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Resumen

En este articulo se presenta uno de los proyectos en los que
estd trabajando el Grupo de Sistemas de Comunicaciones Méviles
(SiCoMo) junto con la empresa Radiatio Ingenierfa: el desarrollo de una
herramienta de célculo de cobertura via Web. El creciente despliegue
de sistemas de radiocomunicaciones de telefonia mévil (GSM, UMTS,
TETRA, LTE, Wimax, etc.), televisién digital terrestre, radio digital,
redes inaldmbricas como WiFi, redes punto-multipunto como LMDS o
MMDS, hace necesario disponer de herramientas informdticas [1] para
el cdlculo de cobertura radioeléctrica (pieza clave en la planificacién
y optimizacién de dichos sistemas). Dichas herramientas informéticas
suelen estar basadas en sistemas de informacién geogrifica (SIG) [2] y
funcionan en modo local, pero puede resultar de gran interés disponer de
un servicio de calculo de cobertura via Web que tendria aplicacién tanto en
el mundo empresarial como en el educativo (e-learning). En este articulo
se expondran los fundamentos y objetivos principales que se persiguen. Se
presentard una herramienta para la planificacién radioeléctrica via Web,
describiendo su arquitectura, funcionalidades y funcionamiento.
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Proyecto/Grupo de investigacién: Sistemas de Comunicaciones Méviles
(SiCoMo). Incorporacién de titulados a las actividades de I+D~+I Empresariales de la
Consejerfa de Universidades, Empresa e Investigacién de la CARM (ref. 2110IE0030).

Lineas de investigaciéon: Propagacidn; Sistemas de Informacion Geogrdfica;
MIMO; UWB; Redes Sensores.

1 Introduccién

1.1 Fundamentos y Objetivos

Con la aparicion de nuevas tecnologias la demanda de servicios de
comunicaciones méviles se dispara y surge la necesidad de planificar y mantener
al dia redes de forma rapida y eficiente. Los usuarios piden una mejor cobertura
y servicios de alta capacidad. Las herramientas de planificacién facilitan las
labores de ingenieria reduciendo el tiempo de trabajo para aquellas tareas
menos agradables como la busqueda y validaciéon de los emplazamientos de
las estaciones base de la red celular que se completan de forma casi automatica
en cuestién de horas. A las herramientas de software modernas se suma la
disponibilidad de datos cartograficos abundantes, baratos y con unos niveles
muy altos de resolucion.

La mayoria de herramientas informaéticas actuales para el calculo de
cobertura radioeléctrica (pieza clave en la planificacién y optimizacién de dichos
sistemas) suelen estar basadas en sistemas de informacién geografica (SIG), y
utilizan mapas digitales del terreno (MDT) y bases de datos de emisores e
incorporan modelos de propagacién para el calculo de cobertura radioeléctrica
segun el entorno de propagacién (rural, urbano e interiores).

Un ejemplo de software para calculo radioeléctrico y la planificacion de
redes es la herramienta RadioGIS. RadioGIS estd disenado para el célculo
de cobertura radioeléctrica de sistemas de radiocomunicaciones y ha sido
desarrollado por el Grupo de Sistemas de Comunicaciones Méviles (SiCoMo)
de la Universidad Politécnica de Cartagena. RadioGIS se integra en el sistema
de informacion geografica ArcView como una barra de herramientas més.

Estas herramientas funcionan en modo local, pero puede resultar de gran
interés disponer de un servicio de cédlculo de cobertura via Web que tendria
aplicacién tanto en el mundo empresarial como en el educativo (e-learning).

El objetivo es desarrollar una herramienta de cdalculo de cobertura
radioeléctrica via Web basada en el sistema de informacién geogréfica ArcGIS
Server de la empresa ESRI, en la que es necesario incorporar nuevos modelos
de propagacién para el calculo de cobertura radioeléctrica.

Por otra parte, la creciente expansién de sistemas de comunicaciones
inalambricas ha supuesto la inclusién de asignaturas, en los planes de estudios
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de carreras técnicas, en las que se estudia y analiza, tanto a nivel teérico como
préctico, la planificacién de estos sistemas desde el punto de vista radioeléctrico.

