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ANEXO A: MANUAL DE INSTALACION Y USO

A continuacion se describe el procedimiento para la instalacion y el uso de la
Herramienta Software de Planeacién Radio para Sistemas de Acceso Inalambrico
Fijo en Ambientes Rurales.

1.1 INSTALACION EN ARCGIS

La Herramienta Software de Planeacion Radio para Sistemas de Acceso
Inalambrico Fijo en Ambientes Rurales se distribuye en forma de componente,
mediante un proyecto Libreria de Enlace Dinamico (DLL, Dynamic Linking Library)
ActiveX. Este proyecto DLL se puede agregar a ArcMAP vy utilizarlo normalmente
como cualquier otro comando. El procedimiento necesario para cargar esta libreria
es el siguiente:

1. Iniciar la aplicacion ArcMAP del ArcGIS Desktop. La interfaz principal de la
version 9.2 se ilustra en la figura 1.

B At } Agetnrts TIN.... P Sovid frahon: *

Dwuwae L] + LSO GHRENOHGS AROW T

[y P p— | Fronter irces | Sawch) Honds a0
o> R O A~ & ad SR T TR, W R

JUR, U 108N Ly womw Ll
=

Figura 1. Interfaz principal de ArcMAP 9.2



2. Abrir la ventana de personalizacion (Customize), haciendo clic derecho sobre
cualquier area de la barra de herramientas, como se muestra en la figura 2. La
ventana de dialogo de personalizacion se muestra en la figura 3.

- -"'-'-' "I-'Ir‘ £ (il e '-.V‘-' e - - 5’ x
D T3 Yo [rowt Sekcwer Tock W tiee td
_———————————. » Gacdat sbaon VaooEy ey
0 Ayt = 3 Rytw to TN i ] ~
o Gacewtix Hetwork Edteg
NDedé L) % | df&a90 W Seoveluennry ‘ NOAMN "=
e | » | F - | ] | - QAT AT Nt
o ! S Gragtes - >
[TEmm i ke o
. 30 Ry A Tooks Lot
' Zrohws "o o Cacter
. Cartogreptn Yook
Corverson Took Paetran) Avatpst
& (@) Dwta bearaoerstity Tock S gsoher
Tuts Mamagevart Took
b A e Roctey Peven
- o wutc s Aralye Took e rcw o
- Lo Rafeancing Tooks Aous Coeng
Moo Yook
+ G tastomce Anaivst Yook o
. Sy Slweie CVs
. Sovow Took Schavatic Swvwork Mt
. Towmal At Took
. o9 Yetntes Todks Zpad Atrmvert
Trachng Aneiot Took *  Zodsd Gt
e
D
Sursey Aot
Sy DMy
Doy faphn b
Tabdet
v Tode
Togwdogy
Trachng dnsest
LAy Putwceh Acaiyst -
T T | -
Dty | Soonce | Seeton | Forvales {indes | Someh) Aemis | jan Yebriy Is
Wowg s KW O= A~ [f@ke e =1 p o o A NS

Curstidnes e woes wderfons b LA s

CuUstomize

Toalbars | Commands I Optiohs I

Toolbars:

b ain b enu MHew. .
30 Analyst

[ Advanced Editing
] Animation

] Annatation

Fename...

[elete

Beset...

] Context Menus

[]Drata Frame Tools

] Dimensianing

] Diztributed Geodatabase

Dira S

Keyboard.. | addiromfie... | [

Figura 3. Ventana de dialogo de personalizacion



3. Hacer clic sobre el botén “Agregar desde un archivo” (Add from file). Se
despliega una ventana de dialogo (figura 4) que permite seleccionar archivos de
tipo libreria. Para este caso se debera seleccionar la libreria v1.dll correspondiente
a la Herramienta Software de Planeacion Radio para Sistemas de Acceso
Inalambrico Fijo en Ambientes Rurales. Posterior a su seleccion ArcGIS retornara
un mensaje (figura 5) indicando el éxito de la operacion de carga del componente.

( i q) 1
Buscar en: |_}v'| j . ch( '
5 (S

— -'I" -

5,8

.
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Tipo: |T ype Libraries ﬂ Cancelar

Figura 4. Seleccién de la libreria

X|

Class1

Figura 5. Confirmacion de carga de la libreria

4. En la ventana de dialogo de personalizacidbn se selecciona la etiqueta de
comandos (Commands). Posteriormente se busca la categoria Ejemplos de
desarrollador 3D (3D Developer Samples), se selecciona el comando Perfil Linea
de vista (Line of Sight Profile) y se arrastra hasta un espacio en la barra de
herramientas para que se incorpore a ella en forma de comando (figura 6).
Cuando el comando aparece en la barra de herramientas (figura 7), ya se puede
cerrar la caja de dialogo de personalizacion.
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Figura 7. Comando Line of Sight Profile en la barra de herramientas

5. En este punto el comando ya se encuentra disponible para su uso y por lo tanto
la mejor forma de probar que funciona es haciendo clic en él para que despliegue
la interfaz de la Herramienta Software de Planeacion Radio para Sistemas de
Acceso Inaldmbrico Fijo en Ambientes Rurales (figura 8). En algunos casos antes
de mostrar la interfaz de la herramienta aparece un mensaje de advertencia
debido a la inicializacion de los controles ActiveX con que cuenta la herramienta
(figura 10).
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Informacion del transmisor

1.2 USO DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE DE PLANEACION RADIO
PARA SISTEMAS DE ACCESO INALAMBRICO FIJO EN AMBIENTES
RURALES

La interfaz principal de la Herramienta Software de Planeacién Radio para
Sistemas de Acceso Inalambrico Fijo en Ambientes Rurales esta dividida en
sectores que agrupan comandos Yy elementos de informacion segun
funcionalidades comunes. En la figura 10 se identifican los siguientes sectores:
Informacién del transmisor, Informacién del receptor, Informacién del modelo de
propagacion (Pérdidas de Trayecto), vista del Modelo de Elevacién Digital (DEM,
Digital Elevation Model), Herramientas para manejo del DEM y Comandos para la
planificacion radio.
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Figura 10. Interfaz principal de la Herramienta Software de Planeacién Radio para Sistemas de
Acceso Inaldmbrico Fijo en Ambientes Rurales
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Informacién del transmisor: Contiene todos los datos del sistema
transmisor, tales como coordenadas segun un Sistema de Coordenadas
Planas 6 Proyectadas: Norte (m) y Este (m), frecuencia de transmision
(Ghz), potencia a la salida del transmisor (dBm), ganancia de la antena
(dBi), altura de la torre (m), tipo de polarizacion (vertical é horizontal),
namero de elementos pasivos que introducen pérdidas y pérdidas
introducidas por cada uno (dB) para tres tipos distintos de elementos
(Ejemplo: conectores, supresores de descarga, adaptadores, etc.), longitud
de la linea de transmision (m) y pérdidas introducidas por la misma (dB/m).

Informacion del modelo de propagacion: Agrupa la informacién relacionada
al tipo de modelo de propagacion escogido para el calculo de las pérdidas
de trayecto. Entre sus campos se encuentran: tipo de modelo de
propagacion, tipo de terreno (para los Modelos Interinos de la Universidad
de Stanford (SUI, Stanford University Interim Models)), parametro de
irregularidad del terreno (m), tipo de terreno (para el modelo de Ericsson),
constante dieléctrica de la tierra (pF/m), conductividad de la tierra (S/m),
refractividad de la superficie (N) y atenuacion por uso de la tierra (dB).

Informacion del receptor: Contiene todos los datos del sistema receptor,
tales como coordenadas segun un Sistema de Coordenadas Planas 0
Proyectadas: Norte (m) y Este (m), sensibilidad (dBm), ganancia de la
antena (dBi), altura de la torre (m), potencia recibida (dBm), margen de
desvanecimiento (dB), disponibilidad del trayecto (%), nUmero de elementos
pasivos que introducen pérdidas y pérdidas introducidas por cada uno (dB)
para tres tipos distintos de elementos (Ejemplo: conectores, supresores de
descarga, adaptadores, etc.), longitud de la linea de transmision (m) y
pérdidas introducidas por la misma (dB/m).

Herramientas para manejo del DEM: Contiene 6 herramientas aplicables al
DEM: Cargar DEM, Vista general, Ampliar, Mover, Marcar evento e
Identificar.

