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CAPITULO 1

Introduccion y Objetivos

1.1 Introduccion

El continuo crecimiento de los sistemas de radiocomunicaciones (GSM, UMTS,
LTE, WiFi, WIMAX, TDT, etc.) en las ultimas décadas ha propiciado la aparicion de
diferentes herramientas para la planificacion de radioenlaces y coberturas radioeléctricas.
Estas herramientas resultan vitales para la planificacion eficiente de las nuevas
instalaciones, debiendo tener en cuenta el terreno donde se van a localizar, su entorno, y
siempre buscando la menor pérdida de potencia posible. En este marco surge RadioEarth,
una herramienta similar a aquellas basadas en los sistemas de informacion geografica
(GIS), pero que en este caso interactiia con Google Earth. Esto le ofrece una interfaz muy
intuitiva dirigida a un publico muy amplio y diverso. Ademas, RadioEarth se caracteriza
por su facilidad para implementar nuevas funcionalidades.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto consiste en la implementacion en RadioEarth
de una nueva funcionalidad de célculo de radioenlaces, corrigiendo los errores y fallos
detectados en la funcionalidad ya implementada. Ademas, durante el periodo de
comprension del codigo, se han detectado otros pequefios inconvenientes a los que se ha
aportado una solucion. Se pretenden representar sobre el mapa de Google Earth los
elementos que intervienen en un radioenlace, ademas de levantar el perfil en una grafica
independiente.
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1.3 Recursos necesarios

Las herramientas de software utilizadas durante el desarrollo del proyecto han
sido: el entorno de desarrollo integrado (IDE) Eclipse de JAVA, Matlab version 9.0
(R2015b) para Windows de 32 bits, Google Earth 'y Google Earth Pro. Ademas, Eclipse
necesita para funcionar J4VA JDK, actualmente version 8.1.

Ademas, para el correcto funcionamiento de la herramienta RadioEarth sera
necesario tener instalado en el PC donde se va a ejecutar las siguientes herramientas
software:

- JAVA JDK 6.1 o versiones posteriores para 32 bits.

Las librerias ya existentes en RadioEarth fueron compiladas en 32 bits, por lo que

para poder ejecutar el .jar sera necesario tener un JDK de 32 bits. Si no se

selecciona automaticamente sera necesario configurar las variables de entorno del
sistema, y afiadir nuevas si fuera preciso.

- Google Earth (version 4.3.0) y Google Earth Pro (version 7.3).

- En el caso de no tener instalado Matlab Runtime version 9.0 (R2015b), serd
necesario instalar Matlab Compiler Runtime (MCR) version 9.0. Esto se puede
realizar tanto ejecutando el instalador Matlab Runtime proporcionado en el
paquete de RadioEarth, como descargando el instalador de Matlab Runtime para
R2015b para Windows 32 bits de la pagina oficial de Mathworks [1].

1.4 Contenido

El contenido de la memoria del proyecto estd organizado en capitulos, apartados
y subapartados. En cada capitulo se plantea un bloque de contenido y en los diferentes
apartados y subapartados se desarrollan los puntos a tratar. Puesto que los capitulos estan
interconectados entre si, sera imprescindible la comprension del anterior para poder
continuar con el siguiente.

En el Capitulo 1, “Introduccion y objetivos”, se han expuesto los objetivos del
proyecto ademas de una contextualizacion sobre el tema del que va a tratar. También se
mencionan las herramientas necesarias para su desarrollo.

En el Capitulo 2, “RadioEarth”, se hace una aproximacion al programa
RadioEarth. Se explican el sistema de archivos que utiliza y las funcionalidades
desarrolladas anteriormente, ademas de otros aspectos a tener en cuenta para una mejor
comprension del programa, como los sistemas de coordenadas utilizados. Ademas, se
presenta Google Earth, que es el motor grafico sobre el que se representan los resultados
de RadioEarth.

En el Capitulo 3, “Nueva funcionalidad de la aplicacion RadioEarth”, se explica
el contenido tedrico en el que se ha basado la funcionalidad desarrollada y como se ha

implementado.
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En el Capitulo 4, “Resultados”, se muestran los resultados obtenidos para
diferentes céalculos de radioenlaces.

En el Capitulo 5, “Conclusiones y futuras lineas”, se incluye una pequeia
conclusion del proyecto ademas de algunas ideas para continuar ampliando y mejorando

RadioEarth.

El capitulo final, “Bibliografia”, se corresponde con la bibliografia empleada para
desarrollar el proyecto.
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CAPITULO 2

RadioEarth

2.1 Descripcion

RadioEarth es una herramienta destinada al calculo, andlisis y representacion de
coberturas radioeléctricas de sistemas de radiocomunicaciones como GSM, UMTS,
TETRA, LMDS, MMDS, Radio digital, TDT, WiFi, etc. utilizando diferentes modelos
de propagacion [2]. Esta desarrollada en JAVA e integrada en Google Earth™. Utiliza
Google Earth para representar emplazamientos y coberturas en cualquier punto del
planeta. La interfaz grafica de RadioEarth se ha desarrollado mediante Swing, una
biblioteca grafica para JAVA.

La principal ventaja que tiene RadioEarth es su potencial para anadir nuevas
funcionalidades. Respecto a otras herramientas de software basadas en Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), éstas necesitan un conocimiento previo del software,
mientras que RadioEarth, mediante Google Earth, ofrece una interfaz muy intuitiva, ya
que gran parte de la poblacion estd familiarizada con Google Earth y lo ha utilizado en
otras ocasiones. Asi RadioEarth se convierte en una solucion para el estudio de
radioenlaces y coberturas radioeléctricas dirigida tanto a usuarios especializados en la
materia con cardcter investigador como al publico en general que tenga curiosidad en este
campo [3].

2.2 Sistema de archivos

Al instalar RadioEarth, se crea un arbol de directorios por defecto en la carpeta
donde se haya instalado el programa. La ubicacion de los directorios se guarda en un
archivo denominado Paths.xml. Desde el menu Ubicacion de situado en la barra de ment
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principal (ver Figura 1) serd posible modificar la ruta donde se guardan los distintos tipos
de archivos de emplazamientos, coberturas radioeléctricas o perfiles. Como se puede
observar en la Figura 2, los directorios se pueden modificar tantas veces como lo desee,
y siempre se podra volver al valor predeterminado [4].

& RadioEarth 1.2 - X

Calcular Base de Datos Informes Ubicacion de Ayuda Opciones

I S ——

Figura 1 Menu principal de RadioEarth

Ubkicacidn de Directorios — O >

Emplazamientos

Coberturas Individuales

Potendia

C:\RadioEarth\Coberturas_FT Explorar

Campo Eléctrico

C:'\RadioEarth\Coberturas_CE Explorar

Densidad de Potendia

C:\RadioEarth\Coberturas_DFT Explorar

Predeterminado Aceptar

Figura 2 Menu de directorios de RadioEarth

2.3 Archivos xml

Los archivos xml se utilizan para almacenar datos y que otros programas puedan
leerlos facilmente. Se ha optado por este formato tanto para almacenar las rutas de los
directorios mencionados en el anterior apartado (ver Figura 3), como para guardar los
parametros introducidos a la hora de calcular las diferentes coberturas, perfiles y
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emplazamientos, asi como los resultados obtenidos. De esta forma dichos datos se pueden
recuperar en cualquier momento sin la necesidad de repetir operaciones.

