. La
fase con respecto a la onda generada en O de aquella generada en el punto z al arribar
a R se puede calcular como:

27 21 h? [di+dy\ 21 7
d=AT —(J24h2—(d+dy—J2+n2) )Tl M_T 2
\ ( 2t <1+2 1 >))\ 2<d1d2>)\ 2"

(4.1)

La aproximacién es vélida cuando h < di, ds; v es el denominado pardmetro de
difraccion de Fresnel-Kirchoff y serd utilizado en la expresion del campo en R.

En definitiva, el campo en R es la combinacién de las ondas secundarias generadas
a lo largo del frente F'. Dichas ondas arribaran con defasaje respecto de la de mayor
potencia como si ésta hubiese sido generada en T y aquéllas también hubiesen sido
generadas en T' pero pasando por su punto generador en el frente (x en la figura E3])
antes de arribar a R. Por lo tanto, si la distancia entre T' y  més la distancia entre
ry R estd entre % y M? la onda sumard a la potencia total, en caso contra-
rio estard a contrafase con la onda principal e interferird destructivamente. El lugar
geométrico de los casos limites (donde la suma de las distancias es exactamente k—;‘) es
una serie de elipsoides conocidas como elipsoides de Fresnel. Por lo dicho anteriormen-
te, dichas elipsoides tienen como focos T'y R y la k-ésima elipsoide tiene como radio a

%A. Ademas, obstaculizar zonas entre una elipsoide par y otro impar tiene como efecto
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que la potencia de recepcién sea mayor, y viceversa. En la figura 4] se pueden apreciar
las primeras elipsoides y aquellas zonas donde un obsticulo aumenta la potencia total
(en sombreado) y aquellas donde la disminuye (en blanco). De todas formas, la primera

Figura 4.4: Las primeras elipsoides de Fresnel

elipsoide es la tnica con una importancia significativa sobre la potencia de recepcién
y un obstdculo en las demds cambia de manera insignificante a la misma. Existe una
aproximacion muy utilizada del radio de las circunferencias resultado de intersectar las
sucesivas elipsoides con un plano perpendicular a la recta que une T con R (en figura

EA se puede ver el primer radio):
_ [didy
TN A+ dy

Ademads, se ha corroborado tanto empirica como tedricamente que para que un
obstaculo sea significativo debe estar por encima del cuarenta por ciento del primer
radio de fresnel (r1). En definitiva, la linea de vista no se corrobora simplemente con
que la linea que une Ty R esté libre de obstaculos, sino que dicha linea debe estar libre
en un entorno del sesenta por ciento del radio de la primera elipsoide de Fresnel.

Si se ubica un obstaculo como el de la figura (es decir, un semiplano perfecta-
mente conductor, comunmente denominado cuchillo) a una distancia h por debajo de
la recta que une T con Ry a dy de T (y por lo tanto a ds de R), la expresién del campo
en R resulta [6]:

£ (H")/ e I5E gt (4.2)

donde Ej es el campo en el punto R si la propagaciéon hubiese sido en el vacio y v
es el pardmetro de difraccion de Fresnel-Kirchoff. Ahora bien, muchas veces se encon-



Capitulo 4. Propagaciéon sobre terrenos irregulares 35

trard esta integral en funcién de las integrales de Fresnel [ C(v) y S(v):

/:O e I5 gt = /:O oS <gt2) dt —j /yoo sin (gtz) dt
/VOO cos (gt2> dt =1/2 — /OV cos (gt2> dt =1/2 - C(v)
gﬂ) dt=1/2 — /OV sin (gﬂ) dt =1/2 - S(v)

(

z - ! ‘2”7 [(1/2 = Cw)) - j (1/2 - SW))]

Una grafica representativa de esta expresién puede apreciarse en la figura

-4t

Pérdida de camino relativa al vacio (dB)

24 L 1 |

-3 =2 -1 0 1 2 3

Figura 4.5: La atenuacion por difraccién por un solo obstaculo

4.3. Atenuacién por multiples cuchillos

La ecuacién (E2) es muy sencilla y utilizada cuando tnicamente existe un obstaculo
importante y puede ser razonablemente aproximado por un cuchillo. En entornos urba-
nos los obstdculos seran casi exclusivamente edificaciones, que dadas sus dimensiones
respecto a la longitud de onda pueden ser aproximados por un cuchillo. Ahora bien, en
muchas ocasiones no es unica la edificacion que obstruye significativamente el camino
entre el receptor y el transmisor. Es por ello que es necesario contar con algiin método
que permita calcular la atenuaciéon debida a la difraccién en varios cuchillos.

La extension de dicho anélisis al caso de mas de un cuchillo trae complicaciones
desde el punto de vista matemaético y es por eso que se han desarrollado y utilizado
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varias aproximaciones desde hace ya unos anos. Algunos de los métodos mas usados
son los siguientes:

» Bullington: Este método [§] sélo se aplica cuando se estd ante dos cuchillos.
Consiste basicamente en sustituirlos por uno solo “equivalente” . Aunque muy
sencillo, tiene algunos problemas como subestimar aquellos cuchillos que se en-
cuentren por debajo de la linea que une al transmisor y el receptor. Por lo general
subestima la atenuacién.

» Epstein-Peterson: Epstein y Peterson [d] intentaron corregir el método ante-
rior, en cuanto a su falta de consideracién respecto de algunos obstaculos de
importancia. En este caso todos los cuchillos aportan a la atenuacion y se puede
aplicar para una cantidad arbitraria de ellos. La atenuacion total se calcula como
la suma (en dB) de la atenuacién que genera cada cuchillo entre el anterior y el
siguiente. De todas formas es bastante inexacto, sobre todo cuando dos obstaculos
se encuentran demasiado juntos entre si.

» Deygout: Este [I0] es una variante del anterior. Primero se determina cudl es
el cuchillo méas “importante” del perfil, calculando el parametro de Fresnel para
cada cuchillo como si el resto no existiera. Una vez identificado, se calcula la
atenuacién que genera (nuevamente como si los demds no estuvieran) y finalmente
se suman las atenuaciones debidas al resto en la misma forma que en el método
de Epstein-Peterson. Presenta inexactitudes cuando algunos cuchillos estdn muy
préximos, y ademads ante la presencia de muchos obstaculos tiende a sobreestimar
la atenuacién.

4.3.1. Meétodo de Vogler

El método presentado en esta seccidén, por las caracteristicas enumeradas a con-
tinuacion, es el elegido para el calculo de la atenuaciéon por difraccion en multiples
cuchillos.

Como se vio anteriormente, todos los métodos sufren del problema de poder tomar
en cuenta sélo una cantidad limitada de cuchillos en el perfil, cuando no padecen ciertas
inexactitudes. Ademads, son todas aproximaciones heuristicas y no tienen rigor ni fun-
damento de ningln tipo, salvo la empirica. El primer método que logré subsanar todos
estos problemas (una solucién tedrica exacta para una cantidad arbitraria de obstécu-
los) es el desarrollado por Vogler [T1][I2] basado en un trabajo anterior de Furutsu [13],
quien llega a resultados acerca de la propagacién sobre terrenos irregulares y en par-
ticular sobre obstaculos romosdl, caracterizados por su radio de curvatura y constantes
eléctricas del suelo. Vogler toma dichos resultados y calcula la atenuacién en el caso
particular en que los radios de curvatura tienden a cero. La atenuacién (relativa a la
atenuacién en espacio vacio) asi obtenida se calcula de la siguiente forma (la geometria
se define en la figura EC0):

1Obtusos y sin punta
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Figura 4.6: Representacién de un perfil de cuchillos

(4.3)



38 4.3. Atenuacién por multiples cuchillos

Dado que uno de los extremos de integracion es complejo, cabe la pregunta de cuél
es la curva por donde se debe integrar. Como esta formula se basa en la definicién de
la error function [{], las restricciones son las mismas; entonces:

arg(xm,) Im7O o

T
dond < —
onde | 1

Vogler contintia luego transformando la integral en una serie cuyos términos de-
penden ahora de la repeated error integral [1. Esto lo justifica por un mero tema
computacional, pues sostiene que la integral asi planteada era en ese momento, de muy
dificil resolucion.

Vale la pena destacar que los pardmetros a y 3 son fundamentales pues dan una idea
somera del perfil en cuestién. El primero mide qué tan apareados estan dos cuchillos
sucesivos. Si 741 << Ty, Tma2, @ = 1, lo cual indica que los cuchillos m + 1y m
estdn muy proximos entre si en comparacion con el resto y podrian ser sustituidos por
uno equivalente. La parte real de § mide qué tan significativo es el cuchillo en cuestién.
Cuanto més grande sea (menos negativo), mayor es la importancia del cuchillo en el
perfil dado que cuanto mayor sea # mas alto sera el cuchillo respecto al siguiente.



Capitulo 5

Modelos de propagacion

En este capitulo se presentan algunos de los modelos de propagacién mas difun-
didos para medios urbanos y suburbanos, que fueron a su vez implementados en la
herramienta de software. La propagacién en dichos entornos resulta de una diversidad
de mecanismos debido a su topografia, variable y compleja, que combina edificios, ca-
lles, parques, etc., ademas de obstaculos ocasionales como vehiculos de distinto porte.
Esto tiene una gran influencia sobre la pérdida de propagacién y caracterizacion del
canal de radio, y los modelos de prediccién deben tener en cuenta esta influencia en
mayor o menor medida. Es asi que surge un compromiso entre complejidad, exactitud,
rapidez y costo.

Los métodos se clasifican bésicamente en tres grupos:

= Empiricos. Se basan en numerosas medidas de campo, a partir de las cuales se
obtienen férmulas por medio de ajustes.

= Semiempiricos. Se basan en teorias fisicas y mecanismos de propagacién de las
ondas electromagnéticas. Incorporan algunas caracteristicas del entorno (por lo
que requieren ciertos datos de morfologia del terreno), y se complementan con
medidas para el ajuste de sus parametros.

= Fisicos. Se apoyan en la teoria de rayos y en el estudio de interacciones entre los
rayos que enlazan el transmisor y receptor y las estructuras interpuestas. Exigen
la disponibilidad de detalle de edificios, calles, etc., asi como de herramientas
informaticas.

Cabe aclarar que estos modelos proporcionan los niveles medianos de sefial, no la
prediccién exacta del valor de potencia en un punto dado, lo cual constituye un proble-
ma electromagnético sumamente complejo (por no decir irresoluble). Para obtener una
descripcién completa de la senal seria necesario anadir una distribucién estadistica de
estos, asi como una medida del apartamiento temporal y frecuencial.

39
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5.1. Modelo de Okumura-Hata

5.1.1. Modelo de Okumura

Okumura et al. [T4] desarrollaron en 1968 un método para predecir el valor mediano
de la pérdida de camino en base a una serie de medidas en y alrededor de la ciudad
de Tokio. Aunque fue de los primeros trabajos en tratar la propagaciéon en entornos
urbanos y proponer un modelo para predecir la pérdida de camino, hasta el dia de hoy
continda siendo uno de los modelos més usados (en su versién analitica y mejorada,
que se verd mas adelante) por su sencillez, razonable precisién y versatilidad.

El método consiste en hallar la pérdida de camino (relativa a la atenuacién en vacio)
mediante curvas creadas por los autores. Estd conformado por varios términos, donde el
que podria denominarse “principal” depende de la distancia entre el mévil y la radiobase
y de la frecuencia de transmision (A (f, d), ver figura B). Esta es la pérdida relativa
al vacio para entornos urbanos sobre terrenos suavemente ondulados con altura efectiva
de 200 m y 3 m de antena trasmisora y receptora respectivamente; para el probable
caso en que las condiciones mencionadas no se cumplan existen factores correctivos.
Por ejemplo, de las curvas que se pueden apreciar en la figura se pueden obtener
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Figura 5.1: Representacién grafica de la mediana de la pérdida de camino en funcién
de la frecuencia y la distancia segin el método de Okumura

correcciones al valor de la pérdida de camino debidas a otras alturas de transmisor y
receptor (Hy, y Hyy). La pérdida de camino resulta:

LOk’umura =Lgr + Amu + Hyy + Hyy
donde Lgy, es la atenuacién por la propagacién en vacio vista en la seccién Bl

Estas no son las tinicas correcciones disponibles. Existen también factores correc-
tivos que toman en cuenta el entorno (urbano, suburbano y rural), la regularidad del
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Figura 5.2: Correcciones para altura del transmisor y receptor segiin el método de
Okumura

terreno y la orientacién de las calles, todos en forma gréfica.

El modelo tiene algunos problemas no menores. Es casi puramente grafico, lo que
lo hace muy dificil de implementar en software. En el momento en que se desarrolld se
tenian en mente Unicamente macroceldas donde la antena transmisora estuviera por
encima de las edificaciones circundantes, dando resultados erréneos en caso contrario.
Hoy en dia, con el uso muy frecuente de micro y picoceldas el modelo se vuelve en esos
casos inaplicable. Otro factor a tener en cuenta es que, dado que las medidas se tomaron
en Tokio, la correlacion entre las medidas reales y la prediccién es muy dependiente
de que el entorno sea similar al de dicha ciudad. El método no especifica qué hacer
cuando algin parametro queda por fuera del dominio de las funciones que aparecen
en las graficas, se puede extrapolar pero no se asegura que eso sea lo més correcto.
También algunas definiciones pueden devolver valores inutilizables (por ejemplo, si la
antena trasmisora es mas baja que el terreno circundante su altura efectiva tal cual la
define Okumura resultaria negativa).

5.1.2. Modelo de Okumura-Hata

Con la intencién de hacer mas sencillo y automatizable el método de Okumura,
Hata [15] hallé una expresién analitica para las curvas del mismo. Es decir, que la
pérdida de camino puede calcularse mediante funciones, que comparada con las curvas
originales tiene diferencias que muy raramente exceden el decibel. La tinica desventaja
con respecto al original, es que Hata no tomé en cuenta las correcciones por el tipo de
terreno y es valido inicamente para terrenos suavemente ondulados.

Las formulas para los distintos entornos son:
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Entorno Urbano

Lom, . (dB) = 69,55 + 26,161og f — 13,82log hy — a(hy) + (44,9 — 6,55 log hy) log d

donde
150 MHz < f < 1500 MHz frecuencia de transmisién en MHz
30m < hy <200 m altura del transmisor en metros
1 km <d <20 km distancia entre el moévil y la base en kilémetros

a(h,) es el factor correctivo debido a la altura del receptor y depende del tamano
de la ciudad.

Para ciudades de pequeno o mediano porte:

a(hy) = (1,1log f — 0,7)h, — (1,56log f — 0,8)

Para ciudades grandes:

(hy) = 8,29(log 1,54h,.)% — 1,1  f < 200 Mhz
W)= 3,2(1og 11,75h,)2 — 4,97 f > 400 Mhz

donde 1 m < h, <10 m.

Entorno suburbano

LOHsuburbano (dB) = LOHurbano - 2 [log (f/28)]2 - 574

Entorno rural

Lou,,,,(dB) = Lon,,,,.., — 4,78(log f)? +18,33log f — 40,94

La expresién analitica de las curvas de Okumura resulté en la posibilidad de poder
implementar el modelo en software. De todas formas, hereda los mismos problemas
del original y empeora algunos debido a que no toma en cuenta los distintos tipos de
terreno. Es asi que para casos extremos como zonas muy abiertas o terreno irregular,
el modelo predice valores con errores excesivos.
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5.1.3. Modelo de Okumura-Hata COST231

Este es el modelo al que generalmente se refiere como Okumura-Hata. El modelo
original se puede utilizar para frecuencias de transmisién menores a 1500 MHz. Ahora
bien, las tecnologias celulares que hoy en dia son las més extendidas utilizan frecuencias
por encima de dicho rango (por ejemplo, GSM utiliza las bandas de 1800 y 1900 MHz).
Por ello, el grupo de trabajo COST Action 231 extendié el rango de frecuencias donde
el modelo es valido. El resultado es una nueva féormula para el caso en que la frecuencia
esté entre los 1500 y 2000 MHz. Esta resulta [T6]:

Lon—cosr(dB) = 46,3 + 33,91og f — 13,82log hy — a(h,) + (44,9 — 6,55log h;) logd + C

donde a(h,) ya se definié y C vale 0 dB para ciudades de mediano porte y centros
suburbanos y 3 dB para centros metropolitanos.

5.2. Modelo de Erceg-SUI

Este modelo, presentado por Vinko Erceg et al. en 1999 [17], es un modelo empirico
de prediccion de pérdida de camino basado en exhaustivas mediciones realizadas por
ATET Wireless Services a lo largo del territorio de Estados Unidos, cubriendo 95
macroceldas de 1.9 GHz (por detalles de la campana de medidas ver [I7]).

Se aplica a entornos suburbanos, y a su vez distingue entre tres diferentes categorias
de terreno. La caracterizacién consiste en una curva lineal de potencia en funcién de dis-
tancia (ambos ejes en escala logaritmica), con una variacién gaussiana entorno a dicha
recta debida al efecto de shadowing, variaciones de potencia provocadas principalmente
por la vegetacion. El aspecto méas novedoso del modelo es que tanto el exponente de
pérdida de camino 7 (pendiente de la recta), como la desviacién estandar del shado-
wing, o, varian aleatoriamente de una celda a otra, y esto es modelado estadisticamente
mediante variables aleatorias gaussianas cuyos parametros dependen explicitamente de
la altura del mévil y del tipo de terreno.

Con este modelo se intentan cubrir algunas carencias de los modelos de prediccion
ya existentes, de cara a los nuevos sistemas de comunicacién (como servicios de te-
lefonia fija inaldmbrica) que tienen una mayor exigencia en el tipo de trafico, y han
motivado ciertas tendencias en los sistemas celulares como ser reduccion del tamano
de las celdas, disminucién de la altura de las radiobases y aumento de las frecuencias.
Por ejemplo, el modelo de Okumura-Hata, que es el mas usado para entornos subur-
banos de macroceldas, no da buenos resultados para los casos de altura de radiobase
baja (menor a 30 m), altura de mévil alta (mayor que 2 m), terrenos ondulados o
con alta densidad de vegetacién; limitaciones que se corrigen en este nuevo modelo, de
creciente popularidad en la actualidad. El mismo es parte de la caracterizacién de los
canales inaldmbricos denominados SUI channels, desarrollados por el grupo de trabajo
de la Stanford University Interim, que incluyen ademaés el modelado del mutipath delay
spread, las variaciones de senal (fading), el Doppler spread e interferencia [1§].
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Como se dijo anteriormente, distingue dentro del entorno suburbano tres categorias
diferentes de terreno. Las condiciones de mayor pérdida de camino se engloban en
la categoria A, terreno ondulado con densidad de vegetaciéon media a alta. Le sigue la
categoria B, que incluye tanto terrenos ondulados con baja densidad de vegetacién como
terrenos llanos pero densamente arbolados. Finalmente, la categoria de condiciones mas
favorables para la propagacion (categoria C) es aquélla caracterizada por terrenos llanos
que a su vez poseen baja densidad de drboles. Ha dado también buenos resultados la
aplicacién de este modelo en entornos urbanos [19][I8]; lo més apropiado pareceria ser
utilizar los parametros del terreno tipo B, aunque de acuerdo a las caracteristicas del
entorno podria también usarse el A.

La pérdida de camino en decibeles puede escribirse como:
PL(dB) = A+ 10vlog(d/do) + s d>dy (5.1)
donde A estd dado por la férmula de espacio libre
A = 20log(4mdy /) (5.2)

siendo dgp =100 m la distancia de referencia y A la longitud de onda en metros.

El exponente de pérdida de camino, 7, es una variable aleatoria gaussiana, que
puede expresarse de la siguiente manera:

v = (a — bhy +¢/h) + xoy

El término entre paréntesis corresponde a la media y o, a la desviacién estandar (x
es una v.a. N[0,1]). h; es la altura (sobre el terreno) de la radiobase en metros; a, by
¢, con sus respectivas unidades, son constantes ajustadas empiricamente, que al igual
que o, dependen de la categoria de terreno y estan dadas por el cuadro BTl

El término s de la ecuacién (BJI) representa el efecto de shadowing y se modela como
una variable aleatoria lognormal de media nula, cuya desviacién estandar también es
una variable aleatoria gaussiana que puede escribirse como:

0= Ug+ 204
en donde p, es la media, o, la varianza y z una v.a. N[0, 1]. Los valores numéricos de

estas contantes para las diferentes categorias de terreno pueden encontrarse también
en el cuadro Bl

Factores correctivos

En la ecuacién (B2) se considera la dependencia de la pérdida de camino con la
frecuencia, pero no se toman en cuenta las variaciones por pérdidas de difraccién para
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Categoria de terreno

Pardmetro A B C
a 4.6 4.0 3.6

b (m_l) 0.0075 0.0065 0.0050

¢(m) 12.6 17.1 20.0
ol 0.57 0.75 0.59

Lo 10.6 9.6 8.2

0o 2.3 3.0 1.6

Cuadro 5.1: Valores numéricos de los pardmetros del modelo de Erceg

frecuencias distintas a 1.9 GHz. Esto puede corregirse agregando un término a la ecua-
cién (B]) debido a las pérdidas por difraccién, basdndose en los resultados presentados
en [20][21] para entornos suburbanos

Cy = 6log(f/1900)

siendo f la frecuencia en MHz.

El modelo fue originalmente desarrollado para el caso en que la altura del movil
es de 2 m, pero puede ser extendido a otras condiciones en base a los aportes de [22],
adicionando otro factor correctivo a la ecuacién (BI)

c —10,81og(hr/2) para categorias A y B
"7 —20,0log(h, /2) para categorfa C

donde h, es la altura (sobre el terreno) de la antena mévil en metros.

Finalmente, la ecuacién de pérdida de camino incluyendo los factores correctivos
puede escribirse como:

PLtOtal:PL+Cf+Ch

El rango de validez de los pardmetros es:

450 MHz < f < 11,2 GHz frecuencia de transmisién

I0m<h <80 m altura del transmisor
2m<h <10m altura del mévil
0,01 km < d <8 km distancia entre el movil y la base

5.3. Modelo de Walfisch-Ikegami

5.3.1. Modelo de Walfisch-Bertoni

Hasta la publicacién del paper de Walfisch y Bertoni [23] los modelos de propaga-
cién en entornos urbanos eran ajustes a curvas con el agregado de factores de correccién
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heuristicos. No se entendian los mecanismos de propagacién subyacentes, sobre todo
los que tenian que ver con la propagacion sobre las edificaciones presentes. Ellos desa-
rrollaron un modelo que, aunque como se vera mas adelante supone hipdtesis a veces
demasiado restrictivas e irreales, tiene una base tedrica basada principalmente en la
pérdida por difraccién en multiples cuchillos (basado en una teorfa distinta de la expli-
cada en la secciéon EE3T]), y considera que los mecanismos de propagaciéon dominantes
en un entorno urbano son los que se ilustran en la figura

Figura 5.3: Mecanismos de propagaciéon dominantes en un entorno urbano segiun Wal-
fisch y Bertoni

Basados en trabajos anteriores [24][T4][I5], concluyen que los caminos principales
hacia el mévil son aquel que se propaga sobre los edificios y difracta en el dltimo (el
camino 1 en la figuraB3)) y aquel que se refleja desde el siguiente hacia el mévil (camino
2). Existen otros caminos para arribar al receptor (por ejemplo los caminos 3 y 4), pero
estos se consideran despreciables en su aporte total a la potencia.

Los edificios estan aleatoriamente ubicados y no estan alineados desde una calle
hacia otra o con el trayecto radiobase-mévil, por lo tanto la propagacién entre edificios
no produce una contribucién mayor a la senial recibida. El modelo representa los edificios
como una serie de cuchillos y toma en cuenta aquellos que, para un valor dado de «
(ver figura), penetran la primer zona de Fresnel. La pérdida por difraccién es entonces
calculada mediante métodos numéricos. Para resolver el problema de la difraccién sobre
varios edificios ubicados en el camino de propagaciéon y que tienen influencia en la
misma, en particular para valores de o pequenos, es necesario realizar una serie de
aproximaciones. Algunas de éstas son que todas las filas de edificios tienen la misma
altura, que la propagaciéon es perpendicular a la fila de edificios y que se considera la
polarizacién vertical.

Para determinar el campo difractado en el nivel de la calle, es necesario establecer
el campo incidente en el techo del edificio mas proximo al mévil. Walfisch y Bertoni
muestran que para un numero grande de edificios esto se puede obtener como:

Q(a) ~ 0,1 <0‘7b/A>0’9 (5.3)
70,03
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Esta es una adicién a la dependencia con d~! del campo irradiado, otorgando una
dependencia total con d~1. Esto resume una dependencia de la potencia de la senal
recibida con d=38, muy cercana a la de la propagacién sobre el plano de la Tierra
(d=*) que es comtinmente utilizada en los modelos empiricos. Es asi que la pérdida
total consiste en tres factores: la pérdida entre antenas en espacio libre, la pérdida por
difraccién por multiples cuchillos hasta el edificio méas cercano al mévil y la pérdida por
difraccién desde este punto hasta el movil a la altura de la calle. Asumiendo antenas
isotrépicas, el primero de estos factores es la pérdida bésica definida en el capitulo BTk

Lp,, (dB) =32,44+ 20log f + 20logd (5.4)

La ecuacién (B3) es utilizada para hallar Q(«), y « (expresado en radianes) estd dado
por:
hi—h d
o=

T (5.5)

donde . ~ 8,5 x 103 km es el radio efectivo de la Tierra.

La pérdida de camino asociada a la difraccién al nivel de la calle depende de la
existencia de edificios en la cercania del mévil. Para las antenas receptoras cerca del
nivel de la calle, una simple aproximacion a este proceso se obtiene asumiendo que una
fila de edificios se comporta como una pantalla absorbente en el centro de la fila. En
dicho caso, la amplitud del campo en el mévil se obtiene multiplicando el campo en el
techo por el siguiente factor:

Q 1 -1 N 1
TER+ (= hy) e 2mby e

(5.6)

donde h es la altura de los edificios y h, es la altura de la antena del mdévil como
muestra la figura Los angulos a y v estan expresados en radianes con:

~v = arctan[2(h — h,.)/b] (5.7)

La expresiéon (B0 puede simplificarse descartando 1/(27 + v — «) al compararlo con
1/(y — @) y asumiendo que « es pequenio al compararlo con +.