Comandos para la planificacion radio: agrupa 4 comandos identificados
como sigue: Limpiar LOS, LOS y Perfil del trayecto, Pérdidas de trayecto y
Balance del enlace.

Vista del DEM: Corresponde al area designada para el despliegue del DEM
mediante un control ActiveX llamado MapControl.



1.2.1 Generar un DEM en formato TIN

El DEM a utilizar tiene que estar en formato de Red Irregular Triangulada (TIN,
Triangulated Irregular Network), lo que significa que en su produccién se emple6 el
meétodo de TIN para hacer la compresion de la informacidn topografica.

El empleo de este formato trae consigo la ventaja de que los puntos sobre la
topografia del terreno estan referidos a las caracteristicas del terreno que son
irregulares, los cuales en la cartografia tradicional no siempre estan presentes de
una manera precisa, razon por la cual es uno de los formatos recomendados por
la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) para el almacenamiento de
datos topograficos. Por otro lado el manejo computacional de este formato es
mucho mas liviano y ello permite la obtencion de resultados mas rapidamente.

Un DEM en formato TIN puede ser obtenido a partir de curvas de nivel utilizando
la utilidad: Crear TIN desde una capa de caracteristicas (Create TIN from
Features) de la extension 3D Analyst de la aplicacion ArcMap, como se explica a
continuacion:

1. Iniciar la aplicacion ArcMap y seleccionar el boton “Agregar dato” (Add Data) de
la barra de herramientas, lo cual abrird una ventana de dialogo con la cual se debe
buscar un archivo (.shp) que contenga las curvas de nivel de un area geografica
especifica (figura 11).
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Figura 11. Basqueda de un archivo .shp



2. Después de cargar las curvas de nivel, estas apareceran en la ventana de
ArcMap. En este caso se cargaran las curvas de nivel del departamento del Cauca
con equidistancias de 250 m y un margen de error de 30 m (figura 12).
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Figura 12. Curvas de nivel del Departamento del cauca

3. Para habilitar la extensién 3D Analyst, se debe ir al menu herramientas (Tools)
de la aplicacion ArcMap y seleccionar el item extensiones (Extensions), como se
ilustra en la figura 13. Esta accidn abrira una ventana que permite seleccionar las
extensiones requeridas, que en este caso corresponde a la extension 3D Analyst
(figura 14).

Tools Window Help

i ;ﬁ' Editor Toolbar
iaraphs
Reports
Geocoding »
add Xy Data. ..

M+
foad

Add Route Events. ..

-
-

éj ArciZatalog
online Services »
1 My Places...
Macros »
Cusktomize, ..

Skvles »

Qptions. ..

Figura 13. Seleccién del item Extensions
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Select the extensions you want to use.

ArcScan

Data Interoperability

Geostatistical Analyst

b aplex

Metwork Analyst

Publizher

Schematics

Spatial Analyst

Survey Analyst
Survey Editor

Tracking Analyst

[CARCAR CAREARCARCA NCAR AN AN LY

X

Description:

3D Analyst 9.2
Copyright ©1993-2006 ESRI Inc. Al Rights Resered

Provides tools for surface modeling and 30 vizualization.

About E stensions

Figura 14. Seleccion de la extension 3D Analyst

4. Seleccionar la utilidad Create TIN from Features del menu 3D Analyst de la
aplicacion ArcMap, como se indica en la figura 15.

File= Edit ‘iew Insert Selection Tools ‘Window Help

30 Analyst = J

Interpolate to Raster B Add Features ta TIM. .,

Surface Analysis 4 : —
=

Reclassify...

Convert »

opkions. ..

Figura 15. Seleccion de la utilidad Create TIN from Features

5. La accion anterior abrira una ventana que permite indicar el nombre de la capa
a partir de la cual se va a generar el TIN. También permite seleccionar los
parametros del modelo TIN como: campo a partir del cual se va a obtener la altura
(Height Source), tipo de linea empleada para la triangulacién (Triangulate as) y
ruta del archivo donde se almacenara el TIN generado (figura 16). Después de
seleccionar estos parametros se inicializara la creacion del TIN, el cual se
mostrard inmediatamente en la ventana de la aplicacion ArcMap (figura 17).
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Figura 16. Configuracion de parametros del TIN
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Figura 17. Despliegue del TIN en la aplicaciéon ArcMAP
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1.2.2 Cargar un DEM

El proceso de Carga del DEM es el primer paso a realizar antes de utilizar
cualquier otra funcionalidad de la herramienta puesto que sobre este modelo se
realizaran todas las operaciones de calculo del radioenlace ofrecidas por la
herramienta. Este proceso se explica a continuacion:

1. Seleccionar el boton “Cargar DEM” ubicado en el grupo de herramientas para el
manejo del DEM (figura 18).

Cargar DEM .
Yista General

Figura 18. Herramientas para el manejo del DEM

Marcar Evento | Identificar

ampliar ‘ flower

2. Inmediatamente se abrira una ventana de dialogo donde se debe seleccionar la
unidad y la carpeta donde se encuentra el DEM (figura 19). Se debe recordar que
el DEM a seleccionar se debe encontrar en formato TIN, tal como se explicé en la
seccion anterior.

( pralog Caption 1

Acephar
L [ c |
ES TIM Generado ancelar
| =3 ﬂ

Figura 19. Seleccién del DEM

3. El DEM seleccionado se visualizard inmediatamente en la interfaz principal de
la Herramienta Software de Planeacion Radio para Sistemas de Acceso
Inalambrico Fijo en Ambientes Rurales, como se muestra en la figura 20.
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Figura 20. DEM cargado en la Herramienta Software de Planeacion Radio para Sistemas de
Acceso Inaldmbrico Fijo en Ambientes Rurales.

1.2.3 Realizar analisis de visibilidad y obtener el perfil del trayecto

Una de las funcionalidades mas utiles que permite la Herramienta Software de
Planeacion Radio para Sistemas de Acceso Inalambrico Fijo en Ambientes
Rurales es la determinacion de la existencia de Linea de Vista (LOS, Line of Sight)
y la extraccion del perfil del trayecto entre los centros de los sistemas. Para
ejecutar esta funcionalidad, el usuario debe haber cargado un DEM con formato
TIN. El proceso de utilizacién de esta funcionalidad es el siguiente:

1. Ingresar los siguientes campos de informacion para el transmisor y el receptor
en sus respectivas unidades, tal como se indica en la figura 21.:

e Coordenadas segun un Sistema de Coordenadas Planas 6 Proyectadas:
Norte (m) y Este (m).
e Altura de la torre (m).

Nota: Los otros campos de informacién que se encuentran en la interfaz de la
herramienta son asignados por defecto en el momento de su inicializacién, y no
tienen ninguna influencia en la determinacién de la existencia de LOS y la
extraccion del perfil del trayecto.
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Figura 21. Datos de transmisor y receptor requeridos para la funcionalidad de analisis de linea de
vista y obtencion del perfil de trayecto.

Si se prefiere se puede ubicar al transmisor y al receptor de manera manual,
haciendo clic en el botdn “Posicionar TX” ¢ “Posicionar RX” (figura 22). De esta
forma las coordenadas del punto ubicado sobre el mapa apareceran en sus
respectivas posiciones de coordenadas: Norte y Este.

Posicionar Tx Posicionar Rx

Figura 22. Botones para el posicionamiento manual del transmisor 6 el receptor

2. Seleccionar el boton “LOS y Perfil del trayecto”, como se indica en la figura 23.

Software de Planeacion Radio’ para Sistemas EWA en Ambientes Rurales

‘ LS y Petfil del travecta Lirmpiat LOS Cargar DEM |

Wista General Ampliar Mover Marcar Evento | Identificar

Figura 23. Seleccion del botén “LOS y Perfil del Trayecto”
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3. En este momento la herramienta comienza a realizar el andlisis de linea de vista
entre los dos puntos de ubicacion del transmisor y receptor, dibujando una linea
entre ellos y asignando colores a diferentes segmentos de la misma (figura 24 y
25), los cuales se explican de la siguiente manera:

e Los segmentos verdes son partes del trayecto entre el transmisor y el
receptor que son visibles para ambos.

e Los segmentos rojos son partes del trayecto que no son visibles para al
menos uno de los dos extremos (el transmisor 6 el receptor)
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Figura 24. Andlisis de linea de vista entre el transmisor y el receptor
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¥ 24
Figura 25. Acercamiento a los segmentos de linea de vista entre el transmisor y el receptor
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Adicionalmente la herramienta desplegara una ventana emergente que indicara si
existe 6 no linea de vista Optica entre el transmisor y el receptor (figura 26).

