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INTRODUCCION

Los sistemas de acceso inaldmbrico fijo representan hoy en dia una alternativa
viable para el despliegue de redes de telecomunicaciones con multiples servicios
en lugares de poca accesibilidad, donde se dificultaria la implantacion de los
sistemas de comunicacion cableados convencionales. Es por esto que este tipo de
sistemas han sido precursores en la introduccion de servicios de
telecomunicaciones en zonas que anteriormente se encontraban aisladas,
impactando de manera positiva el desarrollo de las sociedades de dichas zonas y
disminuyendo considerablemente la exclusion digital.

Sin embargo a pesar de la importancia de estos sistemas de comunicaciones,
existen algunos inconvenientes relacionados a su disefio y planificacion que
determinan el cumplimiento de objetivos de calidad Optimos. Uno de los
inconvenientes encontrados se refiere al calculo de las pérdidas de propagacion
de la sefal electromagnética, en donde el aporte mas significativo lo dan las
pérdidas de trayecto. Es por esto que existen diferentes modelos de propagacion,
gue con diferentes parametros de entrada, buscan predecir el valor de las
pérdidas de trayecto, las cuales se utlizaran para el céalculo de la potencia
recibida, el margen de desvanecimiento y finalmente la disponibilidad del trayecto
de propagacion, siendo este ultimo término un indicativo de la calidad del sistema.

Por otro lado la utilizacion de algunos modelos de propagacion requiere datos de
terreno, para lo cual cominmente se emplea un Sistema de Informacion
Geografico que permite la captura, manipulacion y geoprocesamiento de
informacion georeferenciada, que servira como insumo al modelo.

En este contexto se propuso el siguiente trabajo de grado encaminado a
desarrollar una herramienta para el disefio y planificacion de Sistemas de Acceso
Inalambrico Fijo en entornos rurales, soportada en las funcionalidades de un
Sistema de Informacién Geografico, y que haga uso de diferentes modelos de
propagacion adecuados para el calculo de las pérdidas de trayecto que son
aplicables a las tecnologias actuales.



Con el propasito de desarrollar a plenitud este trabajo de grado, se ha elaborado el
presente documento, cuya estructura se dispuso de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se estudia el contexto tecnoldgico actual de los sistemas de
acceso inalambrico fijo, referido hacia su importancia en el despliegue de redes de
telecomunicaciones, los servicios que este sistema puede ofrecer y las bandas de
operacion reconocidas para su funcionamiento. Ademas se hace una descripcion
del proceso de disefio a partir de una arquitectura general, que permite visualizar
los factores mas importantes e influyentes en un presupuesto de radioenlace 6
balance de enlace.

En el capitulo 2, con el fin de seleccionar los modelos de propagacién a utilizar
para el desarrollo de la herramienta, se hace un estudio de diferentes modelos
empleados actualmente en el disefio de sistemas de acceso inalambrico fijo y se
realizan dos casos de estudio que permiten evaluar su comportamiento y tomar
apreciaciones acerca de su utilizacion.

El capitulo 3 contiene la descripcion general de un Sistema de Informacién
Geografico, sus funcionalidades y aplicaciones, y describe la arquitectura general
del Sistema de Informacion Geografico ArcGIS Desktop, en el cual se soporta la
herramienta software desarrollada en este trabajo de grado. Finalmente se
proponen los requerimientos funcionales que debera cumplir la herramienta
software para alcanzar los objetivos del proyecto.

En el capitulo 4 se realiza un ejercicio de verificacion que permite poner a prueba
la herramienta software en sus distintas funcionalidades, mostrando los resultados
graficos y numéricos obtenidos al calcular las pérdidas de trayecto por los
diferentes modelos de propagacion implementados. Ademas incluye los resultados
obtenidos del presupuesto 6 balance del radioenlace para el trayecto de
propagacion analizado.

En el capitulo 5 se documentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo de
este trabajo de grado y se proponen algunas ideas para trabajos futuros
orientados hacia las mismas iniciativas de este proyecto.

Como anexo a este documento, se entrega la documentacién del proceso de
disefio seguido para el modelado de la herramienta. Ademas se aporta una
completa guia de instalacion y uso, donde se explica la forma de utilizar todas las
funcionalidades que esta posee.



1. SISTEMAS FWA

1.1 GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE ACCESO INALAMBRICO FIJO

Las tecnologias de telecomunicaciones inalambricas han evolucionado a lo largo
del tiempo debido a muchos factores, siendo los mas influyentes: la creacion y
demanda de nuevos servicios y los avances tecnolodgicos, que permiten y soportan
la prestacion de dichos servicios.

Dentro de los avances tecnolégicos influyentes, se da el primer paso con la
invencion de la radio, cuya autoria es discutida entre tres grandes fisicos:
Guillermo Marconi (quien logro la patente en 1897 ante el Reino Unido), Aleksandr
Stepanovich Popov (quien presento la radio ante la Sociedad Rusa de Fisica y
Quimica en 1895) y Nikola Tesla (quien elabor6 equipos similares a los de Marconi
15 afos antes y por ello el tribunal de los Estados Unidos le asigné la patente
legitima en 1960), quienes hicieron desarrollos similares en diferentes momentos y
en distintos lugares orientados hacia la transmision de ondas de radio y la
construccion de los primeros equipos receptores.

Otro aporte a las comunicaciones inalambricas lo realiz6 Lee Deforest en 1906
con la valvula electrénica llamada “audion” 6 tubo de vacio que realizaba la
amplificacion necesaria para producir una portadora que al ser modulada
transmitia voz y musica. Después de algunas modificaciones, por medio de ese
circuito amplificador de tension se logro transmitir, recibir y amplificar por primera
vez sefiales de radio moduladas. En 1910 las transmisiones con portadora
modulada dieron inicio a la utilizacion del espectro electromagnético de una
manera intensa. En el siglo XX existieron variados sistemas de comunicaciones
para uso comercial y militar, especialmente los maritimos. En 1920 se establecio
la primera estacion de radiodifusion basada en modulacién en amplitud (AM,
Amplitude Modulation) en Pensilvania, y también se implementé el primer sistema
de radio mévil que tenia su uso en el departamento de Policia y de Bomberos.



En 1933 Edwin Armstrong desarrollo un sistema de radio de alta calidad, con
mayor inmunidad al ruido que la conseguida en AM, haciendo uso de la
modulacion en frecuencia (FM, Frequency Modulation).

Después en 1936 aparecié por primera vez la television, que tuvo un gran
despliegue luego de la segunda guerra mundial. En 1947 se inventa el transistor
en los laboratorios Bell de Estados Unidos, que reemplazaria a los tubos de
vacio, y con los cuales se lograron construir los primeros receptores de radio
transistorizados en 1957. Las comunicaciones satelitales se iniciaron a finales de
1950 con el lanzamiento de los satélites americanos y rusos, satélites
geoestacionarios para la transmision de trafico de video, datos, y audio. Por otro
lado el concepto de telefonia celular fue generado en 1947, aunque la primera
implementacion de estos sistemas se dio a comienzos de 1971, con la primera red
publica de telefonia movil (Generacion 0).

Los sistemas inalambricos fijos fueron disefiados inicialmente para dar
comunicacion de un punto terminal fijo a otro, lo que se conoci6 como
comunicacion Punto a Punto (PTP, Point to Point). Enseguida, debido a los
sistemas de radiodifusion, se introdujo el concepto de comunicacion Punto a
Multipunto (PMP, Point to Multipoint), siendo la television un sistema de este tipo.

Posteriormente, gracias a la invencion de dispositivos como el magnetron, el
amplificador Klistron y el Tubo de Ondas Progresiva (TWT, Traveling WaveTube)
fue posible la utilizacion de las frecuencias mas altas (bandas UHF y SHF), las
cuales se denominaron “microondas” por su reducida longitud de onda. En la
década de los 80, posterior a la implementacion de los primeros sistemas de
difusion en los Estados Unidos, se comenzo a utilizar la banda de microondas de
los 2 Ghz en un sistema PMP, el cual cumplia la funcion de red de acceso
inalambrica hacia abonados fijos, 6 Sistema de Acceso Inalambrico Fijo (FWA,
Fixed Wireless Access). Seguido a esto se ofrecid el servicio de manera
bidireccional, y se amplio el ancho de banda incursionando en la banda de los 3
Ghz. Este primer servicio se conocié con el nombre de Sistema de Distribucion
Multipunto Multicanal (MMDS, Multichannel Multipoint Distribution Service).

La necesidad de un mayor ancho de banda motivé la utilizaciéon de la banda de 23-
25 Ghz en lo que se denomino el Sistema de Distribucién Local Multipunto (LMDS,
Local Multipoint Distribution Service). Este sistema fue muy similar al MMDS pero
con adecuaciones en el nivel fisico para soportar las nuevas condiciones de
operacion en la nueva banda de frecuencias.

Los sistemas PTP con microondas, por su lado, permitieron comunicaciones a
gran distancia con alta calidad. Otro medio utilizado para las comunicaciones a



gran distancia fue el cable coaxial aunque las microondas eran mucho mas
econdmicas, flexibles, de rapido despliegue y con menores pérdidas en grandes
distancias. Hoy en dia se tiene que la incursion de la fibra Optica, para las
comunicaciones a gran distancia, es muy notable por su alta capacidad de
transmision y muy bajas pérdidas de sefial, por lo cual compite en algunos
escenarios con los sistemas de microondas.

La Comision Federal de Comunicaciones (FCCi, Federal Communications
Commission) ha reconocido la importancia de las microondas en los sistemas de
transmision y por ello ha asignado las bandas de frecuencia de 2.4 y 11 Ghz para
los sistemas inalambricos fijos de banda ancha con operacion de portadora
comun. Otros servicios como los sistemas de radio industriales privados, servicios
publicos y empresas de transporte, entre otros, fueron asignados en otras bandas
de microondas.

Actualmente la tecnologia de los sistemas de acceso inalambrico fijo esta en
constante innovacion y desarrollo con sistemas que operan en las bandas de 35y
42 Ghz, lo cual sumado a las nuevas técnicas de modulacion adaptativa y de
deteccion y correccion de errores, se han traducido en un gran ancho de banda
disponible para el soporte de nuevos servicios.

1.1.1 Definicién de un Sistema FWA: Los sistemas de Acceso Inalambrico Fijo
cuentan con muchos sindnimos, entre ellos se encuentran: Bucle local Inalambrico
(WLL, Wireless Local Loop), Radio en el Bucle (RITL, Radio in the loop) y Acceso
Radio Fijo (FRA, Fixed Radio Access). Sin embargo, todos ellos se refieren a la
conexion inalambrica de ultimo kilbmetro en una red de telecomunicaciones
mediante la cual se ofrecen servicios a un determinado usuario residencial 0
empresarial. Por otro lado los sistemas FWA tienen gran importancia hoy en dia
por las ventajas que representan para las empresas de telecomunicaciones,
principalmente porque permiten el despliegue de una red de una forma rapida,
flexible, con bajos costos y con la posibilidad de ofrecer multiples servicios.

La forma de comunicacion predominante en un sistema FWA es la de Punto a
Multipunto (PMP), pareciéndose en este sentido a las redes de telefonia celular
convencionales, sin embargo con ciertas particularidades por el hecho de que sus
terminales son fijos: en primer lugar, se tiene que las estaciones de usuario
pueden ser de mayor tamafio y consumo, y por otro lado pueden funcionar a

! http://www.fcc.gov/



frecuencias mas altas (situacion en la que se puede requerir linea de vista). Estos
dos aspectos pueden significar, dependiendo de la situacion, un ancho de banda
de usuario considerable para aplicaciones con mayores requerimientos.

Los sistemas FWA se componen de una arquitectura genérica, mostrada en la
figura 1, donde se identifican estaciones base, terminales cliente y una central de
conmutacion que se conecta con las estaciones base mediante una red de
transmision (fibra éptica 6 radio):

e Las estaciones base constituyen los elementos de red que se conectan a
las redes publicas 6 privadas con diferentes tipos de interfaces: IP, ATM,
etc. También cuentan con la interfaz para la red de acceso inalambrica.

e Los equipos terminales de cliente son aquellos elementos de red donde se
conectan los diferentes abonados, por lo tanto un mismo terminal puede dar
servicio a un gran numero de abonados, por lo cual cuentan con diversas
interfaces hacia los usuarios: circuitos dedicados E1/T1, circuitos dedicados
de n x 64 Kbps, 10/100 baseT y conexiones para el servicio de telefonia
publica (POTS, Public Old Telephone Service). Con el fin de aumentar la
disponibilidad del sistema FWA es comln encontrar que a un mismo equipo
terminal de usuario se encuentren asociadas dos estaciones base.

Figura 1. Arquitectura de un sistema FWA.

La zona de cobertura de una estacion base esta dividida en sectores, para lo cual
se emplea la técnica de reutilizacion de frecuencias soportada en la alta
directividad de las antenas utilizadas, como se muestra en la figura 2. Ademas en
cada uno de estos sectores se dispone de una portadora, y en algunos casos que



asi lo requieran se puede tener a disposicién mas de una portadora para aumentar
el ancho de banda ofrecido.

Estacion Base

Figura 2. Zona de cobertura de una estacion base.

Los servicios ofrecidos por un sistema de comunicaciones inalambrico estan
variando constantemente en funcion de las necesidades de los usuarios:
individuales, gubernamentales, empresariales, etc., lo cual a su vez ha significado
la renovacion de estandares y tecnologias en plazos de tiempo muy cortos para
adaptarse a los nuevos requerimientos de la demanda, que cada vez tiene
mayores exigencias y expectativas de servicio. Los servicios de un sistema de
comunicaciones inalambrico de banda ancha fijo se pueden clasificar de manera
general en: servicios e Internet para el publico en general (debido principalmente
al auge que tuvo Internet en la década de los 90, y por lo cual ahora es
considerado un servicio basico) y enlaces de datos de alta velocidad de tipo
privado para negocios pequefios, medianos y grandes (generalmente de tipo
PTP).

Dentro de los servicios que puede soportar un sistema FWA se encuentran:

Servicio de Telefonia Publica (POTS): Este servicio se ofrece con facilidad
puesto que requiere poco ancho de banda y ademas los estandares proveen
mecanismos que garantizan el maximo retardo admisible

Internet: Este servicio es el mas comun en los sistemas FWA. Al compartir el
canal con otros servicios, generalmente se le asigna el ancho de banda sobrante 6
no utilizado, variando su capacidad desde 256 Kbps hasta 4 Mbps, dependiendo
de la situacién. Dentro de este servicio se cuenta: correo electronico (emalil),
basquedas en la red (web browsing), descargas y trasferencias de Archivos (FTP,
File Transfer Protocol), flujos de audio (audio streaming) 6 conexiones de audio en



tiempo de real, flujos de video (video streaming) 6 conexiones de video en tiempo
de real y Voz sobre IP (VolP, Voice over Internet Protocol).

Servicios interactivos: Se pueden soportar siempre y cuando su ancho de banda
requerido no sea excesivo. De cualquier forma este servicio no se ofrece
directamente por el operador de telecomunicaciones puesto que en realidad es un
servicio final.

Varios (videoconferencia, Red Privada Virtual (VPN, Virtual Private Network),
PTP): Servicios ofrecidos por los sistemas FWA sin ninguna restriccion.

Televisién: Este servicio presenta algunas dificultades para su prestacion por el
ancho de banda requerido por cada canal de television. Ademas en sistemas
sectorizados, se requiere de un niumero de portadoras igual al nimero de canales
televisivos en cada sector, lo que representaria grandes recursos
electromagnéticos en la totalidad de la red.

1.1.2 Bandas de Frecuencia: La Union Internacional de Telecomunicaciones2
(ITU, International Telecommunications Union) es el organismo mundial encargado
de realizar las divisiones del espectro electromagnético, sin embargo cada pais es
libre de adoptar estas recomendaciones segun su situacion. El espectro de
frecuencias disponible para los sistemas inalambricos fijos de banda ancha puede
ser dividido en dos categorias: bandas licenciadas y no licenciadas. Las bandas
licenciadas dan cierta garantia de no interferencia debido a las condiciones
exigidas a cada operador licenciado para no causar perjuicios por interferencia a
los operadores cercanos, ademas de que cada operador debe tener una eficiencia
espectral adecuada que demuestre la necesidad de ocupar una frecuencias en
una banda licenciada. Por otro lado las bandas no licenciadas, no requieren
licenciamiento del sistema a usar, aunque tienen limitantes en niveles de potencia
radiada, esquemas de modulacion y canalizacion, necesarios para causar la
minima interferencia sobre sistemas similares.

A continuacion en las tablas 1 y 2 se definen los servicios asignados a cada banda
de frecuencia licenciada para sistemas inalambricos fijos para Estados Unidos y
Europa.

2 http://www.itu.int/



Bandade Nombre del Notas
Frecuencia (Ghz) servicio
17y21 AWS® Bandas destinadas a Servicios Inaldmbricos
Avanzados
2.150-2.156 MDS14 Canal de 6 Mhz para servicios MMDS
2.156-2.162 MDS2 Canal de 6 Mhz para servicios MMDS
2.156-2.160 MDS2A Canal MMDS de 4 Mhz
2.305-2.320 WCS® Posible utilizacion en Servicios de Comunicacion
Inalambricos (WiMAX®)
2345-2360
2.500-2.690 MMDS/ITFS’ 31 canales de 6 Mhz compartidos entre operadores de
ITFS y MMDS.
25 - Banda utilizada para sistemas WiMAX
3.5 - Banda no usada comercialmente, por estar disponible
para uso militar.
3.8-4.2 - Banda con portadora comun para enlaces PTP
4.9 - Banda destinada a Seguridad publica (Policia,
Bomberos, servicio de emergencias)
5.9-7.1 - Banda con portadora comun para enlaces PTP
10.7-11.7 - Banda con portadora comun para enlaces PTP
12.7-13.25 - Banda CARSS? para servicios de televisién por cable
17.7-18.820 - Uso compartido entre radiodifusion auxiliar, portadora
comun, CARS y sistemas PTP fijos privados

3 AWS: Advanced Wireless Services (Servicios Inaldmbricos Avanzados)
4 MDS: Microwave Distribution System (Sistema de Distribucién de Microondas)
5 WCS: Wireless Communication Services (Servicios de Comunicacién Inaldmbricos)

5 WiMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access (Interoperabilidad Mundial para Acceso por
Microondas)

7 ITFS: Instructional Television Fixed Service (Servicio Fijo de Television Educativa)

8 CARS: Cable Television Relay Service (Servicio de Televisién por Cable)
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24.25-25.25

DEMS®

Banda con 5 canales FDD de 40 Mhz con
espaciamiento de 800 Mhz

28

LMDS

Bloqgue A de 1150 Mhz dividido en tres partes: 27.5 —
28.35 Ghz, 29.10 — 29.25 Ghz y 31.075 — 31.225 Ghz.

Bloque B de 150 Mhz dividido en dos partes: 31 —
31.075 Ghz y 31.225 — 31.3 Ghz.