El hecho de que haya fading en la senal recibida en el mévil indica que la componente
del campo recibido debido a las reflexiones en los edificios préximos al movil es de una
amplitud similar a la recibida por la difraccién directa desde los techos de los edificios
préximos a él. Sin embargo, estas dos componentes tienen fases aleatorias, entonces el
valor rms (root mean square) del campo total es la suma de los valores rms de cada
componente individual. En este caso, la componente primaria del campo es mayor a la
componente secundaria (debida a multiples caminos) por un factor V2. Combinando
las ecuaciones (&) y (B7) con el factor v/2, se obtiene una expresién de la reduccién
del campo sobre aquel obtenido entre las mismas antenas separadas una distancia d
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en espacio libre. Expresada en dB, ésta es una expresion del exceso de pérdida de
propagacién sobre la pérdida en espacio libre y estd dada por:

d2
Lo, =57T1+A+1 18logd — 18log(hy — h) — 181 e 9.8
+ A +log f + 18log og(ht — h) og< 17(ht_h)> (5.8)

donde el ultimo término en (B8 considera la curvatura de la Tierra y puede descartarse
en la mayoria de los casos. La influencia de la geometria de los edificios estd contenida
en el término:

A =5log Kg) + (h — h,ﬂ —9logd (5.9)

La pérdida total se halla sumando L., a la pérdida de propagacién en vacio Lp,, para
antenas isotrépicas.

Lwp(dB) = Ly, + Lex

5.3.2. Modelo COST231 Walfisch-Ikegami

Durante el proyecto del COST231, un subgrupo propuso la combinaciéon del modelo
Walfisch-Bertoni con el modelo Ikegami, para mejorar la estimacién de la pérdida de
propagacién al incluir més datos. Se incluyeron los siguientes cuatro factores:

» altura promedio de edificios (h)
» ancho de calles (w)
» separacién de edificios (b)

» orientacién de las calles respecto al camino de LOS ()

5
L/

Onda
incidente

Figura 5.4: Definicién del angulo de orientacién de la calle ¢ segtin el modelo COST231
Walfisch-Tkegami

El modelo hace la distincién entre los caminos con linea de vista (LOS) y aquéllos sin
linea de vista (NLOS) como se describe a continuacién.



Capitulo 5. Modelos de propagacién 49

Caso LOS

En este caso la senal pasa por un “canén” formado en la calle por los edificios,
donde se aplica una ecuacién diferente a la de espacio libre:

Lwi,os(dB) = 42,6 + 26logd + 20log f  d >20m (5.10)

Esto fue desarrollado en base a medidas adquiridas en Estocolmo, Suecia. Tiene la
misma forma que la ecuacion de propagacion en espacio libre, y las constantes son
elegidas de tal forma que Ly, ¢ es igual a la pérdida en espacio libre en d = 20m.

Caso NLOS

En el caso de que no haya LOS la pérdida basica de transmisién se compone de la
pérdida en espacio libre Lp,, (([B4)), la pérdida por difracciéon en multiples cuchillos
(Lmsq) v la pérdida por difraccion desde el techo de los edificios a la calle (L, ). De
esta forma:

LBEL + Lrts + Lmsd Lrts + Lmsd >0

L dB) =
WINLOS( ) { Lp,, Lyts + Lypsa <0

La determinacién de L, se basa en el principio dado por el modelo de Tkegami [25]
pero con una funcién distinta de la orientacion de la calle. La geometria se muestra en

las figuras B3 y B4

Lyts = —16,9 — 10log w + 101og f + 20log(h — h;) + Loy (5.11)
10 + 0,354¢ 0° < o < 35°
Lo = 2,5+ 0,075((,0 — 35) 35° < p < 5h°
4,0 — 0,114(¢ — 55) 55° < < 90°

Cabe aclarar que L,,; es un factor que fue estimado de un ntimero pequeno de medidas.

La pérdida por difraccién en miltiples cuchillos fue estimada por Walfisch y Ber-
toni para el caso en que la radiobase estd por encima de los techos (hy > h). Esto fue
extendido por COST para el caso en que la antena estd por debajo de la altura me-
dia de edificaciones, usando una funcién empirica basada en medidas. Las ecuaciones
relevantes son:

Lopsa = Lpsh, + kg —|—/~cdlogd+k‘f log f — 9log b (5.12)
donde

I - —18log[1 + (ht — h)] he > h
bsh — O ht S h
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54 hy > h
ko =< 54 —0,8(hy — h) h: <hyd>0,5km
54—0,8(ht—h)% he <hyd<0,5km
by — 18 ht > h
T s — sl <
—4+0,7(f/925 - 1) para ciudades medianas y centros suburbanos
ky= con densidad de drboles mediana
—44+1,5(f/925-1) para areas metropolitanas

El término k, representa el aumento en la pérdida de propagacién cuando la radiobase
esta por debajo de la altura de los techos. Los términos kg y ky consideran la depen-
dencia de la pérdida de difracciéon con la distancia y la frecuencia, respectivamente. Si
no se dispone de datos exactos se recomienda tomar:

h =3 m x (nimero de pisos) + altura del techo

altura del techo — { 3m para techos puntiagudos
0m para techos planos
b=20a50m
w=">0/2
© =90°

La aplicacién del modelo de COST se restringe a los siguientes rangos de parametros:

800 MHz < f < 2000 MHz frecuencia de transmisién

4m<h <50m altura del transmisor
Im<h <3m altura del mévil
0,02 km < d < 5 km distancia entre el movil y la base

Da buenos resultados cuando la antena de la radiobase esté por encima de los techos,
produciendo errores con una media de 3dB y desviaciones estdndar en el rango de 4-8
dB. Sin embargo, la performance se deteriora cuando h; se aproxima a h y es bastante
pobre cuando h; < h.

5.3.3. Modelo MOPEM

El modelo de propagacién para entornos urbanos de pequenas macroceldas (MO-
PEM) surge como resultado de un proyecto de fin de carrera de estudiantes de la
Facultad de Ingenierfa de la Universidad de la Republica [26]. Este grupo presenté un
modelo de propagacién para entornos densamente urbanos en la banda de 850 a 900
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MHz tomando como escenario de mediciéon dos zonas urbanas de Montevideo, Pocitos
y Punta Carretas.

El modelo estd basado en el modelo COST231-WI anteriormente descrito y en el
andlisis de rayos por difraccion multiple. Sin embargo, revisa la hipétesis de considerar
las filas de edificios como pantallas infinitas, tomando en cuenta los cortes en las filas de
edificios en el cruce de calles. Este modelo considera la dependencia con la orientacién
de la calle respecto a la direcciéon de propagacion, la variabilidad de la senal a lo largo
de la calle por efecto de pantallas finitas y la influencia de la altura del terreno. Para
ello, incorpora en la estimacién de la atenuacion la cota del terreno, la presencia de
las esquinas (que adapta la hip6tesis de pantallas infinitas en la difraccién de miiltiple
pantalla) como elementos significativos y la incidencia del dngulo de orientacién de
la calle en la continuidad del modelo a los efectos de aumentar la exactitud de la
estimacién.

Es asi que expresa la atenuacién como la suma de cuatro términos independientes:
la pérdida por propagacién en el espacio libre Lpg,,, la pérdida por difraccién desde
el techo del ultimo edificio a la calle donde se encuentra el mévil L, la pérdida por
difraccién multipantalla L, y el término L., de correccién por el mencionado efecto
de levantar la hipétesis de multipantallas infinitas.

LyopeEm = Ly, + Lyts + Linsa + Lesq

El término Lp,, comprende la propagacion en espacio libre y es el mismo que fue
considerado en la ecuacién (BIZ) en el modelo de COST-WI detallado en la seccién
Al término L,+s que representa la pérdida desde el ultimo edificio difractante hasta
el receptor mévil, el modelo MOPEM le agrega dos nuevos enfoques: la consideracién
de la cota del terreno incluida en la altura del mévil y el promedio de edificaciones y
una nueva funcién del angulo de orientacion, resultando en:

Lts =187 —10logw + 10log f + 10,41og(h — hy) + Loriysoppa

donde la funcién del dngulo hallada empiricamente, presenta la siguiente formulacién:

. _ ¢\* ¢\? 6 \? &
LOT’LJMOPEM - 278 <£> + 1372 E 2975 E + 3073 E 3,5

El término Lmsd, modela la pérdida por difraccién multipantalla, y es ajustado empiri-
camente con la distancia consiguiendo una mayor aplicabilidad del modelo MOPEM a
la zona de estudio escogida durante el desarrollo del proyecto, resultando en:

Lyysq = 54 — 18log[1 + (hy — h)] + [—4 +0,7 <% - 1>] log f +27,7logd — 9log b
Finalmente, Lcsq es un término adicional considerado como un término de correccién

por el efecto de pantallas finitas, modelando la variaciéon de la senal a lo largo de la
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cuadra.
Lesq = —11’32 + 3,3 log desql + 10g desq2

donde desq1 y desq2, son las distancias desde la ubicaciéon del receptor a cada una de las
esquinas de la calle considerada. Esta expresion es valida para puntos que disten a mas
de 7 m de ambas esquinas.

El error medio del modelo para la zona de estudio considerada en el proyecto fue
de 0 dB y la desviacién estdndar del mismo fue de 5.1 dB.

5.4. Modelo propuesto: Vogler-Ikegami

Como se vio en la secciéon B33, el modelo de Walfisch-Tkegami toma algunas hipétesis
que muchas veces no son ciertas y por ende repercuten negativamente en la exactitud
de sus resultados. Son destacables las hipdtesis ya mencionadas sobre la regularidad
en las alturas de las edificaciones y una cantidad suficiente para que la aproximacién
asintética en el calculo de la atenuacién por miltiples pantallas (L,,sq) sea confiable.
Que la cantidad de edificios entre el mévil y la base sea alta es en general verdad en
macroceldas, donde la cobertura de cada celda es suficientemente grande para que en
la mayorfa de los puntos de cobertura si se cumpla dicha hipétesis. En las microceldas
utilizadas hoy en dia, donde la cobertura de cada celda no sobrepasa el kilémetro de
distancia, esa hipdtesis es falsa. En cuanto a la regularidad en las edificaciones, ocurre
en muchas zonas urbanas, aunque obviamente también debe haber una regularidad en
el terreno subyacente, pues ésta también debe ser considerada en la altura edilicea (ver

seccién B33).

Ademas, aunque el grupo COST231 agregd factores correctivos para contemplar
el caso en que la antena transmisora estuviera a la misma altura o por debajo de las
edificaciones circundantes (como es el caso en microceldas), en la practica el modelo falla
y tiene errores que hacen que en tales ambientes no se utilice para realizar predicciones
[16].

Por lo tanto, la falla del modelo se encuentra en el calculo de L,,s4. Con el objeto de
mejorar la exactitud del modelo en general, pero principalmente pensando en los casos
ya mencionados, en este proyecto se decidié proponer un nuevo modelo hibrido que
calcule la atenuacién hasta la tltima edificacién con el método de Vogler (ver seccién
E3T) y desde alli hasta el mévil mediante el modelo de Ikegami (en la formulacién del
modelo Walfisch-Tkegami). Es decir, la formula resulta:

LVI - LBEL + Lrts + Lmsd_vogler

Esta corresponde a la misma formulacion que en el caso de Walfisch-Tkegami, pero
ahora el término Ly,sq vogler € calcula con la integral (B3]) que se vio en la seccién B3l
En la figura se ilustra el camino de propagacién correspondiente a cada término de
la ecuacién.
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Figura 5.5: El perfil de edificios y los diferentes términos de la ecuacion del modelo
propuesto Vogler-Tkegami

Lo unico que resta especificar es cudles edificios se consideraran para crear el perfil
necesario, dada la ubicacién del transmisor, receptor y la disposiciéon y tamano de todas
las edificaciones presentes. El criterio utilizado fue que un edificio formara parte del
perfil siempre que tenga alguna influencia significativa en la atenuacion. Esto es, siempre
que la edificacién se introduzca en el primer elipsoide de Fresnel mas de determinado
porcentaje del primer radio del mismo (ver seccién FZ). En particular se tomé un
porcentaje del 50 % (edificios sombreados en la figura B.6).

Figura 5.6: Consideracion del perfil de edificios en el modelo propuesto Vogler-Tkegami

Los resultados concretos de este modelo se veran en las secciones siguientes, pero es
de esperar una exactitud mayor en el caso que las edificaciones sean irregulares en su
altura. De todas formas, la hipétesis subyacente de que el mecanismo de propagacién
dominante es por encima de los techos (y por lo tanto, hasta el mévil la mayoria de los
rayos llegan sobre los edificios) sigue manteniéndose. Esto quiere decir que en aquellos
casos donde la antena transmisora se encuentre por debajo de los techos circundantes,
donde puede haber caminos entre el mévil y la base entre los edificios, este modelo
sobreestimard la atenuaciéon de camino pues no tomara en cuenta dichos caminos. Lo
mismo sucede en las inmediaciones de la radiobase, pues alli también son importantes.
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Capitulo 6

Aspectos previos al desarrollo de
software

El producto final del presente proyecto consiste en una herramienta de software,
que basada en la teoria anteriormente desarrollada, sea capaz de estimar la potencia
mediana por sector de la senial recibida en cualquier punto del espacio, dada la topo-
grafia del terreno y las caracteristicas de la red celular. En este capitulo se justifica
la eleccion del lenguaje de programacién utilizado para su desarrollo y se introduce el
concepto de GIS, en el cual se basé el manejo de la informacién geogréfica.

6.1. Eleccion del lenguaje de programacion

Para el desarrollo de SAPO se opté por utilizar Java, dentro de la amplia gama de
lenguajes de programacién existentes. Java presenta varias ventajas que justifican su
eleccién, siendo ademads un lenguaje con el cual los integrantes del presente proyecto ya
se encontraban familiarizados. Entre las mismas se puede destacar:

= Programacion orientada a objetos. Java permite aprovechar la flexibilidad y ver-
satilidad de la programacion orientada a objetos en el disefio de sus aplicaciones.

s Simplicidad. Estd pensado para ser mas facil para el desarrollador que otros len-
guajes orientados a objetos (como C++), permitiendo crear cédigo méas robusto
en menor tiempo. Reduce en gran medida los errores mas comunes de progra-
macién con lenguajes como C y C++ al eliminar muchas de las caracteristicas
menos usadas y mas confusas de éstos, sin dejar de ofrecer toda la funcionalidad
de un lenguaje potente. Su estructura simple y clara permite generar programas
facilmente legibles.

» Portabilidad. La plataforma Java proporciona una tUnica interface estandar pa-
ra ejecutar aplicaciones en cualquier maquina y en la mayoria de los sistemas

o7
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operativos, ya que es independiente de la plataforma de desarrollo. Un programa
creado en Java, cuando es compilado se convierte en un codigo de bits de alto
nivel que, en vez de ser especifico de una arquitectura, incluye instrucciones para
ser ejecutadas en una maquina virtual, independientemente del sistema operativo.
Esto es posible gracias a que el corazén de la plataforma es la maquina virtual
Java.

» Amplia difusion. El JDKI] (Java Development Kit) es una herramienta libre de
licencias (sin costo) y estd respaldada por un gran niimero de proveedores. Su am-
plia difusién a nivel mundial permite un facil acceso a documentacién, bibliografia
y foros. Cuenta con una rica gama de bibliotecas, herramientas para soporte de
todo tipo de aplicaciones.

= Robustez. Java pone gran énfasis en chequeo de posibles errores e inconsisten-
cias, realizando verificaciones tanto en tiempo de compilaciéon como en tiempo de
ejecucién. La comprobacion de tipos en Java ayuda a detectar errores lo antes
posible en el ciclo de desarrollo. Cuenta con manejo de excepciones en tiempo
de ejecucién, lo cual le da al desarrollador la posibilidad de crear un programa
robusto y capaz de continuar la ejecucién en caso de presentarse un error.

La principal limitaciéon de Java en comparacién con otros lenguajes es la velocidad de
ejecucion; como los programas de Java son interpretados nunca alcanzan la velocidad
de un verdadero ejecutable. En el caso del presente proyecto, los tiempos de ejecucién
no son un elemento critico, ya que no tiene requerimientos de tiempo real. Si bien es
un aspecto a tener en cuenta, la optimizacién de los tiempos no es un requisito indis-
pensable, por lo cual no constituyé un elemento decisivo a la hora de hacer la eleccién,
frente a ventajas como las anteriormente mencionadas. Si se buscard la minimizacién
de los tiempos de calculo mediante el diseno e implementacion de algoritmos eficientes.

Un aspecto importante en el desarrollo del presente software es la manipulacion de
informacién espacial, para lo cual se decidi6 trabajar en el marco de GIS (Geographic
Information System) [27], por su gran utilidad y difusién. Java cuenta con herramientas
especificas para el desarrollo de aplicaciones de este tipo, como se verd mas en detalle
en las siguientes secciones.

6.2. Introduccion a GIS

La geografia no es solamente un area de conocimiento académico, es una disciplina
de implicaciones multimillonarias tanto para los gobiernos como para el mundo de los
negocios, ya que sirve como marco para el manejo de diversos tipos de conocimiento.
GIS es justamente una tecnologia que se encarga del tratamiento de informacién desde
una perspectiva geografica. Mds especificamente, un Sistema de Informacién Geografi-
ca o GIS es un sistema computacional que permite y facilita la creacién y manejo de

1 Creado por Sun Microsystems
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informacién geo-referenciada. Esto implica la recoleccion, analisis, integracién, almace-
namiento, gestion y representacion de datos espaciales y sus atributos asociados.

El concepto principal detras de GIS es la asociacion de objetos gréficos con una base
de datos, por lo que se les suele llamar a los mismos smart maps (mapas inteligentes).
La base de datos se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos grafi-
cos de un mapa digital; de esta forma senalando un objeto se conocen sus atributos
e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su
localizaciéon en la cartografia.

GIS puede verse basicamente de tres maneras distintas:

» Como una base de datos de informacién geogréfica (geodatabase).

= Como un conjunto de mapas en los cuales se visualizan determinadas caracteristi-
cas y sus relaciones en la superficie terrestre (geovisualization).

= Como una herramienta que puede tomar un conjunto de datos geograficos para
analizarlos y transformarlos en un nuevo conjunto de datos (geoprocessing).

Toda aplicacion GIS utiliza cada una de estas visiones en mayor o menor medida.

Otro concepto muy importante es el concepto de capas (layers), que se ilustra en la
figuralB Il El sistema separa la informacién en diferentes capas teméticas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla. Esta
division conceptual facilita el entendimiento de cémo se interrelaciona la informacién,
y permite la aplicacién de diferentes combinaciones.

Figura 6.1: El concepto de capas en GIS
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6.2.1. Representacion de datos en GIS

En GIS se representan objetos del mundo real (calles, tipos de terreno, elevaciones,
etc.) por medio de datos digitales. Dichos objetos pueden abstraerse en dos grupos
diferentes: aquellos que son continuos (como las elevaciones) y aquellos que son discretos
(como un edificio). Asi es que en GIS existen dos formas de almacenar datos: raster y
vectorial; una para cada una de dichas abstracciones.

Raster

El modelo GIS de datos tipo raster consiste en la division del espacio en celdas
regulares (organizadas en filas y columnas) en donde cada una de ellas almacena un
unico valor. En muchos casos, los datos de este tipo son imégenes, en donde el valor de
cada pixel ademés de representar el color tiene un determinado significado, como por
ejemplo la altura del terreno en un punto geogréfico. La informacién espacial estd dada
por la posicién de la celda en el raster. Ademéds podria asociarse al valor de cada celda
un atributo, o hacer que el valor de la celda sea un identificador para referirse a un
registro en una tabla.

Se denomina resolucion de un raster al ancho de una celda en unidades de distancia;
lo mas usual es que las celdas representen areas cuadradas. Cuanto mayores sean las
dimensiones de las mismas menor es la precision o detalle en la representacién del
espacio geografico.

Vectorial

Los datos del tipo vectorial utilizan geometrias para representar los objetos del
mundo real. Dichas geometrias son bésicamente tres: puntos, lineas (serie ordenada de
puntos) y areas o poligonos (figuras delimitadas por lineas). La informacién espacial
estd dada por las coordenadas de la geometria, es decir, la localizacién de los diferentes
elementos en el espacio. La informaciéon no espacial se almacena como atributos de
los diferentes objetos; por ejemplo, un poligono que represente un area forestal, y uno
de sus atributos sea la descripcién de las especies de arboles que lo componen. A la
composicion de una geometria y sus atributos se le denomina feature.

Cada uno de los dos modelos de datos tiene sus ventajas y desventajas, y puede ser
mas adecuado uno u otro segun la realidad que se esté representando y el objetivo que se
persiga. Por ejemplo, los datos en formato del tipo raster permiten el almacenamiento de
datos continuos. Como desventaja podria mencionarse que requieren mayor espacio de
disco para su almacenamiento, ya que guardan un valor por cada uno de los puntos del
area a cubrir, a diferencia de los vectoriales que sélo guardan la informacion necesaria, y
son de més rapido despliegue. En la figura se muestra dos posibles representaciones
de un mismo edificio mediante cada uno de los tipos de datos.
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000000000. ........ 000000000 ! feature

0005050505050...... 000000000 | |

00005050505050.....000000000 i atributo: edificio = poligono |
| [(10,10)(60,5)(65,90)(15,95)] |
atributo: altura = 50 |
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0000000. ........ 00000000000
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Figura 6.2: Representacién de un edificio de altura 50 mediante un modelo de datos del
tipo (a) raster (b) vectorial

6.2.2. Java y GIS

Existen diversas bibliotecas para desarrollo en JAVA utilizando GIS. Sin embargo,
a la hora de tomar la eleccién se encontré con que algunas de ellas son especificas
para ciertos tipos de formatos (GML4J [28], WKB4J [29]), o estdn disenadas para
aplicaciones web (GeoServer [30]). Otras tienen un proceso de desarrollo muy lento
(DeeGree [31]) o son sumamente recientes (uDig/JUMP2 [32]). Existen herramientas
muy buenas pero orientadas al usuario (JUMP/JCS [33]) u otras que ofrecen buenas
funcionalidades para la visualizacion de datos pero son pobres en lo que refiere al
andlisis de los mismos (OpenMap [34]). A su vez, debieron descartarse todas aquellas
herramientas que no sean de distribucién gratuita (MapObjects-Java Edition [35]). Es
asi que se decidi6 utilizar una biblioteca llamada GeoTools [36], por ser sumamente
amplia y adaptarse a las necesidades del proyecto, si bien tiene sus limitaciones como
se vera mas adelante. Cabe aclarar que otra elecciéon podria haber sido también vélida.
Para el manejo de geometrias se us6 otra biblioteca mas especifica denominada JTS

7).
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GeoTools

GeoTools es una biblioteca de cédigo abierto que constituye una herramienta para
el desarrollo en Java de soluciones GIS. Provee una implementacién de las especificacio-
nes de la OGC (Open Geospatial Consortium, también llamado OpenGIS Consortium).
La OGC [BS] es una organizacién internacional sin fines de lucro en la cual mas de
300 companias, agencias de gobierno y universidades participan en el desarrollo de
especificaciones para servicios basados en informacién geoespacial y de localizacion.
Las interfaces y protocolos definidos en estas especificaciones promueven la interope-
rabilidad entre diferentes soluciones, y permiten que informacion espacial y servicios
complejos puedan ser accesibles y 1tiles para una amplia gama de aplicaciones.

El proceso de desarrollo de GeoTools es abierto, el mismo estda en constante cre-
cimiento y se nutre dia a dia de las contribuciones y colaboraciones publicas. Este
dinamismo puede ser una desventaja a la hora de utilizar esta herramienta, ya que hay
muchas funcionalidades que atin no estan soportadas, mientras que otras se encuentran
en estado de desarrollo.

Para el presente proyecto se utilizé la distribucién de GeoTools 2.0.0 (creada en
enero de 2005), ya que era la ultima distribucién estable a disposicién en el momento
de tomar la eleccién. Sin embargo, para algunos puntos en particular que se detallaran
més adelante debié usarse bibliotecas pertenecientes a la distribucién 2.1.0 (surgida en
julio de 2005).

JTS

Para el manejo de datos del tipo vectorial GeoTools utiliza una biblioteca de cédigo
abierto llamada Java Topology Suite, consistente con la especificacién Simple Features
Specification de la OGC. Esta biblioteca provee un conjunto de operaciones para el
procesamiento de datos espaciales mediante una implementaciéon completa y robusta
de los algoritmos fundamentales de manejo de geometrias en dos dimensiones. Alberga
un conjunto de clases para representar geometrias del tipo punto, linea, poligono y
multi-linea, asi como una serie de métodos topoldgicos y de relaciones entre las mismas
(unién, interseccién, etc.), que pueden combinarse para el desarrollo de aplicaciones.
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Descripcion general de SAPO

En este capitulo se mencionaran las principales funcionalidades y caracteristicas
del software desarrollado, denominado SAPO (Software de Andlisis de Propagacion
Outdoor); una herramienta para el cdlculo de potencia mediana por sector de senal
celular en entornos urbanos y suburbanos de caracteristicas heterogéneas.

Entre ellas se puede destacar:

= SAPO permite el ingreso de los datos de altura de terreno, edificaciones y man-
zanas en formatos reconocidos internacionalmente, buscando una caracterizacién
detallada del entorno de propagacién. A diferencia de la mayoria de los paquetes
de software de prediccién, toma en cuenta el trazado de las manzanas para reali-
zar los célculos de atenuacion. A su vez, las edificaciones pueden ser especificadas
con un grado de exactitud arbitrario.

= Ante la falta de datos digitales de manzanas o edificaciones, SAPO le brinda la
posibilidad al usuario de crearlos mediante una interfaz grafica.

» El usuario es capaz de crear y editar una red celular de cualquier porte, con un
numero arbitrario de sitios, radiobases y antenas.

= SAPO implementa diversos modelos de propagacién incluyendo algunos modelos
tradicionales, otros modernos y un tltimo adicional propuesto por el grupo de
proyecto. El usuario tiene la posibilidad de especificar el valor de los pardametros
que definen los distintos modelos.

= Kl modelo de propagacién puede variar entre las antenas involucradas en una
prediccién, permitiendo una mayor exactitud ante un entorno de propagacion
heterogéneo.

= Los patrones de radiacion de una antena pueden ser definidos por el usuario o
importados de un archivo obtenido del fabricante.
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= Sila prediccién involucrd més de una antena, SAPO es capaz de verificar si existe
interferencia co-canal y determinar el valor de la C/I.

= Se puede identificar el area de cobertura tomando en cuenta no solo la potencia
de recepcion sino también la C/I. Para ello se verifica que ambos valores superen
un umbral configurable por el usuario.