Existe LOS entre transmisor v recepbar

ArcMap 1

Mo hay LS entre transmisor vy recepkor

Figura 26. Ventanas emergentes del analisis de LOS

Posterior al analisis de LOS, la herramienta extrae el perfil del trayecto entre el
transmisor y el receptor, y abre una nueva ventana con la gréfica de la altura del
perfil del trayecto (m) en funcién de la distancia (m), como se muestra en la figura
27.

Perfil del Trayecto

a000-
4000+
3000+

2000

1000 t } } |
0 20000 40000 G0000 anoon

Distancia

Figura 27. Perfil del Trayecto
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1.2.4 Calculo de las Pérdidas de trayecto

Esta funcionalidad permite calcular las pérdidas de trayecto del radioenlace entre
las posiciones del transmisor y el receptor, empleando para ello alguno de los 7
modelos de propagacién disponibles: Espacio libre (Friss), SUI, ECC-33, Ericsson,
Lee, Longley Rice y 2D Anderson. La seleccion de cada uno de estos modelos
implica la habilitacion de algunos campos de informacion que sirven como
variables de entrada al modelo escogido. El procedimiento para el uso de esta
funcionalidad es el siguiente:

1. Seleccionar alguno de los 7 modelos de propagacion disponibles en el campo
“Modelo de propagacién”, como se muestra en la figura 28.

Modelo de Propagacidn:

| ]

ECC-33
Ericsson

Lee

Longley Rice
2D anderson

Figura 28. Seleccién del modelo de propagacion

2. La utilizacion de cualquier modelo de propagacion para calcular las pérdidas de
trayecto requiere el ingreso de varios campos de informacidén correspondientes a
los parametros de entrada de cada modelo. Sin embargo existen los siguientes
parametros que son comunes para todos los modelos y que por lo tanto seran
requeridos en todos los casos:

e Coordenadas de trasmisor y receptor segun un Sistema de Coordenadas
Planas 6 Proyectadas: Norte (m) y Este (m).

e Altura de las torres de transmision y recepcién (m).

e Frecuencia (Ghz).

Estos parametros corresponden a los requeridos por los modelos de Friss y ECC-
33, tal como se ilustra en la figura 29. La informacion adicional de parametros
requerida por cada uno de los modelos restantes se detalla a continuacion:

2.1. El calculo de las pérdidas de trayecto por el modelo de SUI requiere la
siguiente informacion adicional, como se ilustra en la figura 30.

e Tipo de Terreno.
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2.2. El célculo de las pérdidas de trayecto por el modelo de Ericsson requiere la
siguiente informacion adicional, como se ilustra en la figura 31.

e Tipo de Terreno.

2.3. El calculo de las pérdidas de trayecto por el modelo de Lee requiere la
siguiente informacion adicional, como se ilustra en la figura 32.

e Potencia de transmisor (dBm).
e Ganancia de antena transmisora (dBi).
e Ganancia de antena receptora (dBi).

2.4. El calculo de las pérdidas de trayecto por el modelo de Longley Rice requiere
la siguiente informacion adicional, como se ilustra en la figura 33.

Constante dieléctrica de la tierra (pF/m).
Conductividad de la tierra (S/m).
Refractividad de la superficie (N).
Parametro de irregularidad del terreno (m).
Polarizacion de la sefial transmitida.

2.5. El calculo de las pérdidas de trayecto por el modelo de 2D Anderson requiere
la siguiente informacion adicional, como se ilustra en la figura 34.

Constante dieléctrica de la tierra (pF/m).
Conductividad de la tierra (S/m).
Atenuacion por uso de la tierra (dB)
Polarizacion de la sefial transmitida.
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2. Después de haber ingresado la anterior informacion segun el modelo de
propagacion escogido, se debe hacer clic en el boton “Pérdidas de Trayecto” del
sector de comandos para la planificacion del radio enlace (figura 35).

|
Pérdidas de Trayecto | Balance del Enlace

——e” |

Figura 35. Seleccion del botén “Pérdidas de trayecto”

Esta accion calcula las pérdidas de trayecto segun el modelo de propagacion
escogido y retorna una ventana con los datos de entrada al modelo escogido y las
pérdidas calculadas por dicho modelo (figura 36). Ademas se mostrara el valor de
las pérdidas en la etiqueta “Pérdidas calculadas [dB]’, el valor de la distancia
calculada en la etiqueta “Distancia [m]” y la linea resultante del andlisis de LOS
con sus segmentos en colores, como se muestra en la figura 37.

(Tezinaune - Ox)

PERDIDAS DE TRAYECTO
ACEPTAR
Modelo de Propagacicn: Friss
Distancia: 62219,51 m
Frecuencia: 2,4 GHz

Altura efectiva antena TX: 2,5 m
Altura antena RX: 2,5 m

Pérdidas de Travecto calculadas: 135,93 dB

Figura 36. Resultados del célculo de las pérdidas de trayecto
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Figura 37. Interfaz con resultados del calculo de las pérdidas de trayecto

1.2.5 Calculo del Balance del Radioenlace

La ultima funcionalidad de la Herramienta Software de Planeacion Radio para
Sistemas de Acceso Inalambrico Fijo en Ambientes Rurales es el calculo del
balance del radioenlace, consistente en determinar la potencia en recepcion, el
margen de desvanecimiento obtenido y la disponibilidad de trayecto calculada. El
procedimiento para ejecutar esta funcionalidad es el siguiente:

1. Ingresar la informacién completa del sistema transmisor, receptor y el modelo
de propagacion a utilizar, como se indica en la figura 38.
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Figura 38. Interfaz con todos los datos necesarios para el calculo del balance del enlace

2. Seleccionar el boton “Balance del Enlace” del sector de comandos para la

planificacion del radio enlace (figura 39).
Balance del Enlace ’

Figura 39. Seleccion del botén “Balance del Enlace”

Pérdidas de Trayectn

3. Esta accion desplegara una ventana (figura 40) donde se deben seleccionar los
parametros necesarios para el célculo de la disponibilidad del trayecto.

Parametros de Disponibilidad

Escoqa los siguientes parametros para el calculo de la Disponibilidad de trayvecto:

Clima v terreno: I tegion climatica templada continental & de interior de latitud medial

Rugosidad del Terreno (s): I 20 ACEPTAR |
BEm=s<4Zm

Figura 40. Seleccion de los pardmetros de disponibilidad
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Finalmente la herramienta lee todos los datos ingresados por el usuario y calcula
la potencia en recepcion, el margen de desvanecimiento y la disponibilidad del
trayecto. En este proceso muestra la ventana de resultados de pérdidas de
trayecto calculadas por el modelo de propagacion escogido (figura 41) y
posteriormente desplegara la ventana con los resultados del balance del enlace
(figura 42). Ademas se representan estos resultados en las etiquetas: Potencia
recibida (dBm), Margen desvanecimiento (dB) y Disponibilidad del trayecto (%), de
la interfaz principal de la Herramienta, como se ilustra en la figura 43.

FERDIDAS DE TRAYECTO
ACEPTAR
Modelo de Propagacidn: Friss
Distancia: 62219,51 m
Frecuencia: 2,4 GHz

Altura efectiva antena Tw: 2,5 m
altura antena RX: 2,5 m

Pérdidas de Travecto calculadas: 135,93 dB

Figura 41. Resultados del célculo de las pérdidas de trayecto

r Resultados =EE

BALAMCE DEL RADICENLACE

Madelo de Propagacian: Friss

Distancia: 62219,51 m

Frecuencia: 2,4 GHz

Pérdidas de travecto calculadas; 135,93 dE

Paotencia de T¥: 26 dBm
Ganancia antena TX: 17 dBi
Ganancia antena R 17 dEi

Potencia de R¥: -75,93 dBm
Sensibilidad: -36 dBm

Margen de desvanecimiento: 10,07 dE
Disponibilidad del kravecta: 97,569 %

Figura 42. Resultados del balance del enlace
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Figura 43. Interfaz principal de la herramienta con los datos del balance del enlace

1.2.6 Herramientas para el manejo del DEM

La Herramienta Software de Planeacion Radio para Sistemas de Acceso
Inalambrico Fijo en Ambientes Rurales cuenta con 6 herramientas para la
manipulacion del DEM, que se ilustran en la figura 44. La primera herramienta se
denomina Cargar DEM, cuyo funcionamiento fue explicado en una seccién
anterior.

ampliar ‘ flower Marcar Evento | Identificar

Cargar DEM .
Yista General

Figura 44. Herramientas para el manejo del DEM

e Vista general: Esta herramienta permite desplegar la totalidad del DEM en
el espacio de vista del mapa con que cuenta la herramienta, obteniendo un
resultado como el de la figura 45. Para hacer uso de ella solo basta hacer
clic sobre dicho boton.
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Figura 45. Ejemplo de vista general de un DEM

Ampliar: Esta herramienta permite seleccionar un area especifica del mapa
mediante un rectangulo (figura 46) y hacer acercamiento a dicha area. El
resultado de esta operacion es tal como aparece en la figura 47.