38

Canales FDD de 50 Mhz en 38.6 — 38.95 Ghz con
canales pares en 39.3 — 39.65 Ghz

Tabla 1. Servicios fijos y bandas de frecuencia licenciadas en USA

Bandade
Frecuencia (Ghz)

Nombre del
servicio

Notas

2.5-2.69 - Banda poco utilizada por estar reservada para redes
de 3G
3.4-36 - Espaciamiento duplex de 50 6 100 Mhz. En algunos
paises el limite superior de la banda es de 3.7 Ghz.
3.5 - Banda utilizable por redes WiMAX
3.8 - Banda poco utilizada por estar reservada para redes
de 3G
3.8-4.2 - Banda publica de alta capacidad para enlaces PTP
59-7.1 - Banda publica de alta capacidad para enlaces PTP
7.1-8.5 - Banda publica de mediana y alta capacidad para
enlaces PTP de largo alcance
10.15-10.65 - 5 canales de 30 Mhz con espaciamiento diplex de
350 Mhz
10.7 -11.7 - Banda publica de alta capacidad para enlaces PTP
12.7-13.3 - Banda publica de baja y mediana capacidad
14.4-154 - Operaciones de enlaces fijos de diferentes tipos
17.7-19.7 - Banda publica de baja y mediana capacidad

9 DEMS: Digital Electronic Messaging Service (Servicio de Mensajeria Electrdnica Digital)
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21.2-23.6 - Banda publica para enlaces PTP de varios tipos
24.5-26.5 - Banda ETSI de 26 Ghz. Canales FDD de 3.5, 7, 14,
28 y 56 Mhz con espaciamiento diplex de 1008 Mhz.
El ancho de un canal varia de un pais a otro.
37-39.5 - Banda con portadora comun para enlaces PTP

Tabla 2. Servicios fijos y bandas de frecuencia licenciadas en Europa.

A continuacién en las tablas 3 y 4 aparecen los servicios asignados a bandas de
frecuencia no licenciadas de sistemas inalambricos fijos de banda ancha en
Estados Unidos y Europa.

Bandade
Frecuencia (Ghz)

Nombre del
servicio

Notas

2.4 -2.483

ISM

En esta banda operan las redes IEEE 802.11b DSSS y
IEEE 802.11g. Evitado por los operadores de WiMAX
por la interferencia producida por redes IEEE 802.11

3.65

Banda (con algunas restricciones) disponible para el
uso de WiMAX. Muchos equipos de 3.5 Ghz funcionan
bien en esta banda.

5.15-5.35

U-NII

En esta banda operan los sistemas IEEE 802.11a,
entre muchos otros estandares propietarios. El ancho
de canal es de 20 Mhz. Los limites de potencia aplican
para segmentos de esta banda segun aplicaciones
indoor y outdoor.

54

Disponible para el uso de WiMAX

5.725 - 5.825

U-NII

Similar a la banda de 5.15 — 5.35 Ghz con la
excepcién de que esta propuesta Unicamente para
aplicaciones outdoor con niveles de potencia radiada
de hasta 4 vatios.

5.8

Disponible para el uso de WiMAX

Tabla 3. Servicios fijos y bandas de frecuencia no licenciadas en USA.
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Bandade Nombre del Notas
Frecuencia (Ghz) servicio
2.4 -2.483 ISM En esta banda operan las redes IEEE 802.11b DSSS y

IEEE 802.119. Evitado por los operadores de WiMAX
por la interferencia producida por redes IEEE 802.11

5.15-5.35 HiperLAN HiperLAN es el estandar de redes inalambricas
rapidas para Europa, quien usa un estandar de
transmisién OFDM similar a IEEE802.11a. Esta banda
esta propuesta para operaciones Indoor con niveles
de potencia radiada de hasta 200 milivatios

5.4 - Disponible para el uso de WiMAX

5.725 - 5.825 U-NII Banda de frecuencias para operaciones outdoor con
niveles de potencia radiados limitados a 1 vatio.

5.8 - Disponible para el uso de WiMAX

Tabla 4. Servicios fijos y bandas de frecuencia no licenciadas en Europa.

1.1.3 Tecnologias utilizadas para FWA: La regulacion de telecomunicaciones en
la mayoria de los casos se refiere explicitamente a las condiciones de operacion
minimas requeridas para que un sistema de telecomunicaciones no cause
interferencia 6 perjuicios a los sistemas ya existentes, pero no interviene en los
detalles de la tecnologia empleada para la operacion. Este hecho ha permitido que
muchos operadores de redes puedan hacer sus propias mejoras y correcciones en
sus plataformas tecnologicas con el fin de ofrecer mas y mejores servicios, siendo
cada vez mas competitivos, conduciendo a que en muchos casos no sea
conveniente divulgar dichas mejoras puesto que son esfuerzos propios de cada
operador. Sin duda en esta libertad tecnoldgica se ha acumulado un gran potencial
gue ha permitido junto con la evolucién tecnoldgica lograr mejores desempefios de
las redes.

Sin embargo, y a pesar de la situacion anteriormente nombrada, pueden existir
intentos de estandarizacion tecnoldgicos especialmente en zonas de aplicacion
donde se planea el ofrecimiento de servicios a un gran numero de usuarios
distribuidos de manera aleatoria. Entre las ventajas que trae la estandarizacion se
encuentran:

v Muchos fabricantes podran fabricar dispositivos que cumplan algin
estandar de tal forma que los precios individuales disminuyan y sean mas
asequibles.




13

v' Los operadores de telecomunicaciones podran desplegar redes basadas en

algun estandar con la certeza de que los terminales de usuario seran
econémicos y por ello habr4d posibilidades de incrementar la base de
clientes.

A continuacion se detallan algunos estandares provenientes de organizaciones
gue se han preocupado por el despliegue generalizado de las redes de acceso
inaldmbricas fijas, sin embargo la mayoria de las especificaciones de los
estandares, especialmente aquellas referidas al subnivel Acceso al Medio (MAC,
Medio Access Layer), no seran necesarias para el proceso de disefio de una red
inaldmbrica:

Estandares IEEE 802.11: Aquellos generados por el grupo de trabajo IEEE
802.11, el cual hace parte del Comité de Estandares IEEE 802 LAN/MAN
(LMSC, Lan Man Standards Committee), y que esta integrado a la
organizacién IEEE*.

El estandar 802.11 original surgié en 1997, alcanzando velocidades de 1-2
Mbps y operando en las bandas para aplicaciones Industriales, Cientificas y
Médicas (ISM, Industrial, Scientific and Medical).

Posteriormente se desarrollo el estandar 802.11b, el cual se publicé en
1999 y garantiza velocidades de hasta 11 Mbps usando la banda ISM de
2.4 Ghz en los Estados Unidos y en otras partes del mundo. Esta banda
cuenta con 3 canales sin sobrelapamiento. Los dispositivos con este
estandar limitan su potencia de transmisién al orden de los milivatios y
utilizan la técnica de transmisién de Espectro Ensanchado por Secuencia
Directa (DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum) para evitar
interferencia a otras redes. Para la gestion de los canales por los multiples
usuarios el estandar utiliza el Acceso Mdultiple por Deteccion de Portadora
Evitando Colisiones (CSMA/CA, Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance).

Por otro lado el estandar 802.11a también fue publicado en 1999, el cual
provee operacion inalambrica en la banda para la Infraestructura de
Informacién Nacional No Licenciada (UNII, Unlicensed National Information
Infrastructure) en 5 Ghz, usando la técnica de Multiplexacion por Divisién de
Frecuencia Ortogonal (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing).
Esta banda tiene 8 canales libres sin sobrelapamiento y alcanza velocidades

10 http://www.ieee.org



14

de hasta 54 Mbps. Para la gestion de los canales por los multiples usuarios
también utiliza CSMA/CA. Desafortunadamente, debido a inconvenientes
técnicos, de este estandar no se fabricaron muchos productos, sumado a
gue era incompatible con el estdndar 802.11b.

El dltimo proyecto de este grupo de trabajo se denomin6 802.11g, el cual
estuvo destinado a incrementar las velocidades de transmision de datos del
proyecto 802.11b hasta 54 Mbps, operando en la banda de 2.4 Ghz y
utilizando un Nivel Fisico de Velocidad de Transmision de Datos Extendido
(ERP, Extend Rate Phy). La version final del estdndar se publicé en junio de
2007 y recoge las modificaciones mas importantes sobre la definicion
original; incluye: 802.11a, b, d, e, g, h, i, j. Otros estandares de este grupo
de trabajo (c — f y h — j) son mejoras de servicio y extensiones 06
correcciones a especificaciones anteriores. En la actualidad la mayoria de
productos son de la especificacion b y g y por lo tanto funcionan en la banda
no licenciada de 2.4 Ghz.

El proyecto siguiente es el 802.11n que sube el limite teérico hasta los 600
Mbps y trabaja en las bandas de 2.4 y 5 Ghz. Se espera que el alcance de
operacion de las redes sea mayor con este nuevo estandar gracias a la
tecnologia de antenas de Multiple Entrada Multiple Salida (MIMO, Multiple
Input — Multiple Output). Este estandar aun se encuentra en desarrollo.

Estandares IEEE 802.16: Definidos por el grupo de trabajo IEEE 802.16 en
accesos inalambricos de banda ancha, que hace parte del comité LMSC y
gue esta afiliado a la organizacion IEEE. Este grupo de trabajo se enfoc6
inicialmente en la definicion de estandares para sistemas de banda ancha
fijos por encima de los 11 Ghz, especialmente el Servicio de Mensajeria
Electronica Digital (DEMS, Digital Electronic Message Service) en 24 Ghz,
el Sistema de Distribucién Local Multipunto en 28 Ghz y la banda de 38
Ghz. Dentro de los propdsitos de este grupo se encontraban la expansion y
masificacion de las redes inalambricas gracias al bajo costo de los
terminales de usuarios certificados.

El estandar introductorio 802.16.2 titulado “Coexistencia de los Sistemas de
Acceso Inalambrico Fijo de Banda Ancha” fue publicado en septiembre del
2001. Posteriormente aparecio la publicacion en diciembre del mismo afio
del estandar 802.16 WirelessMAN denominado ‘“Interfaz Aire para
Sistemas de Acceso Inalambricos Fijos” que cubre el rango de 10 a 66
Ghz, el cual define los niveles fisicos y MAC de un sistema FWA de banda
ancha. Este estandar soporta los dos métodos de duplexacion: por division
en tiempo (TDD, Time Division Duplexing) y por divisibn en frecuencia
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(FDD, Frequency Division Duplex). En el primer caso se utiliza una Unica
portadora con un ancho de banda de 28 Mhz y en el segundo caso se
necesitaran dos portadoras para los enlaces ascendente y descendente,
cada una con un ancho de 28 Mhz. Estos sistemas permiten una
modulacion y codificacion adaptativa en funciéon de las condiciones de
propagacion de cada terminal de usuario. El esquema de acceso multiple
de los usuarios en el enlace ascendente es Acceso Mdltiple por Division en
el Tiempo (TDMA, Time Division Multiple Access). El enlace descendente
no tiene esquema de acceso multiple puesto que solo transmite la estacion
base, pero opera con Multiplexacion por Division en el Tiempo (TDM, Time
Division Multiplexing). Por otro lado en el subnivel MAC se tiene en cuenta
el mecanismo de resolucién a contiendas por el enlace ascendente en dos
casos: cuando existe respuesta a un sondeo de difusion y cuando hay
registro de terminales.

Posteriormente el grupo de trabajo extendié la operacion de los sistemas
del estandar anterior a los rangos de frecuencia entre 2 y 11 Ghz,
conociéndose como el estandar 802.16a publicado en abril de 2003. Este
estandar soporta sistemas con linea de vista (LOS, Line of Sight) y sin
linea de vista (NLOS, Not Line of Sight), y protocolo PTP y PMP. Esta
extension del estandar emplea el mismo subnivel MAC del 802.16, pero
tiene componentes diferentes en el nivel fisico, como la utilizacion de
OFDM.

El estandar 802.16d fue una revision al estandar original 802.16 y al
802.16a para agregar perfiles definidos por la organizacion WIMAX
Forum?!!, el cual fue aprobado en junio del 2004. Esta disefiado para el
acceso fijo, emplea OFDM y funciona desde 2.5 Ghz y 3.5 Ghz con licencia
y 5.8 Ghz exento de licencia. Este estandar también es conocido como
802.16-2004.

El estandar actual es el IEEE 802.16e 6 también conocido como 802.16-
2005, puesto que fue aprobado en el 2005. Esta especificacion es la
extension al estandar original para el soporte de banda ancha en
estaciones ndmadas 6 mdviles. Este estandar usa Acceso Mdultiple por
Division Ortogonal de Frecuencia (OFDMA, Orthogonal Frequency Division
Multiple Access), lo que significa que agrupa subportadoras en subcanales,
permitiendo que estos sean asignados a los terminales de usuario segun
el servicio contratado. Una sola estacion cliente puede usar todos los

11 http://www.wimaxforum.org/
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subcanales dentro del periodo de la transmision, 6 los multiples clientes
podrian transmitir simultdneamente usando cada uno un subconjunto del
total de canales.

e Estandar ETSI BRAN HIPERLAN/2: Estandar derivado del Comité de
Redes de Acceso Radio de Banda Ancha (BRAN, Broadband Radio Access
Networks), perteneciente al Instituto de Estandares de Telecomunicaciones
Europeo (ETSI*?, European Telecommunications Standards Institute). Este
estandar fue disefiado para proveer una conexion rapida inalambrica para
distintos tipos de redes como por ejemplo: ndcleos de red (backbone) y
redes domésticas. Mediante esta especificacion se pueden soportar
servicios de transferencia de video, audio y datos con calidad de servicio
garantizada.

El estandar define los niveles fisicos, de enlace de datos y de
convergencia; siendo este ultimo el encargado del soporte de los servicios
entre el nivel de enlace de datos y el nivel IP: Adaptacion de las solicitudes
de servicio de los niveles superiores y conversion de paquetes de niveles
superiores al tamafio de la trama en el nivel de enlace de datos.

Cuenta con un nivel fisico muy similar a la del estandar 802.11a,
empleando modulaciones BPSK, QPSK, 16QAM 6 64QAM, pero con un
subnivel MAC diferente usando Acceso Multiple por Division de Tiempo.
Opera en la banda de 5 Ghz y soporta velocidades de hasta 54 Mbps. Su
primera version fue publicada en abril del 2000. El alcance tipico de los
puntos de acceso HiperLAN/2 es de 30 m en interiores, aumentando hasta
150 m en espacios abiertos sin obstruccion

El nivel fisico esta basado en OFDM, sin embargo, en la actualidad el costo
de los sistemas OFDM a 5 Ghz todavia se mantienen bastante altos debido
a los requerimientos de linealidad del amplificador de potencia del
transmisor y bajo nivel de ruido del amplificador del receptor. Por lo tanto,
los componentes basados en el estandar HiperLAN/2 cuestan mucho mas
gue las alternativas de menor velocidad existentes.

Finalmente este estandar permite el acceso inalambrico a una gran
variedad de nucleos de red: IP (Ethernet, PPP, etc.), redes ATM, redes 3G,
etc.

12 http://www.etsi.org
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Estandar ETSI BRAN HIPERACCESS: Estandar desarrollado por el
comité BRAN de ETSI. Es una extension del estandar HIPERLAN/2 para su
operaciéon en modo Punto Multipunto y a velocidades de hasta 25 Mbps en
varias clases de redes.

Se disefi6 para redes de acceso fijo inalambrico de banda ancha con
aplicaciones multimedia en la banda de 40.5 a 43.5 Ghz. El estandar
correspondiente al nivel fisico es el ETSI TR 101 999 y el de nivel de control
de enlace es el ETSI TR 102 000. Tiene una cobertura de hasta 5 km y se
puede utilizar como acceso inalambrico a redes privadas y publicas en
entornos urbanos y rurales, en exteriores para el soporte de servicios a
usuarios residenciales y pequefias 6 medianas empresas.

Estandar ETSI BRAN HIPERMAN: Estandar desarrollado por la BRAN de
ETSI para la interoperabilidad de accesos inalambricos de banda ancha en
el rango de frecuencias de 2 a 11 Ghz (especialmente en la banda de 3.5
Ghz), con interfaces aire PMP. Es una alternativa al estandar 802.16 y esta
orientada a usuarios residenciales y pequefios 6 medianos negocios, con
aplicaciones fijas 6 moviles.

Utiliza el estandar 802.16 como punto de inicio, por lo que posee las mismos
niveles fisico y de enlace de datos, lo cual indica que son tecnologias inter
operables. Su enfoque es hacia trafico IP, aunque también puede soportar
trafico ATM. La especificacion tiene varias categorias de servicio, involucra
calidad de servicio y seguridad, y cuenta con codificaciébn, modulacion y
potencia adaptativas. También permite la conectividad en ambientes sin
linea de vista. Este estandar soporta los 2 métodos de duplexacion: TDD y
FDD.

Estandar ETSI BRAN HIPERLINK: Estandar disefiado para distancias
cortas (<150 metros) y altas velocidades (hasta 155 Mbps). Un uso tipico es
la interconexion de redes Hiperaccess, puntos de acceso Hiperlan 0 la
combinacién de estos para formar una red completamente inalambrica. Un
ejemplo de red que integra los estandares Hiperlink, Hiperlan e Hiperaccess
se ilustra en la figura 3.
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Figura 3. Red inaldmbrica con estandares ETSI

1.2 CONFIGURACION GENERAL DE UN SISTEMA FWA

1.2.1 Tipos de redes inalambricas fijas: Las redes inalambricas pueden estar
configuradas en distintas topologias, a continuacion se muestran algunas de ellas:

e Punto a punto: En estas redes se conectan solamente dos nodos 6
terminales por medio de un canal de datos, en donde los dispositivos se
comportan como socios iguales. Este tipo de red es utilizado para conectar
sucursales de una empresa que requieren de coordinacion para trabajar,
interconexion de ciudades, entre otros. En la figura 4 se muestra un enlace
punto a punto que utiliza dos repetidores para conectar dos ciudades.
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Figura 4. Conexion Punto a Punto [1].

e Punto multipunto: En este tipo de redes un terminal puede mantener
comunicacion simultanea con diferentes nodos 6 terminales por medio de
un canal de datos, cabe notar que en esta red solo hay una linea de
comunicacion que es compartida por todos los terminales existentes. Para
reducir costos esta topologia utiliza una estacion base (BS, Base Station)
centralizada que cuenta con una O varias antenas sectorizadas para
manejar diversas zonas al mismo tiempo. En la figura 5 se visualiza una red
con esta topologia.
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Figura 5. Conexion Punto Multipunto [1]
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En malla: En una red en malla existen multiples conexiones debido a que
cada terminal puede comunicarse de forma directa con cualquier terminal
perteneciente a la red, donde cada nodo tiene la posibilidad de ser fuente 6
destino de informacion y puede existir el caso en el que un nodo funcione
como enrutador de la informacion hacia otro nodo.

Una red con topologia en malla puede operar en dos modos ¢ algoritmos:
distribuida 6 centralizada. En el primer modo debe existir una coordinacion
de todos los nodos para evitar que se presenten colisiones con los datos, ya
gue las estaciones manejan sus transmisiones enviandolas por un mismo
canal, en este modo se hace necesario que se transmitan peticiones a los
nodos vecinos para que todos conozcan el algoritmo de planificacion y de
esta manera evitar que se presenten colisiones. En el segundo modo existe
una estacion base que se encarga de recibir las peticiones y asignar los
respectivos recursos para cada enlace, de esta forma se asegura la no
existencia de colisiones.