<?xml version="1.0"?>
-<xml>
-<Directorios>
<rutaEmp>C:\RadioEarth\Emplazamientos</rutaEmp>
<rutaCob_PT>C:\RadioEarth\Coberturas_PT</rutaCob_PT>
<rutaCob_CE>C:\RadioEarth\Coberturas_CE</rutaCob_CE>
<rutaCob_DPT>C:\RadioEarth\Coberturas_DPT</rutaCob_DPT>
<rutaHGT>C:\RadioEarth\HGT</rutaHGT>
<rutaPerfiles>C:\RadioEarth\Perfiles</rutaPerfiles>
</Directorios>

</xml>

Figura 3 archivo Paths.xml

2.4 Formato de los datos de los archivos MDT

Los mapas digitales del terreno (MDT) se representan, en general, en forma de
una reticula tridimensional, con coordenadas UTM: X, Yy la cota Z, que en el plano adopta
la forma de rejilla cuadrada. Cada punto de la rejilla representa la altura media o
representativa del cuadrado centrado en ese punto. La altura puede ser un punto notable,
una depresion dominante o un promedio de alturas de puntos del interior [5], como ocurre
en el caso que estudia este proyecto.

Los archivos MDT ASCII estan compuestos por una cabecera y el cuerpo de los
datos del terreno (ver Tabla 1).

ncols 862

Nrows 775

x1llcorner 550985

yllcorner 4135236

cellsize 210

NODATA value -9999
0O000O00O0ODO0DODODODODODOODOOODOOODOOODOODODOODOO
0O000O00O0OODO0DODODODODODODODOODODOOODOOODOODODOODOO
0O000000O0D0ODO0DODODOODODODODOOODOOODOOODOODODOODOO
0O000000O0ODO0DODODOODODOODOOODOOODOOODOODODOODOO
0O000000D0O0DO0DODODODODODOODOODODOOODOODODOODODOOOO
0O000000O0DODO0DODODOODODODODOOODOOODOOODOODODOODOO
0O000000O0DODO0DODODOODODODODOOODOOODOOODOODODOODOO
0O000000O0D0ODO0DODODOODODODODOOODOOODOOODOODODOOOO
0O000000O0D0ODO0DODODODODODOODOOODOODODOODODOOODOODOO

=
(<))



o O O
O O O

880
900
900
841
829
790
798
819

O O O O
O O O o

900
900
840
826
790
800
821

o O O o
o O O o

901
899
847
823
790
803
826

o O O
O O O

883
913
899
857
820
790
804
831

[N eNe]
o O o

880
908
895
859
819
791
806
835

O O O
ol eoN]

880
900
884
856
818
791
807
837

o O o
[N eNe]

873
886
900
880
858
818
793
810
839

ol eoN]
O O O

875
894
900
880
859
818
793
811
839

00
00
00
876
900
899
883
855
817
794

812
842

O O O
O O O

900
899
894
849
816
795
814
851

ol eoNe]
O O O

900
900
882
839
810
796
816
863

O O O
O O O

900
900
856
832
796
797
819
862

o O o

Tabla 2 archivo MDT

Los parametros de la cabecera son los siguientes:

- ncols:

Indica el nimero de columnas de la matriz de datos del terreno.

-  Nrows:

Indica el nimero de filas de la matriz de datos del terreno.

- xllcorner:

Indica la coordenada x (longitud) del vértice inferior izquierdo de la matriz de
datos, es decir, el punto localizado mas al suroeste.

- yllcorner:

Indica la coordenada y (latitud) del vértice inferior izquierdo de la matriz de datos,

es decir, el punto localizado mas al suroeste.

- cellsize:

4).

Indica la resolucion de cada una de las celdas que componen la matriz de datos
del terreno, es decir, la longitud del lado que compone el cuadrado de la celda (ver Figura

- NODATA value:

Indica que no se dispone de informacion sobre ese punto.
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cellsize

v

=
Ty

cellsize

Figura 4 Dimensiones de una celda

El cuerpo de los datos consiste en una matriz de n columnas por m filas, que
recorre el drea de una porciodn de terreno. Los limites de esta matriz estan definidos por
el vértice colocado mas al suroeste y definido por las coordenadas geograficas xllcorner
e yllcorner. Tomando este punto de referencia resultara sencillo moverse por la matriz
utilizando el numero de filas y columnas y la resolucion de cada celda (ver Figura 5).

Vi(xllcorner + ncols*cellsize,
yllcorner + nrows®cellsize)

Pa(xllcprner + p*cellsike,
yllcprner + m*cellsjze)

Pi{x1,1)

yllcorner +
4*cellsize

Pa(xz2,¥2)

Vixllcorner, xllcarner + 5%cellsize
yllcorner)

Figura 5 Representacion de la matriz de celdas

Todos los puntos que se encuentren dentro de una misma celda tendran el mismo
valor de altura del terreno. Como se puede observar en la Figura 6, dicho valor es una
estimacion de las cotas de los vértices de la celda, los puntos notables localizados en el
area interior a la celda y las distancias a dichos puntos.
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Figura 6 Puntos en una celda

Dicha estimacion se ha calculado mediante interpolacion a partir de la siguiente
expresion:

Z.
Xi"a,
7 = —————
] Zil/dij

donde z; se corresponde con la cota estimada, z; con las cotas de los puntos a ponderar y
dij son las distancias entre dichos puntos y el punto P (ver Figura 6).

2.5 Google Earth en RadioEarth
2.5.1 Descripcion

Google Earth [6] es un software creado por Keyhole Inc que muestra un globo
terraqueo virtual (ver Figura 7). El mapa de Google Earth esta compuesto por una
superposicion de imagenes obtenidas por imagenes de satélites, fotografias aéreas,
informacion geografica proveniente de modelos de datos SIG de todo el mundo y modelos
creados por ordenador. Los globos virtuales, en concreto Google Earth, permiten
comunicar datos y resultados de investigacion en una perspectiva global intuitiva
tridimensional (3D). A diferencia de los Sistemas de Informacién Geografica (GISs)
tradicional, los globos virtuales son de bajo coste y faciles de usar en la recopilacion de
datos, exploracion y visualizacion [7].
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Figura 7 Google Earth

2.5.2 Google Earth COM API

Una API o interfaz de programacion de aplicaciones, es el conjunto de funciones
y métodos que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa
de abstraccion. El éxito de la API de Google Earth recae en que las funcionalidades de
Google Earth se pueden integrar de forma muy precisa para servir a aplicaciones mas
complejas. El uso mas extendido se ha dado a la hora de incrustar en navegadores web
con plugins las aplicaciones de Google Earth desarrolladas en JavaScript. Sin embargo,
en otros casos se ha optado por integrar Google Earth utilizando el mecanismo Microft
COM / ActiveX basado en lenguajes de desarrollo como C #, VB.NET y MatLab [8]. Para
el proyecto se opto por esta segunda opcion.