Como ya se ha comentado, las herramientas de planificacién radioeléctrica,
como RadioGIS, funcionan en modo local y, por tanto, el SIG sobre el
que estd desarrollada la aplicacién, debe estar instalado en cada puesto
de laboratorio en el que se vayan a realizar las practicas correspondientes.
Otro de los objetivos de la herramienta que se presenta en este articulo es
permitir realizar via Web practicas relacionadas con la planificacién de sistemas
de radiocomunicaciones, teniendo aplicacién, por tanto, en un contexto de
ensenanza-aprendizaje basado en e-learning.

2 Sistemas de Informacién Geografica

2.1 Definicion

Un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG o GIS, en su acrénimo inglés) es
una coleccién organizada de hardware, software, datos geograficos y personal,
disenado para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas
sus formas la informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver
problemas complejos de planificacién y gestién [2].

Los Sistemas de Informacién Geografica manejan dos tipos de informacién
principalmente: la informacion espacial o geografica y la informacion descriptiva.
A su vez, la informacion geografica se puede almacenar de dos formas:
empleando formato raster o formato vectorial.

2.2 Introduccion a ArcGIS Server

ArcGIS es un producto de ESRI que proporciona un marco general para utilizar
un Sistema de Informacion Geografica por uno o varios usuarios en ordenadores,
servidores, Internet, etc. ArcGIS es una coleccién integrada de software GIS.

ArcGIS Server es una plataforma completa capaz de crear aplicaciones
y servicios GIS profesionales que, gracias a su tecnologia de servidor, son
capaces de gestionar, visualizar y analizar informacién geografica de manera
centralizada. ArcGIS Server ofrece las siguientes ventajas:

e Herramientas que permiten llevar una administracion centralizada y crear
aplicaciones Web y servicios desde los que acceder a toda la funcionalidad
GIS disponible.

e Integracion con otros sistemas corporativos como CRMs, ERPs, etc.
ArcGIS Server proporciona las herramientas necesarias para disenar una
Arquitectura Orientada a Servicios (SOA).
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e Soporte de estdndares tanto del sector de los GIS (OGC) como del resto
de Tecnologias de la Informacién (W3C).

e Capacidad para crear aplicaciones personalizadas en .NET o Java.

3 Entorno de Desarrollo

La herramienta RadioWeb se ha implementado utilizando el SIG de ESRI
ArcGIS Server [4-10], plataforma que ha sido descrita en el apartado 2.2 de
este articulo.

RadioWeb se ha desarrollado en lenguaje Java gracias a que ArcGIS
Server proporciona la capacidad de crear aplicaciones personalizadas en este
lenguaje [13-16]. La versién de Java utilizada ha sido el JRE (Java Runtime
Environment) 1.6.0_07. El entorno de desarrollo integrado (IDE) utilizado para
la implementacién del cédigo es Eclipse (la versién Ganymede) en el que se
ha instalado el plug-in de ArcGIS para poder incluir en el cédigo Java los
ArcObjects (conjunto de librerfas de ESRI). Ademds, se ha hecho uso de un
servidor Apache Tomcat v6.0 para poder probar la aplicacién Web.

Los exploradores Web que soportan la aplicacién son:

e Firefox 1.5.x.
e Internet Explorer 6.0 SP2.
e Mozilla 1.7.

Netscape 8.

Ademas, es necesario tener habilitado JavaScript en el explorador.

Los modelos de programacién (Espacio Libre, UITR-526, UITR-1546,
Okumura-Hata, COST231, Xia-Bertoni) [11-12] incluidos en la aplicacién, son
programas implementados en C++.

4 Arquitectura del Sistema

La Figura 2 muestra la arquitectura del sistema.

El servidor Web y el servidor de aplicaciones SIG se encargan de interactuar
con la base de datos de cartografia y el usuario final. Por otra parte, la base de
datos de coberturas radioeléctricas que se va creando a medida que los usuarios
utilizan el servicio, es accesible para el administrador del sistema.