= Al contar con edificaciones el usuario puede determinar aquellas zonas donde
existe linea de vista entre la radiobase y el movil.

= Se brinda la opcién de cargar datos de medidas de potencia para una posterior
comparacién con los resultados de SAPO.

= La interfaz grafica es amigable, sencilla y proporciona una visualizacién clara de
los datos ingresados y de los resultados obtenidos.

7.1. ;Qué es un proyecto en SAPQO?

El manejo de las herramientas de SAPO se hace en el marco de lo que se denomina
un proyecto. Un proyecto es una instancia creada por el usuario que funciona como su
area de trabajo y contiene toda la informacién que el mismo desea almacenar. Puede ser
guardado a disco en cualquier etapa de su confeccion, para después abrirlo nuevamente,
ya sea para consultarlo como para continuar ingresando y/o modificando informacion.
Para usar las funcionalidades del programa es necesario que haya siempre un proyecto
abierto.

7.2. Ingreso de datos del entorno

Previo a la realizacion del calculo de la prediccién de potencia, es necesario ingresar
al software la informacién topografica de la zona en cuestién, asi como los datos de
como se conforma la red. Lo primero puede hacerse con diferentes niveles de detalle,
de acuerdo a la base de datos que disponga el usuario, aunque se obtendran mejores
resultados cuanto mas informacion del entorno se posea. Sobre todo en un entorno
urbano, puede ser muy ttil la especificacién detallada de las edificaciones, ya que como
se vio en las secciones anteriores, las mismas tienen gran influencia en la propagacion.
Es asi que se pueden especificar tres tipos de datos:

= Datos de Altura de terreno. Consiste en un mapa de elevaciones, que espe-
cifique para toda el area geografica los valores de altura sobre el nivel del mar.
Cuanto mayor sea la resolucién de dicho mapa, mayor exactitud podré obtenerse
en los resultados. Esta informacién es necesaria para la aplicaciéon de todos los
modelos, por lo cual es de caricter obligatorio.
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= Datos de trazado de manzanas. Consiste en la informacién de la distribucién
de las manzanas y calles a lo largo del territorio (se considera que el limite entre
las manzanas y las calles es el limite de las edificaciones, y no el cordén de la
vereda). Estos datos son requeridos por ciertos modelos, por ejemplo, aquellos
que incluyan en sus calculos la orientacion de la calle en relacién a la direccién de
maxima propagacion de la antena radiobase, o la distancia del punto en cuestién
a las esquinas mas cercanas.

= Datos de edificaciones. Consiste en la informacién de ubicacién, forma, dispo-
sicion y altura de las edificaciones presentes. Cierto modelo de propagacién puede
requerir de dicho nivel de detalle para arrojar resultados confiables. Sin embargo,
en otros casos, a falta de informacién precisa, puede ingresarse un unico edificio
por manzana que abarque toda el area de la misma y tenga como altura la altura
promedio de todas las edificaciones u otro valor que pueda ser representativo.

¢ SAPO - Software de Analisis de Propagacién Outdoor - v.0.1 - [Proyecto Punta del Este] -8 x
#érchiva  Proyecto  Predicciones  Yer  Ayuda
Sktios | antenas | madelos | 07,5 -1050 1025 -100,0
- SITIoS
=+l sitin
-2 tarre
] ankenat
ol antenaz
=1 = sitin_edificio
(== torreSm
[ ankenaOmni
= L= sitin
= torre2im
[ antenabirectiva
“-| ] torreiSm

0

W 163025 V:2846.32 Altura: 516.0m Potencia: -91.61 dBm |

Figura 7.1: Pantalla principal de SAPO

Esta informacién es importada al programa desde archivos (los formatos soportados
se describiran en el capitulo M), y en el caso de los datos de edificaciones existe también
la posibilidad de ingresarlos mediante una interfaz grafica incluida en SAPO. Una vez
cargada, la informacién es almacenada en diferentes niveles o capas y desplegada en
un mapa digital (ver figura [[l). En todo momento el usuario tiene la posibilidad de



66 7.3. Creacion de una red celular

ver u ocultar cualquiera de las capas que se despliegan en pantalla. Ademds aparece
una barra indicativa de la escala, asi como la posicién y altura del punto sobre el cual
esta posicionado el ratén en cada instante.

SAPO trabaja con coordenadas planas (proyectadas), como por ejemplo coordena-
das UTMﬂ, aunque no tienen por qué ser necesariamente globales. Como unidad de
distancia se utiliza el metro.

7.3. Creacion de una red celular

El segundo requerimiento para poder realizar un calculo de atenuacién es disponer
de la topologia y caracteristicas de la red celular. Las antenas trasmisoras dentro de
una red pueden poseer similares caracteristicas, por ejemplo, muchas de ellas pueden
tener el mismo patréon de radiacién. Lo mismo sucede con los canales de frecuencia, se
repetiran a lo largo de la red gracias al reuso de frecuencias. No seria préctico tener
que ingresar reiteradas veces la misma informacién al sistema, sobre todo pensando en
que SAPO pretende poder ser usado para redes de cualquier porte. Es por esto que el
software estd disenado de forma que el usuario ingrese cierta informacion y la tenga
luego disponible para su uso dentro del proyecto. Esta informacién incluye:

= Tipos de antena. Pueden ingresarse antenas isotropicas o direccionales. En este
ultimo caso, se especifica la ganancia en la direccion de maxima propagacion y
los datos del patrén de radiacién, tanto el horizontal como el vertical (tabla de
angulo y su respectiva ganancia, relativa a la ganancia méxima). Estos datos
pueden ser también importados desde un archivo de texto (ver seccién [@4]). Para
el calculo de la ganancia en dngulos que no estan especificados en el patrén se
utiliza interpolacion lineal.

= Canales de frecuencia. Se especifica el grupo de frecuencias asignado para
los canales de comunicacién. Si bien para los cilculos de atenuacién se usard la
frecuencia mayor (criterio conservador), es necesario conocer todas las portadoras
a fin de hacer un analisis de posible interferencia co-canal con otras radiobases
(valido para sistemas FDMA).

= Modelos de propagacion. El usuario es capaz de crear un modelo de pérdida
de camino basado en una lista de modelos preestablecidos, a los cuales les puede
asignar los valores de los pardmetros que los definen. Esto permite crear diferentes
implementaciones de un mismo modelo, ajustando sus parametros a las necesi-
dades del proyecto, aunque siempre esta disponible la opcion de dejar los valores
por defecto. Los modelos con los que cuenta SAPO son:

e Pérdidas de vacio (ver seccién B.II)

e Propagacién en tierra plana (ver seccién B.Z2)

L Universal Transverse Mercator, sistema de coordenadas planas estandarizado internacionalmente.
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e Propagacién en tierra plana aproximada (ver seccién BZ2)
Modelo Okumura-Hata COST231 (ver seccién BI3)
Modelo de Erceg-SUI (ver seccién B.2)

Modelo COST231 Walfisch-Tkegami (ver seccién B32)

Modelo MOPEM (ver seccién B33
Modelo propuesto: Vogler-Tkegami (ver seccién B4l

Los distintos modelos cubren la mayoria de los escenarios de propagacién. Los tres
primeros sirven principalmente para chequeos béasicos porque son modelos muy elemen-
tales. Luego, para casos de entornos preferentemente suburbanos en donde no se posea
la informacién de las edificaciones estan disponibles los modelos de Okumura-Hata y
de Erceg. Los restantes modelos pueden aplicarse a regiones urbanas, si se dispone de
la base de datos detallada del entorno. El usuario debe tener en cuenta las hipdtesis
que cualquiera de dichos modelos asumen y el rango de validez de los pardmetros, a fin
de elegir el que méas se adeciie a su caso particular de estudio. Por ejemplo, el modelo
COST231 Walfisch-Tkegami deberia aplicarse en un entorno urbano con pocas variacio-
nes de altura de terreno, altura de edificaciones homogénea y radiobase por encima del
nivel medio de edificaciones.

SAPO permite crear una red celular de cualquier porte, es decir, compuesta por un
numero arbitrario de sitios. El concepto de sitio es el de un punto del mapa (identificado
por sus coordenadas) capaz de alojar una o mas radiobases. Es necesario contar con
los datos de altura de terreno para poder ingresar un sitio. El concepto de radiobase en
este contexto vendria a ser esencialmente el de una torre, que se caracteriza por tener
una determinada altura y contener un sistema radiante. Cada radiobase puede albergar
una cantidad cualquiera de antenas (sectores).

Para ingresar una antena al proyecto es imprescindible disponer de al menos un
tipo de antena, un canal de frecuencias y un modelo de propagacién, para poder ser
asociados a la nueva antena. Ademds se deben especificar otros pardmetros como es la
potencia de trasmisién y los angulos de tilt y azimut. Vale la pena detenerse en el hecho
de que cada antena de la red tenga asociado un modelo de propagacién. Esto implica
que se podran realizar predicciones con varios modelos a la misma vez, lo que le da
a SAPO una gran flexibilidad, a diferencia de la mayoria de los paquetes de software
existentes que establecen un unico modelo de prediccién para toda la red. Esto es muy
atil por ejemplo, en casos donde las caracteristicas del entorno sean heterogéneas a lo
largo del territorio.

A medida que el usuario va anadiendo elementos al proyecto, un listado de los
mismos aparece en un panel ubicado en la parte izquierda de la pantalla, denominado
explorador (ver figura [[1]). Consiste basicamente en un grupo de nodos dispuestos en
forma de arbol que permiten al usuario tener una visién general de la informacion
ingresada y navegar a través de ella. Puede contener hasta tres pestanas, en la primera
de ellas figura la estructura de sitios, radiobases y antenas que forman la red celular;
en la segunda aparecen los tipos de antenas y los canales de frecuencia; y en la tercer
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Figura 7.2: Ubicacién de una antena en el contexto de una red y pardmetros que la
definen

pestana se listan los modelos de propagaciéon que han sido creados para el proyecto.
Cada uno de los elementos anteriormente mencionados se representa en el explorador
mediante un nodo con el nombre que asigné el usuario al momento de crearlo; el nombre
actia como identificador tnico, por lo cual no debe repetirse dentro del proyecto (la
interfaz no lo permite). Si el usuario posiciona el ratén en cualquier nodo y hace un click
con el boton derecho del mismo, se le abre una gama de posibilidades como por ejemplo
la de editar la informacién relativa al elemento asociado con dicho nodo o borrarlo. Por
otro lado, en el mapa figura la disposicién de los sitios a lo largo del terreno.

7.4. Estimacion de potencia mediana de senal

Una vez armada la red celular, se estd en condiciones de hacer calculos de potencia
mediana de senal. Para ello el usuario debe elegir entre todas las antenas de la red,
cuales desea involucrar en el cdlculo; SAPO no tiene limitaciones en cuanto a la cantidad
de antenas, aunque es necesario tener en cuenta que cuanto mayor sea el nimero de
antenas involucradas mas tiempo de célculo se requerira. Otros factores que inciden en
el tiempo de cédlculo son la precisién y el radio maximo (en torno al sitio de la antena en
cuestién), parametros configurables por el usuario al momento de correr la prediccién.
Cuanto menor sea la precisién maés resoluciéon tendran los resultados (se arrojard un
mayor nimero de valores de potencia) pero mas tiempo requerird su obtencién. Vale
la pena aclarar que pierde sentido utilizar un radio excesivamente grande, ya que si los
valores de potencia se vuelven muy pequenos pierde interés conocerlos. La evolucién de
los céalculos en el tiempo es informada al usuario mediante una barra de progreso; una
vez finalizados, se despliegan los datos resultantes en el mapa. FEn las regiones donde
se intersecta el area de calculo de diferentes antenas, se desplegard el valor de potencia
mayor, pues el movil por lo general establecerd comunicacién con la antena de la que
reciba una mejor senal. El valor de la potencia en un punto aparece en pantalla cuando
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el usuario posiciona el ratéon en el mismo. Las predicciones podran ser guardadas a
disco (el formato de los archivos serd explicado en [Hl), quedando disponibles para ser
visualizadas posteriormente. Cuando los resultados de una prediccién estan cargados,
el usuario tiene la posibilidad de desplegar el resumen de las antenas que participaron
en la misma.

7.5. Otras herramientas

7.5.1. El Generador de Edificios

El Generador de Edificios es un médulo que permite al usuario generar y/o editar
la informacién de los edificios que forman parte del mapa por medio de una interfaz
grafica. En base al trazado de las manzanas, el usuario puede agregar formas sobre
ellas con una determinada altura; a su vez puede intersectarlas y borrarlas, pudiendo
asi crear una distribucién cualquiera de edificaciones. Estas son luego guardadas a
disco, para su posterior uso dentro del proyecto y eventualmente en otros proyectos.
Si el usuario no contara previamente con el trazado de las manzanas en el mapa, la
herramienta le permite su incorporacién y escritura a disco, previa importacion de los
datos de las coordenadas de las esquinas (ver seccién [3]).

7.5.2. Calculo de interferencia co-canal

Una vez obtenidas las estimaciones de potencia, SAPO permite hacer otro tipo de
calculos que pueden resultar de interés al usuario. Si en la prediccion se involucré mas de
una antena, es posible calcular la interferencia co-canal entre ellas. Habra interferencia
en un punto cuando reciba senal proveniente de mas de una antena, siempre y cuando
dichas antenas compartan la misma frecuencia. La que provee la potencia mayor es la
que establece comunicacién con el mévil (senal 1til); la suma de las potencias restantes
constituye la senal interferente. Mediante esta herramienta, el usuario puede desplegar
en el mapa los valores de C/I, es decir, el cociente entre la senal 1til y la interferencia
en los puntos donde esta tultima exista.

7.5.3. Identificacién de area de servicio

Otra de las herramientas disponibles luego de una prediccién es la identificacién del
area de servicio, union del area de cobertura de todas las radiobases involucradas, que
puede visualizarse como una regién coloreada en el mapa. Para esto se toma en cuenta
que la potencia de recepcién esté por encima de la sensibilidad del receptor y que a su
vez la C/I supere un valor minimo aceptable. Estos umbrales, asi como la altura del
movil son configurables por el usuario en lo que se denomina el perfil de usuario del
proyecto.
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7.5.4. Identificacién de region de linea de vista

Si el usuario dispone de datos de edificaciones puede ser de interés identificar los
puntos en el mapa donde hay linea de vista con las antenas radiobases. SAPO permite
realizar dicho célculo involucrando un numero cualquiera de antenas, desplegando a
su vez los resultados en el mapa. Para ello utiliza el criterio de no obstruccién de la
primera zona de Fresnel (ver seccién E2)) mediante un algoritmo que se explicara en
futuras secciones.

7.5.5. Analisis del error de prediccién

Es importante al realizar una prediccién poder compararla con medidas reales que
se hayan tomado. SAPO incluye un médulo que permite cargar medidas de potencia
(por el formato, ver seccién [@.6), realizar la prediccién en los puntos correspondientes
y compararlas.

El funcionamiento es el siguiente. Primeramente deben cargarse los datos con las
coordenadas y la correspondiente medida de potencia. La antena con la que se realizaron
las medidas debe estar definida en el proyecto en el que se esté trabajando. Una vez
seleccionada dicha antena, se calculan las predicciones en los puntos correspondientes.
Una vez finalizada la prediccién se muestran la desviacion estdandar y la media de la
diferencia entre el valor predicho y la medida en todos los puntos. También existe
la posibilidad de ver una representacion grafica de la comparacion. Los datos de las
predicciones pueden guardarse a disco (en el mismo formato que las medidas), por lo
que pueden volver a consultarse sin necesidad de realizar los cdlculos.



Capitulo 8

Arquitectura de software

Un paso esencial de un andlisis orientado a objetos es la descomposicion del proble-
ma en conceptos individuales, pues es la base para el diseno de las clases de software.
Una representacion de los conceptos mas importantes que describen el dominio del
problema puede verse en el diagrama UMLE de 1a figura BRIl

8.1. Arquitectura de paquetes

A la hora de desarrollar la herramienta de software, se buscé que la misma cumpliera
una serie de condiciones. En lo que se refiere a la arquitectura, se buscé que fuese flexible
y con un disefio que facilite la incorporacién de nuevas funcionalidades. Teniendo en
mente los anteriores conceptos es que se cred una arquitectura modular basada en
la divisién de paquetes (packages), que agrupan las clases desde el punto de vista
conceptual y funcional. De esta forma también se puede manejar la visibilidad entre
las diferentes clases, de acuerdo a si interactian o no entre si.

Nueve diferentes paquetes conforman la arquitectura de software. El paquete prin-
cipal es el que controla el flujo de ejecucion del programa, proyecto el que engloba lo
relativo al marco de trabajo del usuario. Para la representaciéon de los componentes
de la red celular se cred el paquete red. Luego estan los paquetes raster y wvectorial,
que incluyen las clases necesarias para el manejo interno de la datos GIS, y el paquete
capas, que implementa la agrupacién de dicha informacién dentro de un mapa a fin de
poder ser desplegada en pantalla. El paquete llamado predicciones se encarga de hacer
todos los cédlculos de atenuacién, e incluye la implementacion de los diferentes modelos
de propagacion. Finalmente se encuentran el paquete ifusuario, que provee una interfaz
grafica mediante la cual el usuario puede interactuar con el programa, y el paquete
archivos, que se encarga de lo relativo a la lectura y escritura de informacién a disco.

Y Unified Modeling Language, notacién con que se construyen sistemas por medio de conceptos orien-
tados a objetos.
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Figura 8.1: Modelo conceptual
8.1.1. El paquete principal

Es el que controla el flujo de ejecucién del programa. La clase homénima (Princi-
pal) (ver diagrama de la figura B2)) se encarga de comandar todas las acciones que se
ejecutan, interactuando con las diferentes entidades que lo componen. Principalmente
media entre la interfaz de usuario (el explorador, el mapa, las diferentes ventanas y
mentes, etc.) y el proyecto, haciendo posible que las acciones tomadas por el usuario
se reflejen en la interfaz y la informacion se procese en el proyecto. Como es la inica
instancia que conoce todos los agentes debe encargarse de mantener la coherencia entre
ellos. Por ejemplo, si se borra un sitio desde el explorador, la clase Principal es noti-
ficada de dicha accién y propaga la informacién al proyecto y al mapa, de forma que
ellos también lo puedan eliminar.

8.1.2. El paquete proyecto

La representacién de un proyecto se hizo mediante la clase Proyecto (ver figura B3]).
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«interface»
java.awt.event.MouseMotionListener

«interface»
java.awt.event.ActionListener

I

«interface»
java.awt.event.MouseListener

Principal

contenedorPrincipal: JFrame

contenedor: JSplitPane

explorador: TabsExplorador
contenedorMapa: ContenedorMapa
barraMenu: BarraMenu

barralnferior: Barralnferior

proyecto: Proyecto

ventanaSitio: VentanaSitio

ventanaRB: VentanaRB

ventanaAntena: VentanaAntena
ventanaTipoAntena: VentanaTipoAntena
ventanaProyecto: VentanaProyecto
ventanaCrearModelo: VentanaCrearModelos
ventanaPrediccion: VentanaPrediccion
ventanaCanal: VentanaCanalFrecuencias
ventanaPerfil: VentanaPerfilUsuario
archivos: Archivos

prediccionActual: PrediccionMultiAntena
tca: ThreadCalculaAtenuacion

TITULO: String

Principal()
mouseClicked()
mousePressed()
mouseReleased()
mouseMoved()
actionPerformed()
agregarsSitio()
agregarRB()
agregarAntena()
agregarCanal()
agregarTipoAntena()
agregarModelo()
calcularAtenuacion()
guardarPrediccion()
abrirPrediccion()
crearProyecto()
guardarProyectoaXML()
leerProyecto()

salir()
resetVentana()
mouseDragged()

Figura 8.2: Diagrama parcial de la clase Principal

Béasicamente un proyecto contiene:

de cobertura y la altura del receptor.

lista de modelos soportados.

Datos generales (nombre, fecha, autor y observaciones).

Un perfil de usuario, que contiene los valores de C/I minima aceptable, el umbral

El conjunto de modelos de propagacién, es decir, implementaciones basadas en la

El conjunto de tipos de antenas, en general asociados con un patrén de radiacion.
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= Kl conjunto de canales de frecuencias.

» La direccién URL ( Universal Resource Locator) del archivo que contiene los datos
de altura de terreno.

= El URL del archivo que contiene los datos de manzanas.
= El URL del archivo que contiene los datos de edificaciones.

= El conjunto de los sitios. Estos a su vez incluyen las radiobases que contienen las
antenas.

= El URL de las carpetas que contienen las predicciones guardadas.

8.1.3. El paquete capas

Como se vio en la seccién B2, las aplicaciones GIS manejan el concepto de capas
(layers). En el caso de SAPO, se definen diferentes capas que se superponen para formar
el denominado Mapa, una entidad de suma importancia pues engloba los datos de la
topologia del terreno junto con la informaciéon de la ubicacién de los sitios, haciendo
posible el despliegue en pantalla de toda esa informaciéon bajo un unico sistema de
coordenadas.

Para implementar dichas capas se crearon las clases CapaRaster y CapaVectorial,
con algunos métodos tutiles para el manejo de cada uno de los tipos de datos GIS
explicados en la secciéon B2 ver diagrama RA]). Cada capa estd constituida por una
org.geotools.feature. Feature Collection, es decir, un conjunto de features, y debe tener
un estilo asociado a fin de poder ser desplegada en pantalla.

El estilo (org.geotools.styling.Style) define las reglas que deben seguirse en la re-
presentacién de los componentes de la capa. Por ejemplo si los mismos son poligonos,
establece el color del drea interior asi como el color y el grosor de las lineas que com-
ponen el borde. Los estilos de cada una de las diferentes capas estan definidos en un
sub-paquete llamado capas.estilos. Se creé la interfaz ElementoCapa que deberan im-
plementar todos aquellos objetos que pretendan ser anadidos a una capa. Dicha interfaz
contiene el método getFeature, que debe devolver un feature, capaz de ser agregado a
la FeatureCollection que constituye la capa. Las clases que implementan dicha interfaz
son: Grilla, Manzana, Edificio y Sitio.

8.1.4. EIl paquete raster

Es necesario determinar cudl de las dos dos formas de representar la informacion
GIS es la mas apropiada para los diferentes datos que se manejan en el programa.
Dado que los datos de altura de terreno deben abarcar toda la region de estudio,
es razonable representarlos mediante un formato de datos tipo raster. En ese caso,
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Proyecto

nombre: String

autor: String
observaciones: String
fecha: String
modelos: ArrayList
sitios: ArrayList
tiposAntena: ArrayList

les: ArrayList " N
canaies: ArayLIs PerfilUsuario
perfil: PerfilUsuario

linkCapaAlturas: URL altura: double
linkCapaEdificios: URL sensibilidad: double
linkCapaCuadras: URL cl: double

linksCapaResultados: ArrayList
inksCapaResultados: ArrayLis PerfilUsuario()

getXML(): String

cambiosSinGuardar: boolean

Proyecto()
agregarlLinkCapaResultados()
agregarSitio()

agregarCanal()
agregarModelo()
agregarTipoAntena()
borrarTipoAntena()
borrarCanal()

borrarModelo()

borrarSitio()

quitarModelo()
modeloEstaAsignado(): boolean
tipoEstaAsignado(): boolean
canalEstaAsignado(): boolean
setearCanalEnAntenas()
setearTipoEnAntenas()
setearModeloEnAntenas()
sePuedeCrearAntenas(): boolean
getXML(): String

Figura 8.3: Diagrama parcial de clases del paquete proyecto

el valor correspondiente a cada celda almacenara el promedio de alturas de terreno
del area geografica representada por dicha celda. Lo mismo sucede en el caso de las
predicciones, salvo que alli el valor de las celdas serd la potencia mediana calculada
para el sector representado por la celda.

GeoTools dispone de una herramienta para el manejo de datos del tipo raster, que
se denomina oryg.geotools.gc. GridCoverage. Un GridCoverage permite almacenar una
grilla de datos (usualmente en dos dimensiones), y referenciarlos mediante coordenadas.
Estd delimitado por un rectangulo (llamado envelope), y es capaz de devolver un valor
en cada uno de los puntos dentro de dicho rectangulo. Por ejemplo, si el envelope es de
10 m x 10 m y la matriz de datos es de 10 x 10, el area total se dividira en 100 cuadrados
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org.geotools.map.DefaultMapLayer

I

Capa

fc: FeatureCollection

Capa()

agregar()

quitar()

contiene(): boolean
esVacia(): boolean
vaciar()

tamanio(): int

recargarEstilo()

i

| ]
CapaVectorial CapaRaster
grilla: Grilla
CapaVectorial()
agregar() CapaRaster()
quitar() getGridCoverage(): GridCoverage
agregar()

Figura 8.4: Diagrama parcial de clases del paquete capas

de 1 m?, y dentro de cada uno de estos cuadrados los puntos del GridCoverage tendran
el mismo valor.

Para la representacion de los datos tipo raster se cred la clase Grilla, creada para
solventar algunas dificultades de acceso a los datos que implicaba el trabajar direc-
tamente con el GridCoverage. La misma contiene, entre otros atributos, uno de la
clase java.awt.image. WritableRaster con los datos y el GridCoverage correspondiente;
ademads provee una serie de métodos ttiles e implementa la interfaz ElementoCapa, que
le permite ser integrado al mapa. No es trivial la creacién de un feature a partir de
datos del tipo raster, ya que es un concepto asociado directamente con una geometria.
La solucién para poder hacerlo consiste en crear un poligono (més especificamente un
rectangulo), que representa el contorno de la grilla, y agregarle un atributo de tipo
GridCoverage para asi formar el feature necesario para constituir la capa.

8.1.5. El paquete vectorial

Fl caso de los datos de manzanas y edificaciones es un poco diferente, y en general no
suelen almacenarse como raster. En este caso es més conveniente usar algin formato del
tipo vectorial, representandolos por medio de geometrias y asociar mediante atributos
la informacién que sea de interés almacenar. Para esto se utiliz6 la biblioteca JTS (ver
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seccién [B27).

Para el manejo de datos de edificaciones, se eligié representar las mismas mediante
un feature en el cual la geometria es un poligono que corresponde con la proyeccién
del edificio en el plano horizontal, y como atributo un valor numérico que representa
la altura. Se esta asumiendo que la edificacién serd un prisma, en el cual tanto la base
como el techo son paralelos al plano horizontal y tienen la misma proyeccién, pudiendo
ésta adquirir cualquier forma, no teniendo que ser necesariamente convexa. Esta re-
presentacién excluye algun tipo de formas irregulares, pero simplifica enormemente el
problema, siendo que no es de importancia la forma exacta de las edificaciones. En caso
de contar, por ejemplo, con una vivienda de techo a dos aguas, el usuario debera tomar
algin criterio y determinar una altura equivalente.