Para que la aplicacion desarrollada en JAV A pudiera interactuar con Google Earth
se ha utilizado Google Earth COM API. La biblioteca com4j nos proporciona las librerias
y clases necesarias para llevar a cabo esta interaccion (ver Tabla 2).

[AnimationControllerGE Contiene las opciones de animacién y su
control

[ApplicationGE Es la referencia principal del programa y
el punto de entrada a la API de Google
Earth

ICameralnfoGE Esta interfaz describe el punto donde se

centra la camara y la orientacion relativa
de la misma sobre un punto en particular
[FeatureCollectionGE Contiene un conjunto de caracteristicas
de Google Earth que pueden ser
manipuladas
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[FeatureGE Contiene la representacion basica de un
archivo kml

[PointOnTerrainGE Es el formato de retorno de la clase
[SearchControllerGE.

[SearchControllerGE Contiene opciones de busqueda vy
controles

ITimeGE Representa la fecha y la hora

ITimelnterval GE Representa un intervalo de tiempo, pero
con un inicio y un final preestablecido

ITourControllerGE Contiene las opciones y controles para
reproduccion.

IViewExtentsGE Se usa para describir la posicion de la
vista actual en un sistema de coordenadas

Tabla 2- Clases de com4j recuperado de [4]

Cabe destacar que en 2015 Google decidi6 deshabilitar la API en cuestion por
problemas de seguridad. Desde entonces, los desarrolladores de la API de Google Earth
han estado buscando soluciones alternativas para migrar sus aplicaciones. Una solucién
alternativa bastante popular es Cesium, una biblioteca de globo terrdqueo virtual basada
en WebGL. Sin embargo, la migracion a este tipo de bibliotecas de co6digo abierto como
Cesium y osgEarth puede requerir un gran esfuerzo de aprendizaje y desarrollo [8]. Este
proyecto ha seguido contando con la libreria de clases com4j para el desarrollo de la nueva
funcionalidad, pero en futuras implementaciones se puede llegar un punto de
incompatibilidad total. La industria del software informatico se caracteriza por las
continuas actualizaciones y la obsolescencia de aplicaciones.

2.5.3 Archivos KML

KML (Keyhole Markup Language) es un formato de archivo que se utiliza para
mostrar datos geograficos en un navegador terrestre, Google Earth en este caso. KML
utiliza una estructura basada en etiquetas con atributos y elementos anidados (ver Figura
8) y esta basado en el estandar XML.
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Figura 8 Diagrama de elementos KML recuperado de [9]
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Mediante este tipo de archivos se pueden representar en Google Earth tanto
puntos, lineas, poligonos y figuras como imégenes, videos y modelos 3D.

<kml>
<Document>
<name>A</name>
<Style id="sh_placemark circle highlight™>
<IconStyle>
<scale>1.18182</scale>
<Icon>
<href>file:\C:\RadioEarth\logo.png</href>
</Icon>
</IconStyle>
<ListStyle></ListStyle>
</Style>
<Style id="sn_placemark circle"™
<IconStyle>
<Icon>
<href>file:\C:\RadioEarth\logo.png</href>
</Icon>
</IconStyle>
<ListStyle></ListStyle>
</Style>
<StyleMap id="'msn_placemark_circle™
<Pair>
<key>normal</key>
<styleUrl>#sn_placemark circle</styleUrl>
</Pair>
<Pair>
<key>highlight</key>
<styleUrl>#sh_placemark_circle highlight</styleUrl>
</Pair>
</StyleMap>
<Placemark>
<name>A</name>
<LookAt>
<longitude>-0.9524</longitude>
<latitude>37.585567</latitude>
<altitude>0</altitude>
<range>18489.58723595727</range>
<tilt>-1.406457088801211e-012</tilt>
<heading>1.674804286739567</heading>
</LookAt>
<styleUrl>#msn_placemark_circle</styleUrl>
<Point>
<coordinates>-0.9524,37.585567,0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</Document>
</kml>

Figura 9 Archivo KML del emplazamiento A
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Figura 10 Representacion de emplazamiento A en Google Earth

2.6 Sistemas de Coordenadas

2.6.1 Sistema de coordenadas geogrdficas

Las coordenadas geograficas, son aquellas que referencian cualquier punto de la
superficie terrestre empleando para ello dos coordenadas angulares: latitud y longitud.

La latitud se define como la distancia angular de cualquier punto de la superficie
terrestre respecto al Ecuador, que corresponde al paralelo de referencia con una latitud 0°.
La latitud es siempre norte o sur, teniendo un maximo de 90° latitud Norte (Polo Norte)
y 90° de latitud Sur (Polo Sur). Todos los puntos localizados sobre el mismo paralelo
tienen la misma latitud.

La longitud se define como la distancia angular de cualquier punto de la superficie
terrestre respecto al meridiano de Greenwich, que corresponde al meridiano de referencia
con longitud 0°. La longitud es siempre este u oeste, teniendo un maximo de 180° de
longitud este y 180° de longitud oeste. Al igual que ocurre en el caso de la latitud, todos
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los puntos localizados sobre el mismo meridiano tienen la misma longitud (ver Figura
11).

Latitud Longitud

MNorte
30 (+) 9

Ecuador

Meridiano
dereferencia

Figura 11 Representacion de latitudes (a) y longitudes (b) recuperado de [10]

2.6.2 Sistema de coordenadas UTM

El Sistema Universal Transversal Mercator [10] es una proyeccion que permite
cartografiar cualquier zona de la Tierra. Estd basado en la proyeccién geografica
transversal de Mercator, una proyeccion cilindrica. La proyeccion de Mercator resulta de
la proyeccion de una esfera (la Tierra) en un cilindro tangente a un meridiano central, en
particular el Ecuador de la Tierra. La proyeccion transversal de Mercator se construye
igual que la presentada en el apartado anterior, pero en lugar de hacerla tangente al
Ecuador, se la hace tangente a un meridiano (ver Figuras 12 y 13).

e

\Il i 4 \

i i ;: i

; 115 Al

| ook -

[] : '
Tangente en al meridiano central del Huso
WW.Em.:HmIMaW}

wlianD cenfral a 3w

Figura 12 Cilindro generador de la proyeccion UTM recuperado de [11]
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Figura 13 Mapa del mundo en proyeccion transversa de Mercator recuperado de [12]

El sistema UTM divide la superficie de la Tierra en sesenta husos longitudinales.
Cada huso tiene 6° de amplitud y estdn numerados de oeste a este del 1 al 60 empezando
en 180° (ver Figura 14). Este sistema no se usa en las regiones polares debido a las grandes
distorsiones que se dan, en su lugar se usa el sistema Polar Estereografico Universal
(Universal Polar Stereographic, UPS). Cada uno de los 60 husos se divide en 20 zonas
latitudinales que empiezan en los 80° sur y se denota con las letras C a X, omitiendo la /,
LL y O. Cada una tiene 80° de sur a norte, menos la zona X, que tiene 12°.