Las redes en malla inalambricas se caracterizan por su robustez, topologia
dinamica, ancho de banda limitado, seguridad y canales de comunicacion
aleatorios [2]. Dentro de las ventajas de este tipo de red esta el incremento
de la cobertura y la disminucion de costos de instalacion, pero uno de sus
grandes inconvenientes es la interferencia producida por la transmision de
los nodos vecinos. La figura 6 muestra una red en malla con multiples
saltos, en la cual la informacion viaja por diferentes nodos:

Figura 6. Red en malla [2].
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1.2.2 Presupuesto 6 balance del enlace: Es el calculo de las ganancias vy
pérdidas del sistema a través de las diferentes etapas que constituyen el sistema
de telecomunicaciones, desde el transmisor pasando por el medio de propagacion
hasta el receptor. El calculo del presupuesto 6 balance del radio enlace (RLB,
Radio Link Budget) es indispensable para realizar un buen disefio y escoger los
equipos adecuados.

En este célculo se distinguen tres elementos: estacion transmisora, donde se tiene
en cuenta la potencia efectiva de transmision, la interfaz inalambrica en donde se
producen las pérdidas de espacio libre y por Gltimo los usuarios 6 la estacion
receptora, en esta se mide la sensibilidad del receptor. En la figura 7 se pueden
apreciar los elementos que intervienen en la definicion del presupuesto del
radioenlace.

Transmisor Interfaz inalambrica Receptor
Potencia Perdidas de espacio  Sensibilidad delRx
efectiva de Tx libre

Figura 7. Elementos del presupuesto del enlace.

e Transmisor: El terminal transmisor estd compuesto por un codificador,
modulador, amplificador de potencia, linea de transmision y la antena, como
se muestra en la figura 8.

Antena

Datosongenl Codificador | 3| Modulador de Tx

Linea de Tx

Figura 8. Diagrama de bloques bésico del terminal transmisor

En el lado del transmisor se presenta pérdidas en la sefial debidas al cable
gue conecta el transmisor a la antena, estas pérdidas varian dependiendo
del tipo de cable que se emplee y la frecuencia de operacion, sus unidades
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normalmente son dB/m. Para evitar que el cable introduzca mayores
pérdidas se recomienda que el cable sea lo mas corto posible. Las pérdidas
tipicas de los cables varian entre 0.1 dB/m hasta 1 dB/m. En la tabla 5 se
muestra algunos valores tipicos de pérdida en los cables en la banda de 2.4
Ghz:

Tipo de Cable Pérdida [dB/100m]
RG 58 80-100
RG 213 50
LMR-200 50
LMR-400 22
Aircom plus 22
LMR-600 14
Flexline de 1/2” 12
Flexline de 7/8” 6.6
C2FCP 21
Heliax de 1/2” 12
Heliax de 7/8” 7

Tabla 5. Valores tipicos de pérdida en los cables para la banda de 2.4 Ghz [3].

En la tabla 6 se muestra valores de atenuacion para una linea de
transmision de 10 m de longitud a diferentes frecuencias, el simbolo ‘-’
significa que no es usado para esa frecuencia.

En el transmisor también se presenta pérdidas causadas por los
conectores, el valor estimado por cada conector es de 0.25 dB, aunque este
valor puede variar entre 0.3 y 0.5 dB por conector. Por dltimo los
protectores contra descargas que se colocan entre la antena transmisora y
el radio introducen una pérdida maxima de 1 dB.

Para compensar las pérdidas ocasionadas por los conectores o0 para
satisfacer el balance del enlace se pueden usar amplificadores, aunque la
mejor solucién es realizar una adecuada seleccion de las antenas y un
receptor con alta sensibilidad, ya que los amplificadores introducen un ruido
extra a la sefal.
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Tipo linea 2.6 Ghz 3.5Ghz | 5.8Ghz

dieléctrico de aire de 72" 1.49 dB 1.78dB | 2.51dB

dieléctrico de aire de 7/8” 0.72 dB 0.87 dB 1.21 dB
dieléctrico de aire de 1 5/8” 0.41dB - -

dieléctrico de aire de 2 V4" - - _

dieléctrico de espuma de 3/8” 1.96 dB 2.34 dB 3.16 dB
dieléctrico de espuma de %" 1.32 dB 1.57 dB 2.13dB
dieléctrico de espuma de 7/8” 0.76 dB 0.91 dB -

dieléctrico de espuma de 1 V4’ 0.56 dB 0.67 dB -
dieléctrico de espuma 1 5/8” 0.48 dB - -

Tabla 6. Valores de atenuacién debidas al tipo de linea de transmision [1].

Las antenas tienen una ganancia tipica que varia en el rango de 2 dBi si es
una antena integrada simple y de 8 dBi si es omnidireccional estandar,
hasta 21- 30 dBi si es tipo parabodlica. Una inadecuada instalacion de la
antena puede disminuir la ganancia de esta. En algunos sistemas se hace
necesaria la utilizacion de un radome, que es una estructura impermeable
gue protege la antena de microondas 0 radar de factores ambientales como
el clima, aves, entre otros. Dicho radome reducen la carga que produce el
viento a las antenas, estos son hechos de material no conductivo y
esencialmente transparente, por ejemplo vidrio. Dependiendo de la
frecuencia es prudente incluir en el balance del enlace la atenuacion en dB
debido al radome para explicar cualquier atenuacion adicional que se
presente. En la figura 9 se ilustra las pérdidas en funcion de la frecuencia
gue se ocasionan cuando el radome esta mojado.

A la salida del transmisor se tiene la Potencia Isotropica Radiada Efectiva
(EIRP, Effective Isotropic Radiated Power) 6 PIRE, esta es una medida de
potencia que esta transmitiendo al espacio y se obtiene restando a la
potencia del transmisor (Ptx) las pérdidas generadas por el cable (a) y
conectores () y sumando la ganancia de la antena (GaTx) con relacion a
una antena isétropa (ganancia isétropa), como se puede ver en la ecuacion
1.
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Figura 9. Pérdidas debido al radome.
PIRE (dBm) = Ptx(dBm) - oTx(dB) - A(dB) + GaTx(dBi) (1)

También se puede obtener con la ecuacion 1 la Potencia Radiada Aparente
(RAP, Radiated Apparent Power) 6 PRA, pero la ganancia de la antena
(GaTx) debe estar con relacion a un dipolo de media onda.

Medio: Las ondas electromagnéticas utilizan la atmoésfera terrestre para
propagarse, donde existe absorcién por la transferencia de energia a los
atomos y moléculas del medio. Es en el medio de propagacion donde la
sefal sufre la mayor atenuacion. Cuando el medio es el vacio, la sefial sufre
una atenuacion en funcion de la distancia, llamada pérdida de espacio libre
0 pérdidas de friss.

Las pérdidas de espacio libre determinan la atenuacién que sufre la sefal
desde el transmisor hasta el receptor sin tener en cuenta la presencia de
obstaculos. Estas pérdidas se pueden calcular por medio de la ecuacién 2,
donde la frecuencia f esta en Mhz y la distancia d en Km:

FSL(dB) =32.45+ 20log,, f +20log,, d )
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En la siguiente tabla se realiza una comparacion de las pérdidas en el
espacio libre a diferentes frecuencias y distancias:

Distancia [Km] 915 Mhz 2.4 Ghz 5.8 Ghz
1 92 dB 100 dB 108 dB

10 112 dB 120 dB 128 dB

100 132 dB 140 dB 148 dB

Tabla 7. Pérdidas de espacio libre [dB] para diferentes distancias y frecuencias [3].

Receptor: El terminal receptor estd compuesto por una antena, linea de
transmision, amplificador, demodulador y decodificador, como se muestra
en la figura 10.

Antena
de Rx

‘ Linea de Tx :

Figura 10. Diagrama de blogues bésico del terminal receptor

Demodulador | 5| Decodificador

——>
Datos

destino

En el lado del receptor al igual que en el transmisor se tiene en cuenta la
ganancia de la antena receptora (GaRx), las pérdidas introducidas por el
cable (aRx). A diferencia del transmisor, en el receptor existe un parametro
de gran importancia llamado sensibilidad del receptor, el cual es el valor

minimo de potencia aceptable que se

requiere para decodificar

correctamente la informacion transmitida con una adecuada velocidad de
transmision de datos. Algunos valores tipicos de sensibilidad del receptor
para tarjetas de red inalambricas se muestran en la tabla 8, en donde se
puede notar que la sensibilidad depende de la velocidad de transmision de

datos.

Tarjeta 11 Mbps | 5.5Mbps | 2Mbps | 1 Mbps

Orinoco cards -82 dBm -87 dBm -91 dBm | -94 dBm
PCMCIA Silver/Gold

Senao 802.11b card -89 dBm -91 dBm -93dBm | -95 dBm

Tabla 8. Valores tipicos de sensibilidad del receptor para tarjetas de red inaldmbricas.
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Otro pardmetro importante es el margen de desvanecimiento del sistema,
gue es la diferencia entre el valor de la sefial recibida y la sensibilidad del
receptor. El sistema necesita que exista un cierto margen de
desvanecimiento para garantizar su correcto funcionamiento u operacion.

Para medir la relacion entre la potencia de la sefal de interés y la potencia
de ruido en los sistemas analdgicos se utiliza la relaciéon sefial a ruido (S/N,
Signal to noise ratio) que es la diferencia en dB entre la potencia de la sefal
recibida y la potencia del ruido eléctrico presente en el canal. En los
sistemas digitales se llama relacion energia por bit a densidad espectral de
potencia de ruido (Es/No, Energy per bit to noise power spectral density ratio)
que esté relacionada con la tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate). La
sefal recibida debe ser superior 6 en su defecto igual a la sensibilidad del
receptor para establecer el enlace, por otro lado el ruido eléctrico es
variable y puede ser de tipo natural ¢ artificial. Se tiene que un valor tipico
de S/N para una conexion de 11 Mbps es de 16 dB y para una velocidad de
1 Mbps es de 4 dB. Para calcular la S/N se utiliza la ecuacion 3. En la tabla
9 se pueden apreciar algunos valores tipicos de relacion S/N y Ew/No para
una probabilidad de error de 10 para varios esquemas de modulacion [4].

Modulacién Relacién S/N (dB) | Relacion Eu/Ng (dB)
BPSK 10.6 10.6
QPSK 13.6 10.6
4QAM 13.6 10.6
8QAM 17.6 10.6
8PSK 18.5 14
16PSK 24.3 18.3
16QAM 20.5 14.5
32QAM 244 17.4
64QAM 26.6 18.8

Tabla 9. Comparacion de las relaciones S/N y Eb/No para varios esquemas de modulacion
digital



27
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Donde S/N es la relacién portadora a ruido, Bn es el ancho de banda de
ruido y R es la velocidad de transmision de datos en bits por segundo.

El margen de desvanecimiento del enlace se calcula con la ecuacion 5.

Margen = Ptx(dBm) — aTx(dBm) + GaTx(dBi) — FSL(dB) + GaRx(dBi) 5)
— aRx(dB) — Sensibilidad de receptor(dBm)
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2. MODELOS DE PROPAGACION DE UN SISTEMA DE ACCESO
INALAMBRICO FIJO EN UN ENTORNO RURAL

2.1 GENERALIDADES DE LOS MODELOS DE PROPAGACION

Un aspecto importante en los sistemas inalambricos es la forma como se modela
el medio de propagacion (canal de radio) y el ambiente en el cual se desea
implementar un sistema en particular. Con el tiempo el disefio de radio enlaces se
ha depurado y se han hecho distintos aportes al tema, los cuales han sido fruto del
empirismo y de deducciones fisico-matematicas. Se ha concluido que los factores
gue mas incidencia tienen en un disefio de este tipo son los fendbmenos fisicos de
reflexion y difraccion, y los fenomenos atmosféricos de refraccion, dispersion y
absorcion.

La refraccion tiene una gran repercusion en los sistemas por encima de 30 Mhz,
en los cuales se requiere linea de vista para lograr la comunicaciéon y por ello se
debe evaluar la refraccion de las ondas al pasar por medios con diferentes indices
de refractividad [5]. Por otro lado la reflexion tiene especial importancia en los
sistemas por debajo de los 8 Ghz [6], en los cuales la multitrayectoria debido a las
multiples reflexiones de la onda, puede causar una seria atenuacion 0
desvanecimiento de la sefial recibida. La difraccion se considera cuando existen
obstrucciones en el trayecto de la onda, los cuales pueden ser sobrepasados si la
sefal incidente es capaz de bordear el objeto y alcanzar al receptor [7]. La
dispersion es la division de la sefal de radio en varias fracciones con niveles de
potencia menor, cuando la sefial radio colisiona con un obstaculo grande en
comparacion con la longitud de onda, en el caso de las comunicaciones
inalambricas puede ser la lluvia, la nieve 6 cualquier otro elemento, originando
absorcion en la sefial de radio.
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Estos fendbmenos tendran mayor 6 menor incidencia en un radio enlace
dependiendo de algunas caracteristicas propias del sistema como la frecuencia y
la distancia, pero también existe una gran relacion con las caracteristicas del
terreno de propagacion. Por ello han surgido algunos modelos de propagacién que
intentan modelar un terreno irregular para predecir el valor de pérdidas que tendria
una sefal al pasar por dicho terreno. Los modelos que predicen el valor de la
potencia a cualquier distancia de la antena transmisora se los conoce como de
“gran escala” y aquellos que profundizan en los cambios rapidos de potencia en
distancias cercanas al transmisor, de unas cuantas longitudes de onda, se les
llama de “pequefia escala” [8].

Para conocer la viabilidad de los proyectos que se desean desarrollar en lugares
especificos, se debe modelar los canales radio teniendo en cuenta el trayecto
entre el transmisor y el receptor, asi se podra evaluar los costos y las
caracteristicas de los equipos requeridos. El buen desempefio de los modelos de
propagacion se determina por la comparacion de los resultados obtenidos con
medidas de campo reales.

En la aplicacion de los modelos de propagacion se deben tener en cuenta las
especificaciones que el modelo requiere, tales como: tipo de terreno, propiedades
eléctricas del suelo, caracteristicas de la atmosfera, ambiente de propagacion
(area urbana, suburbana, abierta ¢ rural), entre otras.

2.1.1 Definicion de modelo de propagacion: Un modelo de propagaciéon es una
representacion simplificada y aproximada de la realidad por medio de un conjunto
de expresiones matematicas, diagramas y algoritmos en funcion de la frecuencia,
la distancia y otras condiciones, usados para representar las caracteristicas radio
de un ambiente en particular.

2.1.2 Clasificacion de los modelos de propagacion: Dentro de los distintos
modelos que cuantifican el valor de las pérdidas del trayecto (PL, Path Loss) se
diferencian entre ellos en su enfoque, complejidad y precision. Sin embargo, se
puede hacer una clasificacion general de los modelos en funcién de su origen
constituyéndose tres grupos: empiricos, semi—empiricos Yy analiticos [9].
Actualmente existe gran variedad de modelos que se han desarrollado para
resolver problemas particulares y en un ambiente de aplicacion especifico.

En el grupo de los modelos empiricos aplicables a sistemas de acceso inalambrico
fijo se encuentran: el modelo de AT&T, fruto de mediciones en algunas areas de
Estados Unidos para modelar el ambiente fijo de RF, los modelos empiricos de la
Universidad de Stanford (SUI, Stanford University Interim Models) que aplican
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para tres categorias de terreno, el modelo de Okumura-Hata, y el modelo ECC-33
gue extrapola el modelo de Hata hasta 4 Ghz, entre otros [10].

En el grupo de los modelos analiticos aplicables a sistemas de acceso inalambrico
fijo, que se caracterizan por la deduccion del modelo a partir de principios fisicos
de radio propagacion, se encuentran el modelo geométrico de trazado de rayos en
dos dimensiones (2D Ray Tracing Model) conocido como el modelo de Anderson y
el modelo de trazado de rayos inteligente en 3D, utilizado en algunas herramientas
computacionales para el disefio de redes inalambricas y radio enlaces [11].
Finalmente los modelos semi-empiricos aplicables a sistemas de acceso
inaldmbrico fijo son aquellos que surgen de fundamentos fisicos pero contienen
algunos factores de correccion empiricos. Entre estos Udltimos modelos se
encuentran el de Longley-Rice, de Durkin y el modelo COST231 Walfish-lkegami
[11].

2.2 DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE PROPAGACION

2.2.1 Modelos Empiricos: Los modelos empiricos se desarrollan realizando una
serie de mediciones con las cuales se obtienen formulas de propagacion para el
célculo de las pérdidas del trayecto. A continuacion se describen algunos de ellos:

¢ Modelo COST 231 Hata:

Este modelo de propagacion fue creado por la Cooperativa Europea para la
Investigacion Cientifica y Técnica (EURO-COST, European cooperative for
scientific and technical research) con el fin de extender el modelo de Hata, que es
valido para frecuencias entre 150 y 1500 Mhz, hasta el rango de frecuencia de 2
Ghz para implementar el sistema GSM1800 en Europa [9].

El COST 231 Hata utiliza cuatro parametros para el célculo de las pérdidas de
propagacion, estos son: la distancia entre el transmisor y el receptor d (Km), la
frecuencia de operacién del sistema f (Mhz), la altura de la antena de la estacion
base hb (m) y la altura de la antena de la estacién mévil hm (m). La expresion para
las pérdidas basicas de propagacion es la siguiente [12]:

Lp(urbano)(dB) = 463+339-log,, f —1382-log,, hb—a(hm)

6
+(449-655-1og,, hb)-log,, d + CM ©)
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Donde, CM es un factor de correccién para tomar en cuenta el ambiente de
propagacion, cuyos valores son:

CM= 0 dB para ciudades medianas y &areas suburbanas.
CM= 3 dB para centros metropolitanos.

El termino a(hm), factor de correccion por la altura de la antena del terminal movil 6
receptor, es tomado del modelo Hata y se define asi:

Para ciudades pequefas y medianas:
a(hm)(dB) = (1.1log,, f —0.7)hm—(1.56log,, f —0.8) @)
Y para ciudades grandes:

a(hm)(dB) =8.29(log,,1.54hm)* —~1.1dB  para f < 300 Mhz (8)
a(hm)(dB) = 3.2(log,, 11.75hm)* — 4.97dB para f > 300 Mhz (9)

Para obtener las pérdidas de propagacion en areas suburbanas la ecuacién 1 se
modifica de la siguiente forma:

Lp(suburbang)(dB) = Lp(urbano) — 2[log,, (f /28)]" —5.4 (10)

Y para el célculo de las pérdidas de propagacion en areas rurales, la ecuacion 1
se modifica asi:

Lp(rural)(dB) = Lp(urbano) — 4.78(log,, f)* +18.33log,, f —40.94 (11)

Para aplicar el modelo COST 231 Hata se deben tener en cuenta los parametros
0 restricciones indicados en la tablal0.

Parametros Valor
Frecuencia (f) en [Mhz] 1500-2000
Altura efectiva de la estacién base (hb) en [m] 30-200
Altura de la antena del movil (hm) en [m] 1-10
Distancia (d) en [Km] 1-20

Tabla 10. Parametros del modelo COST 231 Hata
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e Modelo ECC-33:

Este modelo fue desarrollado por el Comité de Comunicaciones Electronicas
(ECC, Electronic Communication Committee), anteriormente conocido como el
Comité Europeo de Radiocomunicaciones (ERC, European Radiocommunication
Comitee) y es una modificacion del modelo Okumura-Hata, que permite ser
ajustado y extrapola su aplicacion hasta 4 Ghz [10].