La aplicaciéon de cédlculo de cobertura radioeléctrica RadioWeb ha sido
adaptada a la plataforma Windows XP, al servidor Web Apache, al motor de
servlets Tomcat, al servidor de aplicaciones Java y al tipo de cliente HTML.
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Figura 1: Arquitectura del sistema

Por otra parte, la aplicacién de célculo de cobertura RadioWeb incluye una
serie de ments, botones, tareas, herramientas de visualizacién, etc. necesarios
para el manejo de ésta por parte del usuario final. Ademas, incluye los modelos
de propagacién adaptados al tipo de entorno y al sistema de radiocomunicacién
concreto.

5 Funcionalidades

La aplicaciéon RadioWeb incluye las siguientes funcionalidades:

Calcular coberturas radioeléctricas recortando una zona de célculo del
mapa y creando dos capas, una raster que contiene el valor de cobertura
de potencia en cada punto de la zona, y otra vectorial que contiene la tabla
de atributos de la cobertura. Ambas capas se anaden automéaticamente al
mapa tras el cdlculo.

Anadir al mapa coberturas radioeléctricas previamente calculadas que se
encuentren en la base de datos de coberturas.

Eliminar coberturas radioeléctricas tanto del mapa como de la base de
datos de coberturas.

Calcular el porcentaje de potencia que supera un umbral sobre una zona
(regién, término municipal, carretera, etc.) aportado por una estacién
base, asi como el calculo del mejor servidor de un sistema formado por
varias coberturas radioeléctricas desde diversos emplazamientos.

Realizar zoom sobre cualquier zona del mapa y volver a la extensién inicial.

Identificar cualquier punto del mapa obteniendo informacién de los
elementos de las distintas capas vectoriales del mapa que se encuentran
en ese punto.
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e Medir distancias entre distintos puntos del mapa y el area encerrada en
los limites de un poligono.

e Crear nuevos emplazamientos seleccionando su ubicacién en el mapa.
Se creardn como nuevas capas vectoriales (poseerdn su propia tabla de
atributos) y se afiadirdn al mapa y a una base de datos de emplazamientos.

e Anadir emplazamientos que estén disponibles en la base de datos de
emplazamientos y que no estén cargados en ese momento en el mapa.

e Eliminar emplazamientos tanto del mapa como de la base de datos de
emplazamientos.

e Subir o descargar archivos del servidor (coberturas, emplazamientos,
diagramas de antenas, etc.).

6 Funcionamiento

6.1 Acceso

Para poder acceder a la herramienta, el usuario deberd registrarse en la
aplicacién, en caso de que acceda por primera vez. Una vez anadido a la base
de datos de usuarios, podra iniciar sesiéon cada vez que lo desee por medio de
su nombre de usuario y contrasena y, de esta forma, dispondrd de todas las
funcionalidades de la herramienta. El trabajo realizado por el usuario durante
cada sesion serd almacenado en su directorio personal dentro del servidor. De
esta forma, podra acceder a él siempre que lo necesite. En el caso de e-learning,
el profesor tendrd acceso a éste para poder llevar a cabo un seguimiento y
evaluacién de los conocimientos adquiridos por el alumno. La aplicaciéon también
proporciona la opcién de que el mismo estudiante pueda comprobar en tiempo
real si los resultados obtenidos de sus célculos son correctos y asi poder asimilar
en el momento las conclusiones obtenidas del estudio realizado.

6.2 Vista General

En la Figura 2 puede verse el aspecto general de RadioWeb una vez que se ha
iniciado la sesién.

Se observa que la pagina Web de inicio de la aplicacién tiene cuatro partes
principales:

En la parte superior, un menu con un enlace a la Ayuda de la Aplicacion y
la Barra de Herramientas para interaccionar con el mapa.

Un Mapa.

La Consola, en la parte izquierda de la pagina, que permite la interacciéon
con el mapa y proporciona informacién sobre éste.
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Figura 2: Aspecto general de la aplicacién RadioWeb
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Figura 3: Diagrama de calculo de una cobertura
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6.3 Calculo de una Cobertura Radioeléctrica

En la Figura 3 se muestra un diagrama del calculo de una cobertura en
RadioWeb.