En coordenadas UTM una posicion se define mediante tres elementos: las
coordenadas E (eje horizontal), las coordenadas N (eje vertical), el huso y el hemisferio
en el que se encuentra. Estas coordenadas son las distancias lineales en metros en los ejes
E y N de referencia dentro de cada huso y no coinciden con las coordenadas geograficas
(latitud y longitud). Por ejemplo, la ciudad de Murcia se encuentra en la cuadricula 30S.
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A la hora de interactuar con Google Earth es necesario tener en cuenta qué sistema
de coordenadas es el adecuado para cada ocasion. Por ejemplo, a la hora de hacer una
captura del mapa en Google Earth, las coordenadas capturadas se obtienen en latitud y
longitud. Sin embargo, cuando dichas coordenadas geograficas sean reportadas a
RadioEarth en forma de parametros, serd necesario convertirlas a coordenadas UTM,
puesto que los ejecutables creados para calcular coberturas las esperan en ese formato. A
la hora de calcular radioenlaces ocurre lo mismo, pero en este caso ha sido en el ejecutable
donde se han introducido las conversiones a las coordenadas oportunas.

2.7 Funcionalidades
2.7.1 Contenido global

RadioEarth presenta multitud de funcionalidades para el estudio y analisis
radioeléctrico. En la figura 15 se muestra un esquema con los distintos paneles que
componen el mend. Con esta herramienta se pueden calcular desde coberturas de potencia
en cualquier punto hasta perfiles de visibilidad entre un transmisor y un receptor.
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Figura 15 Diagrama de bloques de RadioEarth recuperado de [3]

Existen distintas bases de datos que almacenan los emplazamientos creados o los
resultados de coberturas y perfiles calculados. Dentro de cada uno de los directorios que
se crean al instalar el programa, se van creando los directorios de bases de datos segun se
vayan generando. En cualquier punto se podran consultar o eliminar dichas bases de
datos.

2.7.2 Calculo de coberturas radioeléctricas

Para el calculo de coberturas de potencia, de campo eléctrico o de densidad de
potencia, RadioEarth incorpora tres modelos de propagacion diferentes (espacio libre,
UITR-526[13], y UITR-1546 [14]). Estos estiman las pérdidas de propagacion en entorno

rural. En la figura 16 se ilustra el procedimiento a realizar a la hora de crear una cobertura.

En primer lugar, se le debe dar un nombre a la cobertura que vamos a crear. En la
parte inferior del menu aparecen todas las coberturas creadas anteriormente. Se podran
establecer unos ciertos parametros por defecto seleccionando el tipo de sistema del que
se trata, ya sea FM, TDT, TETRA, GSM, UMTS, WiFi o WiIMAX.

A continuacion, aparecera el mentl de parametros de transmision seguido del
menu de parametros de recepcion. Se debe introducir una PIRE (Potencia Radiada
Isétropa Equivalente) adecuada o bien la potencia transmitida, la ganancia del transmisor
y las pérdidas de transmision. Las unidades por defecto de las medidas de potencia son
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dBm, aunque se pueden seleccionar otras unidades distintas si se desea. Las ganancias y
las pérdidas se mediran en dB. También habra que especificar un valor umbral a partir
del cual se considerara que el receptor detecta la potencia que le llega.

Acto seguido aparecera el panel de Pérdidas de Propagacion, que contiene los
menus de la estacion base, la estacion movil, pardmetros comunes y area de calculo. Una
vez completados todos los campos se procedera al calculo de cobertura (ver Figura 17).
Las coordenadas del emplazamiento de la estacion base se toman directamente de Google
Earth, haciendo una captura del mapa, o bien seleccionando uno de los ya creados en la
base de datos Emplazamientos. La estacidon movil, como su propio nombre indica, no
tendrd una posicion fija. Se deben fijar las alturas a las que se encuentran ambas
estaciones. En cuanto al patron de radiacion, se proporcionan tres tipos de antenas: antena
isotropica, que es la opcion predeterminada, antena omnidireccional y antena sectorizada.
En el menu de parametros comunes se especificara la frecuencia de trabajo y el factor k
(curvatura de la Tierra) [5]. Se seleccionard uno de los modelos de propagacion
mencionados anteriormente y el MDT (Mapa Digital del Terreno) oportuno. El MDT,
como ya se ha explicado en el apartado 2.4, es un archivo que contiene una cabecera con
todos los parametros necesarios para situarlo geograficamente y un cuerpo de datos con
los valores de altura de cada uno de los puntos medidos. Como se puede observar en la
Figura 16, se cred una funcién de célculo automatico de coberturas, la cual consistia en
la descarga automatica de un fichero en formato .hgt.zip correspondiente a la zona donde
la cobertura iba a ser calculada de un servidor procedente de U.S. Geological Survey [15].
Debido a problemas con la descarga de dicho fichero y a que no se ha podido solucionar
el conflicto, se ha optado por deshabilitar la opcion auto de RadioEarth para el calculo de
coberturas de potencia, campo eléctrico y densidad de potencia (ver Figura 18).
Finalmente habra que definir los pardmetros del éarea de célculo de cobertura
radioeléctrica. La forma del area disponible es circular, se debe definir un radio de
cobertura, y el centro lo toma de las coordenadas seleccionadas para el emplazamiento de
la estacion base.
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Figura 16 Procedimiento para el cdlculo de cobertura de potencia A
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Figura 18 Panel de Parametros Comunes con la opcion auto deshabilitada
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2.7.3 Calculo de perfiles

La funcionalidad de calculo de radioenlaces permite trazar una linea imaginaria
entre dos puntos, y obtener las cotas del terreno de las coordenadas sobre las cuales se
encuentra dicha linea. Se utiliza para realizar estudios de visibilidad entre un transmisor
y un receptor.

Para realizar este calculo, la funcionalidad programada inicialmente contaba con
la descarga directa del perfil procedente de la base de datos proporcionada por la API de
Google Maps. A laruta de descarga: http.//maps.google.com/maps/api/elevation/xml se
le afiadian las coordenadas en latitud y longitud de transmisor y receptor, y el numero de
puntos a representar entre ellos. La implementacion en JAVA se encargaba de procesar
y representar los datos proporcionados por la API de Google Maps, los cuales se daban
en formato xm/.

Como se ha explicado en el apartado 2.5.2, a finales de 2015, Google decidi
cerrar sus API’s, por tanto, esta descarga dejo de funcionar. En el siguiente capitulo se
explicara cudl ha sido la solucion a este inconveniente.