El modelo ECC-33 fue adoptado por el IEEE 802.16 WG como modelo de
pérdidas del trayecto para el disefio de redes WIMAX [10]. Este modelo es
aplicable a ciudades medianas y grandes, ademas cuenta con correcciones para
areas suburbanas y abiertas. Las pérdidas del trayecto estan dadas por la
ecuacion 12.

PL(dB) = A, +A,, —G, —G, (12)

Donde, Afs son las pérdidas de espacio libre, Abm son las pérdidas medianas
basicas del trayecto, Gb es la ganancia en la estacion base y Gr es la ganancia del
terminal receptor. Estos términos estan definidos asi:

A, =92.4+20log,, d +20l0g,, f (13)
A, =20.41+9.83log,, d +7.894log,, f +9.56(log,, f ) (14)
G, = log,y(h, /200)- { 13.958+5.8[log,, d ' | (15)

G, =[4257+13.7log,, f]-[log,, h, —0.585], para ciudades medianas (16)
G, =0.795h, —1.862, para ciudades grandes (a7)

En las anteriores ecuaciones la frecuencia (f) es en Ghz, la distancia (d) es en Km,
la altura de la estacion base (hb) y la altura de la antena receptora (hr) en m.

Para aplicar el modelo ECC-33 se deben tener en cuenta los parametros indicados
en la tabla 11.
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Parametros Valor
Frecuencia (f) en [Ghz] <4
Altura de la estacién base (hb) en [m] 20-200
Altura de la antena receptora (hr) en [m] 5-10
Distancia (d) en [Km] <10

Tabla 11. ParAmetros del modelo ECC-33

e Modelos Interinos de la Universidad de Stanford:

Seis modelos desarrollados por la Universidad de Stanford como una solucion
para la planificacion de redes basadas en tecnologia WiMAX en una banda de
frecuencias de operacion de 2.5 Ghz a 2.7 Ghz [13].

Los seis modelos SUI son una extension del trabajo de AT&T y se dividen en tres
tipos de terrenos:

v' Tipo A: es apropiado para colinas pequefias con fuerte densidad de arboles.

v' Tipo B: es utilizado para colinas grandes con baja densidad de arboles, 6
para terreno plano con moderada a fuerte densidad de arboles.

v" Tipo C: se aplica a terrenos planos con baja densidad de arboles.

Los tres tipos de terreno proveen un método mas exacto para el calculo de las
pérdidas de trayecto sobre el canal de RF en condiciones de no linea de vista.

En [14] se hace una descripcion de los parametros de los modelos SUI en sus
diversos panoramas, SUI-1 a SUI-6. Con la aplicacion de los modelos SUI es
posible predecir con mayor precision la cobertura que puede lograr una estacion
base configurada de diferentes formas, sin lugar a duda esto es una ayuda para el
disefio y desarrollo de las redes WIMAX.

Es importante destacar que los modelos SUI no son aplicables para zonas
urbanas 6 urbanas densas, ya que en la clasificacién de los terrenos no hay uno
que se adapte a esta zona.
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En la ecuacién 18 se describe las pérdidas de trayecto con los factores de
correccion [15]:

PL(dB)=A+1O]/|0g10[diJ+Xf +X,+S, parad>do (18)
0

Donde, d es la distancia entre la estacion base y la antena receptora dada en m,
do es una distancia de referencia escogida como 100 m, X es la correccién de
frecuencia por encima de 2 Ghz, Xn es la correccion para la altura de la antena
receptora y S corresponde al efecto de sombra. Los parametros A, y, Xi y Xn
estan definidos a continuacion [13]:

A= 20Iogm(%j , donde Aeslalongitud deondaenm. (19)

c
y=a-b*h; +— (20)

hB
Donde, hs es la altura de la antena de la estacion base en my su rango es de 10
m a 80 m. Las constantes a, b y ¢ son dependientes del tipo de terreno y estan

definidas en [15].

X, = 6-0|0910(ﬁ)j, f es la frecuencia de interés en Mhz (21)
X, = —10.8Iog10(h—2'j, para terrenos tipo Ay B. (22)

h .
X, = —20.0Ioglo(?rj, para terreno tipo C. (23)

La variable S es gausiana con media en cero y es expresada de la
siguiente forma:
s=Yyo (24)

Donde y es una variable gausiana con media cero y con desviacion estandar
unitaria N[0,1] y o es la desviacién estandar de S, la cual es en si misma una
variable gausiana definida de la siguiente forma:

o=u,+10, (25)
Donde po es la media, oo es la desviacion estandar y z es una variable gausiana

de media cero con desviacién estandar unitaria N[0,1]. Mo Y Oc SOn constantes
dependientes de cada categoria de terreno y sus valores se indican en [16]
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e Modelo Ericsson:

Este modelo también llamado modelo 9999 fue desarrollado por Ericsson, basado
en el modelo de propagacion Okumura-Hata, de gran aceptacion y utilizacion en
la industria.

Para el calculo de las pérdidas entre el transmisor y el receptor este modelo tiene
en cuenta las variaciones de elevacion del terreno (perfil del trayecto) y algunas
caracteristicas del suelo como: presencia de bosque, campo de uso agricola y
zonas construidas.

El modelo 9999 es aplicable para frecuencias en el rango de 150 Mhz a 2 Ghz y la
altura de la antena receptora debe estar entre 1 my 5 m.

Las pérdidas de trayecto estan definidas por [17]:

PL,(dB) =a, +a,, +a, -log,,h, +a,-log,,h, -log,,d

—3.2-(log,, (11.75h,) )’ +g(f) (26)

d es la distancia entre el transmisor y el receptor dada en Km, f es la frecuencia de
operacion del sistema dada en Mhz, ho es la altura efectiva de la antena de la
estacion base en my hr es la altura de la antena de la estacion movil en m.

Donde el término ai1 y g(f) estan dados por las siguientes expresiones:

a,; =a,log,,d, si KDFR < 6dB (27)
a,, =a,log,,d+(a, +a,)log,,DOB, si KDFR > 6dB (28)
o(f) = 44.49l0g,,f — 4.78(log,,f )’ (29)

Los parametros ao, ai, a2, as y a4 son constantesy sus valores son: ao=32.9,
a1=30.7, a2=-12, a3=0.1y a4+=20.7

Ademas, DOB es la distancia al punto de obstruccion mas alto dada en Km y
KDFR es el valor de pérdida por difraccién, este ultimo término corresponde al
valor de la pérdida adicional debida al terreno, su valor se muestra en la tabla 12.
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Terreno Valor de la atenuacion
Area densa urbana 19.0
Area urbana 15.6
Area media urbana 15.6
Area suburbana 8.8
Bosques 13.0
Arbustos 15.0
Cultivos, siembras, huertas 2.9
Vegetacion natural 13.0
Salares® 0.0
Desierto, espacio abierto 5.0
Lagos, rios 0.0
Mar 0.0

Tabla 12. Valores de atenuacion debidas al tipo de terreno

e Modelo de Lee:

Es un modelo empirico basado en las caracteristicas del terreno, el cual predice
las caracteristicas de desvanecimiento lognormal de una sefial de radiofrecuencia
(RF, Radiofrequency) en funcion de la distancia. Los valores calculados por el
modelo corresponden al nivel medio de sefial para un territorio especifico. Este
modelo tiene gran popularidad porque sus parametros son adaptables a nuevos
ambientes a partir de datos medidos, como la pendiente de caida de la sefal con
la distancia. También maneja el concepto de interseccion considerandose como el
nivel de sefial en un punto a una distancia especifica desde el transmisor (1 km 6
1 milla generalmente) donde el modelo es valido con las condiciones de referencia
y a partir del cual se realizan las demas predicciones [18].

El modelo consta de dos partes:
v" Modelo Punto a Punto, el cual involucra el terreno.
v Modelo Area a Area, el cual refleja los efectos de las construcciones.

Las condiciones de referencia disponibles para este modelo se indican en la tabla
13.

13 salar: Es un lago superficial en cuyos sedimentos dominan las sales (cloruros, sulfatos, nitratos, boratos,
etc). Las sales precipitan por la fuerte evaporacién, que a largo plazo siempre es mayor que la alimentacion
0 entrada de las aguas en la cuenca.
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Altura de la antena transmisora h: = 100 pies (30.5 m)
Altura de la antena receptora h; = 10 pies (3 m)
Potencia de transmision P:=10 W (40dBm)
Ganancia de la antena de transmision Gw = 4 (6 dBd)
Ganancia de la antena de recepcion G =1 (0 dBd)
Frecuencia f =900 Mhz

Tabla 13. ParAmetros de referencia modelo Lee

Cuando existen condiciones diferentes a las de referencia se aplican los siguientes
factores de correccion.

h

oy :( t ] 1 &y :(h_rjn;as :(ij;cﬁ :(&);as :(G_rdJ (30)
30.5 3 10 4 1

h, >10m —>n=2
h, <3m—>n=1

Donde:

ht es la altura de la estacién base (m)

hr es la altura de la estacion movil (m)

P es la potencia transmitida (W)

Gu es la ganancia de la antena transmisora
Grd es la ganancia de la antena receptora

Con los anteriores factores se calcula el factor global de correccion ao:
Gy =0y Q3 Ay " Ay (31)

El nivel de sefial recibida promedio (dBm) segun este método se calcula con las
siguientes formulas dependiendo del tipo de ambiente, la distancia entre
estaciones d (km) y la frecuencia de operacion f (Mhz):

e Zona suburbana:

P.(dBm) =-53.9-38.4-logd (km)—n- Iog[%} +10-loge, (32)
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e Zona urbana (filadelfia):

P.(dBm) = -62.5-36.8-logd(km)—n- Iog(%) +10-loge, (33)
e Zona urbana (Newark):

P.(dBm) =-55.2-43.1-logd(km) —n- Iog(%) +10-loge, (34)
e Zona urbana (Tokyo):

P.(dBm) =-77.8—-30.5-logd(km) —n- Iog(ﬁj +10-loge, (35)

El exponente n del término de frecuencia varia segun el entorno y la frecuencia, de
la siguiente forma:

n=2 para f<450 Mhz y zona suburbana

n=3 para f>450 Mhz y zona urbana

2.2.2 Modelos Semi-Empiricos: Los modelos semi-empiricos estan basados en
la caracterizacion mas 6 menos exacta de las caracteristicas geograficas del
terreno en conjuncion de una serie de mediciones, es decir, son una combinacion
de los modelos empiricos y analiticos, a continuacion se describe uno de ellos:

e Modelo Longley-Rice:

Este modelo de propagacion también es conocido como Modelo de Terreno
Irregular (ITM, Irregular Terrain Model), el cual se basa en principios
electromagnéticos y analisis estadisticos de las caracteristicas de terreno y de los
parametros del radio enlace, adaptandose a diferentes ambientes: Rural,
suburbano y Urbano . Permite operar en dos modalidades: modo de prediccion de
area que sirve para generar una proyeccion del area de cobertura de un terminal y
el modo punto a punto que sirve para predecir las pérdidas de propagacion.

Esta modelo funciona en un amplio rango de frecuencia de 20 Mhz a 20 Ghz, la
distancia entre el transmisor y el receptor puede ser entre 1 Km y 2000 Km, las
alturas de las antenas es de 0.5 m a 3000 m, tiene en cuenta la polarizacion
horizontal 6 vertical y utiliza parametros del entorno como: variable de terreno
irregular Ah (rugosidad promedio) dependiente de la forma del terreno descrito en
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la tabla 6, caracteristicas eléctricas del terreno (permitividad y conductividad)
segun el tipo de suelo mostrados en la tabla 16 y finalmente refractividad de la
superficie (Ns) en funcién del clima segun la tabla 17 [19].

Parametros del Valor
sistema
Frecuencia 20 Mhz a 20 Ghz
Distancia 1 km a 2000 km
Altura de antenas 0.5m a 3000 m
Polarizacién Horizontal 6 Vertical

Tabla 14. Parametros del sistema modelo Longley Rice

Forma del terreno Ah (m)
Plano 6 superficie del agua 0
Llanura 30
Colinas 90
Montafias 200
Montafias escabrosas 500

Tabla 15. Forma de terreno. Para un nivel promedio usar Ah= 90m

Tipo de suelo Permitividad relativa (pF/m) Conductividad (S/m)
Tierra promedio 15 0.005
Tierra pobre 4 0.001
Tierra buena 25 0.020
Agua dulce 81 0.010
Agua salada 81 5.000

Tabla 16. Valores para las constantes eléctricas del terreno.

Ademas este modelo considera pardmetros de instalacién y estadisticos. Los
primeros se resumen en el parametro del criterio de posicionamiento, el cual
evalla el cuidado a tomar en la instalacion de cada terminal y tiene tres
indicativos: careful, very careful y random. Por otro lado los parametros
estadisticos describen el escenario de una manera estadistica, los cuales son:
fiabilidad respecto a variabilidad de tiempo, locacién y situacién. Estos parametros
dependen de las condiciones del terreno y de las caracteristicas de cada terminal,
sus valores se encuentran en el rango: 0.1 —99.9 % [19].
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Clima Ns (N-unidades)
Ecuatorial 360
Continente subtropical 320
Maritimo subtropical 370
Desierto 280
Continental temperado 301
Maritimo temperado, sobre la tierra 320
Maritimo temperado, sobre el mar 350

Tabla 17. Valores para la refractividad de la superficie (Ns) en funcion del clima.

La ecuacion para el célculo de la atenuacion de referencia es la siguiente:

max(0, A, +K,d +K, Ind/d,)) d<d,
Ao =9 Ay +Myd d,<d<d, (36)
A, +md d, <d

Cada intervalo de esta funcién corresponde a una situacion de propagacion
especifica, existiendo tres rangos de valores: para distancias hasta el horizonte
(dis) en cuyo caso existird linea de vista, para distancias mas alla del horizonte
hasta un punto dx donde las pérdidas por difraccion y dispersion son iguales, y
finalmente mas alla de dx donde se consideran pérdidas por dispersion. Cabe
notar que la funcién de atenuacion es continua en los puntos limites donde d = dis
6 d= dx.

Se tiene que d es la distancia entre los dos terminales: transmisor y receptor. Las
funciones: Ael, Aed, Md, Aesy Ms, las constates: K1, K2 y las distancias dx y dis de la
ecuacion 36 se describen completamente en el documento original del algoritmo:
“‘Modelo de Terreno Irregular ITS version 1.2.2” [20]. A continuacion se ilustra de
manera general el caso de LOS, siendo este el de mayor interés en el disefio de
radioenlaces, para el cual se emplearan los parametros de entrada: her y he2
(alturas efectivas), k (nimero de ondas), d. (distancia al horizonte radio) y Zg
(impedancia de transferencia de superficie), cuyo célculo se detalla en el
documento [20].
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Caso de LOS:

Para la situacion donde existe linea de vista, los coeficientes Ae, K1 y K2 de la
atenuacion de referencia se calculan de la siguiente forma:

Aei se define como sigue:

A=A +Kd, (37)
Donde:
dz :dLs
A=Ay +mdd2 (38)

Los valores de Aed Yy Mg Se calculan previamente en el caso de difraccion mostrado
en [20].

Se tienen dos casos generales:

v" Cuando Ac¢>0, se tiene:

d, = min(%dL,1.908- k-h,-h,,) (39)
3. 1

dl :Zdo +ZdL (40)

Ay = A (dy) (41)

A = Ag(d,) (42)

Aios €s la funcion de linea de vista que se detallara mas adelante.

Se definen las constantes K’, y K'1 como:

(d;, —do)(A - A) = (d, —do)(A, - A) (43)

K",=max| 0,
(d, —dy)In(d,/d,)—(d, —d,)In(d, /d,)

K‘1: (Az - Ao - szln(dz /do))/(dz _do) (44)

Excepto para el caso en que K’z sea negativo, las constantes Ki y K> seran:
K, =K, K, = K5 (45)

Si K1’<0 se tiene:

K™= (A, - A)/In(d, /d,) (46)
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Y si K2”>0 se cumple que:
K, =0, K, =K, 47)

K, =m,, K, =0 (48)

v" Cuando Aed<0 se tiene:
d, =1.908kh,h,,) (49)
d, =max(—A, /m,,d, /4) (50)

Si do<d1 se realiza la evaluacion de Ao, A1y K'2 como en el caso anterior. Si
K’2>0, se evalta K’1 y se procede de la misma manera que el caso anterior
para hallar las constantes K1 y K2. Si do > d1 6 K'2 = 0, se evalia A1y se

define:

K™ =(A, -A)/(d, -d,) (51)
Si k1” >0 se tiene:

Kl=K", K2=01 (52)
Y en cualquier otro caso:

K,=m,, K,=0 (53)

Funcién ALos(s):
La funcion Ais se define en la ecuaciéon 54, donde w es un factor de peso, como
sigue:
Alos = (1_W)Ad +WA[ (54)
w=1/1+D,kAh/max(D,,d,;)) con D,=477m, D, =10km

Ad es la atenuacion por difraccion definida de la siguiente forma:

A=A, +my-s (55)
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Ates la atenuacion por dos rayos definida como sigue:
A =—20Iog‘1+ Re -ei'5‘ (56)

Donde se definen los términos d y &’ de la siguiente forma:

o i 0%
_ ‘ s! 5\_71'/2 (57)
x—(xl12)°16 Si 6>7l2
o=2kh,h,, /s (58)
Por otro lado se tiene que Re es igual a:
n R, si...| R, |=max(1/2,/siny) (59)
° (R R, Dysing  paracualquierotrovalor
Donde R¢’ es:
siny —Z
R),=——— 9 expl ko, (5)siny] (60)
siny +Z
on es la siguiente funcion:
&, (5) =0.78AN(s)exp|— (Ah(s)/ H)"*] (61)
Con H=16m
Y sin (y):
siny = Mo (62)
\/S:2 + (hel + hez):2

Cabe notar que Re’ es una cantidad compleja debido a que utiliza la impedancia
de transferencia de superficie compleja Zg.

2.2.3 Modelos Analiticos: Estos modelos también son llamados deterministicos
debido a que se basan en los principios fundamentales de los fen6menos de
propagacion de ondas de radio, a continuacién se muestran algunos de ellos:
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v' Método general para uno 6 mas obstaculos UIT-R 526:

Este método estd incluido en la recomendaciéon UIT-R P.526-6, como
procedimiento para el calculo de pérdidas por difraccibn en un sistema de
comunicacion radio operando en frecuencias superiores a 30 Mhz, cuyo trayecto
de propagacion cuente con uno 6 mas obstaculos a la propagacion con visibilidad
directa. La razdn de este valor minimo de frecuencia es garantizar que la longitud
de onda de la sefal radio sea lo suficientemente pequefia con respecto al
obstaculo.

La forma de idealizar los obstaculos en un trayecto de propagacion es
considerandolos como aristas de grosor despreciable 6 como aristas gruesas y
lisas con radio de curvatura bien definido. Esta idealizacion de obstaculos
conduce a pensar que los resultados obtenidos por este método seran una
aproximacion a las pérdidas que efectivamente se obtendrian si se considerara la
forma real de los objetos en cuestion.