Para la representacién de las manzanas se utilizé6 una representacién mediante
poligonos. Estos pueden tener cualquier forma, siendo la tnica limitacién que las aris-
tas (cuadras) sean lineas rectas. El nimero de vértices es arbitrario. En la figura se
puede visualizar un ejemplo de un trazado de manzana valido.

&5

Figura 8.5: Ejemplo de trazado de manzanas y edificaciones aceptado por SAPO

8.1.6. El paquete red

Para la representacién de la red celular se dividié el problema en tres niveles de
abstraccion: el sitio, la radiobase y la antena, de forma de lograr la mayor flexibilidad
posible.

Como se explicé en cada antena estd asociada con un tipo de antena, un modelo
de propagacién y un canal de frecuencias. En la arquitectura de clases esto se refleja en
que la clase Antena tiene referencias a instancias de las clases que representan dichos
elementos (TipoAntena, Modelo y CanalFrecuencias). En la figura B7 puede verse un
diagrama con las clases de este paquete, en donde aparecen los atributos y métodos
m&s importantes.
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«interface»
sapo.capas.ElementoCapa

getFeature()
r - === T R
Manzana Edificio Esquina Cuadra
fManzana: Feature fEdificio: Feature fEsquina: Feature fCuadra: Feature
cuadra: Coordinate[][] MAX_ALTURA: int Esqui Cuad
anchos: double squina() uadra()
Edificio() getFeature(): Feature getFeature(): Feature

getFeature(): Feature getFeature(): Feature
Manzana() getString(): String

Figura 8.6: Diagrama parcial de clases del paquete vectorial

8.1.7. El paquete predicciones

Dentro de este paquete se encuentra todo lo relativo al cdlculo y andlisis de pre-
dicciones. Para la implementacion de los modelos de prediccién se busco un disefio que
facilite al desarrollador el agregado de nuevos modelos al programa. Es asi que se creé la
clase abstracta Modelo, de la cual heredan todas las implementaciones particulares (ver
figuraBH). Dicha clase determina todos los atributos y métodos que debe implementar
un modelo de propagacién para poder integrarse con el resto de la arquitectura. Cada
modelo se define mediante dos tipos de parametros, los parametros ajustables y los no
ajustables. Los primeros, son aquéllos que el desarrollador considera pueden ser ajusta-
dos mediante regresién lineal en el caso de contar con medidas de campo. Basicamente
son los que aparecen con una dependencia lineal en la ecuaciéon de pérdida de camino
(en dB), y se representan como un arreglo de doubles. Luego, el resto de los parametros
son los no ajustables, como por ejemplo el tipo de entorno (urbano, suburbano, etc.), y
se representan como un arreglo de Objects a fin de dar libertad de usar cualquier tipo
de objeto. Se disend de esta manera, distinguiendo entre dos tipos de pardmetros para
facilitar una futura implementacion de ajuste de modelos en base a medidas.

Todos los modelos deben disponer de los valores de los pardmetros por defecto; luego
cada implementacién en particular podra utilizar dichos valores u otros que especifique
(siempre y cuando tengan el formato adecuado). Es por esto que existen dos constructo-
res para la clase Modelo, uno para cada uno de estos casos. Ademéas deben implementar
la creacién de la ventana que sirva como interfaz para especificar los pardmetros del
mismo; dicha ventana debe heredar de la clase abstracta PanelModelos, en donde se
especifican los métodos que debe implementar.

El método encargado de realizar los calculos de atenuacién de senal es el método
predecir de la clase Modelo. Previo a realizar ningin cédlculo invoca al método wverifi-
carDatos, que se encarga de chequear que el mapa contenga las capas que necesita el
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«interface»

sapo.capas.ElementoCapa

getFeature()

Radiobase

Antena

I

Sitio

fSitio: Feature

altura: double
antenas: ArrayList
sitio: String
nombre: String

nombre: String

canal: CanalFrecuencias
potencia: double

tilt: double

i — > azimut: double
nombre: String Radlf:base() . modelo: Modelo
x: double — — toString(): String tipo: TipoAntena
y: double agregarAntena() sitio: String
radiobases: ArrayList borrarAntenal() rb: String

equals(): boolean - .
Sitio() XML(): Stri indiceH: int
' ) getXML(): String indiceV: int
toString(): String
indice: int
agregarRB()
borrarRB() Antena()

equals(): boolean
getFeature(): Feature
crearFeatureSitio()
getXML(): String

PatronRadiacion

angulos: ArrayList
ganancias: ArrayList

PatronRadiacion()
getXML(): String

TipoAntena

nombre: String

ganancia: double
isotropica: boolean
patronH: PatronRadiacion
patronV: PatronRadiacion
ISOTROPICA: String

toString(): String

equals(): boolean
calcularGanancia(): double
getXML(): String

setRB()

CanalFrecuencias

nombre: String
frecuencias: ArrayList

CanalFrecuencias()

getFrecuenciaMaxima(): double

toString(): String

DIRECTIVA: String equals(): boolean

frecuenciaEnComun(): boolean
getXML(): String

TipoAntena()

eslsotropica(): boolean
equals(): boolean
toString(): String
getXML(): String

Figura 8.7: Diagrama parcial de clases del paquete red

modelo, y en ese caso obtiene el areaCalculable (regién en el mapa sobre la cual pueden
efectuarse los cdlculos; depende del mapa y de la ubicacién de la radiobase). Para el
manejo de herramientas comunes a todos los modelos se creé la clase UtilidadesMo-
delos, que implementa entre otras cosas el calculo de distancia y de alturas efectivas.
Si esta habilitada la opcién de wusarinterpolacién los valores de altura de terreno se
obtienen mediante interpolacion bilineal en el GridCoverage. UtilidadesModelos debe
tener en cuenta que existen dos niveles diferentes en los cuales se puede referenciar un
punto: mediante su posicién (i,7) dentro de la grilla de datos o mediante sus coorde-
nadas “reales” (z,y) en el mapa; el pasaje de un sistema de referencia a otro lo hace
mediante una transformaciéon matematica (org.geotools.ct. MathTransform2D).

FEl método predecir necesita de los siguientes datos de entrada:
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«abstract»
Modelo

C: double

menu: PanelModelos
nombrelmplementacion: String
nombreModelo: String
nombreParametrosAjustables: String[]
nombreParametrosNoAjustables: String[]
parametrosAjustables: double[]
parametrosNoAjustables: Object[]
usarinterpolacion: boolean

Modelo() Cost231WI

areaCalculable()

TierraPlanaAproximada

I

equals()
getNombre()

getPanelCreacion() Cost231WiISimple
getXML()

predecir()
setNombre()

N toStri N
Vacio © ) ng() Voglerlkegami
verificarDatos()

3

OkumuraHata

Figura 8.8: Diagrama parcial de la clase Modelo

El mapa, que contiene las diferentes capas con los datos del entorno

La antena trasmisora, de la cual se obtienen los datos de potencia de trasmision,
ganancia y frecuencia.

El proyecto, a fin de obtener el perfil de usuario, el sitio y la radiobase asociados
a la antena trasmisora

El radio maximo en torno a la antena

La precision con la que se realizaran los calculos

Devuelve los resultados mediante un objeto del tipo PrediccionUniAntena (ver fi-
gura BYl), que contiene bésicamente una Grilla con los valores de potencia y los datos
de la antena con que fue realizada. Quien llama a este método es la clase ThreadCal-
culaAtenuacion, creada para que el cdlculo de prediccién pueda correr en paralelo con
el thread que mantiene la interfaz grafica. Esta clase va almacenando los resultados
obtenidos con cada una de las antenas para formar una PrediccionMultiAntena (ver

figura B9I).

La clase PrediccionMultiAntena es la encargada de formar las grillas de potencia a
desplegar en pantalla, eligiendo el valor de potencia maximo en los puntos donde tenga
informacién de mds de una antena, asi como también de crear las grillas de cobertura
y de interferencia co-canal.
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PrediccionMultiAntena PrediccionUniAntena
grillasAMostrar: ArrayList antena: Antena
HAY_COBERTURA: double grillaResultados: Grilla
maxGlobal: double maximo: double
maxinter: double minimo: double
minGlobal: double nombreAntena: String

minlinter: double

PrediccionUniAnt
NO_HAY_COBERTURA: double rediccionUniAntena()

prediccionesUniAntena: ArrayList getGrilla()
getMax()

PrediccionMultiAntena() getMin()

agregarPrediccion() setMax()

getCoveragesAMostrar() setMin()

getCoveragesCobertura()

getCoveragesinterferencia()

getMax()

getMin()

getPredicciones()

Figura 8.9: Diagrama parcial de clases del paquete predicciones

Las clases UtilidadesModelosManzanas y UtilidadesModelosEdificios heredan de U-
tilidadesModelos y centralizan los métodos particulares requeridos en la implementa-
cién de algunos de los modelos de propagacién disponibles en la herramienta (ver figura
RI0). UtilidadesModelosManzanas contiene los célculos asociados a la capa de man-
zanas, como ser la orientacion de las calles, el ancho de las mismas y las distancias
a las esquinas. Por su parte, UtilidadesModelosEdificios contiene los métodos que ne-
cesitaran aquellos modelos que hagan uso de la capa de edificios y dentro de los mas
importantes se hallan: altura promedio de edificios circundantes al moévil, determina-
cién de obstruccién de la primer elipsiode de Fresnel, y obtencién del perfil de alturas
entre el mévil y la antena transmisora. Es importante destacar que en caso de querer
implementar un nuevo modelo que requiera algiin algoritmo particular, bastaria con
agregar un método nuevo en las clases anteriormente detalladas.

8.1.8. El paquete ifusuario

Mediante este paquete se provee una interfaz grafica que interactia directamente
con el usuario del software. Se buscé que la misma sea amigable para el usuario y facil
de usar.

Como se dijo anteriormente, los dos elementos méas importantes que conforman la
ventana principal del programa son el explorador y el mapa. La implementacién del
explorador se hizo mediante la estructura de clases que se muestra en la figura El
mapa estd constituido por la siguientes capas:

= Capa de alturas de terreno
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UtilidadesModelos

gc: GridCoverage

mt: MathTransform2D
mtinversa: MathTransform2D
pasoX: double

pasoY: double

interpol: Interpolation

UtilidadesModelos()
calcularDistanciaGrid(): double
calcularDistanciaGrid(): double
calcularDistanciaReal(): double[]
calcularDistanciaReal(): double[]
getAlturaTotal(): double
calcularEnvelope(): Envelope
transformadaParaGrid(): MathTransform2D
alturaEfectiva(): double[]
interpolarGridCoverage(): double[]

I

UtilidadesModelosEdificios

UtilidadesModelosManzanas

fc: FeatureCollection
ultimaPared: Coordinate[]
ge: GeneraElipses

UtilidadesModelosEdificios()
getAlturaEdificioAntena(): double
librePrimerFresnelExacto(): boolean
alturaPromedio(): double
hallarPerfilDeEdificios(): PerfilAlturas

fc: FeatureCollection
ultimaOri: double

ultimoAncho: double
ultimaDesq1: double
ultimaDesq2: double

UtilidadesModelosManzanas()
calcularOrientacion(): double
calcularAncho(): double

calcularOrientacionAncho(): double[]

calcularDistanciaEsq(): double[]

Figura 8.10: Diagrama parcial de clases del paquete predicciones

= Capa de manzanas

= Capa de edificios

= Capa de sitios

= Capa de sitio seleccionado

= Capa de resultados

En el caso del Generador de Edificios se define un nuevo mapa, que carece de la capa
de alturas y de sitios e incluye capas destinadas al edificio, la cuadra y la esquina
seleccionados.

Existe una clase que es la encargada de la manipulacién de las capas, que se llama
ContenedorMapa. Esta clase interactiia con los otros paquetes, de los que puede recibir
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javax.swing.JTabbedPane |

«interface»
java.awt.event.MouselL.istener

!

TabsExplorador

Explorador

TAB_SITIOS: int

TAB_ANTENAS: int

TAB_MODELOS: int

exploradorSitios: ExploradorSitios
exploradorAntenas: ExploradorAntenas
exploradorCanales: ExploradorCanales
exploradorModelos: ExploradorModelos

arbol: JTree
popupNivel0: Popup
popupNivel1: Popup
popupNivel2: Popup
popupNivel3: Popup
eL: EventListener

Explorador()

tabAntenas: JSplitPane

seleccionar()

vaciar()
borrarNodo()

mouseClicked()
mousePressed()

mostrarPopup()

renombrarNodo()
getSeleccion(): String

agregarNodo(): DefaultMutableTreeNode
getNivelSeleccionado(): int

mouseReleased()

I

ExploradorSitios

ExploradorModelos

ExploradorCanales

ExploradorAntenas

NIVEL_RAIZ: int
NIVEL_SITIOS: int
NIVEL_RADIOBASES: int
NIVEL_ANTENAS: int

ExploradorSitios()
agregarsSitio()
editarSitio()

editarRB()
seleccionarSitio()
getSelecciones(): String[]

NIVEL_RAIZ: int
NIVEL_MODELOS: int

NIVEL_RAIZ: int
NIVEL_CANALES: int

NIVEL_RAIZ: int
NIVEL_ANTENAS: int

ExploradorModelos()

ExploradorCanales()

ExploradorAntenas()

Figura 8.11: Diagrama parcial de clases del paquete ifusuario

informacién (una FeatureCollection, una lista de sitios, los resultados de una prediccién,

etc.) y a partir de ella crear la capa correspondiente en el mapa (ver figura RI2)). Tanto

el ContenedorMapa como el Explorador pueden generar acciones por si mismas como
reaccion ante eventos provocados por el usuario mediante el raton; para ello deben
implementar la interfaz java.awt. event. MouseListener.

El sub-paquete ifusuario.menues contiene las ventanas y menues que intercambian
informacién con el usuario. Por ejemplo, las ventanas que permiten la creacién o edicién
de objetos (canales de frecuencia, modelos de antenas, sitios, radiobases, antenas, etc.).
Estas recogen la informacién que ingresa el usuario y chequean que sea vélida, por
ejemplo que el formato de los datos sea el correcto o que no haya parametros vacios.
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org.geotools.gui.swing.StyledMapPane I . wt «intertfa;ne» List
java.awt.event.MouseListener

A v

ContenedorMapaGeneral - -

barraEscala: RenderedMapScale | -
popupMapa: JPopupMenu
popupOcultarLupa: JPopupMenu
x: double

y: double

ContenedorMapaGeneral()
mouseClicked()

mostrarPopup()

A

org.geotools.map.DefaultMapContext

Mapa

capaAlturas: CapaRaster
ContenedorMapa capaManzanas: CapaVectorial
capaEdificios: CapaVectorial

mapa: Mapa
cbPrediccion: ColorBar capaResultados: CapaRaster
dirCapaAlturas: URL
dirCapakdificios: URL

dirCapaManzanas: URL

capaSitios: CapaVectorial
capaSitiosSeleccionados: CapaVectorial
seleccionado: boolean

Mapa)
agregarCapas()

ContenedorMapa()

crearCapasSitios()

crearCapaManzanas() seleccionarSitio(): boolean

crearCapaEdificios() deseleccionarSitios(): boolean
agregarsSitio()
borrarSitio()

editarSitio()

crearCapaAlturas()
crearCapaResultados()

crearCapalnterferencia()

crearCapaCobertura()
quitarCapaResultados()
mostrarCapaAlturas()
mostrarCapaEdificios()
mostrarCapaManzanas()
mostrarCapaPredicciones()

Figura 8.12: Diagrama parcial de clases del paquete ifusuario

En caso de encontrar un error arrojan una excepcién e informan al usuario; en otro
caso crean el objeto correspondiente, que luego es tomado por la clase Principal, quien
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continda con el procedimiento.

8.1.9. EIl paquete archivos

El paquete archivos se cred con la finalidad de centralizar todo lo relativo a la escri-
tura y lectura de informacién a disco, de forma que si en un futuro se quisiera ampliar
los formatos de archivos soportados alcanzaria basicamente con hacer modificaciones
en este paquete. Sirve de interfaz entre los archivos que se leen o escriben y el resto
del programa, adaptando la informacién para que ambos la puedan interpretar. Por
ejemplo, la clase LectorFeatures permite extraer una FeatureCollection o una Grilla de
un archivo, que luego se utilizard para crear la capa correspondiente. Otro ejemplo es
la clase ArchivosXML que se encarga de interpretar el archivo que almacena los datos
de un proyecto.

8.2. Comportamiento dinamico

En la figura se puede ver los casos de uso mas relevantes de SAPO. En los
diagramas siguientes se muestra a grandes rasgos la interaccion entre los principales
paquetes que intervienen en dichos casos de uso. El caso de estimaciéon de una pre-
diccién, por ser de especial importancia es representado mas en detalle, mediante un
diagrama parcial de colaboracién de clases (figura BIF]).

SAPO

creacion de un proyecto
importacion de datos del
entorno
creacion de la red
estimacion de
predicciones
guardado de una
prediccion
guardado de un
proyecto

Figura 8.13: Diagrama parcial de casos de uso

usuario
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usuario ifusuario principal proyecto

Figura 8.14: Creacién de un proyecto
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Figura 8.15: Importacién de datos de entorno
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usuario ifusuario principal predicciones

Figura 8.16: Creacién de un modelo de propagacion
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Figura 8.17: Creacién de la red

proyecto

proyecto
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8.3. Manejo de errores

SAPO, como toda aplicacién que interactiia con agentes externos, se encuentra pro-
penso a que se generen errores de distinta indole en tiempos de ejecucién. La interaccién
con el usuario puede provocar situaciones que impidan el correcto funcionamiento del
software, y estas situaciones deben ser contempladas a los efectos de impedir la reali-
zacion de calculos sobre bases erroneas.

Para esto se utilizé el manejo de excepciones que proporciona Java. Esta técnica,
también presente en otros lenguajes, permite controlar el flujo de ejecucién del programa
ante situaciones anormales y almacenar informacion de las mismas que pueda ser de
ayuda para su solucién, otorgandole robustez a los programas. Si se produce un error, la
aplicacion no deberia abortar, sino que debe lanzar una excepcién para luego capturarla
y resolver la situacion.

Se implementaron varias excepciones para servir de contingencia ante diversas situa-
ciones especificas de SAPO, otros casos se cubrieron utilizando excepciones propias del
lenguaje, como por ejemplo las relativas a la lectura y /o escritura de archivos (IOFEzcep-
tion). Todas ellas son objetos que heredan de la clase java.lang. Exception, y se ubican
dentro del paquete que contiene la clase que las genera (es decir, la que contiene el o
los métodos que lanzan la excepcién).

Por ejemplo, la excepcién ifusuario.menues. RadiobaseMallngresadaEzception es lan-
zada por la ventana que sirve de interfaz para la creacion de una nueva radiobase, en caso
que el nombre que ingresa el usuario sea vacio o la altura no sea un valor numérico. Lue-
go al ser creada, si la altura es negativa se genera una red. Radiobase MalDefinidaException
y finalmente, cuando la radiobase es agregada al sitio, si en el mismo ya existe otra con
el mismo nombre se provoca una red. RadiobaseRepetidaFException.

La respuesta del programa ante estas situaciones es la de mostrar un mensaje al
usuario avisando de las razones que provocaron el error, permitiéndole al mismo repetir
el procedimiento.






Capitulo 9

Formato de archivos

En este capitulo se detallan los formatos de archivo utilizados por SAPO para el
manejo de datos. Algunos de ellos fueron especificados especialmente para el programa
(como por ejemplo el que permite cargar datos de un patrén de radiacién), otros,
sin embargo, son reconocidos internacionalmente (como por ejemplo los de alturas de
terreno), dejando abierta la posibilidad de aumentar la cantidad de formatos soportados
en un futuro.

9.1. Archivos de entrada de datos de altura de terreno

Si bien GeoTools dispone de una herramienta para el manejo de datos del tipo
raster (GridCoverage), en la distribucién de GeoTools 2.0.0 no existe ninguna interfaz
que permita la lectura y/o escritura de archivos con este tipo de informacién. Por este
motivo se tuvo que buscar otras herramientas, y se encontré que la distribucion 2.1.0
(no existente al momento de comenzar el desarrollo del presente proyecto) si soportaba
algunos formatos de archivo, que se listan a continuacion:

» Formato ArcInfo ASCII Grid y GRASS ASCII Grid, soportados tanto para lectura
como para escritura, con y sin compresion.

» Formato World (imédgenes geo-referenciadas), tanto para lectura como para escri-
tura.

s GeoTIFF (imdgenes tiff geo-referenciadas), sélo para lectura y atin en desarrollo.

= WMS (OGC Web Mapping Server client), sélo para lectura y atin en desarrollo.

Es asi que se evalud la posibilidad de migrar de una versiéon de GeoTools a la otra,
pero, dadas las grandes diferencias e incompatibilidades entre ambas distribuciones, se
llegé a la conclusién de que no valia la pena por la cantidad de tiempo a invertir en
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dicha migracién, dado lo avanzado de la programacion hasta ese momento. La solucién
se encontré importando de la revision 2.1.0 inicamente las bibliotecas especificas que
permitan satisfacer los requerimientos necesarios. Es de interés, ademas de ser capaces
de leer archivos, poder escribirlos, a fin de guardar los resultados de las predicciones
en el mismo formato, como se verd mas adelante. Es por esto que se eligié, entre los
arriba listados, los formatos ArcInfo ASCIT Grid y GRASS ASCII Grid (con y sin
compresion) que son de una enorme sencillez. Para su soporte fue necesario importar la
biblioteca org.geotools.data.arcgrid (gt2-arcgrid-2.1.x.jar) e integrarla para que funcione
en conjunto con la distribucién 2.0.0. Se encontraron en ciertas clases algunos problemas
especificos (en la lectura de archivos con salto de linea, en el establecimiento de los
valores maximos y minimos del raster,etc.) que se pudieron corregir creando clases hijasﬂ
y sobreescribiendo los métodos necesarios con los arreglos correspondientes. Todo esto
fue posible gracias a que se utilizé una herramienta de cédigo abierto, una de las razones
mé&s importantes por las cuales se eligié GeoTools, lo que otorga gran flexibilidad.

9.1.1. ASCII Grid

El formato ASCII Grid (.asc o .grd) es un formato definido por la ESRI (Environ-
mental Systems Research Institute), el proveedor lider de sistemas GIS a nivel mundial
[42]. Fue desarrollado originalmente para ArcInfo, software muy popular a nivel co-
mercial; sin embargo ha sido ampliamente difundido y hoy en dia es soportado por un
gran numero de paquetes de software. Al ser un formato ASCII, es facilmente legible
(puede ser editable mediante cualquier editor de texto); ademads, al tener la posibilidad
de ser comprimido, es capaz de guardar gran cantidad de informacién en un archivo de
tamano razonable. Consiste en un encabezado que contiene la informacién geografica
y la resolucién, seguido de los datos de altura, que se leen de izquierda a derecha co-
menzando por la fila que corresponde con el limite méas al norte. Aqui se muestra un
ejemplo de un encabezado valido:

ncols 150

nrows 250

x1llcorner -156.08749650000
yllcorner 18.870890200000
cellsize 0.00833300
nodata_value -9999

= ncols y nrows se refieren respectivamente al nimero de columnas y filas en la
grilla; deben estar seguidos por un valor entero.

= zllcorner e yllcorner corresponden al borde méas al este y mas al sur de la grilla
respectivamente.

1Se crearon las clases archivos. ArcGridRasterGeneral que hereda de
org.geotools.data.arcgrid. ArcGridRaster 'y archivos. GRASSArcGridRasterGeneral que hereda de
org.geotools.data.arcgrid. GRASSArcGridRaster



Capitulo 9. Formato de archivos 93

n cellsize es la resolucion del raster.

= nodata_value indica el valor que representa la ausencia de datos. Es opcional, por
lo cual no debe asumirse su presencia. El valor por defecto es -9999.

9.1.2. GRASS ASCII Grid

El formato GRASS ASCII grid (.arx) es una variacién del anterior, que se diferencia
en el encabezado. He aqui un ejemplo del mismo:

north: 3451250
south: 3438850
east: 298920
west: 290860
rows: 100
cols: 65

= north, south, east y west son las coordenadas mas al norte, sur, este y oeste de la
grilla respectivamente.

= rows y cols se refieren respectivamente al niimero de filas y columnas en la grilla;
deben estar seguidos por un valor entero.

A diferencia del ASCII Grid este formato no asume celdas cuadradas. Se soporta para
ambos formatos compresién con gzip (.gz).

9.2. Archivos de entrada de datos de edificaciones y man-
zanas

Para manejo de datos vectoriales, uno de los formatos mas populares es el shapefile
(.shp). Es el dnico formato de este tipo soportado en la distribucién utilizada de Geo-
Tools tanto para escritura como para lectura, por lo cual se decidié utilizarlo para los
datos de edificaciones y de manzanas. La posibilidad de escribir archivos es de interés
a fin de dar herramientas al usuario de crear sus propias bases de datos mediante una
interfaz gréafica (el Generador de Edificios).

9.2.1. SHP

Este formato [43] creado por la ESRI, almacena informacién de un conjunto de
features geo-referenciados, esto es, geometrias y atributos. Consiste en un archivo prin-
cipal (.shp), un archivo indice (.shx) y una tabla dBASEH (.dbf). El archivo principal

2Formato de base de datos simple y ampliamente utilizado.
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puede tener una cantidad variable de registros, en donde cada uno de ellos describe una
geometria (punto, linea o drea) mediante las coordenadas de sus vértices. El archivo
indice contiene las posiciones de los registros en el archivo principal y la tabla dBASE
almacena los atributos, cada uno de ellos tiene una relacién univoca con la geometria
a la cual esta asociado.

Para ser reconocidos correctamente por SAPO, los SHP deben estar compuestos por
features con los atributos que se muestran en la tabla @11

Nombre Tipo Descripcion

Datos de edificios | “the_geom” | Polygon | Figura en dos dimensiones que re-
presenta la base del edificio. Se defi-
ne mediante las coordenadas de sus
vértices, en metros. Es la default
geomeltry.

“altura” double | Valor numérico que representa la al-
tura del edificio en metros.

Datos de manzanas | “the_geom” | Polygon | Figura que representa la manzana.

Se define mediante las coordenadas
de sus vértices, en metros. Es la de-
fault geometry.