Mombre

Origen
Latitud < abrir

Longitud o mapa
Altura

Destino
Latitud o abrir

Longitud o mapa

Altura m

Parametros Radioeléctricos

Frecuencia MHz -

Factor K 1.33

Calcular

Figura 19 Menu para el calculo de radioenlaces
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CAPITULO 3

Nueva funcionalidad de la aplicacion
RadioEarth

3.1 Zonas de Fresnel

Las zonas de Fresnel son elipsoides concéntricos formados por la revolucion de la
Figura 20 alrededor del eje TR. Si consideramos el trayecto radioeléctrico en espacio libre
TR, se puede demostrar que el campo producido en este trayecto equivale a la resultante
de las contribuciones de campo producidas por anillos de radios R,-;, R, dispuestos en
planos ortogonales al eje 7R y situados a distancias d; y d>de T'y R, respectivamente. [5]

n

Figura 20 Anillos n-simos que delimitan cada zona de Fresnel [5]
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Como se puede observar en la Figura 21, las secciones de los elipsoides normales
al trayecto de propagacion TR son circulos concéntricos los cuales agrupan las ondas
secundarias pertenecientes a la misma zona de Fresnel, es decir, cada anillo define y
delimita una zona de Fresnel. A su vez, el radio de cualquier zona de Fresnel posee su
maximo valor si el obstaculo esté situado en medio del transmisor y el receptor.

|
oy
rr

Figura 21 Circulos concéntricos que definen los limites de las zonas de Fresnel 5]

Los radios de los anillos cumplen la condicion:
TA,R—TR =nA/2 (1)

de donde se deduce:

Ry = /—M‘;}dz (2)

En unidades practicas resulta:

nd1d2

Ry =548 |*4

(3)

donde:

Rn: radio de la n-ésima zona de Fresnel (m)

f: frecuencia (MHz)

d1: distancia del trasmisor al plano considerado (km)
d>: distancia del plano considerado al receptor (km)
d: distancia transmisor — receptor (km)
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El andlisis de la influencia de obstaculos se realiza mediante los elipsoides de
Fresnel, considerando que la propagacion se efectiia en condiciones de visibilidad directa
si no existe ningin obstaculo dentro del primer elipsoide. Cuando el rayo pasa cerca de
un obstaculo o es interceptado por €1, experimenta una pérdida debida a la difraccion. Se
denomina “despejamiento” a la distancia 4 entre el rayo y el obstaculo.

En las Figuras 22 y 23 se muestra el despejamiento cuando el rayo directo no
intercepta el obstaculo y cuando si lo hace, respectivamente. Estas condiciones de /4 estan
establecidas por la Recomendacion UIT-R P-526 [13].

T

R
* &
\_/\_/\h;:i\_/\/_\f

’ d, dy

Figura 22 Perfil entre Ty R con despejamiento negativo

h=0

d, d,

Figura 23 Perfil entre Ty R con despejamiento positivo

3.2 Representacion de perfiles

La representacion de perfiles del terreno se realiza llevando las cotas de los puntos
sobre una linea de base o “curva de altura cero” parabodlica, que representa la curvatura
de la Tierra ficticia con radio kR [5]. Se denomina Tierra ficticia porque la curvatura del
radio de la Tierra esta modificada mediante el factor k. A la ordenada de esta curva, para
la abscisa genérica x, también se le denomina flecha, y se calcula mediante la siguiente
expresion:
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£(x) = 0,07849 - @ ()

En la siguiente figura se puede observar la representacion de un perfil teniendo en
cuenta la flecha anteriormente mencionada.

P b

A'\-l:l-' E{"-:l:l I:I:.I“ :- ul

Figura 24 Representacion de un Perfil recuperado de [5]

3.3 Nuevo moédulo implementado

En el apartado 2.7.3 ya se adelantaba el problema causado por la decision de
Google de deshabilitar sus API’s. En este capitulo se presenta la solucién al
inconveniente, que consiste en calcular el perfil a partir de los mapas digitales del terreno,
en lugar de obtenerlo mediante la descarga directa desde la API de Google Maps.

Para ello, como se puede observar en la Figura 25, se ha afiadido un campo en el
panel Calcular Perfil donde se introducira el mapa digital del terreno o MDT oportuno.
Los archivos MDT deben estar previamente almacenados. Por defecto aparecerd el
directorio C:\RadioEarth\mdt ascii, sin embargo, si se localizan en otro lugar, se pueden
buscar por el arbol de directorios.

En primer lugar, se le da un nombre al perfil, en el caso de que ya exista un perfil
con el mismo nombre en la base de datos al pulsar en el boton Calcular aparecera la
opciodn de sobrescribir o renombrar el perfil a calcular.

A continuacion, se deben introducir las coordenadas de los emplazamientos en los
que se situaran transmisor y receptor, ya sea introduciéndolas manualmente, cargando los
valores de los emplazamientos ya creados almacenados en la base de datos o haciendo
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una captura del mapa desde Google Earth. Ademaés, se deben introducir las alturas
respecto al suelo a las cuales se colocaran las antenas, las cuales se tendran en cuenta a la
hora de representar el perfil.

Por tultimo, se introducirdn los pardmetros radioeléctricos correspondientes a
frecuencia y factor k. El ultimo se utilizara a la hora de calcular la flecha, como se ha
explicado en el apartado anterior. Su valor predeterminado es 1,33, es decir 4/3, aunque
se puede introducir el valor que se desee. Este valor influiré en el célculo de las zonas de
Fresnel y en la representacion del perfil.

Calcular Perfil — =

Mombre

Origen
Latitud L abrir

Longitud o mapa
Altura

Destino
Latitud o abrir

Longitud o mapa

Altura m

Parametros Radiogléctricos

Frecuenda MHz .-
Factor K 1,33
MDT
Ruta ... Explorar
Calcular

Figura 25 Menu Calcular Perfil implementado

Al igual que ocurre con las coberturas radioeléctricas, todos los pardmetros del
panel anterior se almacenardn en un archivo xm/ que define las caracteristicas del perfil,
para poder recuperarlo en cualquier momento.

Los calculos obtenidos se representaran tanto sobre el mapa de Google Earth
directamente, como en una grafica del perfil. Como se ha explicado en el Capitulo 2, para
realizar estas operaciones se deben llevar a cabo ciertas conversiones de unidades.
Mientras que para el primer caso las coordenadas de los emplazamientos y de la linea que
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los une se incluiran en los archivos km!/ correspondientes en grados, en el segundo caso
sera necesario convertirlas a unidades decimales para poder representar el perfil en dos
dimensiones.