Este método tiene en cuenta la curvatura de la tierra y es adecuado siempre que
se necesite un unico procedimiento general para los trayectos terrestres sobre
tierra 6 mar y tanto en el caso de visibilidad directa como transhorizonte. Para su
desarrollo se debe disponer de un perfil de trayecto radioeléctrico que conste de
un conjunto de muestras de la altura del terreno sobre el nivel del mar ordenadas
en intervalos a lo largo del trayecto, siendo la primera y la ultima las alturas del
transmisor y el receptor sobre el nivel del mar, y un conjunto correspondiente de
distancias horizontales desde el transmisor [21]. A cada par de altura y distancia
se le llama punto de perfil y se le asigna un indice, incrementandose los indices de
un extremo al otro del trayecto. Es preferible, pero no fundamental, que las
muestras de perfil tengan la misma separacion horizontal.

Este método se basa en un procedimiento consistente en determinar el punto

dentro de una seccion concreta del perfil con el mayor valor del parametro

geométrico vn. El valor de va para el punto de perfil n-ésimo viene dado por:
v,=hy2d,/4d,d (63)

an ' nb
Donde:
h= hn +[ andnb /Zre]_[(hadnb +hbdan)/dab] (64)

ha, ho, hn: alturas verticales

dan, dnb, dab : distancias horizontales
re : radio efectivo de la Tierra

A : longitud de onda
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El segundo término en la ecuacion 64 es una buena aproximacion a la altura
adicional en un punto n debida a la curvatura de la Tierra. Todas las h, d, rey A
estan en unidades coherentes, es decir pertenecen al mismo sistema de unidades,
y corresponden a la siguiente geometria del trayecto de propagacion, como se
observa en la figura 11.

Punto m

\\Puntn B
/_,_Hﬁ _

'l-ll_ﬂ h_"l
h, MNivel del mar
a
]
,f—f”#—; Curvaturg de loTierrg s
—t _'_'-'-'_'- s
D Ons
Oon

Figura 11. Geometria de un trayecto de propagacion

Las pérdidas por difraccion seran funcion de v segun la ecuacion 65 para los
casos donde v>-0.78:

J(v)(dB)=6,9+ 20|og(,/(v ~01)*+1+v-— 0,1) (65)

En otros casos la funcion de pérdidas de difraccion se hace cero. Graficamente las
pérdidas por difraccion se representan como aparece en la figura 12.
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Figura 12. Pérdidas por difraccion en funcién de v [21].

El procedimiento anterior se aplica en primer lugar a todo el perfil del transmisor al
receptor. Al punto con el valor mas alto de v se le llama arista principal “p” y la

pérdida correspondiente es J(vp). Si vp > — 0,78 el procedimiento se aplica dos
veces mas:

v Del transmisor al punto p para obtener vt, y a continuacion J(vt)
v Del punto p al receptor para obtener vr, y a continuacion J(vr)

Finalmente el exceso de pérdidas por difraccion en el trayecto de propagacion
viene dado por:

L=J(v,)+T[I(v,)+J(v,)+C] para vp>-0.78 (66)
L=0 para vp<-0.78 (67)

Donde C es el un factor de correccion empirico y D es la longitud total del trayecto
(Km):

C =10+0,04D (68)

T =1-exp|-J(v,)/6] (69)
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v' Método de Epstein Peterson:

El método Epstein-Peterson permite calcular la pérdida por difracciébn en un
trayecto con dos 6 méas obstaculos a partir de su descomposicion en vanos 6
segmentos con un uUnico obstaculo. Dichos subvanos tendran su inicio vy
terminacion en las antenas 6 en alguna de las aristas del trayecto. Solo han de
considerarse a efecto de obtener las pérdidas aquellas aristas que interfieran el
rayo directo.

En el supuesto mostrado en la figura 13, que presenta un trayecto en el que
existen tres aristas, las pérdidas totales por difraccion seran la suma de las
correspondientes al primer obstaculo considerado en el subvano TX-B, mas las
correspondientes al segundo considerado en el subvano A-C y las del tercero
considerado en el subvano B-RX.

— Paso 1
—_— Pasn. 2
Paso 3

Figura 13. Trayecto de propagacion con tres aristas.

En el caso propuesto, las pérdidas por difraccion se calculan a partir de las
siguientes expresiones:

I-DT (dB) = I-D (V‘l) + LD (V\z) + I-D (V‘s) (70)

Vi=h, 2(d, +d,) (71)
d,d, 4
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v,=h, 2(d, +d,) (72)
d,d, 1

v, [2ard) 73
d,d, 1

Lo(V’i) equivale a las pérdidas por la presencia de un Unico obstaculo segun la
ecuacion 65. Si los pares de aristas estan muy proximos, se debe sumar a las
pérdidas obtenidas un término de correccion debido a Millintong, el cual se
calcularia como indica la ecuacion 74.

(d, +d,)(d, +d,)
d,(d, +d, +d;)

L. =10log (74)

Para cualquier otro par de aristas proximas, d2 representa la distancia entre dichas
aristas y di1 y ds las longitudes de los subvanos inmediatamente anterior y
posterior. Incorporando este término de correccion, la pérdida total aparece en la
ecuacion 75.

I-DT = I-D (V\l) + I—D (V‘z) + I-D (V‘s) + Lc (75)

e Modelo 2D Anderson:

El modelo 2D Anderson es aplicable en dos situaciones: LOS y NLOS. En el
primer caso utiliza un andlisis de reflexion de dos rayos y para el segundo emplea
el calculo de pérdidas de difraccion multiples de Epstein-Peterson asumiendo
obstaculos de forma redondeada. Por su precision este modelo fue adoptado por
la Asociacion Industrial de Telecomunicaciones!* (TIA, The Telecommunications
Industry Association) para la prediccibn de coberturas e interferencia para
sistemas radio moviles en los Estados Unidos.

EL modelo 2D Anderson esta disefiado para ser usado en las frecuencias que van
desde los 30 Mhz hasta 60 Ghz. Este modelo se basa en los conceptos de la
Optica geométrica (trazado de rayos) enfocados hacia la transmision de ondas
electromagnéticas desde un transmisor a un receptor. Ademas este modelo es
extensible a 3D (3 Dimensiones), con el cual se puede tratar el multitrayecto y la
dispersion en el tiempo.

4 http://www.tiaonline.org/
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Es indispensable determinar si el trayecto de la sefal se encuentra 6 no en
condiciones de linea de vista, por ello se hace una comparacion del angulo de
depresion del trayecto entre el transmisor y el receptor (6tr) con el angulo de
depresion a cada punto de elevacion del perfil del terreno (6tp). El angulo de
depresion relativo a la horizontal entre el transmisor y un punto de recepcién en
radianes se calcula con la ecuacion 76.

h.—h d

O =——t-~r 76
g =t (76)

Donde

ht: Es la elevacion del centro de la antena transmisora en metros sobre el
nivel del mar.

hr: Es la elevacion del centro de la antena receptora en metros sobre el
nivel del mar.

dr: Es la distancia desde el transmisor hacia el receptor en metros

a: Es radio efectivo de la tierra en metros teniendo en cuenta la refractividad
atmosférica (K). Con K = 1.33 se tiene que a es 8451 Km.

Si Btp > 6tr en al menos un punto de elevacion del perfil del terreno, entonces no
existe linea de vista (NLOS). Por otro lado si 6tr > Btp para cualquier punto de
elevacion del perfil del terreno, se garantiza que si existe linea de vista (LOS).

En LOS:

Para situaciones de linea de vista la sefial recibida sera la suma vectorial del rayo
directo y un rayo reflejado. Ademas si existe obstruccion parcial del 60% de la
zona de Fresnel se debe incluir un factor de atenuacion adicional de 0 a 6 dB. Por
lo tanto este modelo determina que la sefial que llega a un sistema de recepcion
radio esta definida por la ecuacion 77.

Er (dBUV/m) =76.92— 20|Og(dr) + I:)T - Areflection - AFresneI - Aclutter (77)

Donde:
Areflection €S la atenuacidn debida a la componente reflejada en dB.

Afresnel €S la atenuacion por la obstruccion parcial de la zona de Fresnel en
dB.
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Aclutter corresponden a las pérdidas en dB debidas al tipo de terreno 6 suelo
donde se encuentra el receptor, las cuales van de 0 a 17 dB y se
encuentran en tablas en [22].

Pt es la Potencia Radiada Aparente (PRA) en direccion del receptor en
dBW.

De la ecuaciéon 77 se deducen las pérdidas de trayecto como:

I—LOS (dB) = 3245+ 20|Og f + 20|Ogdr + Areﬂection + AFresneI + Aclutter (78)

Areflection:

Para calcular la atenuacién debida a la componente reflejada se debe identificar la
magnitud de cada rayo: directo y reflejado. La magnitud del rayo directo entre el
transmisor y el receptor se determina en la ecuacion 79.

E, (dBLV/m ) = 76.92 — 20log(d, ) + P, (79)

Donde Pt es la PRA en dBW y dr es la distancia desde el transmisor hacia el
receptor en kildmetros.

La magnitud y la fase de la componente reflejada se calculan partiendo del
coeficiente de reflexion complejo como aparece en la ecuacion 80.

R=R,g (80)

Rs es el coeficiente de reflexidon de la superficie y g es el factor de atenuacion por
la rugosidad de la superficie.

Rs se calcula con las ecuaciones 81y 82.

R - siny, —+/&—Ccos’ y,

g = Polarizacion paralela (81)
" sing, +4/e—cos? 7,
gsiny, —./e —cos’ L .
= Yo Yo Polarizacion perpendicular (82)

R, =
" esiny, ++/e—cos? y,
Yo es el angulo de incidencia y € es la permitividad compleja dada por :
e=¢ — 600,14 (83)

€1 es la constante dieléctrica relativa y o1 (Siemens/m) es la conductividad de la
superficie reflejante. A es la longitud de onda de la radiacién incidente.
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Polarizacion vertical es polarizacion paralela y polarizacion horizontal es
polarizacion perpendicular. 01=0.008 Siemens/m, €1=15, g=1 son valores usuales
para las constantes de la tierra.

Por lo tanto la suma vectorial de las dos componentes de sefial, directa y reflejada,
sera:

E, = E, sin(wt) + E;Rsin(wt +Ap) O (84)
E, = E,(1+|R|Z(p, +Ap))
Donde:

Ed es la magnitud del rayo directo

w es la frecuencia de portadora en radianes

R es el coeficiente de reflexion compleja

A@ es el retardo de fase del rayo reflejado en radianes
@r es el angulo de fase del coeficiente de reflexion.

El retardo de fase se expresa con la ecuacion 85.

Donde Ar es la diferencia en la longitud de los trayectos del rayo directo y reflejado
y esta dado por la ecuacion 86.

Ar =—1-1" (86)

Donde:

ht es la altura de la antena transmisora por encima del plano de reflexién
hr' es la altura de la antena receptora por encima del plano de reflexion.

Sin embargo se debe seguir un procedimiento para encontrar el punto de reflexion
y el angulo de incidencia el cual consiste en hallar el punto sobre el perfil del
terreno en el cual los siguientes angulos sean iguales, yt = yr:

Ve = tanil[(ht /dt)] (87)

¥, =tan*[(h, /d,)] (88)
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Donde:
yt es el angulo de incidencia del transmisor al punto de evaluacién
Yo es el angulo de incidencia del receptor al punto de evaluacién
htes la altura de la antena transmisora por encima del punto de evaluacion
hr es la altura de la antena receptora por encima del punto de evaluacién

diy dr son las distancias al punto de evaluacion desde el transmisor y el
receptor respectivamente

Identificado el punto de reflexion se puede calcular por principios geométricos el
angulo de incidencia yo con el cual se hallara posteriormente la magnitud y la fase
del coeficiente de reflexion a través de las ecuaciones 80, 81 y 82.

Con todos los términos definidos, se puede concluir que la atenuacion debida a la
componente reflejada es de la forma:

Aveission (0B) = 2010g[(1 +|R|£(p, + A))] (89)

Con los limites: 6 dB < Areflection <25 dB
Afresnel:

Si en el trayecto de propagacion no existen elementos que obstruyan mas del 60%
de la primera zona de Fresnel, entonces no se realizan modificaciones al nivel de
la sefal recibida. Pero si se supera este 60%, entonces se debe agregar un factor
de pérdidas de 0 a 6 dB segun la proporcion de la zona de Fresnel obstruida. Este
factor de atenuacidn por obstruccién parcial de la zona de Fresnel se calcula con
la ecuacion 90.

A (dB)=6 Ca (d,) 90
Fresnel ( ) - m ( )

Donde:

Coos: Es la diferencia de altura en metros entre el trayecto del rayo y la
elevacion del terreno a una distancia dp.

Rer: Es el 60% del primer radio de Fresnel a una distancia dp.

Estos valores se calculan teniendo en cuenta el radio efectivo de la tierra usando
el factor K.
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En condiciones de NLOS:

Esta situacion sucede cuando un elemento del perfil del trayecto obstruye el rayo
directo entre el transmisor y el receptor, por lo cual se hace necesario el célculo de
unas pérdidas de difraccion adicionales. Para el modelo 2D Anderson estas

pérdidas se calculan segun el método de Epstein Peterson asumiendo “n
obstaculos con forma redondeada.

Segun el modelo la intensidad de sefial que llega a un terminal receptor en
condiciones de NLOS esta dada por la ecuacion 91.

Er (dBUV/m) =104.77 - 2Olog(dr) + I:)T - Adiff - AT,Fresnel - AR,FresneI - Aclutter (91)

Aditt corresponden a las pérdidas de difraccion, que corresponde a la ecuacion 92.

A (dB) = Zn: A, (v, p) (92)

Donde An(v,p) son las pérdidas por difraccion para cada obstaculo del perfil del
terreno que obstruye el rayo directo entre el transmisor y el receptor, y el
procedimiento para su calculo se muestra en el documento “Reporte sobre
metodologia independiente tecnoldgica para el modelamiento, simulacion y
verificacion empirica del desempefio de sistemas de comunicacion inalambricos
en sistemas limitados en ruido e interferencia operando en frecuencias entre 30 y
1500 Mhz” [22].

Los términos Artfresnel Y AR.resnel CcOrresponden a la atenuacion por obstruccion
parcial de la zona de Fresnel en el trayecto de propagacion desde el transmisor
hasta el primer obstaculo y desde el dltimo obstaculo al receptor, los cuales se
calculan de la misma forma como se calculo Arresnel €n el caso de LOS. Por lo tanto
las pérdidas de trayecto seran:

I-NLOS (dB) = 3245+ ZOIOg f + 20|Ogdr + Adiff + AT,FresneI + AR,FresneI + Aclutter (93)

e Modelo de 2 rayos:

También conocido como modelo de tierra plana, es un modelo basado en teorias
fisico opticas el cual tiene en cuenta la reflexion sobre la superficie de la tierra.
Aunque este modelo asume un situacién de linea de vista, no es tan idealista
como el modelo de pérdidas de espacio libre, por lo cual se constituye en un buen
modelo inicial para el andlisis de las comunicaciones via radio. Sus entornos de
aplicacion son principalmente campos abiertos y extensiones acuaticas. La
representacion geométrica de la propagacion se ilustra en la figura 14.
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Figura 14. Geometria para el calculo de pérdidas de propagacion sobre tierra plana.

De donde se pueden deducir las siguientes ecuaciones de distancia y angulo:

d, = /(hy, —hg)? +d? (94)
d, = y/(h, +hg)? +d? (95)
a =arctan % (96)

Se identifican claramente dos tipos de rayos: el rayo directo entre en el transmisor
y el receptor y el rayo que se refleja en la superficie de la tierra y se dirige al
receptor. Para el caso del rayo directo las pérdidas de propagacion se calculan
con la formula de pérdidas de espacio libre. De esta forma la potencia recibida
seré:

2
A
PRl = Pt(4—ﬂle 0149y (97)

Donde Pt es la potencia de transmisién, A la longitud de onda, y g y grx son las
ganancias de las antenas transmisora y receptora respectivamente en veces
respecto al radiador isotropico.

Las pérdidas del rayo reflejado se calculan con las leyes de reflexion de las ondas
planas. El factor de reflexion para una onda incidente desde el vacio hacia una
superficie con propiedades electromagnéticas Eeff, esta dado por:

c0sf—,|Ey —sin’ @
R(0,E,) = i (98)

coséhr\/Eeff —sin®@
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Entonces la potencia de la onda reflejada hacia el receptor sera:

2
A
PRZ = PtR(Hi Eeff )(m} O1xIrx (99)

2

Finalmente la potencia total recibida es la suma de la potencia de cada uno de los
rayos considerados, de la siguiente forma:

Y 1 g
P: = R(Ej O Or|— + R(O, E )d—

100
d, ) (100)

Donde A® es la diferencia de fase entre las dos ondas y se representa por la
ecuacion 101.

A =27(d, —d,)/ A (101)

Aproximando este valor mediante las series de Taylor, debido a que (d2-d1) es muy
pequefio en los casos generales, se tiene:

d, —d, = 2ol (102)
d
Partiendo de un supuesto para calculos electromagnéticos que la superficie de la
tierra es metalica y que el angulo de incidencia 8 es cercano a los 90 grados, el
factor de reflexion R(6, Eeff) toma valores cercanos a -1 y la expresion para la
potencia recibida se simplifica de la siguiente forma:

2

A

R =FR 4 U Ory - 2- (1—COSAP)
Y 27,,h

R=FR 1 Orxry 4-sin? % (103)
p) 2

P, =P 2 U1, Ur, - 4-Sin*(Ag/ 2) para polarizacion horizontal

Para valores de A® mas pequefios que 0.6 radianes: sin A® = A®, y la expresion
se simplifica a la formula de la ley de la cuarta potencia:

h 2
I:)o = Pthngx(hTa zRX) (104)
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Cabe notar que en esta Ultima férmula la dependencia de la frecuencia
desaparece. De manera practica se pueden identificar dos comportamientos del
modelo de propagacion por dos rayos: cerca del transmisor; donde la potencia de
recepcién disminuye con el cuadrado de la funcién seno segun la ecuacion 100. Y
lejos del transmisor, cuando la diferencia de fase (A®P) es mas pequefa que 0.6
radianes, en cuyo caso se comporta segun la ecuacion 104. La distancia donde la
diferencia de fase se hace menor a 0.6 radianes se puede calcular con la ecuacién
105.

d _ 2ﬂthth

d Ap<06 — 0.61

(105)

Breakpo int =

La figura 15 ilustra los resultados de predicciones segun las pérdidas de espacio
libre, el modelo de dos rayos y la ley de cuarta potencia (A®<0.6 rad y la potencia
de recepcion disminuye con el cuadrado de la distancia). Los parametros usados
son: antenas con ganancia unidad, htx=25 m, hrx=1.5 m, Ptx = 0 dBm y frecuencia
= 2.4 Ghz. Se puede evidenciar claramente el cambio de comportamiento del
modelo de dos rayos en funcién de la diferencia de fase:
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Free Space Ath-power Law = 2-ray Model

Figura 15. Potencia de recepcién en funcién de la distancia.
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2.3 COMPARACION DE LOS MODELOS DE PROPAGACION

La seleccion del modelo de propagacién es una decision importante en el proceso
de planeacién y disefio de redes inalambricas, puesto que este determinara las
pérdidas de trayecto y por ende afectara todos los elementos del presupuesto del
radio enlace. Ademéas algunos modelos son mas optimistas que otros y se
adecuan mejor a condiciones de terreno particulares, por ello es importante
determinar los modelos mas adecuados para una topografia irregular y de tipo
rural que arrojen valores de pérdidas con mayor precision.