Figura 46. Seleccion de un area rectangular sobre el DEM
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Figura 47. Ejemplo de acercamiento a un area especifica del DEM

Marcar evento: Esta herramienta permite marcar eventos sobre la
superficie del DEM que pueden representar entre otras cosas: posibles
ubicaciones de estaciones transmisora/receptora, puntos de interés sobre el
perfil del trayecto, ubicacion de edificaciones relevantes, puntos de no LOS,
etc. Un ejemplo de 3 eventos posicionados sobre el DEM se ilustra en la
figura 48.
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e Identificar: Esta herramienta permite leer informacion geografica del DEM
en un punto cualquiera sobre su superficie. El resultado de esta operacion
es una ventana (figura 49) con la informacién de la coordenada Este (m) y
Norte (m), la Elevacion (m), la Pendiente en grados, radianes y porcentaje y
la Posicion de la pendiente con respecto al norte en grados y radianes.

IDENTIFICACION DE PUNTO

ACEFTAR ‘

Eske: 1048761,096 m

Marte: 777869,625 m

Elevvacion: 1700,94 m

Pendiente: 3,146 grados

Pendiente: 5,496 %

Pendiente: 0,055 rad

Posicidn de |a pendiente con respecto al Morte: 224,576 grados
Posicion de la pendiente con respecto al Morke: 3,92 rad

Figura 49. Ejemplo de informacién geografica retornada de un punto sobre el DEM

Nota: La posicion de la pendiente con respecto al norte se mide en el sentido de
las manecillas del reloj, siendo O grados si esta frente al Norte, 90 grados si esta
frente al Oeste, 180 grados si esta frente al Sur y 270 grados si esta frente al Este.



30

ANEXO B: MODELADO DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE

En este anexo se aplicardn algunos lineamientos de modelado del Proceso
Unificado de Desarrollo para el disefio y construccion de proyectos de
considerable complejidad, para lo cual se seguira un proceso de desarrollo
iniciado en la definicién de requerimientos y la definicién del contexto del sistema,
pasando luego a la priorizacién de casos de uso y terminando con el disefio de
los 3 casos de uso de mayor prioridad.

2.1 PRESENTACION DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto: Herramienta Software de Planeacion Radio para Sistemas
de Acceso Inalambrico Fijo en Ambientes Rurales

Cliente del Proyecto: Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones
de la Universidad del Cauca.

Metas del Proyecto:

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema que ayude a los disefiadores
de redes en el proceso de disefio y planificacion de sistemas de Acceso
Inalambrico Fijo (FWA, Fixed Wireles Access) en entornos rurales, mediante la
automatizacion de procesos indispensables para la determinacion de la viabilidad
de un enlace.

La automatizacion de procesos estard basada en la capacidad de emplear la
informacion geografica disponible en un Modelo de Elevacién Digital (DEM, digital
elevation model) en formato de Red Irregular Triangular (TIN, Triangulated
Irregular Network), para obtener el perfil del trayecto entre el transmisor y receptor,
calcular el valor de las pérdidas de trayecto, y hacer la estimacion de la potencia
recibida, el margen de desvanecimiento y la disponibilidad del trayecto obtenidos a
partir del balance 6 presupuesto del radioenlace (RLB, Radio Link Budget).

Para el calculo de las pérdidas de trayecto el sistema debera permitirle al usuario
escoger entre 7 modelos de propagacion disponibles: Espacio libre (Friss), Lee,
ECC-33, Ericsson, SUI, 2D Anderson (para casos de linea de vista) y Longley
Rice (para sistemas dentro de la region de visibilidad).
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Adicionalmente para permitir una mejor visualizacion del DEM que se va a utilizar,
la herramienta debe permitir la ejecucion de funciones béasicas sobre el DEM
como: seleccibn de un DEM, ampliacion, identificacion de puntos sobre la
superficie, registro visual de eventos, movimiento de la vista del DEM vy vista de la
totalidad del DEM.

2.2 FLUJO DE TRABAJO: REQUERIMIENTOS

Captura de Requerimientos:

1. Realizar un sistema informético completo que ayude al disefiador de redes
en la planificacion de radioenlaces.

2. Realizar funciones de manipulacion de un DEM como:

Seleccion de un DEM de trabajo.
Ampliacion de una parte de la superficie.
Identificacion de puntos sobre la superficie.
Registro visual de eventos.

Movimiento de la vista del DEM.

Vista de la totalidad del DEM.

3. Calcular el perfil del trayecto a partir de un DEM en formato TIN.

4. Calcular las pérdidas de trayecto de un sistema FWA en un entorno rural,
aplicando alguno de los siguientes modelos de propagacion:

e Espacio libre (Friss)

e Lee

e ECC-33

e Ericsson

e SUI

e 2D Anderson (para casos de linea de vista)

e Longley Rice (para sistemas dentro de la region de visibilidad).

5. Determinar la potencia en recepcion, el margen de operacion del sistema y
la disponibilidad del trayecto.
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2.2.1 Contexto del sistema

2.2.1.1 Modelo de Negocio

a. Actores de Negocio:

Diseflador de redes: Incluye cualquier persona que desee planificar un sistema
de acceso inalambrico fijo en un entorno rural, utilizando alguno de los modelos de
propagacion disponibles en el sistema.

b. Modelo de Casos de Uso de Negocio:

Disefiador DisefarSistemaFWA

Figura 50. Modelo de Casos de Uso de Negocio

c. Caso de Uso de Negocio:

Caso de Uso de Disefiar un Sistema FWA: Este caso de uso se inicia cuando el
disefiador inicia el sistema con el propdsito de ingresar datos de un posible
sistema FWA y solicitar al sistema el calculo de algunos parametros de disefio del
enlace.

d. Realizacion de los casos de uso:
Descripcion del caso de uso de negocio:

El disefiador inicia el sistema y carga un DEM en formato TIN sobre el cual se va a
realizar el posicionamiento del transmisor y receptor y se realizaran las funciones
de geoprocesamiento del sistema. Posteriormente el disefiador ingresa los datos
del sistema FWA correspondientes al transmisor, el receptor y el modelo de
propagacion. Para comenzar el analisis del sistema FWA, el disefiador solicita al
sistema la determinacion del perfil del trayecto. Si el disefiador desea proseguir
con el disefio del sistema FWA, ordena al sistema el célculo de las pérdidas de
trayecto mediante el modelo de propagacion seleccionado. Hecho esto, el
disefiador inicia en el sistema el célculo del balance 6 presupuesto del
radioenlace, que le permitira estimar la potencia recibida, el margen de
desvanecimiento y la disponibilidad del trayecto.



2.2.1.2 Modelo Conceptual

a. Conceptos:

DEM

*getSurface()
*getPalyline()
*runLOSProfile()
*getProfile()
*getldentfyPoint ()
*getDistancia()
*getDob()
getAlturabEf()
¥getPtoRefex()
¥getAfresnel()

Figura 51. Conceptos

b. Modelo conceptual

modelo

®nFriss()
®pEccaa)
®psuin
®pEricsson() 1
®plee
®plongricel)
®p2Danderson()

utiliza

modelo

*pFriss()
*pEcc33()
*pSui()
pEricsson()
“*pLee()
“pLongrice()
*p2Danderson()

DEM

Figura 52. Modelo conceptual

Descripcion del modelo conceptual:

®yetSurfac el
®getPolyline()
®runLOS Profile()
®getProfilel
PyetldentifyPoint()
®qetDistancial)
®getDob()
PgettlturaEf()
*getPtoReflex)
Ppetifresnel)
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El sistema esta conformado por dos clases principales: DEM y modelo. Modelo es
la clase que describe los objetos de tipo “modelo de canal” 6 simplemente
“‘modelo”, la cual permite calcular las pérdidas de trayecto por diferentes métodos.
Por otro lado la clase DEM agrupa las funcionalidades del objeto Modelo de
Elevacion Digital (MED) esenciales para hacer consultas a sus datos geograficos
almacenados. La relacion entre estas dos clases es de asociacion puesto que
modelo utiliza un DEM para calcular los parametros de entrada a sus métodos
(pFriss, pEcc33, etc.).