A continuacion, se muestra parte del codigo implementado para crear el perfil.
Como ya se ha explicado en el apartado anterior, para representar un perfil correctamente
es necesario afadir la flecha o curvatura de la Tierra, lo cual se ha realizado en el siguiente
método:

private void addCurvaturaTierra () {
double fx = 0;
for (int i=0;i<elevaciones.length;i++) {

fx = (0.07849/factorK)* (i*resolucion/1000)* (((elevaciones.length-
1-1i)*resolucion) /1000) ;
elevaciones[i] = elevaciones[i]+fx;

}

Donde el vector elevaciones almacena los valores de las cotas calculadas por el ejecutable
perfil.exe, cuyo funcionamiento e implementacion se explica en el siguiente apartado.
Ademas, se representa la primera zona de Fresnel, ya que es un factor indispensable para
el analisis de radioenlaces. Parte del codigo necesario para su representacion se muestra
a continuacion:

double [] radioFresnel =new double[alturas.length];
for (int i=0; i< radioFresnel.length; i++) {
radioFresnel [1] = 548* (Math.sqgrt((d1[i]*d2[i])/ (frecuencia*distancia)));

//System.out.println("Radio de Fresnel "+i+" :"+radioFresnel[i]);

Donde el vector alturas contiene los valores de las cotas de la linea de rayo directo que
une transmisor y receptor.
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3.4 Herramienta para el cdlculo de radioenlaces

El célculo de radioenlaces entre un transmisor y un receptor se ha realizado en el
entorno de desarrollo MATLAB, el cual cuenta con un lenguaje de programacion propio,
lenguaje M. Esta decision se ha tomado en base a la capacidad de este software de
comunicarse con otros lenguajes de programacion, en nuestro caso JAVA, y a la sencillez
que aporta a la hora de operar con arrays.

Los parametros de entrada del programa para el calculo de perfiles son las latitudes
y longitudes respectivas del transmisor y del receptor, y el modelo digital del terreno
(MDT) deseado. EIl programa calcula las alturas sobre el terreno que interceptan la
trayectoria de la recta que une un transmisor y un receptor. Como se ha explicado en el
Capitulo 2, cada celda tendra un mismo valor, por lo que cada uno de los puntos que se
encuentren en una misma celda tendrén la misma cota (ver Figura 26).

Rx(x,y)

Tx{%, Y] +1

o
(xllcorner,
yllcorner}

Figura 26 Representacion del perfil entre Tx y Rx sobre las celdas del MDT

En primer lugar, se deben leer y procesar los datos de la cabecera, los cuales nos
informan del entorno sobre el que vamos a trabajar. Cabe destacar que a la hora de realizar
un ejecutable de este programa, los datos los toma como ‘String’ por lo que primeramente
debemos convertirlos en datos de tipo ‘Double’. A continuacién, se muestra el codigo
implementado.
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function matriz perfil = perfil( LatitudA, LongitudA,LatitudB, LongitudB,mdt file)

$Los argumentos de entrada se han pasado como string
Latitud A=str2double (LatitudA);

Longitud A=str2double (LongitudA) ;

Latitud B=str2double (LatitudB) ;

Longitud B=str2double (LongitudB) ;

$Leo los valores de la cabecera del MDT
fid2 = mdt file;

fileID= fopen (fid2, 'r'");

C = textscan(filelID, '%s %s',06);

fclose (filelID);

D(:,1) =C{1};

D(:,2) =C{2};

ncols=D(1,2);

nrows=D(2,2);

x0=D(3,2);

y0=D(4,2);

cellsize=D(5,2);
num_colum=str2double (ncols);
num_ filas=str2double (nrows) ;
X0=str2double (x0) ;
YO=str2double (y0) ;

resolucion=str2double (cellsize);

Una vez procesados los datos de la cabecera se borraran para permitir una mayor facilidad
de operacion con la matriz del cuerpo de los datos (ver codigo implementado a continuacion)
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%elimino las filas de la cabecera
fid=fopen (mdt file);
i=1;
while 1
linea = fgetl (fid);
if ~ischar(linea),
break,
end
L=str2num(linea);
if ~isempty (L)
M(i,:)=L;
i=i+1l;
end
end
fclose (fid);

M;

$matriz de alturas extraidas del MDT

matriz alturas=M;

Google Earth nos proporciona las coordenadas de transmisor y receptor en coordenadas
geograficas (latitud y longitud). Sera necesario pues convertirlas a coordenadas UTM para poder
representar el perfil en dos dimensiones [5] (ver codigo implementado a continuacion).
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%$conversion coordenadas GPS a UTM
[XA,YA, zonaA] = deg2utm(Latitud A, Longitud A);

[XB, YB, zonaB]

deg2utm (Latitud B, Longitud B);

$Hallo distancia y puntos de mi perfil
d=sqrt ( ((XB-XA) "2)+ ((YB=YA)"2));

N=ceil (d/resolucion);

$Sitto los vértices en el plano

x1llcorner=X0;

yllcorner=Y0;

vl=[xllcorner,yllcorner];

vertice 2x=xllcorner;

vertice 2y=yllcorner+ (num filas*resolucion);
v2=[vertice 2x,vertice 2y];

vertice 3x=xllcorner+ (num colum*resolucion);
vertice 3y=yllcorner+ (num filas*resolucion);
v3=[vertice 3x,vertice 3y];

vertice 4x=xllcorner+ (num colum*resolucion);
vertice 4y=yllcorner;

vd=[vertice 4x,vertice 4y];

Una vez calculado el nimero de puntos N que tendra el radioenlace, definimos los ejes y
calculamos los valores de altura sobre el terreno que hay para cada uno de esos N puntos. Para
ello, se ha implementado el siguiente codigo:
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$defino el vector que recorrerd el perfil
eje abscisas=linspace (XA, XB,N) ;
eje ordenadas=linspace (YA, YB,N);

perfil=[eje abscisas;eje ordenadas];

$calculo del perfil

for i=1:N
m=(ceil ((ceil (perfil(1l,1)) - v2(1l))/resolucion)); %variacion en x

n=(ceil ((v2(2)-floor (perfil (2,1)))/resolucion)) ; $variacion en y

%Alturas de cada punto
alturas perfil(i)=matriz alturas(n,m);

end

matriz locations=[perfil(1l,1:N);perfil(2,1:N)];

vector elevaciones=alturas perfil(:);

A la hora de devolver los resultados se debe realizar una nueva conversion a coordenadas

geograficas (ver codigo a continuacion) puesto que es el tipo de datos que espera el programa
base.
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$conversion coordenadas UTM a GPS
x=zeros (1,N);

y=zeros (1,N);

zona _matriz = repmat (zonah,N);

zona_array=zona matriz(:,1:4);

for i=1:N
x(i)=perfil (1,1);
y(i)=perfil (2,1);

end

[Lat, Lon]=utm2deg (x,y, zona_array) ;

$resultado

matriz perfil=[Lat,Lon,vector elevaciones];

Por tltimo, se ha creado un directorio C:\RadioEarth\Perfiles\Perfiles _archivos donde se
almacenaran los archivos temporales con los resultados obtenidos, para su posterior lectura desde
el programa principal (JAVA).
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$escritura de datos
archivo_locations_lat='archivo locations lat.txt';
archivol = fopen(archivo locations lat, 'w+');
fprintf (archivol, '$4.6f \n',Lat);

fclose (archivol);

copyfile 'archivo locations lat.txt' 'C:\RadioEarth\Perfiles\Perfiles archivos'

archivo locations_lon='archivo locations lon.txt';
archivo2 = fopen(archivo locations_ lon, 'w+');
fprintf (archivo?2, '$4.6f \n',Lon) ;

fclose (archivo2);

copyfile 'archivo locations lon.txt' 'C:\RadioEarth\Perfiles\Perfiles archivos'

archivo perfiles='archivo perfil.txt';

archivo3 = fopen(archivo perfiles, 'w+');

fprintf (archivo3, '$4.6f \n',vector elevaciones);
fclose (archivo3);

copyfile 'archivo perfil.txt' 'C:\RadioEarth\Perfiles\Perfiles archivos'