Con el proposito de hacer una depuracion de los modelos aplicables a este caso
de estudio, se realizara una evaluacion del desempefio de los modelos nhombrados
en la seccion anterior a partir de un ambiente de radio propagacién conocido del
cual se tienen medidas de intensidad de sefial recibida.

2.3.1 Comparacion de los resultados obtenidos haciendo uso de los modelos
de propagacion en un entorno rural para la banda de 2.4 Ghz: Para la banda
de 2.4 Ghz se utilizara la informaciéon disponible de un radio enlace de prueba,
entre Cajete y Puracé, implementado por el grupo GNTT (Grupo de Nuevas
Tecnologias en Telecomunicaciones) perteneciente a la Universidad el Cauca.
Dicho radio enlace funciona en la banda de 2.4 Ghz con la tecnologia FWA IEEE
802.11g. La distancia calculada entre la estacion transmisora y receptora es de
25.18 km. La altura de la estacion de transmision y receptora es de 2.5 m. La
potencia de transmision se estima en 400 mW con ganancias de las antenas
transmisora y receptora de 17 dBi. La polarizacion es vertical. Las coordenadas
geograficas de la estacion transmisora son: latitud: 2° 28' 2.90" N y longitud 76°
39' 15.06" O. Las coordenadas de la estacion receptora son: latitud: 2° 22' 55.10"
Ny longitud 76° 26' 39.40" O.

Con el propdsito de aplicar en este caso practico los modelos de propagacion que
se han documentado en este capitulo, se tipifica el terreno de manera general
como terreno montafioso con moderada densidad de arboles. El tipo de suelo se
considerara como “tierra buena”. El clima es de tipo templado continental. El radio
efectivo de la tierra con refractividad atmosférica K = 1.33 ser4 de 8451 Km. La
constante dieléctrica relativa (€) se asume con un valor por defecto de 15 pF/myy el
factor de atenuacion por la rugosidad de la superficie (g) con un valor de 1.

Para el desarrollo de este ejercicio se requiere de informacion de elevacion del
terreno, la cual se puede obtener de un modelo de elevacién digital, para calcular
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la altura media del terreno y las alturas efectivas. Debido a que no se cuenta con
esta informacion de elevacién se ha optado por utilizar los valores de alturas
efectivas arrojados por la herramienta para el disefio de sistemas inalambricos:
SPLAT RF?'S, la cual utiliza informacion extraida de Modelos de Elevacion Digital.
El método utilizado por la herramienta para el calculo de la altura media del
terreno es el definido por la Comisién Federal de Comunicaciones (Parte
73.313(d)). De acuerdo a esta definicion, la altura media se calcula muestreando y
promediando la elevacion del terreno a lo largo de ocho radiales entre 3 y 16
Kilbmetros desde el sitio que esta siendo analizado para los azimut cada 45
grados comenzando con el norte verdadero.

El perfil del terreno aparece en la figura 16.

D3 D2 D1

Figura 16. Perfil del trayecto de propagacion

Donde:

e D=25.18 Km
e DI1=2.18Km
e D2=10Km
e D3=13 Km

15 http://www.gsl.net/kd2bd/splat
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e Altura en la base de la antena transmisora = 2782 msnm
e Altura en la base de la antena receptora = 1757 msnm

e Altura obstaculo 1 = 2620 msnm

e Altura obstaculo 2 = 2150 msnm

e Altura media del terreno en el transmisor = 2693.9 msnm

e Altura media del terreno en el receptor = 1718.7 msnm

Segun el perfil del terreno, donde se muestra despejado el 60% de la primera zona
de fresnel, las pérdidas por difraccion para el método UIT-R 526 y el modelo de
Epstein-Peterson seran de 0 dB. Para los otros modelos de propagacion se
obtienen manualmente los resultados de pérdidas de trayecto indicados en la tabla
18. Se utiliza el modelo de Longley Rice en el modo de area con una confiabilidad
del 90, 50 y 10 %.

La figura 17 muestra un diagrama de barras que compara las pérdidas de trayecto
obtenidas con los diferentes modelos de propagacion y las pérdidas obtenidas en
la practica (en color naranja).

Modelo de Propagacion Pérdidas de Trayecto (dB)
Espacio libre 128.07
Cost 231 Hata 28.71
ECC-33 126.67
Ericsson 125.61
Lee 127.47
SUI Tipo C 148.05
SUI Tipo B 165.78
SUI Tipo A 176.83
Longley Rice (confiabilidad 90) 187.9
Longley Rice (confiabilidad 50) 172
Longley Rice (confiabilidad 10) 155.4
2D Anderson 142.27
Pérdida de trayecto real 133

Tabla 18. Pérdidas de trayecto en la banda de 2.4 Ghz.
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Figura 17. Comparacién de pérdidas de trayecto para la banda de 2.4 Ghz.

Se observa para este sistema inalambrico funcionando en un ambiente de
propagacion rural en la banda de 2.4 Ghz:

El modelo de COST 231 Hata arroja unas pérdidas demasiado bajas en
comparacion a los demas modelos, debido a que en este caso la altura
efectiva del receptor es de 40.08 m y excede por un gran valor la maxima
altura de recepcion (10 m) considerada por el modelo.

Existe un grado de aproximacion entre las pérdidas reales y los valores de
pérdidas calculados segun la mayoria de los modelos empiricos: Lee,
Ericsson y ECC-33. Sin embargo no ocurre lo mismo con los modelos
empiricos de SUI que en esta ocasidon se encuentran muy por encima de
las pérdidas reales, variando desde 15.05 dB hasta 43.83 dB, segun el tipo
de terreno (A, B 6 C).

Las pérdidas calculadas con el modelo de Longley Rice para las distintas
confiabilidades tienen un valor muy elevado en comparacién con las
pérdidas reales, existiendo una diferencia de entre 22.4 dBy 54.9 dB para
los dos extremos de confiabilidad respectivos (10% y 90%).
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e El modelo 2D Anderson presenta una diferencia de 9.27 dB con el valor de
pérdidas reales, siendo significativa pero no tan alta comparada con el
modelo de Longley Rice y los modelos de SUI.

2.3.2 Analisis y seleccion de modelos de propagacion: Despues de haber
documentado los principales modelos de propagacion que tradicionalmente se han
utilizado en el disefio de redes inalambricas, y haber calculado sus predicciones
para el caso de estudio en la banda de 2.4 Ghz, se realizard la seleccion de los
modelos que se consideran son aplicables para el disefio de las redes FWA en
entornos rurales.

Los modelos empiricos: Lee y Ericsson tienen un comportamiento similar en el
caso de estudio analizado y ademas se aproximan notablemente a las pérdidas de
trayecto reales, por lo cual se considera que pueden ser de gran utilidad y servir
como referencia en el momento de disefiar un sistema FWA en entornos rurales.

Por otro lado el modelo de SUI, disefiado para sistemas FWA, presenta resultados
interesantes y valiosos siempre y cuando se escoja el tipo de terreno mas indicado
para el proceso de calculo de las pérdidas, ya que las variaciones entre ellos son
considerables. Por ello este es el principal inconveniente de este modelo.

El modelo 2D Anderson ha demostrado ser preciso para el ejercicio anterios, sin
embargo se requiere tener informacion detallada sobre el perfil del trayecto para
calcular acertadamente las pérdidas de reflexion y definir con claridad si existe 6
no obstruccion parcial de la zona de Fresnel.

El modelo de COST 231 es altamente dependiente del cumplimiento de sus
rangos de frecuencia y altura de receptor recomendados, siendo mas critico para
este ultimo rango, por lo cual su aplicacion se debe realizar con el cuidado
necesario para que las pérdidas arrojadas sean coherentes.

Las pérdidas de trayecto para el modelo de Longley Rice pueden diferir de las
pérdidas reales, dependiendo del procedimiento utilizado para el calculo: modo
area 0 modo punto-punto, por ejemplo en el caso donde no se tiene suficiente
informacion sobre el terreno y se hace necesario utilizar el modo de area, muchos
de los parametros de entrada del modelo se calculan con algoritmos predefinidos,
y en ocasiones estos parametros calculados difieren bastante de sus valores
reales, causando imprecisiones en el resultado final, por lo tanto, se debe tener
precaucion en la aplicacion de cada uno de estos modos.
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Segun esto, la seleccidén del modelo de propagacion es altamente dependiente de
la situacion particular de cada sistema FWA que se desee implementar. Se deben
considerar varios parametros como:

El entorno geografico para el cual aplica el modelo (montafioso, boscoso,
plano, etc) que por lo general estan dados en términos cualitativos y
depende del criterio del disefiador la determinacién del mas apropiado al
entorno de trabajo.

Los rangos de variables de entrada (frecuencias, distancias, alturas, etc)
recomendados por el modelo, los cuales al sobrepasarse afectan,
dependiendo del modelo, en una mayor proporcion la prediccion de las
pérdidas de trayecto.

La informacion detallada que se tenga sobre el perfil del trayecto, puesto
gue es indispensable en la precision de algunos modelos, especialmente
los modelos deterministicos.

También es necesario considerar que algunos modelos requieren datos
especiales del ambiente de propagacion, los cuales no siempre estan
disponibles.

En el marco de este trabajo de grado y pensando en desarrollar un “Herramienta
Software de Planeaciéon Radio para Sistemas de Acceso Inalambrico Fijo en
Ambientes Rurales” que cuente con diferentes posibilidades para el calculo de las
pérdidas de trayecto en funcion de las situaciones, entornos de propagacion y
disponibilidad de la informacion, de tal forma que sea versatil en sus alternativas
de aplicacion, y con preferencia por las situaciones de linea de vista, se ha
decidido escoger los siguientes modelos de propagacion a implementar: 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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3. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

3.1 GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) (GIS, Geographic Information
System) es una herramienta que cuenta con la capacidad de realizar
representaciones del mundo real, haciendo uso de bases de datos de informacion
geografica. Los SIG tienen gran importancia en la vida diaria porque son una
herramienta que sirven de soporte para la toma de decisiones en los pequefios y
grandes proyectos productivos y publicos.

En los afios sesenta se desarroll6 en Canada el primer SIG llamado Sistema de
Informacion Geogréafica Canadiense (CGIS, Canadian Geographic Information
System) [23]. De manera simultanea se desarrollaron otros SIG en Estados
Unidos, como por ejemplo: el Sistema de Informacion de Recursos y Uso del
Terreno (LUNR, Land Use and Resource Information System), Sistema de
Informacion de Gestion del Terreno de Minnesota (MLMIS, Minnesota Land
Management Information System) y el Sistema de Informacion de Superposicion
Poligonal (PIOS, Polygon Information Overlay System) [23].

Estados Unidos es el pais que mas ha aportado en investigacion y desarrollo de
sistemas SIG.

A finales del afio 1970 se expandié rapidamente el uso de computadores en el
manejo de informacion cartografica y se mejoraron muchos sistemas SIG para la
utilizacion de diferentes aplicaciones cartograficas.

En la década de los 80 se hizo una gran difusion en el mundo informatico sobre
las funcionalidades de los SIG, lo que permitié que existiera una etapa comercial,
en donde las empresas y compafiias privadas se manifestaron muy interesadas,
ya que la aplicacién comercial de los SIG era identificar donde se encontraban los
mercados potenciales y esto es vital para cualquier negocio. En esa época la
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tecnologia de computo seguia evolucionando y contaba con una gran aceptacion,
lo que favoreci6 a los SIG en su proceso de expansion.

A inicios de este siglo ha surgido un nuevo periodo en la explotacién de los SIG,
debido a que se tienen computadores con mejores prestaciones para el soporte de
estos sistemas, ademas de la inclusion del Internet como medio mundial de
obtencion de informacion cartografica.

Hoy en dia existen muchos software SIG en el mercado con potentes
funcionalidades, incluyéndose entre ellos algunos propietarios y otros de uso libre,
tales como: llwis, Arcview, gvSIG, uDIG, entre otros. Estos sistemas SIG son muy
utilizados en el ambito empresarial, debido a que sus aplicaciones estan dirigidas
a los cargos gerenciales. Entre algunas aplicaciones de los SIG se tiene la
supervision de la provision de productos en una red de distribucién y el apoyo en
la toma de decisiones sobre la ubicacion de un nuevo canal de distribucién, ya que
el SIG proporciona informacion sobre el mercado potencial y la ubicacion de los
competidores, en 3.1.5 se realiza una mayor descripcion de las aplicaciones de los
SIG.

Un SIG debe estar en la capacidad de realizar y responder consultas de
ubicacion: lo que existe en un determinado lugar (¢Qué hay en tal localizacion?),
condicion: identifica las ubicaciones que cumplen con ciertas condiciones
(¢, Donde sucede que...?), tendencias: comparacion entre situaciones temporales 0
espaciales distintas de alguna caracteristica (¢Qué ha cambiado...?), rutas:
célculo de rutas 6ptimas entre dos 6 mas puntos (¢,Cual es el camino éptimo...?),
pautas: deteccion de pautas espaciales (¢Qué pautas existen...?) y modelos:
generacion de modelos a partir de fendmenos 0 actuaciones simuladas (¢,Qué
ocurriria si...?).

3.1.1 Definicion de SIG: Un SIG se define como un sistema formado por
componentes informaticos (hardware y software) y procedimientos elaborados
para permitir la captura, gestion, analisis, manipulacion, modelado, y presentacion
de informacion geogréfica y sus atributos, con la finalidad de satisfacer problemas
de planificacién y gestion [24].

Una definicion mas sencilla de SIG es la de un sistema informatico con capacidad
para gestionar datos referenciados por coordenadas espaciales 6 geograficas y
gue cuenta con un conjunto de operaciones para realizar analisis y brindar apoyo
en la toma de decisiones en la solucion de problemas.
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Son muchas las definiciones que se pueden encontrar acerca de los sistemas de
informacién geografica, algunas enfatizan en sus funcionalidades, otras en sus
bases de datos, otras en su capacidad de dar respuesta a preguntas y aportar en
la toma de decisiones, pero todas las definiciones describen al SIG como un
sistema integrado para el analisis de informacion espacial como guia en el
momento de resolver problemas.

3.1.2 Funcionamiento: Un SIG puede manejar dos formatos de almacenamiento
de la informacion: Raster y Vector. El formato Raster se orienta a identificar
propiedades del espacio, haciendo una divisibn en celdas regulares en donde
cada una de ellas tiene un valor Gnico. Entre mas grande sea el tamafio de la
celda, la resolucién disminuye y por lo tanto habra menor precisiébn en la
representacion del espacio geogréafico. Hay varios tipos de formato Raster,
presentando especial importancia en la resolucion de problemas que requieran
datos de altura del terreno el Modelo de Elevacion Digital (DEM, Digital Elevation
Model). Un DEM consiste en una serie de puntos con coordenadas conocidas
referenciadas a un sistema de coordenadas bidimensionales a las que se les
asocia un valor de elevacion; generalmente esta representacion es una forma
simplificada de la geometria de la superficie del terreno. Un formato de DEM es el
de Red Irregular Triangulada (TIN, Triangulated Irregular Network), que significa
gue en la produccion del DEM se emple6 el método de TIN para hacer la
compresion de la informacion topogréfica. 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 Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) para el almacenamiento de datos topograficos.

Por otro lado, el formato Vector representa la informacién por medio de pares de
coordenadas (x,y), se utiliza cuando se requiere precision en la ubicacion de los
objetos sobre el espacio y los fendmenos a representar son discretos. Para el
modelado de los entes reales se emplean tres objetos espaciales: el punto, la
linea y el poligono. Para generar un punto se necesita un par de coordenadas, con
dos puntos se genera una linea y con una agrupacion de lineas se forma un
poligono.

El formato vector es el mas utilizado actualmente en el mundo, sin embargo, el
formato Raster sigue teniendo importancia en algunos sectores donde se analizan
fendbmenos no discretos que no requieren gran precision en la ubicacion
geografica.
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En la figura 18 se observan algunas diferencias de visualizacion entre los dos
formatos de almacenamiento de informacion, para representar un sistema del
mundo real.

Raster

Vector

Mundo
real

Figura 18. Modelo Raster y Vector [25]

Un SIG almacena informacion sobre el mundo en una base de datos geografica,
gue combina datos geométricos (localizacion y forma) y tematicos (informacion
descriptiva), por ejemplo, la figura 18 contiene un lago dibujado con forma
geométrica, pero ademas puede tener asociados otros datos como flora, fauna,
pesca y niveles de contaminacion. Cada tema de informaciéon esta representado
por una capa 6 conjunto de objetos elementales de la misma naturaleza. Una capa
contiene objetos espaciales y tiene asociada a ella una tabla de informacion
estadistica.

Un SIG permite analizar diferentes capas al mismo tiempo, de tal forma que se
pueda relacionar simultaneamente una 6 mas variables con un sector especifico
de una region y analizar las situaciones desde distintos puntos de vista. La figura
19 muestra un modelo de capas para el formato raster y vector:
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Figura 19. Superposicién de capas [26]

3.1.3 Componentes de un SIG: Un SIG no solo trata de un programa informatico
sino que esta constituido por 5 componentes basicos fundamentales que hacen
posible su funcionamiento. Los componentes son: equipos, programas, datos,
recurso humano y metodos [24].

Equipos (hardware): Es el hardware donde se ejecuta el sistema de
informacion geografica. Actualmente existen equipos de muy buenas
caracteristicas para que operen los SIG, tales como, servidores
(computador central), computadores de escritorio 6 computadores portatiles
configurados en red 6 individualmente, entre otros. Su funcidén es permitir la
entrada y salida de informacién geografica en diversos medios y formas.

Programas (software): ElI software SIG contienen funciones vy
herramientas para el almacenamiento, analisis y visualizacion de la
informacion geografica. Los programas cuentan con herramientas que
permiten la entrada, manipulacion, consulta, andlisis y despliegue de datos.
Un SIG también cuenta con un sistema para la administracion de las bases
de datos y una interfaz grafica de usuario para acceder a las herramientas
de este sistema.

Hoy en dia los proveedores de programas SIG distribuyen productos de
facil manejo y que utilizan muchos formatos. Ademas existen varias
organizaciones publicas y privadas que se encargan de la distribucion de
software SIG libre y privado.
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e Datos: La informacion constituye el componente mas importante de un
sistema de informacion geogréfica. La adquisicion de los datos puede ser
realizada por la organizacion que implementa el SIG 6 bien proceder de
proveedores comerciales de datos SIG.

Para que el SIG obtenga buenos resultados se debe contar con datos de
soporte de excelente calidad. Es necesario tener en cuenta que entre el
60% y 80% del presupuesto de implementacién del SIG es destinado para
adquirir datos con calidad.

e Recurso humano: Ademéas de contar con equipos y programas para la
utilizacion del SIG, es necesario contar con personal que tenga
conocimiento en SIG, utilice todas las herramientas, desarrolle y administre
el sistema. De igual forma el personal debe mantener los datos
actualizados y estar en la capacidad de plantear proyectos que resuelvan
problemas del mundo real.

e Meétodos: El éxito en la implementacion de los sistemas de informacion
geografica dependen en gran parte de contar con un plan bien estructurado
y unas reglas de actividades bien definidas, que son los modelos vy
practicas operativas Unicas de cada organizacion.