En general, tal y como se aprecia en el diagrama, las acciones de entrada
de datos y las de almacenamiento y manipulacién de resultados se realizan en
el entorno del GIS, programadas en el lenguaje del GIS, ya que se trata de
operaciones de gestién de datos geogréficos, y las facilidades del GIS en este
sentido son notables. Sin embargo, los modelos de propagacién a aplicar para
el célculo de coberturas de potencia radioeléctrica, se van a programar en un
lenguaje de alto nivel, que interactiia con el GIS, en tanto que éste le suministra
los datos y posteriormente recoge los resultados.

A continuacién, se indican los pasos a seguir para llevar a cabo el calculo de
una cobertura de potencia con RadioWeb mediante un ejemplo.

1. Se crea un emplazamiento en un punto del mapa donde va a estar situado
el transmisor.

RADIOWER

Figura 4: Ejemplo de creaciéon de un nuevo emplazamiento

2. Se introducen los pardmetros en recepcién y transmisién (Figura 5).

3. Se selecciona una zona en el mapa en la que se quieran realizar los calculos
de cobertura radioeléctrica.

4. Se recorta la zona de cédlculo en el entorno del GIS. En este caso, se
selecciona un area circular cuyo centro viene dado por el emplazamiento
creado en el punto 1 y de un determinado radio (Figura 6)

5. Se seleccionan las distintas opciones para llevar a cabo el calculo
(transmisor, frecuencia, método de calculo!, mdt y resolucién) y se le
da comienzo desde la aplicacién (Figura 7).

1Los métodos de calculo que incluye RadioWeb actualmente son: Espacio Libre, UITR-526
y UITR-1546
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Parametros para el Calculo de Cobertura de Potencia
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Figura 5: Ejemplo de formulario de pardmetros radioeléctricos

Figura 6: Ejemplo de recorte del area seleccionada por el usuario

6. Se realiza una llamada al ejecutable (modelo de propagacién) indicado
por el usuario para calcular la cobertura.

7. El ejecutable crea un fichero ASCII que contiene el raster de pérdidas en
la zona de célculo para los parametros de cobertura indicados.

item Con la informacién del fichero anterior, se calcula el raster de
potencia. Se realiza la transformaciéon de ASCII a raster y se representa
en el mapa (Figura 8).
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Figura 8: Resultado del calculo de una cobertura de potencia en RadioWeb

RADIOWEE

whRL
Samar.an

& P caliyere_woano #
L

W Fira fan t

M. T. Martinez, F. Navarro, R. Marmol, et al

Nomibni:  |eowl

| Emplaramants m

Hoen (ml W

vesn oy e
Radia {m): 'I.‘_liuis—
Frecuencia: [500 [Wre =]
tétodo: [UTRSZE =]

MOT: m

| Resetucisn: (200

Calculsi

Figura 7: Ejemplo de formulario del calculo de cobertura de potencia

i [—

8. Esta capa de cobertura se almacena en el entorno del GIS.

7

En este articulo, se ha ofrecido de forma breve una vision general de la
herramienta RadioWeb. Se esta utilizando para desarrollar la aplicacion el

Conclusiones y Lineas Futuras de Investigaciéon

sistema ArcGIS Server 9.2 para la plataforma Java (Windows).

Ademas, se estan implementando las funciones necesarias para incluir otros
modelos de propagacién en entornos: urbanos (Hata, COST 231, Xia-Bertoni).
Hasta el momento se dispone tunicamente del modelo de Espacio Libre y los

modelos rurales UI'TR-526 y UITR-1546.

Decir, que se ha desarrollado una explicacion del estado actual de la
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aplicacién RadioWeb, incluyendo una visién de la arquitectura del sistema y
las principales funcionalidades que incluye hasta el momento.

Finalmente, se ha descrito, en lineas generales, el funcionamiento de la
herramienta, presentando paso a paso el calculo de una cobertura radioeléctrica.

Una de las lineas futuras de investigacién que se pueden seguir, es
la incorporacion del resto de modelos de propagacién para englobar todos
los posibles entornos de propagacién y convertir, asi, a RadioWeb en una
herramienta de calculo radioeléctrico mas completa.

Ademas, en RadioWeb se pretenden implementar las siguientes funcionalidades:
calculo del porcentaje sobre umbral, cilculo de densidades de potencia y de
campo eléctrico y calculo de perfiles radioeléctricos.
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