Cuadro 9.1: Atributos de los features para representar edificios y manzanas

9.3. Archivos de entrada para generar manzanas

En la seccion [CE Tl se detallé el funcionamiento del generador de datos de disposicién
y tamano de edificios. Para utilizar dicha herramienta es necesario tener la disposicion
y forma de las manzanas. Esta misma herramienta cuenta con la posibilidad de generar
las manzanas a partir de un archivo de texto. La idea es especificar las coordenadas de
las manzanas y el ancho de las calles, o directamente las coordenadas de las esquinas
de las mismas.

En el primer caso, se especifican las coordenadas de las manzanas (es decir, del cruce
de las calles que la conforman) y el ancho de la calle correspondiente. Por ejemplo, la
especificacion de una manzana puede ser:

manzana

0 0 100 0 100 100 0 100 0 O
anchos

10 10 10 10

Lo anterior resulta en una manzana de cuatro esquinas ubicadas en las coordenadas
(5,5), (95, 5), (95, 95) y (5, 95). Por lo tanto el formato es: la palabra clave manzana, en
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la siguiente linea las coordenadas de los cruces de las calles que la conforman finalizando
con la que comenzd, todas separadas por un espacio. Vale la pena aclarar que el orden
de las esquinas debe ser tal que si se unen los puntos en el orden que aparecen, se forme
la manzana que se estd intentando crear. En la siguiente linea la palabra clave anchos,
luego de la cual se especifican los anchos de las calles.

Ahora bien, si se cuenta con las coordenadas de las esquinas, se puede especificar
dichas coordenadas e ingresar anchos todos iguales a cero. Por ejemplo, si se quiere
obtener lo mismo que en el ejemplo anterior basta con escribir:

manzana
5595595955 95 5 5
anchos
0000

9.4. Archivos de entrada para la importaciéon de patrones
de radiacion

La informacién de los patrones de radiacién horizontal y vertical que conforman los
diferentes tipos de antena puede ser ingresada manualmente mediante la interfaz que
ofrece SAPO, que consiste en tablas de dos entradas. En la primer columna el usuario
debe ingresar los dngulos (comenzando por 0, que corresponde a la direccién de méxi-
ma ganancia) y en la segunda las ganancias relativas a la ganancia maxima en dB. Sin
embargo, puede ser util para el usuario importar dichos datos desde un archivo, si el
mismo dispusiera de ellos en formato digital. No se encontré un formato de archivo
mundialmente utilizado, ya que practicamente todos los fabricantes de antenas poseen
uno propio. Es asi que se eligié usar un archivo de texto plano, al cual la mayoria de
los formatos se pueden adecuar facilmente. Se deben especificar dos columnas separa-
das por un tabulador; la primera linea es ignorada. Un ejemplo sencillo se muestra a
continuacion.

ang gan
0 0
60 -10
120 -15
180 -25
240 -15

300 -10
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9.5. Archivos de entrada-salida de predicciones

Para guardar los resultados de las predicciones se opté por utilizar los mismos
formatos de archivo que en el caso de los datos de altura de terreno, por ser ambos de
tipo raster.

ASCII grid

ASCII grid comprimido con gzip
= GRASS ASCII grid
= GRASS ASCII grid comprimido con gzip

Cada prediccién esta formada por los resultados correspondientes a varias antenas; para
el almacenamiento en disco se decidié guardar un archivo por cada una de ellas. Los
mismos son guardados en una carpeta con el nombre que el usuario elija para almace-
nar la prediccion, y cada uno lleva el nombre de la antena a la cual estd asociado. Al
momento de abrir una prediccién, el usuario selecciona la carpeta, SAPO lee automaéti-
camente todos los archivos dentro de ella y reconstruye la prediccion total, computando
los valores que corresponde en todos los puntos del terreno y desplegandolos en pantalla.

9.6. Archivos de entrada-salida para el analisis de error
de prediccion

FEn la seccién se especifico el funcionamiento del modulo de andlisis de error de
prediccién. El formato de los datos de las medidas es muy sencillo. Es simplemente un
archivo de texto plano donde en cada linea aparece la coordenada z e y del punto donde
se tomd la medida de potencia, luego debe aparecer la medida en dB; todo separado
por un espacio. Un ejemplo puede ser:

455.5 6809.3 -45.1
El ejemplo especifica que en la coordenada (455.5, 6809.3) se midi6 una potencia

de recepcion de -45.1 dB. El mismo formato se utiliza en la grabacién a disco de los
calculos realizados con esta herramienta.

9.7. Archivos de entrada-salida para el manejo de proyec-
tos

Una vez que el usuario crea un nuevo proyecto o area de trabajo en la que va a
centrar su analisis de prediccién, debe tener la posibilidad de guardar las modificaciones
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realizadas para futuros aportes al proyecto en estudio o para simplemente dejar cons-
tancia de los resultados de un conjunto determinado de predicciones. De esta forma,
al utilizar la herramienta de software SAPO, tendrd tanto la opcién de crear un nuevo
proyecto como la de abrir un proyecto anteriormente guardado y continuar trabajando
en el sin necesidad de redefinir datos de entrada, variables y parametros. El formato
de archivo que se eligié para el guardado de datos fue XML, principalmente debido a
su gran escalabilidad, flexibilidad y fécil entendimiento al tratarse de un formato ba-
sado en texto plano. Si bien se manejé como alternativa en primera instancia guardar
directamente los objetos a disco (implementando la interfaz java.io.Serializable en ca-
da clase que se quisiese guardar), al trabajar en el marco de un Proyecto resulté mas
adecuado manejar un lenguaje que permita guardar la informacién de manera estruc-
turada y permitiendo el acceso al contenido con cualquier editor estandar. Ademads, en
futuras versiones de SAPO, podria lograrse compatibilidad con proyectos guardados en
versiones anteriores.

9.7.1. XML

XML, es el Extensible Markup Language, y consiste en un conjunto de reglas para
definir etiquetas seméanticas que permiten organizar un documento en diferentes partes
para futuro procesamiento. Es una recomendacién de la W3C ( World Wide Web Con-
sortium) quien lanz6 en febrero de 1988 y contintia manteniendo hasta hoy la versién
1.0 como la especificacién oficial [#4].

XML es un metalenguaje que define la sintaxis utilizada para definir otros lenguajes
de etiquetas (< .. >) estructurados. Los documentos XML se componen de unidades de
almacenamiento llamadas entidades (entities), que contienen datos analizados (parsed)
o sin analizar (unparsed). Los datos analizados se componen de caracteres, algunos de
los cuales forman los datos del documento y el resto forman las etiquetas. Las etiquetas
codifican la descripcién de la estructura légica y de almacenamiento del documento.

Existen dos tipos de documentos XML:

» “Bien formados” (well-formed): son todos los que cumplen las especificaciones del
lenguaje respecto a las reglas sintacticas y de estructura jerarquica, sin estar
sujetos a elementos fijados en un DTD (Document Type Definition) i

» “Vilidos” (valid): ademds de estar bien formados, siguen una estructura y una
seméantica determinada por un DTD (por ejemplo HTML).

En el caso de SAPO, luego de analizadas las exigencias que la herramienta de soft-
ware impone sobre el formato para guardar un proyecto, se opté por trabajar con
documentos XML “bien formados”, tomando en cuenta que el DTD es opcional en la

3Definicién del tipo de documento: archivo que encierra una definicién formal de un tipo de docu-
mento y a la vez especifica la estructura légica de cada documento
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utilizacion del lenguaje XML y que se adectia a aplicaciones de mayor complejidad que
la que exige SAPO en el guardado de un proyecto.

Se detallan a continuacién las principales ventajas del lenguaje XML que influyeron
en la eleccién de dicho formato para guardar un proyecto en SAPO.

= Texto plano: Al no tratarse de un formato binario, se pueden crear y editar archi-
vos desde un editor estandar de texto. Esto facilita la bisqueda y la correccién de
errores en un programa, y es util para el almacenamiento de pequenas a grandes
cantidades de datos, lo cual garantiza una completa escalabilidad.

s Identificacion de datos: XML permite tener conocimiento del tipo de datos al-
macenado al tener la informacion identificada mediante etiquetas. De esta forma,
los datos podran ser procesados por diversos programas y utilizados en diferentes
aplicaciones.

= Procesamiento sencillo: El hecho de que sea obligatorio que los documentos XML
estén bien formados hace que sea simple crear un programa para el procesamien-
to de datos, por lo que existen varios parsers para procesar mas facilmente la
informacién.

s Estructura jerdrquica: Permite que sea mas sencillo acceder y modificar la infor-
macién en el documento dado que los datos se encuentran ordenados.

XML y JAVA

Dado que los documentos XML son documentos de texto plano, pueden ser represen-
tados en programas de Java como una combinacién de strings (secuencia de caracteres).
Otros tipos de datos, como ser int o double pueden convertirse a su representacién en
strings para ser tratados.

Para evitar las dificultades que implica analizar una entrada XML, la mayoria de
los programas se apoyan en parsers XML para leer los documentos. Un parser es una
biblioteca de software capaz de leer un documento y chequear que esté bien formado.
Las aplicaciones utilizan los métodos definidos en la API (Application Performance
Interface) del parser para recibir o solicitar informacién que el parser obtiene del docu-
mento XML. Existen dos grandes APIs estandar para el procesamiento de documentos
XML con Java: la Simple API for XML (SAX) y la Document Object Model (DOM)
[45], ambas en diferentes versiones. También existen otras, como ser JDOM, dom4j,
ElectricXML, y XMLPULL [45].

Para guardar un proyecto en SAPO se opté por la biblioteca API SAX, principal-
mente por tratarse de un estdndar, por su eficiencia y por su escalabilidad.

SAX, la Simple API for XML, es el estandar mas reconocido de las APIs de XML.
Es la méas completa y la méas correcta a la vez. Las clases e interfaces en SAX modelan
el parser, el flujo de datos desde donde se lee el documento y la aplicacién cliente que
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recibe los datos del parser. Sin embargo, ninguna clase modela el documento XML en
sf mismo, sino que el parser alimenta a la aplicacion cliente con el contenido. Esto hace
que SAX sea muy rapido y eficiente en el uso de la memoria (ya que no tiene que
guardar el documento entero en memoria), lo cual presenta una ventaja frente a otras
bibliotecas en lo que se refiere a documentos XML extensos.

XML y SAPO

SAPO le brinda al usuario en todo momento la posibilidad de guardar los cambios
efectuados sobre un nuevo proyecto o un proyecto abierto. Para lograr esto, cuando el
usuario opta por guardar los cambios, se crea en forma automéatica un archivo XML
que refleja los cambios ingresados.

El documento estara organizado siguiendo una estructura jerarquica yendo del con-
cepto mas general que seria un proyecto a lo mas particular como podrian ser las
caracteristicas de una antena o los parametros de un modelo. También se guardaran
en el archivo XML los URLSs de los archivos con la informacién de las distintas capas
(alturas, manzanas, edificios, predicciones) que el usuario vaya agregando al programa
de manera que estén disponibles en forma automatica al abrir un proyecto. A continua-
cién se muestra un ejemplo de la composicion de un documento XML utilizado para
guardar un proyecto muy sencillo.

<?xml version="1.0"7>
<Proyecto>
<Nombre>Munich</Nombre>
<Autor>Juan Perez</Autor>
<Observaciones>Este es un proyecto para pruebas.</Observaciones>
<Fecha>Tue Feb 28 13:16:19 ART 2006</Fecha>
<LinkCapaAlturas>file:/C:/altMunich30m16II.arc</LinkCapaAlturas>
<LinkCapaEdificios>file:/C:/edifMunich.shp</LinkCapaEdificios>
<LinkCapaManzanas>file:/C:/manzanasMunich.shp</LinkCapaManzanas>
<PerfilUsuario><Altura>1.5</Altura>
<Sensibilidad>-110.0</Sensibilidad>
<CI>0.0</CI>
</PerfilUsuario>
<Sitio>
<Nombre>sitio</Nombre>
<CoordenadaX>1281.36</CoordenadaX>
<Coordenada¥>1381.27</Coordenada¥Y>
<Radiobase>
<Nombre>torre</Nombre>
<Altura>13.0</Altura>
<Antena>
<Nombre>antena</Nombre>
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<Potencia>8</Potencia>
<Tilt>0.0</Tilt>
<Azimut>0</Azimut>
<ModeloAntena>espacioLibre</ModeloAntena>
<CanalFrecuenciaAntena>munich</CanalFrecuenciaAntena>
<TipoDeAntena>simple</TipoDeAntena>
</Antena>
</Radiobase>
</Sitio>
<Modelo>
<NombreImplementacion>espacioLibre</NombreImplementacion>
<Nombre>Propagacion en Vacio (L=A*r"n)</Nombre>
<ParametrosAjustables>
<Nombre>n</Nombre>
<Valor>2.0</Valor>
</ParametrosAjustables>
<ParametrosAjustables>
<Nombre>A</Nombre>
<Valor>2.385672579618471E7</Valor>
</ParametrosAjustables>
</Modelo>
<CanalFrecuencia>
<Nombre>munich</Nombre>
<Frecuencia>
<Valor>947.0</Valor>
</Frecuencia>
</CanalFrecuencia>
<TipoAntena>
<NombreTipo>simple</NombreTipo>
<Tipo>isotropica</Tipo>
</TipoAntena>
</Proyecto>
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Algoritmos y calculos
implementados

En el presente capitulo se detallan las implementaciones hechas en SAPO para
diferentes algoritmos utilizados en el calculo de la potencia mediana de senial, algunos
comunes a todos los modelos (como el cémputo de la distancia o de la ganancia), otros
mas complejos requeridos por modelos particulares. Por ejemplo, el COST231 Walfisch-
Tkegami necesita la verificacién de linea de vista y el cdlculo del angulo de orientacién
de la calle; el modelo MOPEM agrega el calculo de la distancia a las esquinas mas
cercanas. El método de Vogler exige la resoluciéon de la integral de atenuaciéon por
multiples cuchillos, asi como la identificacién del perfil de cuchillos a considerar.

El célculo de la potencia mediana de senal en un punto cualquiera (z,y) del mapa
se obtiene aplicando la férmula:

Pr('rvy)(dB) = Pt + Gt($,y) - PL(.Z‘,y)
donde P,(z,y) es la potencia de recepcién en el punto (x,y), P; es la potencia de
trasmisiéon de la antena en dBm, G; es la ganancia de la antena trasmisora (que se
calcula segiin se explicard en la seccién [[L2) y PL es la férmula de pérdida de camino

especifica del modelo de propagacion. La antena receptora se considera isotrépica, por
esto su ganancia no se incluye en la ecuacion.

10.1. Cémputo de distancia

Todos los modelos tienen dependencia con la distancia. La misma se calcula como

(ver figura [IOLTI):

d=1/d%+ (hy — h;)? (10.1)

101
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Figura 10.1: Distancia entre la radiobase y el mévil

donde

do = /(2 = 20)? + (ye — yr)? (10.2)

y (x4, 9¢), (y,yr) son las coordenadas de la antena trasmisora y las del mévil respecti-
vamente. Las alturas h; y h, se calculan como la suma de la altura del terreno mas las
altura de la radiobase y del movil. En el caso de la altura del trasmisor, si esta sobre
un edificio la altura de éste también es tomada en cuenta.

10.2. Calculo de ganancia de la antena trasmisora

La ganancia de la antena trasmisora variard de acuerdo a la direccién en donde
se encuentre el receptor, salvo el caso en que la antena sea isotrdpica. El valor de la
ganancia (en dB) en la direccién (ap, ay) relativa a la direccién de méxima propagacion
es:

G(an, ay) = Gaz + Grlan) + Gy(ay)

donde G}, y G, son ganancias (negativas) relativas a la maxima G,,q, y se obtienen de
los patrones de radiacion horizontal y vertical respectivamente.

10.2.1. Angulos relativos a la direccién de maxima propagacion
Para cada punto del mapa es necesario determinar los valores de los angulos relativos
Qap ¥ Qy, que pueden observarse en la figura [L2

De la misma se deduce facilmente:

Ty — Tt

ap, = arcsin < ) — azimut (10.3)

0

he — hy ,
oy, = arctan <t7> — tilt (10.4)
dop cos oy,
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N direccion de max.
N propagacion

direccién de max.
propagacion

(@) (b)

Figura 10.2: Definicién de los dngulos relativos vertical y horizontal para el calculo de
la ganancia. (a) Vista lateral (b) Vista superior

dp y d se calculan segun las ecuaciones ([IL2) y (IT):

do = \/(xt - ‘7:7“)2 + (yt - yr)2 d= d(2) + (ht — hr)Q

Cabe aclarar que las ecuaciones (L3 y ([L4]) son vélidas para los casos en que
la disposicién de la radiobase y el movil es como se muestra en la figura Para
contemplar los otros casos deben realizarse pequenas correcciones, que no vale la pena
detallar aqui. Como ejemplo puede mencionarse que, si el movil se ubica al sur de la
radiobase (y, < ), el angulo «y, a considerar es el suplementario del expresado en la

férmula (I3).

todos los casos, deben sufrir pequenas correcciones (por ejemplo una adicién de
180 grados) de acuerdo a los diferentes casos definidos por la posicion relativa entre la
radiobase y el movil.

10.2.2. Busqueda en el patron de radiacién

La informacion del patrén de radiacién consiste en una lista ordenada de angulos
que varfan entre 0 y 360 grados, con sus respectivas ganancias relativas (el primer valor
es el de 0 grados - 0 dB, que corresponde a la direcciéon de maxima propagacion).

Es necesario determinar qué valor de ganancia tomar en el caso de un angulo que
no se encuentre en dicha lista. Una opcién podria ser tomar el valor correspondiente al
angulo mas cercano, pero esta posibilidad se descarté por ser poco precisa en caso de
contar con un numero pequeno de datos, optandose por usar interpolacion lineal. Para
buscar los valores de ganancia entre los cuales hay que interpolar, se implementé un
algoritmo de forma de tratar de hacer rapida la busqueda en el patrén de radiacién,
sin tener que recorrer la lista de datos innecesariamente. Para esto se basd en la idea
que el calculo de atenuacién se hace punto por punto en el mapa, por lo que los valores
de los angulos no diferirin mucho de un punto a otro. Si en la busqueda anterior se
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determiné que el dngulo estaba entre el indice i e (i+1) de la tabla, se empezard a buscar
en ese intervalo, y no desde el principio. En caso de que el angulo no esté comprendido se
determinard si es menor o mayor, luego de acuerdo a eso el indice ¢ se incrementara o
decrementara y se volverd a buscar. Este procedimiento se repite hasta encontrar el
intervalo en donde interpolar. Hay que tener en cuenta que la bisqueda en el patrén
de radiacién es circular, o sea, el ultimo dato es seguido del primero, y en ese caso es
necesario sumar a aquél 360 grados para evitar discontinuidades al hacer el cdlculo de
interpolacion. Dicho célculo es:

Giv1—G;
Qi1 —

G=G;+ (o — o)

donde G es la ganancia a calcular para el angulo «, y, G;11 y G; son las ganancias en
los dangulos a; y ;41 respectivamente, obtenidas del patrén de radiacién.

10.3. Calculo de alturas efectivas

El modelo de Okumura-Hata utiliza el concepto de alturas efectivas como una for-
ma de tomar en cuenta los efectos de reflexiéon y dispersion. La definicién original de
Okumura de altura efectiva consiste en considerar la misma sobre el promedio de al-
turas del terreno entre 3 km y 15 km desde la radiobase hacia el mévil. Sin embargo
se ha mostrado [46] que existen otras definiciones més eficientes. En la implementacién
de SAPO se decidié utilizar el siguiente criterio; como primera opcién se considera la
altura efectiva de la radiobase y del mévil como la distancia a la recta resultado de
ajustar mediante regresion lineal el perfil de alturas de terreno entre la radiobase y el
movil (recta r en la figura [[3)). Si alguna de las alturas obtenidas se encuentra fuera
del rango valido segun las hipdtesis del modelo, en ese caso se consideran directamente
las sobre el nivel del terreno (alturas relativas).

La utilizacién de este algoritmo es opcional y configurable por el usuario; en caso de
no habilitarse las alturas consideradas seran las relativas. Si se cuenta con un terreno
llano la aplicacion del algoritmo incrementa los tiempos de calculo y no repercute
considerablemente en los resultados.

nivel del mar

Figura 10.3: Definiciéon de alturas efectivas
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10.4. Calculo del angulo de orientacion y ancho de la calle

Como se vio en el capitulo Bl hay algunos modelos de propagacién (COST231-WI,
MOPEM, etc.) que consideran la orientacién y el ancho de las calles como unos de los
tantos factores que inciden en el analisis de prediccién. Por tal motivo, se incluyé dentro
de la herramienta de software un algoritmo para determinar el &ngulo que forma la calle
donde estd ubicado el mévil con la recta que une a éste con la radiobase, y a su vez el
ancho de dicha calle.

El algoritmo planteado requiere la capa de manzanas debido a que se considera una
calle al espacio entre dos manzanas adyacentes. Como se vio en la seccién B0, una
manzana es representada como una geometria (poligono) y esto permite utilizar las
operaciones geométricas disponibles en la biblioteca JT'S.

Dada la ubicacion del movil, el primer paso consiste en establecer algunas restriccio-
nes para aumentar la eficiencia del algoritmo en lo que se refiere a tiempos de célculo.
Una de ellas es descartar aquellas posiciones del mévil que se encuentren dentro de la
superficie de una manzana, teniendo en cuenta que el posterior cdlculo de atenuacién en
dichos puntos no agrega valor a la prediccién ya que unicamente se consideran ambien-
tes outdoor. Para ello, se determina si el movil esta contenido dentro de una manzana
o no; en el caso de estarlo, no se procede a realizar el calculo de la orientacién y del
ancho de la calle en dicho punto.

Otra de las hipétesis consiste en, dada la ubicacion del moévil, considerar inicamente
las manzanas que se encuentren cercanas a él, dado que si el mismo se halla muy lejos de
la calle pierde sentido tomar la misma como referencia para el calculo de la orientaciéon
y del ancho. Para obtener las manzanas madas proximas al movil, se crea un circulo
con centro en la ubicacién del mismo y radio fijo y se calcula la interseccién entre la
manzana y el circulo. En todos los casos en que la interseccién no sea nula, es decir,
que la manzana esté contenida en el drea de interés, se considera la respectiva manzana
como “cercana al movil”, y luego es considerada para el cdlculo de la orientacién y del
ancho de la calle.

Tomando como base las hipdtesis anteriormente descritas, se procede a buscar la
cuadra que esté a una menor distancia del moévil dentro de todas las que forman parte
de las manzanas cercanas a él. Para realizar esta medida el algoritmo recorre todas
las cuadras de las manzanas “cercanas” hasta quedarse con la que diste en una menor
medida de la ubicacién del mévil. Si se observa la figura [, la menor distancia desde
el movil a alguna de las manzanas cercanas a él estd dada por d.

Angulo de orientacion de la calle

Una vez obtenida la cuadra més proxima al mévil, resta calcular el &ngulo que forma
ésta con la recta que une a la radiobase con el mévil a fin de conocer la orientacién de
la calle. Partiendo de la base que existen dos posibles valores de angulos como resultado



106 10.5. Célculo de la distancia a una esquina

Figura 10.4: Orientacién de la calle donde se encuentra el mévil respecto a la radiobase

de dicha interseccién, se toma como criterio elegir el menor de ellos (representado por
¢ en la figura [[L4]) de tal forma que siempre sea menor a 90°.

Ancho de la calle

Para determinar el ancho de la calle, el proximo paso es hallar el punto més cer-
cano de la “cuadra més cercana” (punto X en la figurall(l4]) para asi obtener luego la
pendiente de la recta que une al mévil con dicho punto. Con el valor de la pendiente
y el punto X, se procede a crear un semirrecta con origen en X y tamano fijo (lo sufi-
cientemente grande para asegurar la interseccién con cuadras enfrentadas de la misma
calle). Luego, se recorren nuevamente las manzanas cercanas, se obtiene el punto de
interseccién entre la semirrecta y cada una de las cuadras de dichas manzanas y se mide
la distancia entre dicho punto y el punto X. La distancia minima obtenida al finalizar
el recorrido serd el ancho de la calle (w) donde estd ubicado el mévil.

10.5. Calculo de la distancia a una esquina

El modelo de propagacién para entornos urbanos de pequenas microceldas (MO-
PEM) incorpora en el célculo de atenuacién la distancia desde el mévil a las esquinas
(desqt, desq2) como fue detallado en la seccién Por esta razén, se desarrollé un
algoritmo que dada la ubicaciéon del mévil, la ubicacién de la radiobase y el trazado
de manzanas, devuelve las distancias a las dos esquinas de la cuadra méas préxima al
movil.

Para lograr esto, se toman las mismas hipétesis que para el calculo de orientacion:
se descartan las posiciones del mévil que se hallan dentro de la superficie de la manzana



Capitulo 10. Algoritmos y calculos implementados 107

y se consideran para el cdlculo tinicamente las manzanas préximas al mévil (resultantes
de la interseccién con un circulo de centro en el mévil y radio fijo).

Al igual que para el algoritmo de calculo de orientacién se procede a continuacion a
encontrar la cuadra maés proxima dentro de todas las manzanas cercanas pero ademas
interesa ahora la manzana que contiene dicha cuadra. Una vez obtenida la cuadra mas
cercana, se mide la distancia del mévil a la misma y se halla el punto més cercano
perteneciente a la cuadra (X).

Teniendo en cuenta que al ser una cuadra un segmento de recta es posible obtener
las coordenadas de sus extremos, resultaria 16gico pensar que restaria medir la distancia
de X a los dos extremos de la cuadra méas cercana para culminar con el algoritmo. Sin
embargo, este procedimiento llevaria a resultados erréneos ya que como se describio en la
secciéon BRIl cada manzana es representada por un poligono con un nimero arbitrario
de vértices y no siempre éstos se corresponden con esquinas de la misma. Por lo tanto, se
opto por considerar una esquina a aquel punto perteneciente a dos cuadras adyacentes
que conforman un dngulo mayor a 30° entre si (ver figura [{LH).