Una vez programado lo anterior, es necesario comunicarlo con el programa de
JAVA. MATLAB posee API’s para diferentes lenguajes de programacion: C++, JAVA,
Python, Fortran, etc. En un principio se opt6 por usar la API del motor de Matlab para
JAVA (Matlab Engine) [16], la cual compilaba el programa desarrollado en Matlab como
librerias de Java. Estas proporcionaban las clases necesarias para la conversion de datos
de Java a Matlab y viceversa, y para el manejo de cellstrs, estructuras y arreglos de discos
complejos. El problema que surgio fue que el Matlab Engine no ha sido incorporado hasta
la release de 2016, la cual ya no soporta 32 bits. Por tanto, al compilar las librerias, se
compilarian como librerias de 64 bits, y no serian compatibles con las librerias utilizadas
para el desarrollo de RadioEarth. Debido a esta incompatibilidad, finalmente se ha optado
por crear un ejecutable .exe del programa desarrollado en Matlab, mediante la
herramienta Application Compiler. Para que el .exe se pueda ejecutar en un ordenador en
el cual no estd instalado Matlab es necesario tener instalado el MCR (Matlab Compiler
Runtime). Esta llamada al ejecutable se ha realizado mediante los métodos de la clase
ProcessBuilder de JAVA.
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CAPITULO 4

Resultados

4.1 Resultados en RadioEarth

Para comprobar los resultados obtenidos, se ha realizado el calculo de tres perfiles
radioeléctricos diferentes, uno en el que haya visibilidad directa entre transmisor y
receptor, y otros dos en los que los obstaculos interfieran en el rayo directo o en alguna
de las zonas de Fresnel. Para poder observar claramente la influencia de los obstaculos en
los resultados, se han colocado intencionadamente los transmisores y receptores en puntos
que propiciaran estas situaciones.

En primer lugar, en el menu principal de RadioEarth se selecciona Calcular Perfil
(ver Figura 27). Crearemos un perfil nuevo.

&% RadioEarth 1.2 - X
Calcular Base de Datos Informes Ubicacion de Ayuda Opciones
Cobertura de Potencia >
Cobertura de Campo Eléctrico >

Cobertura de Densidad de Potencia *

Perfil : Muevo
Abrir

Figura 27 Menu principal de RadioEarth con la opcion Calcular Perfil seleccionada
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Para el calculo del primer perfil radioeléctrico se ha colocado el transmisor en la
poblacion de Gebas, a una altura de 10 metros respecto del suelo. El receptor se ha
colocado en Librilla, a la misma distancia del suelo que el transmisor. Las coordenadas
de estos dos puntos se han obtenido a partir de una captura del mapa (ver Figura 29)

Mombre
Gebas-Librilla

Crigen
Latitud 37.894352 |*® abrir
Longitud |-1.453310 |® mapa
Altura

10 m
Destino
Latitud 37887003 |° abrir
Longitud |-1.354765 | @ mapa
Altura 10 m

Parametros Radioeléctricos

Frecuencda 900 MHz -
Factor K 1.33
MDT
Ruta ... |C:\RadioEarthmdt_asdilmdt_210. bt Explorar
Calcular

Figura 28 Menu Calcular Perfil con parametros del primer perfil
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latiud | 37.894352 |

Longitud | -1.453810 |

Figura 29 Panel de capturar posicion

La frecuencia de transmision a la que se han realizado los célculos es 900MHz, y
el factor k escogido es 1,33. Por ultimo, se ha seleccionado un mapa digital del terreno
de la Region de Murcia, el cual tiene una resolucion de 210. Pulsando el botén calcular
se obtienen los siguientes resultados:

Figura 30 Perfil 1 representado en Google Earth

En la figura anterior se observa en rojo el rayo directo trazado entre transmisor y
receptor y en azul las lineas que definen el primer elipsoide de Fresnel.
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Gebas-Librilla — O >

Gebas-Librilla

400{f

3501
— 300
250
200
150 1
100 1
501

Altura {(m

i] 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 &.000 7.000 2.000
Distancia (m)

Figura 31 Perfil Gebas-Librilla

Con la representacion del perfil en dos dimensiones mostrada en la figura anterior
se puede ver de una forma mas detallada el resultado obtenido. En esta grafica se han
representado las alturas del terreno que interceptan el perfil, la linea del rayo directo entre
transmisor y receptor, y la primera zona de Fresnel.

Vemos como diferentes obstaculos interceden en la primera zona de Fresnel, cosa
que no se podia apreciar con la primera representacion del perfil. Este suceso generara
pérdidas por difraccion.

A la vista de los resultados obtenidos, se podria intentar solucionar el problema
encontrado de que no hay despejamiento suficiente. Para ello tenemos dos opciones, subir
la frecuencia del radioenlace para que la zona de Fresnel se estreche y/o variar las alturas
de los mastiles respecto al suelo en el emplazamiento del transmisor y/o emplazamiento
del receptor.

En primer lugar, repetimos los célculos aumentando la frecuencia a 2GHz y 5SGHz
y comprobamos si se ha solucionado el problema del despejamiento insuficiente.
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Gebas-Librilla2 —; O >

Gebas-Librilla2

400
350
—~ 300
= 250
200
1501
100 |
501

Altura

0 1.000 2.000 2.000 4.000 5.000 &.000 7.000 2.000
Distancia (m)

Figura 32 Perfil Gebas-Librilla con una frecuencia de 2GHz

Gebas-Librilla2 — | >

Gebas-Librilla2

[+d L
o
o

Altura (m)
I=J
=
[

1501
100 4
S0

o 1.000 2.000 3.000 4000 5.000 &.000 7.000 &.000
Distancia (m)

Figura 33 Perfil Gebas-Librilla con una frecuencia de 5GHz

Como se puede apreciar, la primera zona de Fresnel se ha estrechado, varios
obstaculos ya no la interceptan, pero sigue habiendo un volumen considerable de
obstruccién. Por tanto, procedemos a aumentar las alturas de los emplazamientos.
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Figura 34 Perfil Gebas-Librilla con una frecuencia de SGHz y alturas de las antenas de 20m

Finalmente hemos obtenido un radioenlace cuya zona de Fresnel esta libre de
obstrucciones, por lo tanto, tiene un despejamiento suficiente.