2.2.1.3 Listado de funciones del sistema
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REFERENCIA FUNCION CATEGORIA
R1 Gestionar DEM
R1.1 Cargar Evidente
R1.2 Ampliar Evidente
R1.3 Mover Evidente
R1.4 Marcar evento Evidente
R1.5 Identificar punto Evidente
R1.6 Obtener vista general Evidente
REFERENCIA FUNCION CATEGORIA
R2 Ingresar datos
R2.1 Ingresar datos de Transmisor Evidente
R2.2 Ingresar datos de Receptor Evidente
R2.3 Seleccionar modelo Evidente
R2.4 Definir parametros de modelo Evidente
REFERENCIA FUNCION CATEGORIA
R3 Calcular perfil del trayecto Evidente
REFERENCIA FUNCION CATEGORIA
R4 Determinar pérdidas de trayecto Evidente
REFERENCIA FUNCION CATEGORIA
R5 Calcular presupuesto del radioenlace Evidente
R5.1 Definir parametros de disponibilidad

Tabla 1. Funciones del sistema




2.2.1.4 Requisitos no funcionales
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Caracteristica | Descripcion Funciones Obligatoria/Opcional
Afectadas
Sistema Windows 2000/Xp Todas Obligatoria
Operativo
Lenguaje Visual Basic Todas Obligatoria
Programacién
Extensible Facilmente Todas Obligatoria
adaptable a
cambios
Interfaz de Interfaz gréfica de Todas Obligatoria
usuario usuario con
disefio Windows.
La identificacion| R1.5 R3 R4 R5 Obligatoria

de un punto, el
perfil del trayecto,
los resultados de
las pérdidas de
trayecto, los
resultados del
presupuesto  del
radioenlace y el
ingreso  de los

parametros de
disponibilidad
apareceran en
diferentes
ventanas.

R5.1

Tabla 2. Requisitos no funciones del sistema

2.2.2 Captura de Requerimientos basada en Casos de Uso

2.2.2.1 Actores del Sistema

En el sistema el Unico actor es:

Diseflador de redes: Persona que desea planificar un sistema de acceso
inalambrico fijo en un entorno rural, utilizando alguno de los modelos de
propagacion disponibles en el sistema.




2.2.2.2 Modelo de Casos de Uso
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2.2.2.2.1 Descripcion Resumida de los Casos de Uso

Caso de Uso

Gestionar DEM

Actores Disefiador

Prioridad Alta

Referencias Cruzadas R1

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un

disefiador desea cargar un DEM para
trabajar, ampliar una parte de la
superficie del DEM, identificar puntos
sobre la superficie, marcar eventos
sobre la superficie, mover la vista del
DEM 0 obtener una vista de la totalidad
del DEM.

Caso de Uso

Ingresar datos

Actores Disefiador

Prioridad Media

Referencias Cruzadas R2

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un

disefiador desea ingresar los datos del
sistema FWA, correspondientes al
transmisor, el receptor 6 el modelo de
propagacion.

Caso de Uso

Calcular perfil del trayecto

Actores Disefiador

Prioridad Alta

Referencias Cruzadas R3

Descripcién Este caso de uso se inicia cuando un

disefiador desea obtener el perfil del
trayecto entre el transmisor y el
receptor del sistema FWA.

Caso de Uso

Determinar pérdidas de trayecto

Actores Disefiador

Prioridad Alta

Referencias Cruzadas R4

Descripcién Este caso de uso se inicia cuando un

disefiador desea que el sistema calcule
las pérdidas de trayecto mediante el
modelo de propagacién seleccionado.
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Caso de Uso Calcular presupuesto del radioenlace
Actores Disefiador

Prioridad Alta

Referencias Cruzadas R5

Descripcion Este caso de uso inicia cuando el

disefador desea efectuar el calculo del
presupuesto del radioenlace obteniendo
la potencia en recepcion, el margen de
desvanecimientos y la disponibilidad del
trayecto.

Tabla 3. Descripcion de los casos de uso

DESCRIPCION GENERAL:

El disefiador emplea el caso de uso Gestionar DEM, el cual le permite cargar el
DEM en el sistema a través del caso de uso Cargar. A partir de este momento el
disefiador puede utilizar en cualquier momento los casos de uso: Ampliar,
Identificar punto, Mover, Marcar evento y Obtener vista general del caso de
uso Gestionar DEM, que le permitirA moverse con flexibilidad sobre la superficie
del DEM para obtener una mejor visualizacion de sus caracteristicas geograficas.

Posteriormente el disefiador utiliza el caso de uso Ingresar datos, el cual a traves
de sus casos de uso: Ingresar datos de transmisor e Ingresar datos de
receptor, le permite al sistema dar la informacion correspondiente a los dos
extremos del sistema de comunicacion FWA. También por medio del caso de uso
Seleccionar modelos de propagacion y Definir parametros del modelo
pertenecientes al caso de uso Ingresar datos se define el modelo de propagacion
a utilizar y los parametros del mismo. En este punto el DEM ha sido cargado y los
datos del sistema FWA se han ingresado.

Si el disefiador desea calcular el perfil del trayecto, invoca el caso de uso Calcular
perfil del trayecto. Para conocer el valor de las pérdidas de trayecto del sistema
FWA, el disefiador procede a emplear el caso de uso Determinar pérdidas de
trayecto, el cual utiliza el modelo de propagacién previamente seleccionado y
retorna el valor de las pérdidas. Finalmente si el disefiador desea calcular el
presupuesto del radioenlace, invoca el caso de uso Calcular presupuesto del
radioenlace, que permitirA obtener los valores de potencia recibida, margen de
desvanecimiento y disponibilidad del trayecto. En este ultimo caso de uso el
disefiador podra decidir los parametros de disponibilidad por medio del caso de
uso Definir parametros de disponibilidad.




A continuacion se muestra el diagrama de casos de uso:

]
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/ Arnphar
extend —

extend
Gestlonar DE Mover
x extend
Marcar Evento

extend

Obtener vista general

ylngresar Datos de TX
e extend S
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\extend

Ingresar datos Ingresar Datos de RX

I

S/

{ o I extend
N D <~

Calcular Perfil del Trayecto

Disefiador Selecionar modelo Defirnir parametros de
modelo
include
Determinar Perdidas de
Trayfcto
include
N S include —
) N p
Calcular Presupuesto del Definir parametros de
radioenlace disponibilidad

Figura 53. Diagrama de casos de uso
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2.2.2.2.2 Descripcion de la arquitectura

No Pregunta
1 Impacto significativo para la arquitectura
2 ¢, Se obtiene informacion significativa con poco esfuerzo?
3 Presenta funcionalidad muy compleja
4 Necesita mucha investigacion
5 Representa una linea primaria para el proceso de negocio
6 Genera ingresos directos o disminucion en los costos de operacion
Tabla 4. Preguntas para la priorizacion de casos de uso
Evaluacion Preguntas
No Caso de Uso 1 2 3 4 5 6 Total
Evaluacion
1 Gestionar DEM 5 5 4 3 5 3 25
2 Ingresar datos 7 4 4 3 5 3 26
3 Calcular perfil del 9 6 9 8 9 9 50
trayecto
4 Determinar 9 5 9 8 9 9 49
pérdidas de
trayecto
5 Calcular 9 4 8 7 9 8 45
presupuesto del
radioenlace

Tabla 5. Evaluacién de preguntas

La planificacion de este proyecto se realizara de la siguiente manera:

Iteracion 1: Calcular perfil del trayecto

Iteracion 2: Determinar pérdidas de trayecto

Iteracion 3: Calcular presupuesto del radioenlace, Ingresar datos y Gestionar
DEM.
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Caso N° 01 Caso de Uso: Gestionar DEM

Objetivo Realizar algunas acciones sobre el DEM que permitan
una mejor visualizacion, identificacion, y uso de la
informacion geogréafica almacenada en el mismo.