1

esquina

Figura 10.5: Determinacién de las esquinas de una manzana

Es asi que para obtener las esquinas mas préximas al mévil, se partié de la cuadra
mas cercana ya obtenida y se fue calculando el dngulo entre cada cuadra y la siguiente
hasta que este resultara mayor a 30°. A continuacién se describe el cdlculo del angulo
entre dos cuadras consecutivas:

«; = arctan <M>

Ti+1 — X4
Lit2 — Titl

Aa = oy — o

donde (x;,9;) v (%i+1,yi+1) son las coordenadas de la primera cuadra, (zi+1,%i+1) ¥
(Ti12,Yit2) las coordenadas de la siguiente y A« el dngulo entre ambas. Cuando A«
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resulte mayor a 30° se detendrd la iteracién y la esquina estard dada por (x;,y;). Cabe
destacar que esta misma iteracion se reitera luego en el otro sentido para encontrar la
segunda esquina mas préoxima al mévil ((z2, yi2))-

Una vez obtenidas las esquinas resta calcular la distancia entre X y (z;,y;) y entre
X y (($i27yi2)) (desql y desq2)-

10.6. Consideracién del factor de seguridad en variables
aleatorias

El modelo de Erceg es el tinico que dispone de variables aleatorias en su férmula de
pérdida de camino, variables lognormales que define mediante los valores de media y
varianza. Por ejemplo, sea un parametro cualquiera y definido como:

Y= pu+x0o donde z es N[0, 1]

En estos casos se optd por usar un criterio conservador, si y aporta positivamente a la
atenuacion se tomard como:

y=p+ No

donde N es un numero entero al que llamamos factor de sequridad. Este valor es con-
figurable por el usuario, de acuerdo a qué tan conservador el mismo desee ser. Por
ejemplo, con N = 1 tendrs un 68.27 % de probabilidad de estar por debajo el valor de
y, con N = 2 la probabilidad ascenderd a 95.5% y con N = 3 a 99.73 %.

10.7. Verificacion de linea de vista

Como se vio en la seccién EE2 la existencia o no de linea de vista entre dos antenas
no depende unicamente de que la linea que las une esté libre de obstaculos. Se debe
verificar que los mismos no penetren en la elipse de revolucién definida por focos en
ambas antenas y radio A\/2. Por lo tanto, el software debe ser capaz de verificar si la
interseccién entre el volumen ocupado por dicha elipse de revolucion y los obstdculos
presentes en el entorno es vacia o no.

Dado que el software se desarrollé para entornos urbanos y suburbanos, inicamente
fueron considerados obstaculos a las edificaciones presentes. Es decir, se desprecié la
posibilidad de que el terreno por si solo obstaculice la visién de una antena. Verificar
que unicamente el terreno obstaculice o no la vision es una complicacién innecesaria
para el entorno considerado, ya que la mayoria se encuentra edificada y por lo tanto
considerada.

Otra hipdtesis adicional, como se explicé en la seccién BILA es que los posibles
obstéculos son prismas rectos, todos con bases horizontales (ver figura [TL6I).
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El

Figura 10.6: Ejemplo de disposicion de edificaciones y la elipsoide a tomar en cuenta
para la verificacién de LOS

Aunque estas hipétesis simplifican el problema, la complicacién principal reside en
que el techo puede tomar cualquier forma, inclusive no convexa, y obviamente sus caras
pueden tener cualquier orientacién respecto a la recta que une ambos focos del elip-
soide, que como se vera mads adelante tiene una importancia fundamental. Antes de
continuar, vale la pena aclarar que de ahora en adelante cuando se refiera a las edifica-
ciones, éstas seran unicamente las candidatas a intersectar con la elipse de revolucién.
Por candidatas se consideran aquellas edificaciones que se encuentren a una distancia
menor del segmento que une los focos que el eje menor de la elipsoide. En realidad, y
para simplificar esta busqueda inicial de candidatos, se medird la distancia entre las
edificaciones y la recta en el plano horizontal (es decir en la proyeccién).

La primera y més simple solucién seria poder verificar directamente si alguna de
las edificaciones presentes intersecta con la elipse de revolucién. Para poder realizar
esto, se deberia contar con un biblioteca que maneje formas en tres dimensiones. Como
se vio, la biblioteca JTS, aunque es una biblioteca sumamente completa y poderosa,
Unicamente realiza operaciones entre geometrias en el plano. Por lo tanto, esta primera
solucion es inviable y se deben buscar soluciones que unicamente utilicen operaciones
entre geometrias en dos dimensiones.

Una solucién de este tipo bastante frecuente es la de suponer que las paredes de
las edificaciones son unicamente cuatro, estan alineadas con la recta que une los focos
o perpendiculares a ella, y ademads la proyeccién del techo y el segmento que forman
los focos sobre el plano horizontal se intersectan. Si tal fuera el caso, la solucién seria
bastante sencilla. El primer paso seria encontrar la interseccién entre el plano vertical
que pasa por el segmento y las edificaciones. Esto definiria un perfil de alturas; luego
habria que verificar que no existe ningin punto en dicho perfil de alturas que se en-
cuentre dentro de la elipse formada por la interseccién entre dicho plano y la elipse
de revolucién (ver figura 7). Pero las simplificaciones supuestas son demasiado res-
trictivas. Por ejemplo, si existe una edificacion que no corta el segmento, su elipse no
seria la misma que para el resto. Pero aun peor, si las paredes estuvieran alineadas en
cualquier sentido, podria suceder que la zona mas comprometida (y con la cual deberia
realizarse el perfil) no sea la que se intersecta con el segmento. Algo similar sucederia
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Figura 10.7: Ejemplo de edificaciones de base rectangular alineadas con el eje mayor de
la elipsoide. (b) Perfil de alturas equivalente

si las edificaciones tomaran cualquier forma, por ejemplo céncava.

La solucion desarrollada para el problema es la siguiente. Cada cara de cada prisma
define un plano. La interseccién de dicho plano con la elipse de revolucién define una
elipse. Si esta elipse se intersecta con la cara, entonces el prisma se intersecta con la
elipse de revolucién y por lo tanto no existe linea de vista. En caso contrario se continia
con las sucesivas caras del prisma y con todos los prismas presentes. Si ninguno de los
prismas intersecta la elipse de revolucién, entonces existe linea de vista.

Esta solucién, aunque robusta, presenta dos problemas. El primero y mas critico es
el tiempo de cédlculo. Por cada punto donde se quiera verificar la existencia de linea de
vista se deben hallar los pardmetros que definen la elipsoide de Fresnel, luego por cada
pared de cada edificio presente se debe intersectar la elipsoide con el plano definido por
la pared y hallar la elipse asi definida, y por ultimo se debe verificar si dicha elipse se
intersecta o no con la pared. El segundo contratiempo es que intersectar una elipsoide
con un plano arbitrario no es un problema sencillo (la forma de hallar dicha interseccién
puede verse en el anexo [Al) que conlleva tres rotaciones si ademads la elipsoide también
es arbitraria. Esto degrada ain mas la performance temporal del algoritmo.

10.8. Resolucion de la integral de Vogler

En la seccién B3] se presenté la solucién propuesta por Vogler para el cdlculo
de atenuacion por multiples cuchillos, quien plantea que la misma puede ser obtenida
mediante la resolucién de la integral (E3]). Para dicha resolucién no se aplicara el método
propuesto por el propio Vogler, sino que se evaluara la integral directamente utilizando
técnicas numéricas (basdndose en [47]), por considerarse un método mas sencillo.
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Si realizamos el siguiente cambio de variable:
U = T — Bm

La integral ({3]) se transforma en:
[ee) [ee]
Ay = Cym N2 / / e (cosB — jsinB) duy - - - duy
0 0

donde

N-1
A= Z [Qamumumﬂ — u%l — ﬂumbm} — u?\, —V2upnbyn
m=1

B= i [V2upb + V2|
m=1

El pardmetro by, se define como 3,,/+/7; por lo tanto a partir de ahora se evaluara la
importancia de un cuchillo directamente por su b,, asociado.

Antes de aplicar los métodos numéricos elegidos al caso de esta integral en parti-
cular, seria conveniente realizar una breve explicaciéon de los mismos, ver los conceptos
detras de ellos, algunas propiedades y algunas implementaciones particulares.

10.8.1. Estimacién Numérica: Métodos QMC y RQMC
Método QMC

Supongamos que queremos estimar la siguiente integral:

= d
P /[0 e

Este es un caso bastante general, pues casi cualquier regién de integracién se puede
llevar facilmente al cubo unitario de dimensién ¢ con algin cambio de variable.

La primer idea serfa utilizar métodos numéricos de integracién cldsicos como una
aproximaciéon de Riemman. El problema es que la mayoria de estos se vuelven poco
practicos cuando la dimension ¢ se vuelve mds grande que, por poner un ejemplo,
cuatro o cinco. El estimador cldsico para realizar integrales de mayor dimensién es el

promedio de f evaluado en algtin conjunto P, = {ug,...,up_1} C [0,1)¢,
1 n—1
Qn = E ZZ:; f(ul)

Y el error de estimacién resulta: E,, = Q,, — i

El método de Monte Carlo (MC) consta en elegir el conjunto P, aleatoriamente con
distribucién uniforme en [0, 1)*. Esto es una aplicacién directa de la Ley Fuerte de los
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Grandes Numeros: p es la esperanza de f (X), siendo X una variable aleatoria uniforme
en el cubo unitario. Si estamos en las hipétesis de dicho teorema (VA iid de varianza
finita), entonces se cumple que la media convergera casi seguramente a la esperanza.
Ademads, utilizando el teorema central del limite se tiene que /n (Q, — ) /o — N(0,1)
en distribucién a medida que n — oo, por lo que el error de estimacién converge como
|En| = Oy (0/+/n), sin importar t.

i Pero es lo mas inteligente elegir los puntos de la secuencia de manera aleatoria?
Los métodos QMC (Quasi Monte Carlo) son aquéllos que utilizan secuencias P,, cuyos
puntos estdn “més regularmente” distribuidos en |0, 1)! para intentar disminuir el error
|Ey| v mejorar la convergencia de O (1/y/n) (ver figuras y [3). La definicién
de “més regularmente” se hace utilizando la nocién de discrepancia (D(P,,)) entre la
distribucién empirica de los puntos de P, y la distribucién uniforme en [0, 1). Existen
varias formulaciones para la medida de esta discrepancia, aunque aqui solo se intro-
ducird una de ellas, la denominada Star-Discrepancy. Esta es la mds sencilla, pues no
es mds que la distancia de Kolmogorov-Smirnov entre la distribucién empirica de P,
(F(x)) y la distribucién de una VA uniforme en el hipercubo unitario (F'(x)). Es decir:

La Star-Discrepancy se define como:
D}, = sup |Fy(x) — F(x)
xr

Ademas, a partir de la discrepancia y alguna medida de la regularidad de f se pueden
establecer cotas méximas para el error de integracion de la forma:

|En| < V(f)D(Pn)

Donde V(f) mide la variabilidad de la funcién. Un ejemplo de estas desigualdades es
la de Koksma-Hlawka, donde D(P,,) es la star-discrepancy y V(f) es la variacién total
de f en el sentido de Hardy y Krause (que intuitivamente es el largo de los segmentos
monotonos de f). De todas formas, estas desigualdades tienen el problema de ser muy
dificiles de calcular y aunque dan cotas muy precisas para el peor caso, para las funciones
més “tipica” la cota estd muy por encima del error real [48]. De todas formas, en la
mayoria de los problemas se reduce el error |F,,|, y en ocasiones por grandes cantidades,
comparado con el caso de MC.

Existen dos grandes familias de construccion de secuencias de baja discrepanciaﬂ: di-
gital nets e integration lattices. Las primeras construyen las denominadas (¢, m, s)—nets,

1Una secuencia de baja discrepancia (low-discrepancy sequence) es aquélla que tiene una discrepancia
mucho menor que para una secuencia tipica de valores aleatorios.
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y su principal caracteristica es que si una secuencia de n puntos tiene baja discrepancia,
entonces también la tendrd la misma secuencia con n — 1 puntos. Ejemplos de estas se-
cuencias son las de Halton, Sobol, Faure y la de Niederreiter [49]. Con estas secuencias
se logran velocidades de convergencia del orden de O (n_l(ln n)t), que mejora asintoti-
camente la performance en relacién al método de MC. Las lattice rule son secuencias
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Figura 10.8: Secuencia de Halton.
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Figura 10.9: Secuencia de niimeros aleatorios.

construidas por la interseccién entre el cubo unitario y una integration lattice (subcon-
junto de R? cerrado en la suma y la resta y que contiene a Z' como subconjunto). Un
caso especial de ellas es la secuencia de Korobov, donde el i-ésimo punto se construye
de la siguiente manera:

2 t—l)

)
u; = —(1l,a,a%,...,a mod 1
n
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n es la cantidad de puntos y a es un valor entero arbitrario. El valor de a es muy
importante; por ejemplo, el maximo comun divisor entre n y a debe ser 1 para evitar
valores repetidos en la secuencia. Pero ademds, es conveniente que la proyecciéon de
la secuencia sobre distintos subespacios de R? de menor dimensién tenga también la
mayor cantidad posible de puntos y la menor discrepancia posible. L’Ecuyer y Lemieux
construyeron tablas con valores de n y a que cumplen dichas propiedades [4§].

Método RQMC

Si tenemos una secuencia de baja discrepancia y le sumamos un valor fijo a todos
sus puntos de la forma:

u; = (u; + ¢) mod 1

la discrepancia en esta nueva secuencia P se mantiene pues la estructura se mantiene;
es asi que surge la idea de los métodos RQMC (Randomized Quasi Monte Carlo). Si ¢ en
la ecuacién anterior es una VA uniforme en [0,1)?, se podrfan hacer varias realizaciones
QMC con P} obtenidos a partir de distintos valores de ¢ sorteados aleatoriamente, y
al promediar los valores obtenidos bajaria ain mas la varianza del estimador.

Volviendo a la integral de Vogler, faltaria poner los limites de integracion en el
hipercubo unitario y se estaria en condiciones de aplicar los métodos recién explicados.
Para ello hace falta un ultimo cambio de variable.

Tm

_1—;vm

U,
1 1
= Ay = C’NW_N/26"N/ / eA (cosB — jsinB) dry 5 dry 5
0 0 (1 — .rl) (1 — :L‘N)
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10.8.2. Algoritmo para la evaluacién de la integral

En definitiva, para la evaluaciéon de la integral y en una primera instancia, el pro-
cedimiento es el siguiente. Se genera una secuencia de Korobov (con los valores reco-
mendados de n = 4093 y a = 1397 o n = 2039 y a = 1487). A partir de ella se generan,
por ejemplo, 10 secuencias mediante el método RQMC con las cuales se obtienen 10
estimaciones de la integral. El promedio de dichas estimaciones serd lo que se tome
como el valor definitivo de la integral (los resultados para un ejemplo sencillo se pueden




Capitulo 10. Algoritmos y calculos implementados 115

Atenuacion

ganancia (cle)
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=80 -4.0 o 4.0 5.0

altura imetros)

Figura 10.10: Resultado del algoritmo inicial para r=[50 50|, h=[0 u 0] y =800 Mhz.
(r es el vector de separaciones y h es el vector de alturas)

apreciar en la figura [LI0). Pero hay un problema; Vogler [12] advierte que cuando
algin obstaculo es demasiado pequeno (su b asociado es muy pequeno), su serie nece-
sita de muchos términos para converger. En este caso, esto se traduce a que cuando
algun obstaculo es despreciable se necesitarfa un n muy grande (ver figura [[ILTT]). Por

Atenuacion

ganancia (clgy
-11.9| 'T” i -17.9 ;

T T T
-200 -160 -120 -80  -40 0 47 80
altura imetros)

Figura 10.11: Un ejemplo donde uno de los cuchillos se vuelve despreciable (r=[10000
5000 10000}, h=[0 0 u 0] y {=100 Mhz).

lo tanto cuando el b asociado a algun cuchillo es negativo, habra que verificar que el
método sea confiable. El algoritmo disenado es el siguiente:

1. Se calcula el valor de la integral mediante el método RQMC ya comentado.

2. Se construye un intervalo de confianza para la media con las distintas estimaciones
obtenidas en el paso anterior, con determinado nivel de confianza (por ejemplo,
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95 %).

3. Considerando que el radio del intervalo de confianza es una medida de la incer-
tidumbre sobre el valor de la media (es decir, lo que se desea estimar), si dicho
radio es mayor que un porcentaje arbitrario de la media (por ejemplo, 10 %), en-
tonces se determina cuél es el cuchillo de menor importancia (menor b), se quita
del perfil y se vuelve al paso [Ml con este nuevo perfil.

Atenuacion

Watiagiones: |

ganancia (g
—!.!.S'I -IE.'J : -I?.D .

-13.0
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altura imeatrosi

Figura 10.12: Un ejemplo donde uno de los cuchillos se vuelve despreciable y se aplica
el algoritmo (r=[10000 5000 10000], h=[0 0 u 0] y f=100 Mhz).

Este algoritmo en la préctica ha funcionado satisfactoriamente. Aunque hay valores
que se fijan muy “artesanalmente” (por ejemplo el margen sobre la media y el nivel de
confianza), se han encontrado valores que por lo general funcionan (comparar, como
ejemplo, figura con la que aparece en [B0]).

Otras técnicas mas estrictas desde el punto de vista matematico podrian haber sido
utilizadas. Por ejemplo, se podria haber hecho un test de hipétesis sobre la media para
verificar que sea la correcta. Esto es, se realiza una primera tirada de estimaciones con
el método RQMC con la cual se construye el intervalo de confianza, luego se realiza otra
tirada distinta y se verifica que esta nueva media esté dentro del intervalo de confianza.
Esto es més correcto que lo realizado, pero tiene dos inconvenientes. El primero y
mas importante es que toma més tiempo pues hay que realizar dos tiradas del método
RQMC. El otro problema surge cuando la integral converge al valor correcto en todas
las tiradas, en cuyo caso el intervalo de confianza queda muy pequeno y es muy dificil
que la nueva media también esté en dicho intervalo. O sea, descarta cuchillos cuando
deberia finalizar.

Por lo tanto, los pardmetros que definen el término L,,sq_vogier (ver la férmula que
aparece en la seccién B4) son el nivel de confianza del test de hipdtesis, el méximo
margen de error en porcentaje de la media y la cantidad de repeticiones que se desea
hacer del método RQMC. Ademds, para acelerar los calculos se agrega una cantidad
de cuchillos maxima a ser considerada.
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Atenuacion
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Figura 10.13: Ejemplo con la siguiente configuracién: r = [15 15 10 10 15 15], h = [20
20 20 u 20 20 20] y £=1800 Mhz).

Para verificar que el método funcione correctamente, se compararon los resultados
obtenidos con resoluciones analiticas de la integral de Vogler realizadas por él mismo en
casos particulares sencillos (tres cuchillos alineados con el transmisor y el receptor con
distancias entre ellos variable). Los resultados pueden verse en la figura .14l donde
se pueden apreciar que el error es despreciable en todos los casos.
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Figura 10.14: Comparacién entre analitica y estimacién con r=[100-u, u, u, 100-u]

10.9. Algoritmo de busqueda del perfil

Como se vio en la seccién B4l es necesario encontrar el perfil de alturas dada la
ubicacién del mévil y la base, y la disposicion y forma de las edificaciones presentes. Se
entiende por perfil a un conjunto de pantallas (semiplanos) paralelas entre el transmisor
y el receptor. Por lo tanto, éste queda completamente definido por la altura de cada
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elemento del perfil (que incluye ademés de las pantallas, el receptor y el transmisor)
y la distancia entre ellos (ver la figura en la seccién EEZT]). Con dicho perfil se
calculard la integral de Vogler (seccién B3] y se estimara el pardmetro b del modelo
de Walfisch-Tkegami (seccién B3)) y MOPEM (seccién BE33]).

Los edificios que serdan tomados en cuenta para el perfil seran inicamente aquellos
que tengan alguna influencia no despreciable en la atenuacion, es decir, estén a menos de
un determinado porcentaje del primer radio de Fresnel de la linea que une el transmisor
y el receptor. Si se quieren uinicamente aquellas edificaciones que estén a menos del p %
del primer radio de Fresnel, se debe multiplicar el radio de la primera elipsoide de
Fresnel por el factor (1%)2 y hallar la elipsoide con este nuevo radio. Esto se deduce
facilmente de las siguientes ecuaciones:

- _\/)\dldQ _\/2Td1d2

YVd o d Vd +dy
2

N Lﬁ _ 2r (%) dids

100 di + do

donde r es el radio de la primera elipsoide de Fresnel.

Esté claro que la altura de un elemento del perfil coincidira con su altura relati-
va, respecto al terreno mds la altura de dicho terreno. Por lo tanto, identificados los
elementos del perfil y sus alturas, resta asignarles una posiciéon dentro del mismo.

No existe consenso sobre como asignar posiciones dentro del perfil. Por ejemplo,
es muy utilizado ubicar la pantalla en el centro del edificio [bI]. Esta puede no ser
la ubicacién més representativa, ya que puede suceder que sea una de las esquinas
del edificio la que intersecté al elipsoide. Tratando de evitar estos casos, el algoritmo
adoptado fue el siguiente. En la busqueda de aquellos edificios que intersectan en la
primera elipsoide de Fresnel reducida, se pueden hallar cudles paredes del mismo son
las que intersectan al elipsoide. Se tomard el punto de la recta que une el transmisor
y el receptor que esté mads cercano a dichas paredes y se promediaran coordenada a
coordenada. El resultado del promedio, sera el punto que se tome para ubicar la pantalla
en el perfil.



Capitulo 11
Ejemplos de aplicacién

Habiéndose detallado las funcionalidades de SAPO y los conceptos tedricos de pla-
nificacién celular que permiten entender sus posibles aplicaciones, se mostraran a con-
tinuacién algunos ejemplos practicos de utilizacién de la herramienta.

Se analizardan en primer lugar las variantes que podrd manejar el usuario en el
momento de correr una prediccion y qué efecto tendréan éstas sobre los valores de
potencia mediana de senial resultantes. Para ello se considerard uinicamente la capa de
alturas del terreno y se mostraran los resultados obtenidos al realizar predicciones con
maés de una antena (cobertura, interferencia, etc), al variar los pardmetros de una antena
(potencia, tilt, azimut, etc) y al variar los modelos de propagacién més elementales.
Luego, se considerard una zona de estudio de mayor complejidad, donde se tomaran
en cuenta ademas de la capa de alturas, las manzanas y las edificaciones, de forma de
ilustrar algunas de las potencialidades de SAPO.

11.1. Calculos asociados a una prediccién

Como primer ejemplo de aplicacién se consideraran dos radiobases con antenas
isotropicas ubicadas geograficamente en distintos sitios de una superficie ondulada.
En la practica, este escenario corresponderia a una zona rural dada la ausencia de
edificaciones y calles.

En la figura [[T] se muestra el resultado de una prediccién al asociarle a ambas
antenas el modelo de Okumura-Hata COST231 (considerando alturas efectivas) con
una frecuencia de transmisién de 900 MHz. Observando dicha figura y tomando en
consideracion los parametros involucrados en el calculo de la pérdida de camino del
modelo de Okumura-Hata COST231, se puede verificar que es notoria la dependencia
del valor de la potencia mediana de senal con la distancia, con la altura del terreno y
con las alturas del transmisor y receptor. La antena ubicada en la figura a la derecha
se encuentra a una mayor altura respecto a la otra y esto se refleja en la obtencién

119
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Figura 11.1: Valores de potencia

de mayores valores de senal en la zona de estudio, los cuales decrecen a medida que
se alejan de las radiobases. Se puede observar también que en aquellos puntos donde
existe interseccién entre los radios de cdlculo de ambas antenas, el valor de potencia
desplegado es el mayor. Un valor aproximado de la potencia puede estimarse al observar
la barra superior que muestra la escala en dB.

Como se describié en la seccion [C0] otros cdlculos pueden resultar ttiles al trabajar
con mas de un antena, como ser la interferencia co-canal entre ellas o el area de cobertura
conformada por la totalidad de las antenas involucradas en la prediccién. Tomando el
mismo ejemplo que se describié anteriormente, se muestra en la figura la CIR
resultante entre las dos antenas luego de realizada la prediccién.

1

A
4 =T

Figura 11.2: CIR y cobertura
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FEn la imagen derecha de la figura se despliegan aquellos valores de potencia que
quedaron por encima del umbral definido en la sensibilidad del receptor (color naranja)
y de acuerdo al valor de C/I minima definida previamente en el perfil de usuario. A
esta region es a lo que se considera area de servicio, y también se despliegan aquellos
valores donde se considera que el mévil no captara senal (color amarillo).

11.2. Variacion de las caracteristicas de una antena

También se mencioné en el capitulo [, que al crear una red celular, el usuario tiene
la posibilidad de definir las caracteristicas de las antenas que la van a conformar. Dentro
de estas caracteristicas se encuentran: la potencia radiada, el tipo de antena (isotrépica
o direccional), el canal de frecuencias, el tilt y el azimut. La variacién de cualquiera de
estos pardmetros tendra un efecto directo en el resultado de la predicciéon de potencia
mediana de senal, lo cual se ilustrara en los ejemplos siguientes.

En primer lugar, tomando una antena del tipo isotrépica y asociandole el modelo
de Okumura-Hata, se observa en la figura [T3] que al aumentar la potencia de la misma
(ilustracion de la derecha) se obtienen valores de potencia mayores en la zona de estudio
luego de realizada la prediccion, lo cual se traduce en una mayor cobertura en ausencia
de otras antenas interferentes. A su vez, como era de esperarse al tratarse de una antena
isotropica, se observa que la irradiacion es homogénea en todas las direcciones.

Figura 11.3: Variacion de la potencia con una antena isotrépica

En segundo lugar, si se consideran ahora antenas del tipo direccionales y se les
asocia el modelo de propagacién en vacio, se obtendran los resultados ilustrados en la
figura T4l La radiacién en este caso deja de ser homogénea y los valores de potencia
de senal resultantes son mayores en las direcciones donde la ganancia relativa de la
antena es mayor. En este ejemplo, las dos antenas tienen el mismo patrén de radiacién,
pero distintos valores de tilt y azimut. El efecto del azimut es evidente y el efecto del
tilt, que es mayor en la antena a la izquierda, se refleja en una mayor concentracién
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de la potencia en la proximidad de la misma. En la imagen de la derecha se aprecia la
C/I para este caso. La relacién frente espalda trae como consecuencia que la C/I en la
cercania de la antena de la derecha sea mucho mayor.