3.1.4 Base de datos geografica: Los SIG manejan informacion geografica que
esta constituida por dos componentes: la espacial y la teméatica de los datos; este
es el elemento diferenciador frente a otro tipo de sistemas de informacién que solo
manejan datos alfanuméricos, los cuales describen las caracteristicas de los
objetos geograficos (nombres, direcciones, identificacion de la red, caracteristicas
de los contratos, etc.).

Una base de datos geogréfica es una coleccion de datos que hace referencia a
objetos con localizacién sobre la superficie de la tierra y que de manera
organizada puede ser utilizada por una 6 varias aplicaciones. Esta base de datos
comprende la asociacion de sus dos componentes: datos espaciales y atributos 6
informacion descriptiva (datos alfanumeéricos).

La funcion de la base de datos es almacenar y recuperar la informacion de manera
selectiva, confiable y eficiente. La base de datos geogréfica guarda los atributos
alfanuméricos en tablas y los maneja por medio de un sistema administrador de
base de datos. Los atributos graficos que son la representacion de los objetos
geograficos son guardados en archivos y manejados por el software del sistema
SIG. La estructuracion de la informacion en la base de datos geogréfica se realiza
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por medio de capas, también llamadas niveles, esto hace que se tenga un mayor
nivel de complejidad. En las capas los elementos son guardados por lo que ellos
representan y no por la forma geométrica que tengan, por ejemplo: aunque la
forma geométrica de los rios y de las carreteras sea una linea, no estan
almacenados en la misma capa porque sus atributos son diferentes.

3.1.5 ¢{Qué puede hacer un SIG por el usuario?: Los SIG pueden ser usados
como herramienta de ayuda a la gestion y toma de decisiones en la mayoria de los
sectores, contando con una amplia gama de aplicaciones entre las cuales se
tienen [27]:

e Cartografia automatizada: Los organismos publicos se han encargado de la
construccion y mantenimiento de planos digitales de cartografia, estos planos
son dados a empresas que los necesitan, con la condicion de que
proporcionen mas adelante versiones actualizadas de forma periddica.

e Infraestructuras: Son muchas las empresas que utilizan los SIG para el
inventario, mantenimiento y gestion de empresas prestadoras de servicios
(agua, gas, energia, telecomunicaciones, etc.). En estas empresas los
sistemas SIG almacenan informacion alfanumérica que se encuentra ligada a
sus representaciones graficas, con la cual realizan consultas y andlisis de las
redes.

e Gestion territorial: En este sector se utilizan aplicaciones SIG para la
administracion de entidades territoriales. Estas aplicaciones se caracterizan
por tener un acceso rapido a la informacién alfanumérica y grafica, contando
con herramientas para el analisis espacial de la informacion. Los SIG ayudan
al mantenimiento de infraestructura y permiten generar documentos con
informacion alfanumérica y gréfica que sirve de apoyo en la toma de
decisiones en ordenamiento territorial.

e Medio ambiente: Las instituciones que trabajan con el medio ambiente
utilizan los sistemas SIG para evaluar el impacto ambiental en la ejecucion de
los proyectos. Estas aplicaciones fundamentalmente ayudan en trabajos de
explotacion forestal, estudios de fragmentacion, estudios de especies,
caracterizacion de ecosistemas, planificacion de explotaciones agricolas,
concentracion de contaminantes, etc.

e Recursos mineros: En este campo los SIG ayudan al manejo de la
informacion obtenida en la explotacibn de un banco minero. Existen
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funciones para realizar andlisis de sondeos 6 puntos topograficos, perfiles,
areas de explotacion 6 capas geologicas.

Equipamiento social: Las aplicaciones SIG facilitan la gestion de servicios
de impacto social, entre los que se tienen: hospitales, servicios sanitarios,
centros deportivos, culturales, lugares de concentracion en casos de
emergencias, centros de recreo, centros educativos, etc. Ademéas de
suministrar informacion sobre las sedes existentes, los SIG también permiten
realizar una busqueda de lugares adecuados para crear nuevos centros.

Ingenieria de transito: En este sector el SIG se emplea para modelar la
conducta del trafico determinando patrones de circulacién en las vias de
comunicacion.

Demografia: En este campo las aplicaciones utilizan caracteristicas
demograficas para realiza un analisis demografico con la finalidad de
implementar negocios y servicios publicos.

GeoMarketing: Es importante tener la base de datos de los clientes
potenciales relacionados con el producto 0 servicio que se le distribuye, para
el disefio de una adecuada campafia de marketing 0 el envidé de correo
promocional. EI SIG también ayuda en ubicaciones futuras, analisis de
mercados, ubicacion de la competencia y ubicacion de sucursales.

Banca: En este campo son muy utilizados los SIG para la localizacion de los
clientes, planificacion de campafas informativas, publicidad, planificacion de
apertura de nuevas sucursales y el estudio de la competencia.

Planimetria: La planimetria representa el terreno de forma bidimensional y le
facilita al usuario la informacion del terreno para visualizar de forma clara y
con gran exactitud la informacién que se encuentra O requiere para su
proyecto. Por ejemplo, permite averiguar la cantidad de postes telefonicos
necesarios para ampliar su red, 6 qué cantidad de cable necesita para llegar
hasta un usuario.

Cartografia Digital 3D: Las empresas de comunicaciones cuentan con
herramientas e informacion tridimensional para la planeacién de cobertura de
las ondas de radio, optimizacion de las redes, ubicacion de antenas, tendido
de lineas de transmision en 3D y analisis interferencia de radio frecuencia.

Proteccion Civil (riesgo, desastres y catastrofes): Los SIG son de gran
ayuda para la toma de decisiones ante catastrofes, ellos aportan informacion
valiosa para minimizar diferentes tipos de riesgo, tales como amenazas
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volcénicas, inundaciones, sismos, avalanchas, depédsito de materiales
peligrosos, entre otros.

3.2 ARCGIS DESKTOP

ArcGIS es un entorno de desarrollo (framework) propietario del Instituto de
Investigacion en Sistemas Ambientales (ESRI, Enviromental Systems Research
Institute) sobre el cual se pueden desarrollar Sistemas de Informacion Geogréficos
de todo tipo: para escritorio (ArcGIS Desktop), para uso en red (ArcGIS Server,
ArcIMS) y para el despliegue en campo (ArcGIS Mobile). ARCGIS Desktop
particularmente integra un conjunto de aplicaciones entre las que se encuentran
ArcMap, ArcCatalog y ArcToolbox. Con estas aplicaciones e interfaces se puede
practicamente desarrollar cualquier tarea SIG, incluyendo: mapeo, analisis
geogréafico, edicion y compilacion de datos, gestion de datos, visualizacion vy
geoprocesamiento.

3.2.1 ArcView, ArcEditor y Arcinfo: ArcGIS Desktop como conjunto de
herramientas posee la cualidad de ser escalable, adaptandose a las necesidades
de cada usuario, por ello posee tres tipos de productos software con distintas
licencias: ArcView, ArcEditor y Arcinfo.

ArcView es el conjunto de herramientas basico que agrupa mapeo completo y
herramientas de andlisis con funciones de edicidon y geoprocesamiento. Por otro
lado ArcEditor incorpora capacidades de edicion avanzadas para Shapefiles® y
bases de datos espaciales (geodatabases), ademas de las funcionalidades
conocidas de ArcView. Finalmente Arcinfo es el paquete mas especializado de
ArcGIS Desktop, el cual fue construido a partir de ArcEditor, agregandole
funciones avanzadas de geoprocesamiento.

Estos tres tipos de productos se desarrollan sobre la misma arquitectura y sus
diferencias consisten en el grado de especializacion de sus funciones, permitiendo
al usuario escoger el producto que mas se adapte a sus necesidades. Por otro
lado una arquitectura comun permite el intercambio de mapas, datos, simbologia,
capas (layers), herramientas e interfaces personalizadas, reportes y metadatos,
aprovechando los beneficios de una Unica arquitectura.

Ademas nuevas funcionalidades pueden ser agregadas por medio de las
extensiones ArcGIS Desktop de ESRI 6 de otras organizaciones. Los usuarios

16 Shapefile: Es un formato vectorial de almacenamiento digital donde se guarda la localizacion de los
elementos geogréficos y los atributos asociados a ellos. Fue desarrollado por ESRI y se ha convertido en un
formato estéandar de facto.
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también pueden desarrollar sus propias extensiones para ArcGIS Desktop
trabajando con la libreria de componentes de software ESRI denominada
ArcObjects. El desarrollo de extensiones y herramientas personalizadas por parte
del usuario se lleva a cabo utlizando las Interfaces de Programacion de
Aplicaciones (API, Application Programming Interface) estandares de Windows,
tales como el Modelo de objetos de Componentes (COM, Component Object
Model) y .NET.

ArcObjects es una estructura que permite crear componentes software a partir de
otros componentes, existiendo colaboracion entre estos para la consecucion de
funciones de presentacion de mapas y gestion de datos, comunes en las
aplicaciones SIG. ArcObjects provee una infraestructura para la personalizacion
de aplicaciones que permite cumplir con las necesidades especificas de cada
cliente.

3.2.2 ArcMap: ArcMap es la aplicacion central de ArcGIS Desktop. Es utilizada
para todas las tareas basadas en mapas, que incluyen cartografia, analisis de
mapas Yy edicion. Los mapas tienen una vista de disefio que contiene una ventana
geografica 6 una ventana de datos, con capas, leyendas, barra de escalas, flecha
de norte y otros elementos, tal como se ilustra en la figura 20.

3.2.3 ArcCatalog: Esta aplicacion se utiliza para organizar y gestionar toda la
informacion SIG como mapas, globos, conjuntos de datos (datasets), modelos,
metadatos, servicios, etc. Cuenta con herramientas para:

e Buscar y encontrar informacion geografica.

e Grabar, ver y gestionar metadatos.

e Definir esquemas y disefilos de bases de datos geoespaciales
(geodatabases).

e Administrar un servidor ArcGIS.

e Buscar y descubrir datos SIG en redes locales y en la Web.

Un usuario SIG emplea ArcCatalog para organizar, encontrar y usar datos SIG, y
para documentar sus bases de datos usando metadatos estandarizados. Un
administrador de bases de datos SIG lo utiliza para definir y construir bases de
datos. Un administrador de un servidor SIG lo emplea para administrar el servidor.
La interfaz gréafica de la aplicacion se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Interfaz gréafica de ArcCatalog.
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3.3 PERSONALIZACION DE APLICACIONES ARCGIS DESKTOP

Una de las caracteristicas mas importantes de las aplicaciones ArcGIS Desktop es
la posibilidad de que el usuario interactie con estas para individualizarlas,
haciendo que se adapten a sus gustos, preferencias, 6 necesidades. Ejemplos de
personalizacién son:

e Crear y posicionar las barras de herramientas y menls en un area
especifica de la aplicacion.

e Agrupar comandos en sectores.

e Agregar nuevos macros 6 cargar comandos personalizados.

e Crear funciones adicionales enlazando cédigo a menus 6 herramientas.
e Trabajar con los mismos datos geograficos, mediante plantillas.

Estas opciones de personalizacion se realizan con la ayuda de la caja de dialogo
de personalizacion (figura 22) que permite crear barras de herramientas y agregar
0 remover controles.
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Figura 22. Caja de dialogo para personalizacion.
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3.3.1 Desarrollo de Macros VBA en Aplicaciones ArcGIS: Las aplicaciones
ArcMap y ArcCatalog incorporan el componente Visual Basic para Aplicaciones
(VBA, Visual Basic® for Applications). VBA es un programa incluido en las
aplicaciones que contiene un ambiente de programacion integrado llamado Editor
de Visual Basic (VBE, Visual Basic Editor), en el cual se pueden escribir macros
de Visual Basic, para posteriormente probarlos y ejecutarlos en ArcMap y
ArcCatalog. Un macro puede integrar algunas 0 todas las funcionalidades de
Visual Basic con la extensa libreria de objetos de ArcMap y ArcCatalog y disponer
de las librerias de objetos de ESRI.

Con VBA se pueden crear comandos personalizados, como botones, herramientas
0 cajas de edicién, denominados UlControls, e incorporar cédigo al control de
eventos de tal forma que se ejecute alguna accidon determinada cuando se
seleccione dicho comando. Estos comandos se dibujan en una barra de
herramientas de la aplicacion.

La interfaz VBE para la implementacion de macros se presenta en la figura 23.
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Figura 23. Interfaz Visual Basic Editor (VBE).

VBA es un lenguaje de programacion sencillo con algunas funcionalidades
adicionales como codificacion en tiempo de disefio y Buscador de Objetos (Object
Browser) que ayudan a una rapida codificacion.
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Entre las ventajas de utilizar el entorno VBA se encuentran:

e La creacién y prueba de macros dentro de las aplicaciones ArcMap Yy
ArcCatalog se realiza de manera facil y rapida.

e Las librerias ESRI se encuentran disponibles como referencia para el
programador.

e Existen variables globales importantes, como las referentes a la aplicacion y
al documento (Application and Document).

e Se permite la incorporacién de formularios de interfaz de usuario usando
componentes VBA y ActiveX®

e Es posible la integracion de codigo VBA con nuevos UlControls ArcObjets.

e Se puede migrar desde cédigo VBA hacia proyectos de Librerias de Enlace
Dinamico (DLL, Dynamic Linking Library) ActiveX.

e Existen ejemplos de cddigo disponibles en el sistema de ayuda.

3.3.2 Desarrollo de Componentes en aplicaciones ArcGIS Desktop: En
algunos casos especiales de personalizacion de comandos y barras de
herramientas mas avanzados (componentes) se hace necesario utilizar un entorno
de desarrollo diferente a VBA. Las personalizaciones desarrolladas por fuera de
VBA se distribuyen como DLLs ActiveX. Estos proyectos DLL se pueden agregar a
ArcMAP y ArcCatalog y utilizarlos normalmente como cualquier otro comando.

El desarrollo de componentes implica la creacion de un proyecto en el entorno de
desarrollo seleccionado, referenciacion a las librerias de tipo ArcObjets que se
requieran, implementacion de interfaces ArcObjects, adicion de codigo, vy
compilacién del codigo fuente para obtener el archivo binario. Los componentes
pueden ser clasificados dentro de dos areas bien definidas de personalizacion: las
gue residen en el nivel de aplicacion como: botones, barras de herramientas,
ventanas y extensiones, y aquellas que residen a nivel de bases de datos
espaciales como: personalizacion de clases y de propiedades.

ArcGIS Desktop soporta las siguientes APls: COM (con cualquier lenguaje para
COM, por ejemplo: Visual Basic, Visual C++) y .NET (con lenguajes como Visual
Basic .NET y C#). En el desarrollo de estos componentes los programadores
tienen la opcion de utilizar las funcionalidades ofrecidas por ArcObjects 6 extender
dichas funcionalidades con sus propios componentes, en todo caso existen
procedimientos Unicos dependiendo de la API seleccionada para el desarrollo.
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3.4 ARCOBJETS

ArcObjets es un conjunto de componentes software independientes que proveen
servicios para soportar las aplicaciones GIS de escritorio para clientes pequefos y
grandes. ArcObijets fue desarrollado utilizando el lenguaje de programacion C++, y
utilizando el modelo COM.

El modelo COM agrupa un conjunto de especificaciones acerca de cémo los
objetos se implementan, se construyen en memoria y como se comunican con
otros objetos. De esta forma COM provee una infraestructura soélida a nivel de
sistemas operativos para soportar cualquier otro sistema que se haya construido
utilizando el modelo COM, como es el caso de los sistemas operativos de
Microsoft Windows donde la infraestructura COM esta construida directamente
sobre el sistema operativo y por ello es completamente compatible con las
aplicaciones construidas con ArcObjects. En el caso de sistemas operativos
diferentes a los de Microsoft Windows, la infraestructura COM debe ser provista
por el sistema ArcObjets para funcionar.

En la figura 24 se muestran las categorias de componentes utilizadas para el
desarrollo de ArcGIS Desktop, donde se destacan cuatro categorias que albergan
la mayoria de las funcionalidades para desarrolladores y usuarios de ArcGIS:
servicios basicos, acceso a datos, analisis de mapas y presentacion de mapas.

P ™
Extensions
Applications

)

Map
Presentation

. 4
/Map\

User
Interface Analysis
<4
Data
Access

%//—\-/
\

Base Services
s =/

Figura 24. Estructura modular de ArcGIS Desktop
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El conocimiento de las librerias de ArcGIS Desktop, sus funciones y dependencias
entre ellas, es indispensable para realizar un trabajo de desarrollo y para navegar
eficientemente por los componentes de la aplicacion. Las librerias de mayor
importancia que conforman ArcGIS Desktop, con sus respectivas relaciones de
dependencia, se ilustran en la figura 25.
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Figura 25. Librerias de la aplicacién ArcGIS Desktop
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Resumiendo las funcionalidades de cada libreria se tiene:

Framework: Esta libreria contiene los componentes de nucleo y las
interfaces software necesarias para el soporte de la aplicacién ArcGIS y los
componentes de la interfaz de usuario. Algunos de los objetos contenidos
en esta libreria son utilizados por la aplicacion para brindar opciones de
personalizacién al desarrollador, por ejemplo, cuando crea interfaces
personalizadas de usuario.

GeoDatabaseUl: Esta libreria contiene interfaces de usuario para acceder
a los objetos de la libreria GeoDatabase. Por lo tanto agrupa cajas de
dialogo, vista de tablas, calculadora, entre otras interfaces.

DisplayUl: Esta libreria contiene interfaces de usuario para acceder a los
objetos de la libreria Display. Todos los simbolos de la libreria Display
tienen sus propiedades definidas en esta libreria y por ello esta libreria
dispone de cajas de dialogo para la gestion de los estilos y simbolos.

OutputUI: Esta libreria contiene interfaces de usuario para acceder a los
objetos de la libreria Output. Entre las interfaces se encuentran las paginas
de propiedades y las cajas de dialogo disponibles para uso del
desarrollador.

Catalog: Esta libreria contiene objetos y define interfaces para soportar
catdlogos de datos. Un catalogo es una representacion de un dato
persistente, que puede encontrarse localmente 6 de manera remota. Con
los objetos de Catalog el desarrollador puede buscar fuentes de datos y
obtener conexiones a los datos. La mayoria de los objetos definidos en esta
libreria son definidos como objetos “GX”. Los objetos GX implementan la
interfaces 1GXObject, las cuales les permiten ser manipulados dentro de
Catalog.

CatalogUl: Esta libreria contiene interfaces de usuario para acceder a los
objetos de la libreria Catalog. Entre las interfaces se encuentran paginas de
propiedades y cajas de dialogo, particularmente las GXDialog, que son
utilizadas para la interaccion con los catalogos de datos. Los objetos
GXDialog permiten la funcionalidad “Add Data” comun en todas las
aplicaciones ArcGIS. Muchos de los comandos y menus disponibles en la
aplicacion ArcCatalog se definen en esta libreria.