A continuacion, calcularemos otro perfil en el cual no existe vision directa entre
transmisor y receptor. Para asegurar esto, se han colocado a ambos lados de una montaia.
De la misma forma que en el caso anterior, se han introducido los pardmetros mostrados
en la Figura 35.
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Mombre

Sangonera-Corvera
COrigen
Latitud 37.929285 |° abrir
Longitud |-1,205534 |@ mapa
Altura

10 m
Destino
Latitud 37831347 |*® abrir
Longitud |-1.159135 |2 mapa
Altura 10 m

Parametros Radioeléctricos

Frecuenda Q00 MHz -~
Factor K 1.33
MDT
Ruta ... |C:\RadioEarthmdt_asdilmdt_210. bt Explorar
Calcular

Figura 35 Menu Calcular Perfil con parametros del segundo perfil
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Figura 36 Perfil 2 representado en Google Earth

Sangonera-Corvera — O s

Sangonera-Corvera

on
=
=]

I
=
=]

0l
=
=}

Altura {(m)

I3
(]
]

—
]
=}

O

] 2500 5.000 7.500 10.000
Distancia (m)

Figura 37 Perfil Sangonera-Corvera

Una vez obtenidas ambas representaciones, se puede observar que la montafia
intercepta completamente el rayo directo, es decir, al receptor no le llegard nada de
potencia. Este resultado muestra que para enlazar Sangonera con Corvera seria necesario
un tercer emplazamiento que tuviese despejamiento de la primera zona de Fresnel tanto
con Sangonera como con Corvera.
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Finalmente repetimos el procedimiento para calcular un tercer radioenlace, en el
cual si se espera que exista vision directa entre transmisor y receptor.

Mombre
M-Mazarron

Crigen
Latitud 37.634587 |*® abrir
Longitud |-1,291725 |@ mapa
Altura

20 m
Destino
Latitud 37.098338 |© abrir
Longitud |-1.310213 |2 mapa
Altura 20 m

Parametros Radioeléctricos

Frecuencda 900 MHz -
Factor K 1.33
MDT
Ruta ... |C:\RadioEarthmdt_asdilmdt_210. bt Explorar
Calcular

Figura 38 Menu Calcular Perfil con parametros del tercer perfil
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Figura 39 Perfil 3 representado en Google Earth
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Figura 40 Perfil M-Mazarron

En este ultimo caso no se perderd nada de potencia por el fenémeno de la
difraccion. La visibilidad serd del 100%. Ademas, en la Figura 39 se aprecian
perfectamente el rayo directo en rojo y la primera zona de Fresnel en azul.

A la hora de realizar la planificacion de un radioenlace, es necesario tener en
cuenta que el entorno es cambiante, por lo tanto, se deben prever ciertos fendmenos como
la construccion de nuevos edificios o el crecimiento de los arboles en areas circundantes
a las antenas transmisora y receptora, puesto que se debe intentar mantener despejada la
primera zona de Fresnel. Si disponemos de modelos digitales con alta resolucion y
actualizados temporalmente, podemos detectar este tipo de situaciones con la nueva
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funcionalidad implementada que no podria hacerse como estaba implementada
previamente con la API de Google.

4.2 Comparacion con los resultados obtenidos en Radio Mobile

Para contrastar los resultados obtenidos con la nueva funcionalidad desarrollada
para la herramienta RadioEarth se ha utilizado el programa Radio Mobile version 11.6.6
[17]. A continuacion, se representan dos de los perfiles calculados en el apartado anterior.

Figura 41 Perfil Gebas-Librilla calculado con Radio Mobile
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Figura 42 Perfil M-Mazarron calculado con Radio Mobile

Podemos observar que estos resultados son muy similares a los obtenidos en el
apartado anterior. Las diferencias observables més notables son debidas a la resolucion
de los modelos digitales del terreno utilizados en cada caso. En el caso de RadioEarth, el
MDT utilizado tiene una resolucion de 210, mientras que en el caso de Radio Mobile el
mapa descargado tiene una resolucion diferente.

Con el fin de observar la influencia de la resolucion en los resultados, hemos
repetido los célculos de los radioenlaces en RadioEarth para un modelo digital del terreno
con una resolucion de 30 metros, (ver figuras 43 y 44).

Gebas-Librilla3 — O >

Gebas-Librilla3

] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 ©.000
Distancia (m)

Figura 43 Perfil Gebas-Librilla con un MDT de resolucion 30
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3004,
250 1
200 -

1501

Altura (m)

1001
5004

] 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000
Distancia (m)

Figura 44 Perfil M-Mazarron con un MDT de resolucion 30

Al disminuir la resolucion, aumenta el nimero de puntos que se van a tomar, y,
por lo tanto, la representacion del perfil del terreno es mas detallada. Visualmente pierde
continuidad y aparecen cotas con alturas mas dispares. Sin embargo, esta medida es mas
precisa ya que los puntos interpolados necesarios para calcular las cotas de cada celda de
30 metros de resolucion estan mas proximos entre si que en el caso de resolucion de 210

metros.
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CAPITULO 5

Conclusiones y futuras lineas

5.1 Conclusiones

En este proyecto se ha implementado una funcionalidad para el célculo de perfiles
radioeléctricos entre un transmisor y un receptor a partir de un modelo digital del terreno
(MDT) cuya resolucion la decide el usuario. La ventaja es que, si el usuario dispone de
MDTs de alta resolucion y actualizados, la funcionalidad implementada permite detectar
situaciones de obstruccion de la primera zona de Fresnel debida, por ejemplo, a edificios.
Por tanto, la nueva funcionalidad, permite la planificacion de radioenlaces en cualquier
entorno de propagacion: rural, suburbano y urbano, lo que supone una mejora respecto al
calculo de perfiles que estaba implementado previamente. El inico inconveniente es que
el usuario debe adquirir estos MDTs de alta resolucion, lo que supone un coste adicional.

Los resultados obtenidos muestran el potencial de la funcionalidad implementada
para el célculo de perfiles radioeléctricos, ayudando al usuario a decidir si modifica las
alturas de los emplazamientos y/o la frecuencia de los equipos para que haya
despejamiento suficiente de la primera zona de Fresnel o es necesario enlazar dos
emplazamientos via otros emplazamientos para que el radioenlace sea viable.

En este proyecto también se ha puesto de manifiesto la necesidad recompilar las
librerias y buscar otros motores de representacion geografica para RadioEarth debido al
cierre de las API’'s de Google (como la de Google Earth) para el desarrollo de
aplicaciones.
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5.2 Futuras lineas

Debido a la versatilidad que proporciona RadioEarth para incorporar nuevas
funcionalidades, es una herramienta que puede estar en constante desarrollo.

En este proyecto se ha utilizado un MDT que se puede utilizar en entorno rural.
Como se ha comentado previamente, se podrian realizar calculos con MDTs con mas
resolucion, que incorporasen, por ejemplo, los edificios en entorno urbano. Para realizar
los célculos de forma eficiente desde el punto de vista computacional habria que
modificar los programas desarrollados para que generasen automaticamente un fichero
MDT dados unos ciertos limites geograficos (delimitados por los emplazamientos) a partir
de un MDT més amplio (el de una ciudad, por ejemplo), lo que simplificaria en gran grado
los calculos a realizar.

En cuanto a todo lo relacionado con la API de Google Earth, después de que
Google decidiera deshabilitar algunas de sus API’s, otra opcion podria ser plantearse usar
otros motores de representacion grafica, como Cesium, del que ya se ha hablado en el
Capitulo 2.
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