25 50 75 100 12§ RS s )

L

C/h)

Figura 11.5: Radiobase con tres antenas y modelos distintos

En la figura puede verse una prediccién con tres antenas directivas ubicadas
en la misma radiobase, con las mismas caracteristicas con la excepcién del azimut que
vale 0, 120 y 240 grados respectivamente. En la imagen de la izquierda las tres antenas
tienen asociado el modelo de vacio, mientras que en la de la derecha se asocié a la antena
de azimut 0 grados el modelo de Okumura-Hata para areas abiertas, a modo ilustrativo
de como los modelos en una prediccién de SAPO pueden variar incluso dentro de una
misma radiobase. Puede verse que los resultados cambian levemente, las antenas que
conservan el modelo de vacio predominan frente a la otra.
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11.3. Variacién de los modelos de propagacién

Considerando ahora una superficie suavemente ondulada, nuevamente sin la pre-
sencia de manzanas ni edificaciones, se efectuard una breve comparacién del comporta-
miento de los modelos disponibles en el software qué podrian emplearse en este escenario
(modelo de Erceg, tierra plana aproximada, y modelo de Okumura-Hata COST231, sin
utilizacién de alturas efectivas). En la figura se muestra el resultado de las pre-
dicciones al implementar dichos modelos, mientras que en la figura [T se realiza una
comparacion de los mismos con el modelo de propagacién en espacio libre en un set de
medidas particular. De las graficas comparativas se puede deducir, como era predecible,
que la atenuacion en casos reales, donde influyen ademas de la frecuencia y la distancia,
otros factores como las alturas del transmisor y receptor, siempre es mayor a la que
predice el modelo de propagacién en espacio libre. En el caso del modelo de apoxima-
cién a tierra plana, se puede apreciar que la potencia predicha cerca de la radiobase es
mayor que para el de vacio. Esto es debido a que dicho modelo no toma en cuenta la
frecuencia, que en este caso es un factor muy importante en la atenuacién.

&;;ﬂ. ;g Eaﬂ'-. ot :i%a?; _...-igl

Figura 11.6: Valores de potencia mediana de senal. (a)Erceg (b)Tierra Plana (aproxi-
macién) (¢)Okumura-Hata COST231
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Figura 11.7: Comparacién de modelos con propagacién en espacio libre. (a)Erceg
(b)Tierra Plana (aproximacién) (c¢)Okumura-Hata COST231

Considerando el mismo terreno, pero esta vez tomando en cuenta la presencia de
las manzanas y las edificaciones, se muestra en la figura [[T.8 una prediccién a modo de
ejemplo, que involucra tres antenas diferentes, algunas de ellas sobre edificaciones. Los
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modelos utilizados son Okumura-Hata-COST231, Erceg y Walfisch-ITkegami.

Figura 11.8: Ejemplo de una prediccién con varios modelos en un entorno urbano

11.4. Verificacion de linea de vista

Como se describié en la seccién [CH otra funcionalidad disponible en la herramienta
de software es la de determinar aquellos puntos donde existe linea de vista entre la
radiobase y el movil en caso de disponer de datos de edificaciones. Esto puede observarse
en la figura [[T9 donde se identifican con color naranja los puntos que cumplen con la
condicién. La antena se encuentra en el sitio donde estd la cruz, a 12 m de altura sobre
el edificio.

&

Figura 11.9: Verificaciéon de linea de vista
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Capitulo 12

Validacion

Toda herramienta, al finalizarse las distintas etapas de su desarrollo, debe ser eva-
luada en su performance o calidad, de forma tal de asegurar el correcto funcionamiento
de la misma. En el caso de una herramienta de software, usualmente se comparan en
las mismas condiciones, los resultados que arroja con aquellos de programas que tengan
las mismas funcionalidades. En este caso, como se explicé en la seccién [Tl las herra-
mientas de software con funcionalidades similares a SAPO son de costos muy elevados,
Unicamente las poseen operadores de telefonia celular y no es facil lograr que accedan a
que el software sea utilizado por terceros. Otra posibilidad es la de utilizar una versién
de prueba sin costo de dichos softwares. De las herramientas mencionadas en la seccién
LT, tinicamente AWE Communications ofrece una versién de prueba de su programa
ProMan [2]. El problema es que incluye inicamente dos de los modelos implementados
en SAPO (Okumura-Hata-Cost231 y Walfisch-Tkegami), y ademds de forma distinta.
Por ejemplo, el modelo de Walfisch-Ikegami no toma en cuenta la orientacion de las
calles.

El grupo de proyecto gestioné y realizé una pequena pasantia en ANCEL en la cual
le fue permitido manejar el software que ellos utilizan, pero lamentablemente no fue
posible obtener datos de predicciones y su topografia asociada para poder compararlas
con los resultados de SAPO. De todas formas, la experiencia fue enriquecedora pues
al usar dicho software se obtuvieron muchas ideas, tomando sus mejores aspectos y
mejorando sus limitaciones. Las carencias méas importantes que se encontraron fueron
la imposibilidad de utilizar méds de un modelo al realizar una prediccién con varias
antenas y la no consideracién de datos topograficos como el trazado de las manzanas.

En el presente proyecto se optd por utilizar otro posible método de validacién que
consiste en contrastar lo predicho por SAPO contra medidas reales. Aunque es mas
dificil saber si atribuirle el error al software o al modelo de propagacién aplicado, existen
referencias que ayudaran a distinguir entre estos casos, como se vera més adelante.
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12.1. Obtencion de las medidas reales

El grupo de trabajo COST 231, durante la revisién de los modelos desarrollados,
llevé a cabo un conjunto de medidas de atenuacion en parte del centro de Munich,
Alemania. Dichas medidas fueron usadas en el reporte final para medir la exactitud de
algunos de los modelos desarrollados y otros del tipo ray-tracing a manera de contraste.
Para que la comunidad cientifica tenga la oportunidad de comparar sus propios modelos
contra medidas reales sin tener la necesidad de realizar una costosa (tanto en tiempo
como en dinero) campana de medidas, las hizo disponibles en una péagina web, en
conjunto con los datos topograficos correspondientes a la zona [52].

Los datos se encuentran en formato ASCII y estédn separados en tres secciones. La
primera contiene la informacion de la altura y disposicién de cada edificio, asi como
la altura del terreno subyacente al mismo. La segunda contiene las coordenadas de los
puntos donde se realizaron las medidas de atenuacién, cada uno con un identificador, y
la ultima contiene la medida de atenuacién en cada coordenada. Es decir, no se cuenta
con la informacién de cota del terreno en toda la zona ni de disposicion de las manzanas
en forma directa.

Para hallar la cota del terreno en todo punto, es necesario asignar un valor de altura
en aquellos puntos donde no haya edificaciones. La convenciéon en GeoTools es que el
valor asignado en la grilla corresponde con el valor en el centro del rectangulo, por lo
que se decidi6 asignar el valor de altura correspondiente al edificio més cercano a dicho
punto. Aunque se podrian haber realizado algoritmos més sofisticados (como interpolar
valores), la distancia entre cualquier punto y algin edificio es siempre lo suficientemente
pequena para que la diferencia entre ambos sea despreciable. En la construccion del
trazado de las manzanas se utilizé6 un método simple pero efectivo; una vez visuali-
zados los edificios era a simple vista evidente la disposiciéon de las manzanas, por lo
que simplemente se construyé a mano. Algoritmos mas complicados, pero automati-
cos, hubiesen podido utilizarse, pero el tiempo que consumiria tanto implementarlos,
utilizarlos como validarlos seria mucho mayor que el que llevé este método “artesanal”.

Las medidas se tomaron en tres recorridos distintos, identificados como route00 (970
puntos), route01 (355 puntos) y route02 (1031 puntos). El resultado de la construccién
de los datos topograficos, asi como los tres caminos pueden apreciarse en la figura 211
Curvas con los valores de las medidas se pueden apreciar en la figura 222 donde se
muestra la atenuacion en funcién de cada coordenada, siguiendo el sentido del recorrido.

Existen ademads comparaciones entre los modelos analizados en el informe de COST231
[16] y estas medidas. El mismo contiene una tabla con la varianza y media del error
en la prediccién de los distintos modelos, asi como gréaficas comparativas entre las dis-
tintas predicciones y las medidas reales. En particular estdn revisados el modelo de
Walfisch-Tkegami (seccion B3] y el modelo Uni-Valencia [53][54] [55] basado en el traba-
jo de Saunders y Bonar 7] que utiliza el método de Vogler para estimar la difraccién
por multiples cuchillos.
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Figura 12.1: El entorno donde se realizaron las medidas y los tres recorridos

Medidas de Potencia Medidas de Potencia Medidas de Potencia

i \‘ g \ i l
5 ﬁ k 5 ,W} :, h /P\ M ﬂJ
bt 3 - 4 v
na Bl L Al /
&3 ,n;fMM \ £8 0, \ i & W w |
5;"“WJL,MWM’J hJJM\” QM | g'/ A \&\J‘JWWM\‘MV’ ‘M\;‘w\"ﬁf? ? M{Jt m' : W y

" imedemedida ? Fhimero de madida e

Figura 12.2: Las medidas de las distintas rutas. (a)route00 (b)route01 (c)route02
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12.2. Breve descripcion del entorno y las medidas

Los datos cubren un un &area total de 2400 m x 3400 m. La altura del terreno va
desde 505 m hasta 521 m con una media de 514 m y la altura de las edificaciones varia
desde 1m hasta 99 m con una media de 19 m. Es decir, hay una gran variabilidad en
la altura de los obstaculos, aunque el terreno se puede considerar llano. En la zona de
los recorridos, el trazado de las manzanas es bastante regular.

El transmisor se encuentra en las coordenadas (1281.36, 1381.27) (la cruz roja en la
figura [TZ7l), donde el origen se encuentra en la esquina inferior izquierda y las unidades
son metros. La altura del mismo sobre el terreno subyacente es de 13 m (es decir,
se encuentra por debajo de las edificaciones circundantes) y cuenta con una antena
isotrépica que transmite a 947 MHz. Por tltimo, el receptor también cuenta con una
antena isotrépica y tiene una altura relativa de 1.5 m.

Los puntos donde se tomaron las medidas se encuentran separados en su mayoria
13m aproximadamente y la atenuacién se obtuvo de hacer la media por sector en un
area de aproximadamente 10 m [I6]. Como se puede ver en las curvas de la figura [[22 es
bastante claro cuales medidas corresponden a la zona donde existe linea de vista entre
el receptor y el transmisor, que coinciden con los picos en la potencia de recepcién.
Todas las rutas tienen alguna parte con linea de vista, aunque la ruta 2 tiene mas de
una.

12.3. Performance de los modelos

En esta seccién se analizara la performance de los modelos implementados en el
software en las distintas rutas. Se intentard verificar el correcto funcionamiento de SA-
PO comparando sus resultados contra referencias de los propios autores del modelo o
revisaciones que se hayan hecho acerca de su exactitud. Los indices utilizados son la
media y la desviacion estandar de la diferencia entre las medidas reales y las estima-
ciones. Este 1iltimo indicador es muy importante, pues el ajuste de un modelo con baja
varianza es muy sencillo (simplemente un término independiente), mientras que uno
de alta varianza es mucho més complicado. Vale la pena aclarar que modelos sencillos
como el de vacio no seran analizados aqui por su inaplicabilidad al entorno.

12.3.1. Okumura-Hata-COST231

El primero y mas sencillo de los modelos es el de Okumura-Hata-COST231. Para la
comparacién se utilizdé una implementacion con los pardametros por defecto para el caso
de ciudad grande, tipo de area urbana, frecuencia menor que 1500 Mhz y sin utilizar
alturas efectivas pues el terreno es bastante regular. Si bien el modelo fue disenado
para ser utilizado en macroceldas, donde la altura del transmisor estda por encima de
los edificios circundantes (al contrario del entorno de estudio), se comparé el modelo
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con las medidas reales. Fue una sorpresa encontrar que las predicciones arrojadas por
el modelo son similares a las medidas, sobre todo en la ruta 2. Los datos sobre el error
para cada ruta se pueden ver en el cuadro [CZ11

Ruta | p (dB) | o (dB)
route00 10.32 9.53
route(1 4.95 6.74
route02 3.62 8.86

Cuadro 12.1: Media y desviacién estandar del error para el modelo de Okumura-Hata-
COST231

Si se analiza con mayor detenimiento la comparacién, se puede verificar que las
predicciones son mejores cuanto mas cercano esté el mévil a la base. El modelo, al
estar disenado para radiobases por encima de los edificios, no toma en cuenta la mayor
atenuaciéon debida a las edificaciones circundantes a la base més altas que ésta, por
lo cual tiende a subestimar las pérdidas. Esto queda més claro si se observa la grafica
comparativa entre las medidas y las predicciones en el camino 0 (ver figura [23)). Se
puede apreciar como al comienzo, cuando la cantidad de edificaciones entre el mévil y
la base es mayor, la subestimacién es mayor que sobre el final (salvo en aquellos puntos
correspondientes a la zona con linea de vista), donde las edificaciones son menos y por
lo tanto la atenuacion en ese sentido es menor y la prediccién mas precisa.
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Figura 12.3: Comparacién entre las medidas y las estimaciones para la ruta 0 del modelo
Okumura-Hata-COST231

12.3.2. Erceg-SUI

También se aplicé el modelo de Erceg en la zona de estudio como parte del proceso
de prueba y validacién de SAPO. Si bien el modelo fue desarrollado para entornos
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suburbanos puede ser también aplicado en entornos urbanos, como ya se menciono en
El mismo incluye el caso en que la altura de la radiobase es baja, por lo cual en
ese aspecto se estaria dentro de las hipdtesis, aunque la altura del mévil se encuentra
por debajo del rango recomendado para el modelo.

Los datos de media y varianza del error obtenido de comparar los resultados con las
medidas para los parametros por defecto de las zonas A y B pueden verse en la tabla
1291 En los parametros aleatorios del modelo se usé un factor de seguridad de 1.

cat. A cat. B
Ruta || p (dB) | o (dB) || p (dB) | o (dB)
route00 -0.78 6.24 0.07 6.26
route01 -2.69 5.70 -1.92 5.71
route02 | -3.92 6.37 -3.15 6.37

Cuadro 12.2: Media y desviacion estandar del error para el modelo de Erceg

Se obtuvieron resultados muy favorables (mejores que en el caso de Okumura-Hata);
se lograron errores con menor varianza con los parametros del tipo de terreno A, que
es el que modela las condiciones menos favorables para la propagacién. Cabe destacar
que los tiempos de ejecucion de los calculos para este modelo son muy cortos dada
la simplicidad de su implementacién. Esto lo hace un modelo muy efectivo, ya que
el compromiso exactitud-tiempo es muchas veces dificil de equilibrar. En la gréafica
comparativa de la figura 24 puede verse los resultados para la ruta 1 con tipo de
terreno A. Se aprecia cémo la prediccién ajusta muy bien a las medidas, pero no
acompana las pequenas variaciones de las mismas; esto es porque el modelo no toma
en cuenta la altura del terreno (considera alturas relativas) ni los edificios.
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Figura 12.4: Comparacién entre las medidas y las estimaciones para la ruta 1 del modelo
de Erceg
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Lamentablemente no se cuenta con reportes de otras fuentes de resultados de la
aplicacién de este modelo en la zona de Munich. Solamente a fin de tener una vaga
idea de cémo puede ser su performance en una regién urbana y verificar que no sea
muy diferente a la obtenida, se consulté un trabajo de investigacién [19] en donde se
presentan resultados de aplicar el modelo en Cambrige, UK, con los pardmetros de la
zona tipo B a una frecuencia de 3.56 GHz. Alli se obtuvo un error de media 4.2 y
varianza 10.1, valores del orden de los obtenidos por SAPO con los datos de Munich.

12.3.3. COST231-Walfisch-Tkegami

El siguiente modelo a analizar es el de Walfisch-Tkegami. A diferencia del modelo
de Okumura-Hata-Cost231, este modelo si incluye correcciones para tomar en cuen-
ta el caso en que la antena transmisora se encuentre por debajo de las edificaciones
circundantes. De todas formas, en el informe de COST231 se advierte acerca de la ine-
xactitud del modelo en dicho caso, y si ademaés se toma en cuenta que fue disenado para
altura de edificaciones regular, es de esperar que la prediccién no sea la més exacta.
Los resultados para una implementacion del modelo con los parametros por defecto
para el caso de centro metropolitano se pueden apreciar en el cuadro Para una
mejor evaluacion del error cometido por el modelo, se puede apreciar en la figura
la comparacién entre las medidas y la estimacién para el caso de la ruta 2.

Ruta | p (dB) | o (dB)
route00 -2.16 9.06
route(1 -7.48 9.67
route02 -6.02 10.91

Cuadro 12.3: Media y desviacién estandar del error para el modelo de Walfisch-Tkegami

Comparando lo obtenido con los resultados del modelo de Okumura-Hata-COST231,
en cuanto a la media se mejora en la primera ruta, aunque en las dos siguientes es mayor
en valor absoluto. Esto se explica por el hecho que el modelo de Okumura en algunas
secciones de dichos caminos subestima la pérdida y en otros la sobreestima. Esto hace
que el error se compense y resulte menor en esos caminos, y en el caso del camino 0,
donde siempre subestima (ver figura [[Z3]), el error medio es mucho mayor. Si se hace
este andalisis con el valor absoluto del error en cada punto, la media en la ruta 0 sigue
siendo mejor con el modelo de Walfisch-Tkegami y en el resto de las rutas son muy
similares.

En cuanto a la varianza, el modelo de Walfisch-lkegami tiene una performance
apenas mejor en el camino 0 y algo peor en el resto. Esto es debido al hecho que
depende no sélo de la distancia, sino del ancho y orientacién de la calle, alto de los
edificios y separacién entre los mismos. Estos pardmetros se calculan en cada punto
con los algoritmos ya comentados (ver el capitulo [[) y puede que varien de un punto
a otro.
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Figura 12.5: Comparacién entre las medidas y las estimaciones para la ruta 2 del modelo
de Walfisch-Tkegami

En el informe final de COST231 [16] se presentan valores de la media y la varianza
del error cometido por este modelo para las tres rutas, asi como gréaficas comparativas.
Sin embargo, el modelo que se utilizé para las comparaciones difiere en el utilizado en
SAPO pues supone valores constantes para el ancho de calles, separacién entre edificios
y altura de los mismos en todos los puntos (altura de edificios 20 m, ancho de calles
13 m y separacién entre edificios 26 m). Ademds, no verifica la existencia de linea de
vista y supone que el terreno es de altura constante. Por ello, para la validaciéon del
modelo se incluyé en el software otra version del mismo que mantiene los parametros
topograficos fijos. En la tabla [[Z4] se puede apreciar como la media resulté muy similar
en todos los casos, aunque la varianza resulta un poco mayor en las predicciones de
SAPO que las que aparecen en el informe. Esto es debido a dos factores principalmente:
SAPO toma en cuenta la altura del terreno y también toma en cuenta la existencia de
linea de vista.

Ruta

psapo (dB) | osapo (AB) || pcost231 | ocosT2st
route00 -8.97 8.99 -10.8 7.7
route(1 -15.94 8.02 -15.4 5.9
route02 -15.39 9.54 -16.3 7.3

Cuadro 12.4: Media y desviacién estandar del error para el modelo de Walfisch-Tkegami
segin SAPO y y el informe de la COST231

Ademas, las graficas comparativas entre las medidas reales y lo obtenido segun el
modelo que aparecen en el informe son muy similares a las graficas de la figura
Los datos exactos de la prediccién en cada punto no estan disponibles en el informe,
por lo que un andlisis més detallado de las diferencias no es posible.
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Figura 12.6: Las medidas en las tres rutas y su respectiva estimacién segin SAPO para
el modelo de Walfisch-Ikegami simplificado

Otra conclusion que puede surgir del andlisis de esta implementacién simplificada
del modelo, es que el calculo de los parametros topograficos en todos los puntos, aunque
aumenta el tiempo que consume realizar una prediccién, es un factor importante en la
exactitud.

12.3.4. MOPEM

La creacion del modelo de propagacion para entornos urbanos de pequenos ma-
croceldas (MOPEM) se bas6 en una zona urbana de Montevideo a una frecuencia en
el entorno de 900 MHz, lo cual a priori indicaria similares caracteristicas al escenario
aqui presente en el estudio de propagacion en el centro de Munich. Sin embargo, una
diferencia no menor es que en el modelo Mopem la altura de la radiobase se considera
mayor que las alturas de las edificaciones circundantes, hipdtesis que no se cumple
siempre en el caso de Munich. De todas formas, se procedié a realizar la comparacién
con las medidas reales imponiendo que el término en la ecuacién de L,,sq que realiza
la diferencia entre la altura de la radiobase y el promedio de las alturas de los edificios
circundantes (ver seccién B33)) sea cero cuando la altura de la radiobase sea menor a
éstas.

En la tabla se resumen los resultados de la implementaciéon del modelo con
los pardametros por defecto en las tres rutas del centro de Munich y para una mejor
evaluacién del comportamiento se puede visualizar en la figura [Z7 la comparacién
de la estimacién con las medidas reales en la ruta 0. Se observa al igual que en el
caso de COST231-WI una sobreestimacion de las pérdidas en los trayectos involucrados
respecto a las medidas reales. Partiendo de la base que no se esta dentro de las hipotesis
del modelo (la altura de la radiobase es menor a la de los edificios circundantes), y que
tampoco se considera un factor correctivo para estos casos, se puede concluir que los
resultados fueron bastante favorables.

Si se compara el comportamiento con los resultados obtenidos con el modelo COST231-
WI, en el cual se basa Mopem, se observan valores muy similares en lo que respecta
a la varianza, pero una media mayor en el error. Sin embargo, es importante destacar
que Mopem, a diferencia de éste, no realiza la distincién entre los casos LOS y NLOS,
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Ruta | p (dB) | o (dB)
route00 -7.93 9.25
route01 | -10.43 9.39
route0?2 | -11.66 10.32

Cuadro 12.5: Media y desviacion estandar del error para el modelo de Mopem

lo cual mejoraria los resultados en la presente zona de estudio, aunque se traduciria
también en mayores tiempos de célculo.
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Figura 12.7: Comparacién entre las medidas y las estimaciones para la ruta 0 del modelo
de Mopem

Finalmente, tomando como referencia los resultados de aplicar el modelo en la zona
donde se ajustd, donde se obtuvo un error de 0 dB y una varianza de 5.1 dB, se observa
una diferencia significativa en la media del error mientras que el valor de la varianza no
se encuentra tan alejado. Estas diferencias son facilmente atribuibles a que el entorno
del centro de Munich difiere de aquel donde se ajusté el modelo a pesar de tratarse
ambos de entornos urbanos, y se le suma a esto el hecho de que la radiobase en el
escenario original se encontraba por encima de las edificaciones circundantes.

12.3.5. Vogler-Tkegami

El modelo més complejo es el modelo propuesto que se denominé Vogler-lIkegami.
El mismo tinicamente hace una suposicién y es que el mecanismo dominante de propa-
gacion es sobre los techos de los edificios. Esta hipdtesis, como se mencioné en la seccién
B4 es inherente a suponer que las edificaciones pueden ser sustituidas por pantallas
infinitas, pues se estd despreciando la propagacién por difraccién en los lados de las
mismas. Por ello, la atenuacién en aquellos casos donde la radiobase esté por debajo de
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las edificaciones serd sobreestimada, sobre todo en los puntos més cercanos a la misma,
pues alli el aporte de la difraccion por los lados de las edificaciones es especialmente
significativo al total de la potencia.

Para el entorno de estudio, es de esperar que en el funcionamiento “normal” del
modelo, la atenuacién sea sobreestimada. La implementacion utilizada para la valida-
cion se realizé con los valores por defecto para los términos debidos a la atenuacién
desde la tltima edificacién hasta el mévil (los pertenecientes a L), y se irdn variando
los pardametros para el célculo de la integral de Vogler (ver seccién MLEZ)) de manera
de ver los efectos que tienen los mismos sobre el resultado de la prediccién.

Para comenzar, los pardametros de la integral se asignaron en aquellos valores que
dieron buenos resultados en el célculo de la integral de Vogler (10 repeticiones, 0.95
de margen de seguridad, 10% de tolerancia de error y una cantidad méxima de 8
edificaciones). En este caso, la cantidad de cuchillos despreciados es minima, por lo
tanto, y por lo dicho anteriormente, la pérdida de camino sera sobreestimada. Ahora
bien, como se puede apreciar en la figura [Z§ la sobreestimaciéon no es mayor cerca
de la radiobase que lejos de la misma. De esto se puede concluir que la propagacién
por difraccién en los lados de las edificaciones es importante, tanto en la lejania de
la radiobase como cerca de la misma, en los casos en que la antena se encuentre por
debajo de las edificaciones circundantes.
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Figura 12.8: Las medidas en la ruta 0 y la prediccién segin el modelo de Vogler-Tkegami
con 0.95 de margen de seguridad y 10 % de tolerancia

En la tabla se puede apreciar los valores de la media y la varianza del error
para esta primera implementacién del modelo de Vogler-Ikegami. Por lo dicho, la media
resultd alta y negativa. La varianza resulté algo mayor que para los modelos anteriores,
en este caso debido a que el calculo deterministico de la atenuacién por difracciéon en
multiples cuchillos resulta bastante variable de punto a punto.



138 12.3. Performance de los modelos

Ruta | p (dB) | o (dB)
route00 -9.99 10.41
route01 -6.78 10.33
route0?2 | -10.16 12.02

Cuadro 12.6: Media y desviacion estandar del error para el modelo de Vogler-Tkegami
en una implementacion inicial

Ahora bien, si asignamos valores de manera que la cantidad de cuchillos considerada
sea menor, el resultado mejora. Se puede por ejemplo tomar un margen de seguridad
m4&s cercano a uno, combinado con una tolerancia del error menor. Si por ejemplo los
asignamos a 0.99 y 1%, el resultado de la prediccién mejora tanto en media como en
varianza.

Para profundizar aiin més la validacién de este modelo, se compararon las predic-
ciones realizadas en la implementacién con los valores recién mencionados y el modelo
Uni-Valencia, que también utiliza el método de Vogler para calcular la atenuacién por
multiples cuchillos. Este modelo considera ademads la propagacién por los lados de las
edificaciones, aunque en las predicciones que se obtuvieron del mismo [I6] no se uti-
liz6 esta capacidad, por lo que la comparacién entre Vogler-Ikegami y éste es mas
apropiada. Para la implementacién de Vogler-Tkegami ya mencionada, la comparacién
entre la media y la varianza del error cometido por ambos modelos se puede apreciar
en la tabla[Z7 En todos los casos, tanto la media como la varianza son muy similares
para ambos modelos. A su vez, en el informe de COST231 [16] también se muestran
las graficas de las predicciones con este modelo, las cuales son muy similares a las que

Ruta KV T (dB) ovI (dB) HUni—Valencia | OUni—Valencia
route00 0.98 10.73 0.2 8.7
route(1 -2.39 8.17 -6.6 7.0
route02 -3.17 10.58 -7.4 10.3

Cuadro 12.7: Media y desviacion estandar del error para el modelo de Vogler-Tkegami
y Uni-Valencia
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se muestran en la figura (ver figura [2.9I).