Actores

Principales | Disefiador

Precondiciones

Secuencia Normal de Eventos

Accién de los actores Respuesta del Sistema

El actor [Disefiador] selecciona
alguna de las opciones disponibles
para la gestion del DEM: cargar,
ampliar, obtener vista general, mover,
marcar evento 0 identificar punto.

El sistema reconoce la herramienta
solicitada. Extends (Cargar, Ampliar,
Obtener vista general, Mover, Marcar
evento, Identificar punto)

Excepciones

Tabla 6. Caso de uso Gestionar DEM

Caso N° 02 Caso de Uso: Cargar
Objetivo Cargar un DEM en la herramienta software, sobre el
cual se realizaran las operaciones de planificacion del
radioenlace.
Actores
Principales | Disefiador

Precondiciones

Secuencia Normal de Eventos

Accion de los actores Respuesta del Sistema

El sistema solicita la ruta hacia un
DEM disponible.
El disefiador indica la carpeta donde

se encuentra el DEM.
El sistema despliega en la interfaz

principal de la herramienta software
la capa principal del DEM
seleccionado.

Excepciones

e Ocurre cuando el DEM indicado al sistema no se puede cargar por algun
motivo relacionado con su formato. En esta situacion el sistema retornara un
mensaje indicando la situacion.

Tabla 7. Caso de uso Cargar
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Caso N° 03 Caso de Uso: Ampliar
Objetivo Realizar acercamientos sobre &reas especificas del
DEM.
Actores
Principales Disefiador
Secundarios
Precondiciones

DEM cargado en el sistema: Caso de uso 2: Cargar

Secuencia Normal de Eventos

Accioén de los actores

Respuesta del Sistema

El disefiador selecciona un area
rectangular sobre la superficie del
DEM.

El sistema despliega el area
seleccionada en la totalidad de la

interfaz disponible para el DEM.

Excepciones

Tabla 8. Caso

de uso ampliar

Caso N° 04 Caso de Uso: Mover
Objetivo Hacer corrimientos del DEM de forma rapida.
Actores
Principales Disenador
Secundarios

Precondiciones

DEM cargado en el sistema: Caso de uso 2: Cargar

Secuencia Nor

mal de Eventos

Accion de los actores

Respuesta del Sistema

El disefiador selecciona un punto
sobre el DEM y lo arrastra.

El sistema ubica el DEM en la
posicion seleccionada por el usuario,
actualizando el area de vista del
DEM.

Excepciones

Tabla 9. Cas

0 de uso mover
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Caso N° 05 Caso de Uso: Marcar evento
Objetivo Ubicar sucesos mediante puntos en la superficie del
DEM
Actores
Principales Disefiador
Secundarios

Precondiciones

DEM cargado en el sistema: Caso de uso 2: Cargar.

Secuencia Normal de Eventos

Accioén de los actores

Respuesta del Sistema

El disefiador selecciona un punto
sobre la superficie del DEM.

El sistema dibuja una marca sobre el
DEM en la posicion indicada.

Excepciones

Tabla 10. Caso de uso marcar evento

Caso N° 06 Caso de Uso: Identificar punto
Objetivo Realizar lecturas de informacion geogréafica para un
punto sobre el DEM.
Actores
Principales Disenador
Secundarios

Precondiciones

DEM cargado en el sistema: Caso de uso 2: Cargar

Secuencia Normal de Eventos

Accion de los actores

Respuesta del Sistema

El disefiador selecciona un punto
sobre la superficie del DEM.

El sistema retorna la informacion
geografica disponible para dicho
punto.

Excepciones

Tabla 11. Caso de uso identificar punto
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Caso N° 07 Caso de Uso: Obtener vista general
Objetivo Obtener una vista de la totalidad de la superficie del
DEM cargado
Actores
Principales Disefiador
Secundarios

Precondiciones

DEM cargado en el sistema: Caso de uso 2: Cargar

Secuencia Normal de Eventos

Accioén de los actores

Respuesta del Sistema

El sistema configura el area de vista
del DEM para que sea visible en su
totalidad.

Excepciones

Tabla 12. Caso de uso obtener vista general

Caso N° 08 Caso de Uso: Ingresar Datos
Objetivo Ingresar la informacion necesaria del transmisor,
receptor y modelo de propagacion, que servira para la
ejecucion de las funcionalidades del sistema.
Actores
Principales | Disefador

Precondiciones

Secuencia Normal de Eventos

Accion de los actores

Respuesta del Sistema

El actor [Disefiador] selecciona
alguno de los tres sectores de
informacion de la interfaz principal del
sistema: Informacion de Transmisor,

Informacion de Receptor o]
Informacion del modelo de
propagacion.

El sistema detecta el sector de
informacion sobre el cual esta
ubicado el usuario. Extends (Ingresar
datos de TX, Ingresar datos de RX,
Seleccionar modelo).

Excepciones

Tabla 13. Caso de uso ingresar datos
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Caso N° 09 Caso de Uso: Ingresar datos de TX
Objetivo Ingresar la informacién del transmisor
Actores
Principales Disefiador
Secundarios

Precondiciones

Secuencia Normal de Eventos

Accioén de los actores

Respuesta del Sistema

El actor [Disefiador] llena todos los
campos de informacion concernientes

al transmisor.

El sistema conserva los datos
ingresados en la interfaz de usuario.

Excepciones

Tabla 14. Caso

de uso ingresa datos del transmisor

Caso N° 10 Caso de Uso: Ingresar datos de RX
Objetivo Ingresar la informacion del Receptor
Actores
Principales Disenador
Secundarios

Precondiciones

Secuencia Normal de Eventos

Accion de los actores

Respuesta del Sistema

El actor [Disefiador] ingresa

los campos de informacion

concernientes al receptor.

todos

El sistema conserva los datos
ingresados en la interfaz de usuario.

Excepciones

Tabla 15. Caso de uso ingresa datos del receptor
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Caso N° 11 Caso de Uso: Seleccionar modelo
Objetivo Seleccionar el modelo de propagacion a utilizar para los
calculos de pérdidas de trayecto y presupuesto del
enlace.
Actores
Principales Disefiador
Secundarios

Precondiciones

Secuencia Normal de Eventos

Accioén de los actores

Respuesta del Sistema

El actor [Disefiador] selecciona
alguno de Ilos 7 modelos de
propagacion disponibles.

El sistema habilita los campos de
informacion de los parametros del
modelo, asignandoles valores por
defecto. Extends (Definir parametros
de modelo)

Excepciones

Tabla 16. Caso de uso seleccionar modelo

Caso N° 12 Caso de Uso: Definir parametros de modelo
Objetivo Permitirle al usuario definir los parametros a utilizar
para un modelo de propagacion especifico.
Actores
Principales Disenador
Secundarios

Precondiciones

Secuencia Normal de Eventos

Accion de los actores

Respuesta del Sistema

El actor [Disefiador] ingresa el valor
de los parametros del modelo.

El sistema conserva los datos
ingresados en la interfaz de usuario.

Excepciones

Tabla 17. Caso de uso definir pardmetros de modelo
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Caso N° 13 Caso de Uso: Calcular Perfil del Trayecto
Objetivo Obtener el perfil de trayecto entre el sistema transmisor
y receptor.
Actores
Principales Disefiador
Secundarios

Precondiciones

Caso de uso numero 9y 10: Ingresar datos de TX, Ingresar datos de RX

Secuencia Normal de Eventos

Accioén de los actores

Respuesta del Sistema

El actor [Disefiador] solicita calcular
el perfil del trayecto.

Lee la informacion de transmisor y
receptor ingresada y utiliza funciones
de geoprocesamiento para calcular el
perfil del trayecto entre los dos
sistemas.

Retorna una ventana con el perfil del
trayecto calculado.

Excepciones

e Ocurre cuando alguno de los datos requeridos para la determinacion
del perfil no se encuentra 6 es incoherente. En esta situacion el
sistema retornara un mensaje indicando dicha situacion.

Tabla 18. Caso de uso calcular perfil del trayecto
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Caso N° 14 Caso de Uso: Determinar Pérdidas de Trayecto
Objetivo Calcular las pérdidas que genera el trayecto a partir de
diferentes modelos de propagacion.
Actores
Principales Disefiador
Secundarios

Precondiciones

Caso de uso numero 9y 10: Ingresar datos de TX, Ingresar datos de RX
Caso de uso numero 11: Seleccionar modelo

Secuencia Normal de Eventos

Accioén de los actores

Respuesta del Sistema

El actor [Disefiador] solicita el calculo
de las pérdidas de trayecto por el
modelo de propagacion
seleccionado.