CartoUl: Esta libreria contiene interfaces de usuario para acceder a los
objetos de la libreria Carto. Dentro de las interfaces se encuentran las
paginas de propiedades y numerosas cajas de dialogo, entre ellas la
“IdentifyDialog”, disponibles para uso del desarrollador.
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e DataSourcesRasterUl: Esta libreria contiene interfaces de usuario para
acceder a los objetos de la libreria DataSourcesRaster. Dentro de las
interfaces se encuentran las paginas de propiedades y numerosas cajas de
dialogo, entre ellas la “RasterSdelLoader” y “SidEncoder”, disponibles para
uso del desarrollador.

e ArcCatalogUl: Esta libreria contiene interfaces de usuario especificas para
acceder a la aplicaciéon ArcCatalog.

e ArcCatalog: Esta libreria contiene la aplicacién ArcCatalog, entre ellos los
objetos “Application” y “Document”. Contiene la interfaz IGXApplication, la
cual esta definida en la libreria ArcCatalogUl, puesto que los objetos de
esta Ultima utilizan la interfaz IGXAplication para interactuar con la
aplicacion ArcCatalog.

e ArcMapUl: Esta libreria provee interfaces de usuario especificas para
acceder a la aplicacion ArcMap. Los componentes contenidos en esta
libreria no pueden ser utilizados fuera del contexto de ArcMap. Las
interfaces IMXAplication y IMXDocument estan definidas en esta libreria,
aungue son implementadas en la libreria ArcMap. La tabla de contenidos de
ArcMap también es implementada en esta libreria. Los desarrolladores
extienden esta libreria cuando crean comandos y herramientas
personalizadas para usarlas dentro de la aplicaciéon ArcMap.

3.5 INTRODUCCION A LA HERRAMIENTA SOFTWARE DE PLANEACION
RADIO PARA SISTEMAS DE ACCESO INALAMBRICO FIJO EN AMBIENTES
RURALES

En este trabajo de grado se propuso el desarrollo de una herramienta software
soportada en un Sistema de Informacion Geografica que permita agilizar los
procesos de disefio y planificacion de Sistemas de Acceso Inalambrico Fijo en
entornos rurales. El sistema SIG escogido como soporte fue ArcGIS Dektop
(Arcinfo) en la version 9.2. El proceso de modelamiento de software se hizo
siguiendo algunos lineamientos del Proceso Unificado de Desarrollo (RUP,
Rational Unified Process), los cuales se detallan en la parte B del Anexo 1. A
continuacion se realiza la presentacion de este proyecto software:

Nombre del Proyecto: Herramienta Software de Planeacion Radio para Sistemas
de Acceso Inalambrico Fijo en Ambientes Rurales
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Cliente del Proyecto: Facultad de Ingenieria Electrénica 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 automatizaciébn de procesos indispensables para la
determinacién de la viabilidad de un enlace.

La automatizacion de procesos estara basada en la capacidad de emplear la
informacién geografica disponible en un Modelo de Elevacion Digital (DEM, Digital
Elevation Model) en formato de Red Irregular Triangulada (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 presupuesto 6 balance del radioenlace (RLB, Radio Link Budget).

Para el calculo de las pérdidas de trayecto el sistema debera permitir 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).

Adicionalmente para permitir una mejor visualizacion del DEM que se va a utilizar,
la herramienta debe permitir la ejecucién de funciones basicas sobre el DEM
como: seleccion 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.

Captura de Requerimientos:

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

2. Realizar funciones de manipulacién de un DEM como:

e Seleccién de un DEM de trabajo.

e Ampliacién de una parte de la superficie.

¢ |dentificacion de puntos sobre la superficie.
e Registro visual de eventos.

e Movimiento de la vista del DEM.

e Vista de la totalidad del DEM.
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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:

Espacio libre (Friss)

Lee

ECC-33

Ericsson

Sul

2D Anderson (para casos de linea de vista)

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

5. Determinar la potencia de recepcion, el margen de operacion del sistema 'y
la disponibilidad del trayecto.
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4. PRUEBAS

4.1 CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION DE LOS MODELOS DE
PROPAGACION

El proceso de disefio de un Sistema de Acceso Inalambrico Fijo mediante la
Herramienta Software de Planeacién Radio para Sistemas de Acceso Inalambrico
Fijo en Ambientes Rurales implica la consideracion previa de los modelos, que
segun los rangos de frecuencia recomendados en el capitulo 2, aplican para cada
una de las bandas de frecuencia tenidas en cuenta en este proyecto (2.4, 3.5y 5.8
Ghz). Los modelos aplicables en cada banda se muestran en la tabla 19.

Modelo de 2.4 Ghz 3.5Ghz 5.8 Ghz
Propagacion
Longley Rice X X X
2D Anderson X X X
Lee X X X
ECC-33 X X
SUl X
Ericsson X

Tabla 19. Bandas de frecuencia aplicables segun el modelo de propagacion.
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Nota: Se debe notar que el valor de frecuencia maximo para el modelo de
Ericsson, segun su definicidn en el capitulo 2, es de 2 Ghz; sin embargo podria ser
utilizado en la banda de 2.4 Ghz.

Por otro lado, cada modelo de propagacion considera unos rangos de distancia
donde se obtiene una mayor precision en la prediccion de las pérdidas de trayecto,
los cuales se muestran en la tabla 20.

Modelo de Rango de Distancia
Propagacion [Km]
Longley Rice 1-2000
2D Anderson No definido

Lee No definido
ECC-33 <10

SUl <10
Ericsson No definido

Tabla 20. Rangos de distancia aplicables segun el modelo de propagacion

La aplicacion de alguno de estos modelos de propagacion en situaciones cuyos
parametros (frecuencia, distancia, altura de antenas, etc.) se encuentren por fuera
de los rangos definidos por el modelo, es responsabilidad del disefiador.

4.2 EVALUACION DE UN RADIO ENLACE ENTRE CAJETE Y EL
MUNICIPIO DE PURACE DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA EN LA BANDA
DE 2.4 GHZ

Para evaluar el correcto funcionamiento de la herramienta, se tomaran los datos
de una radioenlace implementado por el grupo GNTT (Grupo de Nuevas
Tecnologias en Telecomunicaciones) entre Cajete y el municipio de Puracé del
departamento del Cauca, el cual funciona en la banda de 2.4 Ghz con la
tecnologia FWA IEEE 802.11g y con una distancia entre la estacion transmisora y
receptora de 25.18 km. La altura de las antenas de las dos estaciones es de 2.5 m
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con ganancias de 17 dBi y polarizacion vertical. La potencia de transmision es de
400 mW. Las caracteristicas del terreno se describen en el numeral 2.3.1 del
capitulo 2.

Para utilizar la Herramienta Software de Planeacion Radio para Sistemas de
Acceso Inalambrico Fijo en Ambientes Rurales, se requiere ingresar las
coordenadas planas de los sistemas transmisor y receptor, por lo tanto se realizé
la conversién de las coordenadas geograficas a coordenadas planas con datum
Bogota y origen oeste, utilizando el servicio online de calculadora geodésica de la
compafiia MultiProcesos SIG S.A.Y7. De esta forma se obtuvieron los siguientes
datos:

e Coordenadas geograficas originales de las estaciones:
= Cajete. Latitud: 2° 28' 2.90" N y longitud 76° 39' 15.06" O.
= Puracé. Latitud: 2° 22' 55.10" N y longitud 76° 26" 39.40" O.
e Coordenadas planas obtenidas por la calculadora geodésica:
= Puracé. Norte: 755168,599 m, Este: 1070443,869 m.

= Cajete. Norte: 764614,732 m, Este: 1047093,304 m.

En la figura 26 se muestra la interfaz de la herramienta con los datos del radio
enlace y el modelo de elevacion digital del Cauca en formato TIN, obtenido a partir
de curvas de nivel con equidistancias de 25 m.

El perfil del trayecto (Puracé — Cajete) para este radio enlace arrojado por la
herramienta se detalla en la figura 27.

En la figura 28 se muestra la visibilidad entre el transmisor y receptor por medio de
una linea de color verde y rojo, los segmentos de color verde son trayectos
visibles para los puntos extremos del sistema de comunicacién y los de color rojo
no son visibles para el transmisor 6 para el receptor, representando una depresion
0 un obstaculo. Ademas la herramienta muestra una ventana donde especifica que
los dos extremos del radioenlace son visibles.

17 http://www.sumapa.com
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ArcMap
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Figura 28. Linea de visualizacion entre el transmisor y el receptor.

4.2.1 Analisis de los modelos de propagacion: En esta parte se realizara la
comparacién de los resultados de las pérdidas de trayecto obtenidas por la
herramienta para los modelos de propagacion: Longley Rice, 2D Anderson, Lee
cuyos rangos de frecuencia y distancia se adaptan a las condiciones del
radioenlace en estudio. Para el calculo de la altura efectiva del transmisor, la
Herramienta Software de Planeacion Radio para Sistemas de Acceso Inalambrico
Fijo en Ambientes Rurales utiliza el método descrito en la recomendacion UIT-R
P.1546-3.

Los valores de pérdidas de trayecto para estos modelos se muestran en la tabla
21.

Modelo de Propagacion Pérdidas de Trayecto (dB)
Espacio libre 128
Lee 136.76
Longley Rice 147.01
2D Anderson 145.19
Pérdida del trayecto real 133

Tabla 21. Pérdidas de trayecto en la banda de 2.4 Ghz.

En la figura 29 se ilustra un diagrama de barras que compara las pérdidas de
trayecto obtenidas con los diferentes modelos de propagacion.
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Figura 29. Comparacién de pérdidas de trayecto en la banda de 2.4 Ghz.

Segun la figura 29 se observa que para este sistema inalambrico funcionando en
un ambiente de propagacion rural en la banda de 2.4 Ghz:

e La mayor aproximacion a las pérdidas reales se da con el valor de pérdidas
calculado por el modelo empirico de Lee, con una diferencia de 3.76 dB
con respecto a las pérdidas de trayecto reales.

e« Los modelos 2D Anderson y Longley Rice presentan una diferencia de
12.19 dB y 14.1 dB respectivamente, siendo estos modelos los que mas se
alejan del valor de las pérdidas reales.

e Los modelos 2D Anderson y Longley Rice tienen valores de pérdidas
cercanos, con una diferencia de 1.82 dB entre ellos y una media de
146.1dB.

Nota: Se puede observar que los valores de pérdidas calculados por la
herramienta software para cada modelo de propagacion difieren de aquellos
resultados obtenidos de manera manual en el punto 2.3.1 del capitulo 2. Esto se
debe principalmente a:

e La utilizacién de informacion real del perfil del terreno como insumo para los
pardmetros de los modelos, lo que supone un acercamiento a las
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condiciones reales del entorno de propagacion. En el punto 2.3.1 del
capitulo 2 muchos de los valores necesarios como parametros de entrada a
los modelos fueron estimados segun criterios y apreciaciones del
disefiador, puesto que no se contaba con la herramienta software para el
procesamiento.

El célculo de las alturas efectivas fue realizado por la herramienta software
utilizando el método descrito en la recomendacion UIT-R P.1546-3,
mientras que en el punto 2.3.1 del capitulo 2, se utilizaron valores de alturas
efectivas obtenidas a través de la herramienta de planificacion de

radioenlaces SPLAT

RF 1,

4.2.2 Analisis del Balance de Potencia del Enlace: Para el balance del enlace
se utilizd una sensibilidad del receptor de -95 dBm correspondiente a una
velocidad de 5.5 Mbps. No se consideraron pérdidas por conectores y por linea de
transmision debido a que el transmisor y el receptor utilizados tienen integrado el
sistema radiante. Con los anteriores datos y haciendo uso de los diferentes

modelos de propagacion se obtuvo el

margen de desvanecimiento. La

disponibilidad del trayecto se calcul6 empleando el método de la UIT-R P.530-8
con una rugosidad de terreno (S) de 20. Estos valores se muestran en la tabla 22.

Modelo de Potencia Margen de Disponibilidad del
Propagacion Recibida (dBm) | Desvanecimiento (dB) Trayecto (%)
Espacio libre -68.07 26.92 99.996

Lee -76.76 18.23 99.975
Longley Rice -87.01 7.98 99.739
2D Anderson -85.17 9.8 99.828

Medidas reales -73 22 99.989

Tabla 22. Resultados del presupuesto del radio enlace.

18 http:// www.gsl.net/kd2bd/splat.
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Segun la tabla 22 se observa que para una sensibilidad de -95 dBm, el modelo
mas optimista en cuanto a potencia de recepcion es el de pérdidas de espacio
libre. Esto provoca que el margen de desvanecimiento y la disponibilidad del
trayecto calculados sean elevados y se encuentren muy por encima de los valores
reales.

Por otro lado con el modelo de Lee se obtiene el valor de potencia recibida mas
cercano a la realidad, con una diferencia de 3.76 dBm. Esto se refleja en los
valores de margen de desvanecimiento y disponibilidad del trayecto mas cercanos
a los reales, con una diferencia de 3.77 dB y 0.014% respectivamente.

Para los modelos restantes se obtiene un margen de desvanecimiento que va
desde 7.98 dB hasta 9.8 dB y una disponibilidad de trayecto desde 99.739% hasta
99.829% respectivamente, resaltando la viabilidad del radio enlace.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

> Los sistemas FWA tienen un gran impacto social, puesto que representan
una alternativa de comunicacion que permite la disminucion de la exclusion
digital en paises en via de desarrollo y en estos en sus zonas rurales y
aisladas, a través de los servicios que sobre estos sistemas se pueden
desplegar: telefonia convencional, Internet, servicios interactivos, television,
entre otros.

> Los sistemas FWA actualmente tienen una gran importancia tecnolégica por
las ventajas que conlleva su utilizacion por parte de las empresas de
telecomunicaciones frente a las tecnologias cableadas. Sus principales
beneficios se basan en los bajos costos de despliegue, la posibilidad de
llegar a lugares remotos, la flexibilidad en el disefio y la capacidad de
ofrecer multiples servicios.

> Existen bandas de frecuencias, de tipo licenciado y no licenciado, utilizables
a nivel mundial, que permiten la utilizacion de tecnologias orientadas a
servicios fijos, las cuales potencializan la implementacion de sistemas FWA
y el mejoramiento de los sistemas existentes.

> La estandarizaciéon en el desarrollo de los sistemas FWA permite la
disminucién de costos en equipos para el cliente por la generacion de
economias de escala y motiva la inversion de empresas prestadoras de
servicio en nuevos entornos.

> Actualmente existen diferentes tecnologias FWA estandarizadas de gran
aceptacion como las pertenecientes al grupo de trabajo IEEE 802.16 e
IEEE 802.11, ademas de los estandares: ETSI BRAN HIPERLAN/2, ETSI
BRAN HIPERACCESS, ETSI BRAN HIPERMAN, ETSI BRAN HIPERLINK,
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gue aseguran la diversidad tecnoldgica y la posibilidad de seleccionar la
mas adecuada a una situacion particular.

La alta escala de integracion de circuitos integrados, el actual desarrollo
tecnologico y el desarrollo de tecnologias inalambricas en los dltimos afos,
seguira impulsando la investigacion y desarrollo de adaptacion y aplicacion
de este tipo de tecnologias para disminuir la brecha digital.

El proceso de disefio de un sistema FWA gira en torno al célculo del
presupuesto 6 balance del radioenlace, donde se deben considerar los
aportes de cada elemento del sistema para alcanzar los objetivos de disefio
y de calidad deseados.

El modelo de predicciébn de propagacion reviste gran importancia en el
disefio de un sistema FWA puesto que permite estimar las pérdidas que
tendra una seial al atravesar el medio, las cuales son determinantes para
el calculo del presupuesto 0 balance del radioenlace y por lo tanto del
dimensionamiento del sistema.

La seleccion del modelo de prediccion de propagacion es una labor de alta
importancia y repercusion en el disefio de los sistemas FWA, que requiere
la valoracion de los siguientes aspectos en cada modelo: informacion
requerida por el modelo, rangos de parametros de entrada recomendados
del modelo y recomendacion de aplicacion hacia alguna tecnologia
especifica.

En el disefio de sistemas FWA en general, un modelo no es completamente
aplicable porque no se posee la informacién requerida, se exceden los
rangos O se trata de una tecnologia diferente. En estos casos el disefiador
tendra que decidir el valor de los parametros faltantes 6 la determinacion de
aplicar el modelo a pesar de las inconsistencias.

El perfil del trayecto es indispensable para la aplicacion de los modelos de
prediccion de propagacion. En el caso de los modelos empiricos es
requerido para el calculo de alturas y distancias, y en los modelos semi-
empiricos y deterministicos, para la determinacibn de parametros
especificos requeridos por cada modelo como la altura al punto de
obstruccion mas alto, la determinacién de un punto de reflexion sobre la
superficie y el calculo de una obstruccion parcial.

El empleo de un modelo de elevacién digital permite la obtencion de datos
del terreno necesarios para los modelos de propagacion, logrando que los
resultados obtenidos por estos sean mas cercanos a la practica. Cualquier
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suposicion de algun parametro se debe manejar con cuidado puesto que
introducird una desviacion en el resultado.

Un sistema de informacion geografico es de gran utilidad en el proceso de
disefio y planificacion de sistemas FWA, puesto que permite capturar,
gestionar, manipular, analizar y presentar informacion geografica
referenciada relevante para el posicionamiento de los sistemas transmisor y
receptor, el analisis de visibilidad entre sistemas, la visualizacion del perfil
del trayecto y la utilizaciébn de variables geogréaficas necesarias como
parametros de entrada a modelos de propagacion.

ArcGIS Desktop es un Sistema de Informacion Geografica (SIG), con
variadas funciones para la edicién y el geoprocesamiento de informacion
espacial, utilizables para construir componentes personalizados a través de
un APl y orientados a resolver problemas especificos.

La herramienta software permite la planificacion de sistemas FWA en
entornos rurales, utilizando para esto las pérdidas de trayecto calculadas
por diferentes modelos de propagacion y funcionalidades para el calculo del
perfil del trayecto, margen de desvanecimiento y disponibilidad del trayecto,
ademas, cuenta con funciones para facilitar la visualizacion mas apropiada
de los datos geograficos.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

>

>

En este trabajo de grado se han estudiado e implementado algunos de los
modelos de propagacion disponibles para sistemas FWA en entornos
rurales, sin embargo existen muchos mas modelos de propagacion, algunos
con mayor popularidad que otros, que igualmente pueden ser de gran
utilidad en la estimacién de las pérdidas de trayecto para entornos del
mismo tipo (involucrando posiblemente otras variables de entrada) y que
valdrian la pena implementar e integrar a la herramienta realizada para
aumentar las posibilidades que tenga el disefiador de redes en el momento
de calcular las pérdidas de trayecto.

Aunque en este trabajo de grado se han considerado los aspectos de
disponibilidad del trayecto relacionados especificamente al trayecto de
propagacion, seria Gtil e interesante realizar la expansion de la herramienta
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para que contenga aspectos relacionados con la disponibilidad de equipos,
y se conduzca al célculo de la disponibilidad total.

Para el célculo de las pérdidas de trayecto a través de los modelos de
propagacion implementados en la herramienta se utiliza informacion
geogréfica disponible en el modelo de elevacién digital, sin embargo otro
tipo de informacion relacionada a propiedades puntuales de la superficie
(constante dieléctrica, conductividad y refractividad, rugosidad de la
superficie, clima) debe ser ingresada por el usuario, por lo tanto seria
interesante adquirir nuevas capas con informacion georeferenciada que
contenga valores para estos parametros, y de esta forma se facilite el
disefio de los sistemas FWA basado en datos reales del terreno.
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