12.4. Conclusiones de la validacion

La conclusién mas importante es que, dado que en todos los modelos probados
el error se mantuvo dentro de lo razonable, el software es confiable y preciso. En lo
que a rapidez se refiere, en los modelos que podrian denominarse “sencillos” (Vacio,
Okumura-Hata-Cost231, Erceg, etc.) el cédlculo de la prediccién es casi instanténeo. En
los modelos mas complejos (Walfisch-Ikegami, MOPEM o Vogler-lIkegami) los tiempos
comienzan a ser un factor negativo, sobre todo en el caso de Vogler-lIkegami, donde la
prediccién puede llegar a tardar mas de una hora. A forma de comparacion, en la tabla
se pueden apreciar para los modelos validados, los valores de media y varianza del
error asi como el tiempo que tomé realizar la predicciéon en la ruta correspondiente.
Las predicciones se realizaron sobre un equipo con procesador Pentium IV de 2.8GHz,
512MB de RAM, sistema operativo Linux Mandrake 10.0 Official y la versién 1.5.0_03-
b07 de Java.

p (dB)

OH Erceg WI | MOPEM VI

route00 | 10.32 -0.78 | -2.16 -7.93 0.98
route01 4.95 -2.69 | -7.48 -10.43 -2.39
route02 3.62 -3.92 | -6.02 -11.66 -3.17
o (dB)
OH Erceg WI | MOPEM VI

route00 9.53 6.24 9.06 9.25 10.73
route01 6.74 5.70 9.67 9.39 8.17
route02 8.86 6.37 10.91 10.32 10.58

OH Erceg WI | MOPEM VI

route00 || <017 | ~ 017 | 27207 37507 507 00”
route01 | < 0’17 | ~ 0717 | 0"40” 07 45” 87 00”
route02 || <017 | ~ 017 | 27407 2’ 507 357007

Cuadro 12.8: Media y desviacién estdndar del error, y tiempo de prediccién de SAPO
en las tres rutas para los modelos validados

Vale la pena hacer la salvedad de que el entorno de propagacién utilizado para
la validacién no es el que se tuvo en consideraciéon cuando se crearon algunos de los
modelos, sobre todo en lo referente al ambiente de microceldas (altura de transmisor
por debajo de las edificaciones circundantes). En particular, el inico modelo que fue
diseniado para radiobases de altura baja fue el de Erceg y esto se vio reflejado en los
buenos resultados obtenidos. Si se tuviera que elegir un modelo de propagacién para
una primera estimacién en un entorno genérico, sin duda la opcién seria este 1ltimo,
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no solo por su exactitud, sino también por su simplicidad, reflejado esto dltimo en los
tiempos de cédlculo despreciables.

Por otro lado, caracteristicas de SAPO como hallar el perfil de alturas, el ancho
de las calles y el alto de los edificios en cada punto, resulté en que el modelo de
Walfisch-Ikegami hiciera predicciones mas exactas que en el caso de suponer valores fijos
promedio para los mismos. Esto obviamente tiene un costo en la performance temporal,
pues el modelo simplificado demora muy pocos segundos en realizar la prediccién en
cada ruta.

Por 1ltimo, el modelo mas completo y a la vez mas lento en realizar las predicciones
es el de Vogler-Tkegami. El entorno éptimo para la evaluacién del modelo es de ma-
croceldas, pero lamentablemente no pudieron obtenerse medidas de atenuacién con su
correspondiente topografia realizadas en dicho escenario. De todas formas, se obtuvie-
ron en la presente validacién muy buenos resultados, indicio de que modelo serd muy
exacto en entornos mas propicios.

La cualidad que separa éste del resto de los modelos es que es deterministico, con
un fondo tedrico que lo respalda. Esto permite hacer un andlisis del error desde el
punto de vista de la propagacién y no tnicamente matematico. Es decir, se vio que
la falla del modelo estaba en la suposicién implicita de que el mecanismo dominante
de propagacion es sobre los techos de las edificaciones circundantes. Un camino para
mejorarlo es agregar un término en el calculo de la atenuaciéon que tome en cuenta la
difraccién por los lados de las edificaciones. A su vez, dicha cualidad permite obtener
conclusiones acerca de los mecanismos de propagacion propiamente dichos. Por ejemplo,
la aplicacién de este modelo permitié verificar que la propagacién por los lados de las
edificaciones es importante tanto cerca como lejos de la radiobase.
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Conclusiones

En el presente proyecto se logro el desarrollo de una herramienta de software precisa
que no solo abarca las funcionalidades originalmente planteadas, sino que se fueron
implementando nuevas ideas a medida que se avanzaba en el proyecto.

Desde el punto de vista de la ingenieria de software, se destaca la flexibilidad, siendo
muy sencilla la implementacién de nuevos modelos, el agregado de nuevas funcionali-
dades o la incorporacién de soporte de otros formatos de datos. A su vez, la validacién
realizada de la misma arrojé resultados positivos, lo que permite garantizar su con-
fiabilidad. Desde el punto de vista funcional, la herramienta es de muy sencillo uso y
cuenta con una interfaz grafica amigable al usuario que proporciona una visualizacién
clara de los datos ingresados y de los resultados obtenidos.

Una ventaja con la que cuenta SAPO con respecto a otros paquetes de software
de prediccion, es que considera la mayor cantidad posible de informacién del entorno
(altura de terreno, edificaciones y trazado de manzanas) lo que le permite lograr una
mayor exactitud en entornos heterogéneos. Esto a su vez se ve reforzado por el hecho de
tener la capacidad de asignarle modelos distintos a las diferentes antenas presentes en la
red. Los modelos implementados en el software son variados, pudiéndose ademas crear
diferentes implementaciones de un mismo modelo, redefiniendo los pardmetros que lo
caracterizan. Esto trae como ventaja que todos los escenarios de propagacién, desde los
mas heterogéneos a los mas sencillos, pueden ser analizados con la herramienta.

Otro elemento diferenciador de SAPO frente al resto de las herramientas disponibles
a nivel comercial, es contar con el modelo Erceg-SUI (modelo reciente y actualmente
muy difundido), el modelo MOPEM (resultado de un proyecto de fin de carrera de
la UdelaR) y uno propuesto por el grupo de proyecto especialmente disefiado para
entornos urbanos de caracteristicas heterogéneas, denominado Vogler-Tkegami.

SAPO permite estimar la potencia de recepcién tomando en cuenta un nimero
arbitrario de antenas a la misma vez y en aquellas zonas donde las predicciones se
solapen calcula la interferencia co-canal. Toda esta informacién es tomada en cuenta
al momento de estimar el area de servicio, otra de las funcionalidades disponibles. Los
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patrones de radiacién de una antena pueden ser definidos por el usuario o importados
de un archivo obtenido del fabricante.

Otra facilidad que enriquece al software es la verificacién de la existencia de linea
de vista entre el mévil y la radiobase en caso de contar con edificios. Los datos de
edificaciones son manejados por la herramienta de manera precisa, no solo para esto
dltimo, sino también por ejemplo para el calculo del perfil de alturas entre la radiobase
y el movil.

Una herramienta esencial que le permite al usuario el andlisis del error cometido en
sus predicciones es la comparacion con datos de medidas reales, las cuales se pueden
importar de un archivo de texto. El andlisis consiste en mostrar el valor de la media y la
varianza de la diferencia entre los valores predichos y las medidas y es posible también
obtener graficas comparativas.

Entre las ideas desarrolladas que no estaban en el planteo original del proyecto, que
distinguen a SAPO y la hacen una herramienta méds completa, se destaca por un lado
la posibilidad de crear y editar datos digitales de disposicién y forma de edificaciones
mediante una interfaz gréafica especifica para ello. Por otro lado, se propuso un nuevo
modelo de propagacién para entornos urbanos, hibrido entre un método deterministico
y uno semiempirico, que levanta las hipotesis mas restrictivas del modelo de Walfisch-
Tkegami. Estas son la altura de edificaciones homogéneas y la existencia de un gran
numero de las mismas entre el mévil y la radiobase. El resultado fue que las predicciones
realizadas por este modelo son mucho més exactas que las obtenidas con el modelo de
Walfisch-Tkegami.

Finalmente, cabe mencionar que la realizacion del presente proyecto significé un
crecimiento personal y académico para sus integrantes. Uno de los principales desafios
fue, en la etapa inicial, tener que hacer un replanteo de los objetivos. Al comienzo,
se considero la posibilidad de tomar medidas de potencia en una zona suburbana del
pais a fin de obtener un modelo de propagacién que se ajuste lo méds posible a las
mismas y su posterior implementacién en software. Se realizaron gestiones con ANCEL
para la realizacién de la campana de medidas, pero resultaron infructuosas por motivos
puramente institucionales. Por ello es que se opté, en lugar del ajuste del modelo, centrar
el proyecto en el desarrollo de una herramienta de software méas completa. El desafio
fue entonces enfrentar un problema amplio y ser capaces de dividirlo en problemas
individuales maés tratables, a la vez resolviéndolo dentro de un tiempo limitado. Fue
fundamental para esto un buen trabajo en equipo, el manejo adecuado de los tiempos
y la reparticién de tareas, lo cual llevd a un buen término del proyecto.

13.1. Lineas de trabajo futuro

Toda herramienta de software siempre puede ser mejorada y ampliada. En el caso
de SAPO existen varios aportes que podrian realizarse en una primera instancia, como
los que se listan a continuacion:
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= Ajuste de modelos de propagacion. La interaccion del programa con medidas
reales se limita unicamente al reporte del error cometido por la prediccién de los
modelos. El diseno esta pensado para que la inclusién de un médulo para el ajuste
de parametros de los modelos con dichas medidas sea sencillo.

= Andlisis de fading. SAPO tnicamente predice el valor de la media por sector de
la potencia de recepcién. Un andlisis completo incluye un estudio del fading, el
cual podria ser incorporado a la herramienta en el futuro.

= Anadlisis especificos para determinadas tecnologias. La herramienta hasta ahora
se limita a un analisis de capa fisica. Dado el crecimiento del trafico en las redes
celulares de hoy en dia, tanto de voz como de datos, seria interesante y util la
inclusiéon de un médulo de anélisis de capacidad de trafico cursado por la red.
También queda abierta la opcién de extender el andlisis de interferencia co-canal
a otros tipos de interferencia mas dependiente de la tecnologia, como la de canal
adyacente.

» Hacer una experimentacion méas profunda del modelo Vogler-Tkegami. Esto incluye
el agregado de un término que tome en cuenta la difraccién por los lados de las
edificaciones.

= Validar el software en otros entornos, sobre todo el modelo propuesto a fin de
comprobar su mayor exactitud.

= Ampliacién de las funcionalidades GIS de SAPO. Existen limitantes inherentes a
la biblioteca utilizada para el manejo de datos del tipo GIS, como ser la cantidad
de formatos de archivo soportados. Una posible solucién es migrar a la dltima
distribucién estable de GeoTools, lo cual se traduce en un arduo trabajo, pues la
gran mayoria de las clases de SAPO deben ser modificadas.

= Mejorar los tiempos de calculo. JAVA no es el lenguaje mas eficiente en cuanto a
velocidad de cédlculo. Un posible paliativo es implementar algunos de los algorit-
mos en otros lenguajes més répidos (como C) y mantener la implementacién de

la interfaz en JAVA.
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Apéndice A

Interseccién de una elipsoide con
un plano

En este anexo se hard el desarrollo de cémo hallar la interseccion entre una elipsoide
alineada con los ejes y un plano cualquiera. Luego se vera como utilizar dicho resul-
tado para hallar la intersecciéon entre una elipse de revolucién arbitraria y un plano
perpendicular al plano xy (que es lo necesario para resolver el problema planteado en

la seccién [IL).

La ecuacién de una elipsoide alineada con los ejes es:

2 2 2
. (A1)

A.1. Verificacién de la interseccion entre un plano y la
elipsoide

El primer paso para hallar la interseccién de la elispsoide con un plano arbitrario
es verificar que la misma efectivamente exista, para lo cual se deben hacer algunas
consideraciones previas.

En general, para cualquier superficie definida por la ecuacién F(z,y, z) = 0, el plano
tangente en el punto (Z, 7, Z) perteneciente a la superficie es:

oF _.  OF . OF _
E(w—x)Jra—y(y—y)Jrg(Z—Z)—o

Donde cada derivada parcial se evalia en (Z, 7, Z).
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Para el caso de una elipsoide ¢, F(z,y,2) = z—; + %—2 24— 1, por lo que el plano

C2
tangente resulta:

22(x —2) | 2y(y —9y) | 22(2 — %)
a? + b2 + c? =1

Esta ecuacién en vista de ([AJ]), se reduce a:
Tr Yy | Zz
A (A.2)

Sea un punto P = (£,7,<) que se encuentra en el plano tangente definido por ([A22).
Por lo tanto, P puede estar fuera o sobre ¢; y si se encuentra fuera la recta que une P
con (Z, 7, Z) es tangencial a ¢ en (Z, 7, z). Sustituyendo en ([A2)) resulta:

Por lo tanto, cada recta que pasa por P que es tangencial a e, la instersecta en
(Z,9, Z), que ademés de pertenecer a ¢ pertenece al plano

que es claro que siempre se intersecta con €.

Para cualquier punto P (tanto fuera, sobre o dentro de la elipsoide), se define el
plano polar a la elipsoide € tal como aparece en ([A3); el punto P se denomina polo
de dicho plano. En el caso particular que el polo pertenezca a e, entonces por ([A2]) y
([AZ3) el plano polar serd tangencial a € en P.

Ahora bien, un plano arbitrario de ecuacién
lx+my+nz=f (A4)

es el plano polar del punto P = (£,7,¢), donde la ecuacién ([AF) es f veces la ecuacién
([A3)), por lo que el punto P puede escribirse de la forma:

al v*m 02n>

P=(&§n,s) = <77777

El punto P esta fuera de € si y sélo si su plano polar se intersecta con €. Por lo
tanto, el plano ([A24) intersecta la € si y sélo si:

()OO () (F) +(5)

En definitiva, el plano (A24) intersecta ¢, si y sélo si

a?l? + b*m? + n?? > f?
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y es tangente a ella si y sélo si

a?1? + v*m? +n’ = f2

Pero si dividimos la ecuacién ([AZ) por h = VI24+m2+n2si f > 0y en caso
contrario por —h, el plano pasa a ser igualmente especificado por la ecuacién escalada:

e+ py+vz=nh (A.5)

donde

B =

m
P

l n f
)\ = — pr— _— JE—
ko K’ k
De esta forma, h es el largo del vector normal al plano desde el origen, y ademas
dicho vector tiene la direccién del vector unitario (A, u,r). Ahora el punto P puede
volver a ser especificado por:

a’X b*u Pv
P=({n,5)= <T’T’T>

por lo que el plano ([A) intersecta e si y sélo si

h? < a?\? + b2 u? + AP

Esta es la condicién que se utilizé para verificar si un plano normal al vector h x
(A, p, v) intersecta al elispoide €. De ahora en adelante, se supondré que se trabaja con
planos que intersectan la elipsoide.

A.2. Interseccién entre una elipsoide y un plano arbitrario

La interseccién entre la elipsoide y el plano sera una curva que podréa caracterizarse
por una ecuacién en dos de las coordenadas (por ejemplo, x e y), y la tercera coordenada
se podra despejar de éstas. La ecuacion en dos coordenadas sera la proyeccion sobre el
plano definido por ambos ejes de coordenadas (por ejemplo, el plano z — y) de la curva
interseccién. Serd ésta la curva de interés, por lo que habra que tener el cuidado de
elegir dichas coordenadas de manera tal que la proyecciéon conserve lo mas posible la
forma original de la curva. Es decir, se debe elegir la tercera coordenada como aquella
cuyo eje forme el menor angulo con la normal al plano; de esta forma, el plano sera lo
mads paralelo posible al plano de las otras dos coordenadas. Para el ejemplo estudiado,
supondremos que €l eje z es quien forma el menor angulo con la normal.

Por lo tanto, despejando de ((AH):

h— Az — puy
Z2=—>=
v
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Sustituyendo en ([AJ]) resulta la ecuacién en x — y de la cénica resultado de la
interseccién:

Az? + Bay +Cy? + Da+ Ey+F =0

donde

1/262 1/262
A:7+A2 B = 2\u C=7+u2 (A.6)

D=—-2h\ E=—-2huy F=h>-1°

Como A y C' son ambas mayores que cero, y dado que todos los puntos de la cénica
estan en la elipsoide y por lo tanto estdn acotados, la interseccién es necesariamente
una elipse.

El centro (v,w) de dicha elipse se puede hallar como la solucién del sistema:

2Av + Bw = —-D
Bv+2Cw=-F

por lo que:

_ BE-2CD w_BD—QAE
 4AC — B2  4AC — B2

A.3. Aplicaciéon al problema de linea de vista

Hasta ahora, se ha trabajado con una elipsoide de dimensiones genéricas, aunque
alineada con los ejes. El problema original era con una elipse de revolucién (es decir, sus
dos ejes menores iguales) y orientada arbitrariamente. La primer diferencia simplifica
el problema, pues la elipsoide puede rotarse segiin el eje mayor sin que la misma sufra
cambios. Como se verda mas adelante, se aprovecho esta propiedad para colocar el plano
intersectante en una posicién conveniente. Por el contario, la segunda diferencia obliga
a redefinir el sistema de coordenadas de manera que los dos focos pertenezcan a uno
de los ejes, y el centro de la elipsoide sea el origen. Dado que la elipse de revolucién
puede rotarse segun el eje mayor sin que sufra cambios, los otros dos ejes pueden fijarse
arbitrariamente. Lo que se hizo, fue colocar uno de ellos paralelo al plano intersectante
(y por ende el otro eje queda fijado), que como se verd simplifica muchisimo la deter-
minacién de las dimensiones, y por lo tanto la parametrizacién de la elipse resultado
de la interseccién.

Por lo tanto se necesita expresar el plano intersectante y los puntos que conforman
la pared del edificio en este nuevo sistema de coordenadas. Una manera de hacer esto
es aplicarle a los puntos las mismas operaciones que llevaron de la elipsoide original a
la nueva elipsoide alineada. En la implementacion del algoritmo, se alineé el eje mayor
de la elipsoide con el eje y (la eleccién fue completamente arbitraria). Veamos entonces
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como llevar una elipsoide de focos (21,1, 21) v (%2, y2, 22) a otra con centro en el origen
y focos (0,91,0) y (0,92,0).

El primer paso es trasladar la elipsoide de manera tal que su centro coincida con el
origen de coordenadas. Para ello, se halla el centro de la elipsoide:

_ _(T1H+x2 Y1 +Y2 21+ 2
C= (JIO,yO,ZO) - 2 ) 2 ) 2

Luego se debe rotar « segun el eje z de manera tal que los focos queden dentro
del plano z — y. « se puede calcular proyectando los polos al plano  — y como (for-
zando al notacién, llamaremos (z1,y1,21) v (22, Y2, 22) a los focos luego de haber sido

trasladados):
(=)
o = atan
Y2 — Y1

Cualquier rotacién puede expresarse como la multiplicaciéon del vector de coorde-
nadas por una matriz. En este caso, el vector resultado de dicha operacion es:

cosa —sina 0 T rcosa — ysina
sina  cosa 0 y | =| zsina+ycosa
0 0 1 z z

El tercer paso es rotar § segin el eje x de manera que finalmente los focos pertenzcan
al eje y. El angulo 8 puede obtenerse del resultado de haber rotado los focos:

5:—atan< - 2 A >
(9 —x1)sina + (y2 — y1) cos «

Nuevamente, obtengamos el resultado de dicha rotacién sobre el vector recién ob-
tenido:

1 0 0 Trcosa —ysina T cosa — ysina
0 cosf@ —sing rsina+ycosa | = | (zsina+ycosa)cos — zsin
0 sinf8 cosf z (rsina + ycos a) sin 3 + z cos 3

Con estas tres transformaciones ya se logra alinear la elipsoide con los ejes. Como
se dijo, ahora se puede rotar segin el eje y, que la elipsoide no sufriria cambios. Para
obtener cudl es el valor mas conveniente para la rotacién, se obtendra primeramente el
resultado de estas operaciones sobre el plano.

El plano original es aquél que contiene la pared del edificio (o la recta que pasa
por una de las bases de dicha pared) y es perpendicular al plano z — y. El resultado
de trasladar dicho plano, sera otro perpendicular al plano x — y pero que contiene a la
recta trasladada. La recta original se puede parametrizar como:

y=mx+ N
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Y la traslacién de dicha recta se puede escribir como:

y=mzx+ N + yg — mxg

La traslaciéon en el eje z es ignorada, pues el plano es paralelo a éste. La nueva recta
la reescribiremos de la forma:

Yy=mx+n

donde: n = N + yg — mxg

Cualquier plano puede caracterizarse por el vector normal que parte del origen
(salvo el caso particular en que el plano pase por el origen) y para hallar el plano
resultante de rotar con centro en el origen el plano original, basta realizar las mismas
operaciones sobre dicho vector. En este caso en particular, el vector normal al plano es
también el normal a la recta. Por lo tanto, sus coordenadas se pueden hallar resolviendo
el siguiente sistema:

y=mr+n

_ 1
Yy=—mZ

z=0

Lo que resulta en el vector normal:

—n n n
0)=—"(~m,1,0
<m2+1m’m2+1’ > AU

En el caso particular en que la recta sea paralela al eje y, m tiende a infinito. El vector
normal en ese caso resulta:

(a: + x9, 0, 0)

donde z es la coordenada x de cualquier punto de la pared en cuestion.
Ahora se puede hallar el vector normal del plano rotado segun los dngulos ya vistos:

n
m2+1

(—mcosa —sina, cos B (—msina + cos a) ,sin f (—msin« + cos «v))

Que en el caso particular en que m sea infinito resulta:

((z + xo) cos a, z sin acos 3, x sin asin 3))

Pero intersectar este plano con la elipsoide resultaria una elipse demasiado genéri-
ca. Lo conveniente es utilizar la rotacién segin el eje y (que como se vio no afecta
la elipsoide) para que el plano quede paralelo a uno de los ejes. En esta implementa-
cién en particular, se escogio el eje x arbitrariamente para dicho eje. Veamos entonces
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qué angulo v debe ser rotado el plano para que el resultado sea paralelo al eje z, o sea,
la coordenada x de su vector normal se anule.

cosy 0 —sinvy —mcosa — sina
S ‘0 1 0 c‘osﬁ(—ms‘ina—l-cosa) =
siny 0 cosvy sin B (—m sin o + cos o)
n cosy(—m cos a — sin o) — sin y sin f(—m sin a + cosa)

= cos B(—msin a + cosa)
me siny(—m cos & — sin ) + cos 7y sin F(—m sin o + cos «v)

Para que la primera coordenada se anule, se debe cumplir lo siguiente:
sin 7y —mecosa —sina 1
cos 7y —msina + cosa sin 3

y en el caso que m valga infinito:
COS &

tany = ——
sin asin 3

En definitiva, el vector normal al plano resulta:

(0, cos B(—m sin a + cos ), sin y(—m cos a — sin ) + cos ysin f(—msina + cos ) = (0, 7, k)

La ecuacién de dicho plano resulta:
(y=4)j+(z=kk=0
= jy+kz=j2+k>
J k .
= y+ z=/j2+k?
V2 + k2 V2 + k2
Sustituyendo en la ecuacién ([A5) se obtienen los siguientes valores:

h=+/j*+k?

_ __J ___k
TR T e

La ecuacién de la elipse de revolucién con su eje mayor alineado al eje y es:

N

Supongamos que la normal forma el menor dngulo con el eje z (o sea, que abs ( ) <

1). Sustituyendo en ([Af]) resulta:

b2 k‘2 b2 k‘2 b2 ]2
A=v—=+4+N=—"— B=0 C=1=+4+p2= -
Vb2 + j2+k2 v (12 +/.l j2_|_k.2 (12 ]2+k2
k2

— _ _ : _ 12 212 _ 2 2 2
D=0 E = —-2hpu=-2j F=h"=vb"=j5"+k _j2—i—k2b
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Para el caso que la normal forme el menor angulo con el eje y, las cuentas resultan
bastante similares, por lo que no vale la pena reproducirlas aqui. De todas formas,
B =0y D =0 por lo que lo formulado de aqui en adelante es exactamente igual para
ese caso, sustituyendo la variable y por z.

Por lo tanto la ecuacion de la elipsoide se reduce a:
Az’ + Cy’ + Ey+ F =0

con centro en (0, g—g) Esta es la ecuacién de una elipse con uno de sus ejes alineado
con el eje y. Para encontrar el largo de los ejes hace falta resolver las siguientes dos
ecuaciones:

VE? —ACF

2=0=Cy’+Ey+F=0=bp=y+

20~ 2C
_E 2 E? E _ , FE?

Por lo que ya se puede parametrizar la elipse resultado de la interseccién como:

x = agsin(t)
y = —5% + b cos(t)
t € 10,2m)

Lo que resta hacer es encontrar las coordenadas de un punto arbitrario en esta base,
para poder hallar las coordenadas de los vértices de las paredes:

cos (& cosa — gsina) — siny [(Z sin w4+ g cos &) sin 3 + 2 cos ]
(Zsina + ycosa)cos B — Zsin
siny(& cos @ — gsina) + cosy [(Z sin v 4 § cos a) sin 5 + Z cos ]

donde

T=x+x J=y+9Yo Z=z+z2

En definitiva, habiendo calculado los pardmetros de la elipse de revolucién original
(a, by focos), se halla el centro y se calculan « y (3. Luego, con cada pared de cada
edificio, se halla m y n y con ellos calculamos . Después, se encuentran j y k. De-
pendiendo de la relacién entre ellos, se proyecta al plano z — y o al plano x — z. Por
altimo, se hallan los parametros ag y bg y el centro de la elipse de interseccién en el
plano correspondiente. Por tdltimo, se halla la proyeccién de la pared expresada en las
nuevas coordenadas sobre el plano correspondiente. Como la pared y la la elipse per-
tenecen al mismo plano, la pared y la elipse se intersectaran si y sélo si se intersectan
sus intersecciones. Este es el algoritmo utilizado para verificar si hay linea de vista.
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