Include (Calcular Perfil del Trayecto)

Utiliza la informacion obtenida del
perfil del trayecto y la ingresada por
el usuario en las precondiciones para
calcular las pérdidas de trayecto por
el modelo de propagacion escogido.

Retorna un informe detallado con los
parametros de entrada al modelo y el
valor de pérdida total calculado.

Excepciones

e Las relacionadas con el caso de uso numero 13: Calcular perfil del

trayecto

e Ocurre cuando alguno de los datos requeridos para el calculo de las
pérdidas de trayecto no se encuentra 0 es incoherente. En esta
situacion el sistema retornarda un mensaje indicando dicha situacion.

Tabla 19. Caso de uso determinar pérdidas de trayecto



Caso N° 15 Caso de Uso: Calcular Presupuesto del radioenlace
Objetivo Realizar el presupuesto del radioenlace para obtener el
valor de la potencia recibida, el margen de operacion y
la disponibilidad del trayecto.
Actores
Principales Disefiador
Secundarios

Precondiciones

Caso de uso numero 9y 10: Ingresar datos de TX, Ingresar datos de RX
Caso de uso numero 11: Seleccionar modelo

Secuencia Normal de Eventos

Accioén de los actores

Respuesta del Sistema

El actor [Disefiador] solicita calcular
el presupuesto del radio enlace.

Include (Definir parametros de
disponibilidad, Determinar Pérdidas
de Trayecto)

Utiliza la informacion de pérdidas de
trayecto calculadas vy la informacion
ingresada por el usuario en las
precondiciones para calcular la
potencia recibida, el margen de
operacion y la disponibilidad del
trayecto.

Retorna un informe detallado con los
parametros de entrada al modelo y el
valor de pérdida total calculado.

Retorna un informe con los datos del
sistema FWA vy el valor de potencia
recibida, margen de operacion vy
disponibilidad del trayecto calculado.

Excepciones

e Las relacionadas con el caso de uso numero 14.

e Ocurre cuando alguno de los datos requeridos para la determinacion
del presupuesto del radio enlace no se encuentra 6 es incoherente.
En esta situacion el sistema retornard un mensaje indicando dicha

situacion.

Tabla 20. Caso de uso calcular presupuesto del radio enlace
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Caso N° 16 Caso de Uso: Definir parametros de disponibilidad
Objetivo Definir el valor de los parametros necesarios previos al
célculo de la disponibilidad del trayecto del radioenlace.
Actores
Principales | Disefiador
Precondiciones

Caso de uso 15: Calcular presupuesto del radioenlace
Secuencia Normal de Eventos
Accién de los actores Respuesta del Sistema
El sistema solicita la definicion de los
parametros a utilizar para el célculo
de la disponibilidad del radioenlace.

El actor [Diseiador] define el valor de
los parametros.

Excepciones
Ocurre cuando alguno de los parametros requeridos para el calculo de la
disponibilidad no se encuentra 0 es incoherente. En esta situacion el sistema

retornara un mensaje indicando dicha situacion.
Tabla 21. Caso de uso definir parametros de disponibilidad

2.2.2.2.3 Prototipo de interface de usuario

e Casos de uso: Gestionar DEM, Ingresar datos
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Figura 54. Interfaz principal del sistema
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e Interfaz caso de uso: Identificar punto

® Tdentificacion de Punto sobre el DEM

IDENTIFICACION DE PUNTO ACEPTAR |

Este: 1045761,096 m

Morte: FF75869,625 m

Elewacian: 1700,94 m

Pendiente: 3,146 grados

Pendiente: 5,496 %

Pendiente: 0,055 rad

Posician de la pendiente con respecto al Morte: 224,576 grados
Posicion de la pendiente con respecto al Marke: 3,92 rad

Figura 55. Interfaz para la identificacion de un punto

e Interfaz caso de uso: Calcular perfil del trayecto

Figura 56. Ahglisis de visibilidad desplegado sobre la interfaz principal

Perfil del Trayecto

000

4000

3000

2000

1000 f f f 1
i 20000 40000 60000 0000

Distancia

Figura 57. Interfaz de visualizacién del perfil del trayecto



e Interfaz caso de uso: Determinar pérdidas de trayecto

PERDIDAS DE TRAYECTO
ACEPTAR
Modelo de Propagacion: Friss
Distancia: 62219,51 m
Frecuencia: 2,4 GHz

Albura efectiva antena T 2,5 m
Albura antena RX: 2,5 m

Pérdidas de Travecto calculadas: 135,93 dB

Figura 58. Interfaz con los resultados de las pérdidas de trayecto

e Interfaz caso de uso: Definir parametros de disponibilidad

Parametrus de Dispombirirdad 1

Escoqa los siguientes parametros para el calculo de la Disponibilidad de trayvecto:

Clima y kerreno: | tegion climatica templada continental & de interior de latitud mediaiilid

Rugosidad del Terreno (s): 20 ACEPTAR

BEm=s<4Zm

Figura 59. Interfaz de seleccion de los parametros de disponibilidad

e Interfaz caso de uso: Calcular balance 6 presupuesto del radioenlace

EALAMCE DEL RADIOEMLACE

ACERFTAR |

Maodelo de Propagacion: Friss

Distancia: 62219,51 m

Frecuencia: 2,4 GHz

Pérdidas de trawvecto calculadas: 135,93 dB

Patencia de TH: 26 dBm
Ganancia ankena Tx: 17 dBi
Ganancis ankena R 17 dBi

Potencia de R -75,93 dEm
Sensibilidad: -36 dEm

Margen de desvanecimiento: 10,07 dB
Disponibilidad del trayecto: 97,569 %%

Figura 60. Interfaz con resultados del balance del radio enlace



2.3 FLUJO DE TRABAJO: ANALISIS

2.3.1 Paquetes de Anélisis

e Caso de Uso asociado a Gestionar DEM:

e

\\ / : mapadigital
———— (from Data Services)

Gestionar DEM

Figura 61. Paquetes de andlisis asociado al caso de uso gestionar DEM

e Caso de Uso asociado a Ingresar Datos:

Y |

(from Data Services)

canal

A

Ingresar datos

Figura 62. Paquetes de analisis asociado al caso de uso ingresar datos

e Caso de Uso asociado a Calcular perfil del trayecto:

Y

mapadigital

/-
A

(from Data Services)
Calcular Perfil del Trayecto

Figura 63. Paquetes de andlisis asociado al caso de uso calcular perfil del trayecto
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e Caso de Uso asociado a Determinar pérdidas de trayecto:

;\\@7»777 ///';
Determinar Perdidas de
Trayecto
mapadigital canal
(from Data Services) (from Data Services)

Figura 64. Paquetes de analisis asociado al caso de uso determinar pérdidas de trayecto

e Caso de Uso asociado a Calcular presupuesto del radioenlace

—

Calcular Presupuesto del
radioenlace

mapadigital canal

(from Data Services) (from Data Services)

Figura 65. Paquetes de analisis asociado al caso de uso calcular presupuesto del radioenlace

2.3.2 Clases de Analisis

mapadigital canal
(from Data Senvices) (from Data Senices)
DEM modelo

Figura 66. Clases de analisis
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2.3.3 Analisis de Casos de Uso

2.3.3.1 Andlisis del Caso de Uso Calcular perfil del trayecto

a. Diagrama de Secuencia
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Figura 67. Diagrama de secuencia del caso de uso calcular perfil del trayecto
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c. Arquitectura — Iteracion 1:

| GUIPrincipal ControlRadio DEM
(from User Services) (from Business Services) (from Data Services)
GUIPerfil

(from User Services)

Figura 68. Arquitectura del caso de uso calcular perfil del trayecto

d. Clases de Analisis

Clase de Responsabilidades
Analisis
GUIPrincipal Recibir las solicitudes del disefiador
GUIPerfil Desplegar el perfil del trayecto calculado
ControlRadio Administrar los procesos asociados al DEM
DEM Contener la informacion del DEM

Tabla 22. Responsabilidad de las clases de analisis del caso de uso calcular perfil del trayecto
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2.3.3.2 Anélisis del Caso de Uso Determinar pérdidas de trayecto

a. Diagrama de Secuencia

o

. Disefiador

Figura 69.
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Diagrama de secuencia del caso de uso determinas pérdidas de trayecto



b. Arquitectura - Iteracion 1:

I GUIPrincipal ControlRadio DEM
(from User Services)—— | (from Business Services) (from Data Services)
GUIPerdidas modelo
(from User Services) (from Data Services)

Figura 70. Arquitectura del caso de uso determinas pérdidas de trayecto

c. Clases de Analisis

Clase de Responsabilidades

Analisis
GUIPrincipal Recibir las solicitudes del disefiador
GUIPérdidas Desplegar los resultados del calculo de las pérdidas de

trayecto
ControlRadio Administrar los procesos asociados a DEM y a modelo
DEM Contener la informacion del DEM
modelo Contener la informacion del modelo

Tabla 23. Responsabilidad de las clases de analisis del caso de uso determinas pérdidas de
trayecto
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2.3.3.3 Andlisis del Caso de Uso calcular presupuesto del radioenlace
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Figura 71. Diagrama de secuencia del caso de uso calcular presupuesto del radioenlace



b. Arquitectura - Iteracion 1:

< GUIPrincipal ControlRadio DEM

(from User Services) (from Business Services) (from Data Services)

= modelo
(from Data Services)

GUIParamDisp GUIPresupuesto GUIPerdidas
(from User Services) (from User Services) (from User Services)

Figura 72. Arquitectura del caso de uso calcular presupuesto del radioenlace

c. Clases de Analisis

Clase de Responsabilidades
Analisis
GUIPrincipal Recibir las solicitudes del disefiador
GUIPérdidas Desplegar los resultados del calculo de las pérdidas de
trayecto
GUIParamDisp Solicitar la seleccion de los parametros de disponibilidad
GUIPresupuesto Desplegar los resultados del calculo del presupuesto del
enlace
ControlRadio Administrar los procesos asociados a DEM y a modelo
DEM Contener la informacion del DEM
modelo Contener la informacion de modelo

Tabla 24. Responsabilidad de las clases de analisis del caso de uso calcular presupuesto del
radioenlace




2.4 FLUJO DE TRABAJO: DISENO

2.4.1 Subsistemas de Disefio

60

O

Acceso
Vista
GUIPrincipal GUIParamDisp GUIPerdidas
GUIPerfil GUICargarDEM GUIPresupuesto

GUIldentificarPunto

ObtenerPerfil
IdentificarPunto
CalcularPérdidas

CalcularRLB

]

Gestion

[ ]

Control

ControlRadio

*0btenerPerfi]
*dentificar® untol)
*CalcularPerdidas()
*CalcularRLE()

[ 1]

mapadigital

1

Meodelo

DEM

*oeSurface])
*getPolyline])
Sy unl OS5 Profile()
*getProfie])
*getldentify Point()
getDis tanciaf)
*gaiDiob()
*qetAluraEm)
*oetPtoRefied)
Foatifesnel)

1]

canal

Modelo
micdels

®oFriss )
"pEccE.:—]{:.
*psui)
®pEricsson)
%ples()
*plongricel)

* 2 Danders onf)

Figura 73. Relacion entre Subsistemas de Disefio



User Services

Business Services

Data Services

GUIPrincipal

GLUIParamDisp

GUIPerdidas

\

GUIPresupuesto

DEmM

ContralRadio

GUIPeril

e

GUICargarDEM

GlUlldentificarPunto

A/

*0htenerPerfil])
¥dentificarPuntol)
SCalcularPerdidas()
FCalcularRLED

®yetSurfacel)
SgetPaolylined)
TrunLOSProfile(
ByetProfilef)
SgetidentifyPaint()
®yetDistancial)
®getDobi)

Sget AlturaEf)
SyetPtoReflex)
PyetAfresnel()

RN

rmodelo

®pFriss()
®pEcc3an
TnSuin
®pEricsson()
®pleel)
*plongrice)
®p2Dandersony)

Figura 74. Diagrama de tres niveles del sistema
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2.4.2 Disefio del Caso de Uso Calcular perfil del trayecto

a. Diagrama de Secuencia
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Figura 75. Diagrama de secuencia del caso de uso calcular perfil del trayecto
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b. Diagrama de Colaboracion para el Caso de Uso Calcular perfil del
trayecto

1: obtenerPerfil( )

> o . Control
GUIPrincipal Radio

2: ObtenerPerfil(x1,y1,x2,y2,htx,hrx )
—_—

. Disefiador

10: makeProfile(htx, hrx,cProfline )

//

3: cSurface=getSurface( )
4: cPolyline=getPolyline(x1,y1,x2,y2)
5: cLOS=runLOSProfile(cSurface,cPolyline,htx,hrx )
9: cProfline=getProfile(cPolyline,cSurface )

/

. GUIPerfil

6: addGraphic(visPolyline )
7: addGraphic( invisPolyline)
8: groupTheSelectedGraphics( )

Figura 76. Diagrama de colaboracién del caso de uso calcular perfil del trayecto

c. Diagrama Parcial de Clases

GUIPerfil

Hmym U Sarvice =)

*mak eProfile])

DEM
from Dota Serd oes)
‘ II
GUIFrincipal CentraRadic o=l
T S = imm Busness Servons) ~'EE':P:”?I'|”'|E{_.' .
et T Solicita ‘ru nLOS Profile])
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% 2 dGraphicd) SObtensPerfil) % getldentifyP cinty)
“ - - #dentificar Funto) ; il
‘g::-upTh eSelectedGraphics() *‘EEIDUIEIF‘Er::Ii::IEs-['- ‘-g etDistancial)
e el *CalcularRLE]) q.g :,_Eﬁi =
0
*qetPtoRefex))
% getifres nel)
% mak eProfile])

Figura 77. Diagrama de clases del caso de uso calcular perfil del trayecto
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2.4.3 Disefio del Caso de Uso Determinar pérdidas de trayecto

a. Diagrama de Secuencia
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Figura 78. Diagrama de secuencia del caso de uso determinar pérdidas de trayecto
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b. Diagrama de Colaboracion para el Caso de Uso Determinar pérdidas
de trayecto
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Figura 79. Diagrama de colaboracion del caso de uso determinar pérdidas de trayecto



c. Diagrama Parcial de Clases
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Figura 80. Diagrama clases del caso de uso determinar pérdidas de trayecto
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2.4.4 Disefo del Caso de Uso Calcular Presupuesto del radioenlace

(dsip ‘pw ‘|d ‘jopow ‘suss “id ‘xib ‘xi6 ‘xid ‘4 ‘1s1gd )g1yIxeLInd ]
(xay*xy'y1sigo’ld ‘pow)insayixaind
(1s1@2y)ssud=d
()ayoidieb=auiyoido
()sowdeinparasjpsayLdnoib
(aunhodsinuiayderoppe
(aunkodsm)oryderoppe
(xayxay ‘auljAjodo‘99epnS2)a|01dSOTUNI=SO 19
( aullkjoda'adepnga)elouelsiqiab=1sigo
(zh'zx'TA'TX)aullAodieb=aullAjodd
© ()aoeunSIeh=a26UNSd
(&]
c 7
() (xxy’ A2 TATX jopou)sepipiad.e|nofed
-}
(&] PP
[} ( s'Ba1xay‘ Xy ‘ZA'Zx TATX [OpOW‘SUaS X10*xau‘xre x| ‘xiBb 16 x40 x1u‘xre ‘x| ‘xid) g 14.e|nored
N T
% ()moys
m ()gTirenores H
[0 TOPeUasIq
— asig
w Ofopow LEH SepipiRding - o15endnsaIding - wereding | EdRuIding - H M
@ ,\
©

Figura 81. Diagrama de secuencia del caso de uso calcular presupuesto del radioenlace
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b. Diagrama de Colaboracion para el Caso de Uso Calcular Presupuesto
del radioenlace
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Figura 82. Diagrama de colaboracion del caso de uso calcular presupuesto del radioenlace



c. Diagrama Parcial de Clases
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Figura 83. Diagrama de clases del caso de uso calcular presupuesto del radioenlace



2.4.5 Diagrama General de Clases
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Figura 84. Diagrama de general de clases
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2.5 DIAGRAMA DE COMPONENTES
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Figura 85. Diagrama de componentes

HWSW: Herramienta Software de Planeacion Radio para Sistemas de Acceso Inaldmbrico Fijo en

Ambientes Rurales (v1.dll)



