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Resumen. Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) se han utilizado tradicionalmente en
problemas territoriales que requieren el manejo de gran volumen de informacién donde la
componente espacial juega un papel importante. De la misma manera, la planificacién de los sistemas
de radiocomunicacion es un problema espacial que es posible gestionar eficientemente mediante
aplicaciones basadas en SIG como pone de manifiesto este articulo.

1 Introduccion

Tradicionalmente la planificacion de los sistemas de
radiocomunicacion se venia realizando en base a
cartografia impresa. Esto supone un trabajo en
general costoso, asi como una limitacién en la
precision de los resultados que se pueden obtener.
Ademaés en la gestion de sistemas complejos, como es
el caso por ejemplo de redes celulares (GSM,
UMTM, LMDS, MMDS, ..) los procedimientos
basados en cartografia impresa resultan poco
eficientes. Hace unos afios se han empezado a utilizar
mapas digitales del terreno y bases de datos de
emisores, y en la actualidad existe un considerable
namero de aplicaciones sobre PC o estaciones de
trabajo.

Los Sistemas de Informacién Geografica se han
venido utilizando desde mediados de los sesenta en
diversas areas relacionadas con la resolucion de
problemas territoriales. Una de sus principales
caracteristicas es que son capaces de manejar
eficientemente un gran volumen de informacion tanto
espacial como tematica de una determinada area
geogréafica [1]. En este sentido, encuentran también
aplicacion en la planificacion de los sistemas de
telecomunicacién [2] y, en particular, de los sistemas
de radiocomunicacion.

2 Sistemas de
Geografica (SIG)

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) se
puede contemplar [1] como un conjunto de mapas de
la misma porciéon del territorio, donde un lugar
concreto (definido por unas coordenadas) tiene la
misma localizacion en todos los mapas incluidos en
el sistema de informacion (Fig. 1). La informacién se
encuentra georreferenciada, es decir, las coordenadas
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Fig. 1.- Capas tematicas en un SIG. (Fuente ESRI)

de todos los elementos graficos son conocidas en un
sistema de referencia conocido (generalmente
cartesiano). De este modo, es posible realizar andlisis
de sus caracteristicas espaciales y tematicas.

También puede definirse un SIG como una coleccion
organizada de software y hardware disefiado para
capturar, almacenar, actualizar, manipular y
representar eficientemente cualquier informacion
georreferenciada.

Los Sistemas de Informacion Geografica se han

usado en la resolucién de problemas territoriales

como [1]:

— Inventario de los recursos naturales y humanos

— Control y gestion de los datos catastrales y de
propiedad urbana y rustica

— Planificacion urbana

- Cartografia

— Control de grandes instalaciones:
distribucién y transporte

- Medio ambiente

redes de

En cualquier caso, son Utiles en cualquier area de
trabajo donde sea necesario el manejo de informacion
geografica. En este sentido, encuentran también



Coverage: Roads
@ Roads # %,y Coondinates
— 1 2,12 6,12
® 2 G,12 10,10 1410
o o ——
@ g 6,6 10,6
< ®I
& 1056146
7 10,2, 10,6
noad %p"‘g Surface Width Lanes  Mame
1 1 Concrete B0 4 Huay 42
2 1 Concrete B0 4 Huwy 42
3 z Asphalt 48 4 I hain St
L 2 Azphalt 45 4 M hdain St
5 3 Asphalt a2 2 Cedar Ave.
i d Asphalt ad Z Cedar e
7 4 Agphalt 32 2 Elm 5St.

Fig. 2. Modelo georrelacinal entre la informacion
espacial (vectorial o raster) y descriptiva. (ESRI)

aplicacion en la planificacion de los sistemas de
radiocomunicacion.

2.1 Tipos de Informacion: Espacial y
descriptiva

Con ayuda de los SIG se pueden gestionar dos tipos
béasicos de informacion geografica [1]:

1. Espacial, que describe la localizacion y la forma
de diversas caracteristicas geogréficas (ej. vias de
comunicacion, etc.).

2. Descriptiva, que proporciona informacion
adicional asociada a cada wuna de esas
caracteristicas geogréficas (tipo de via de
comunicacion: autopista, autovia, etc.).

2.2 Métodos de almacenamiento de la
informacion espacial: vectorial y raster

En un SIG hay dos métodos para almacenar
informacion espacial: raster y vectorial. En el
almacenamiento raster se utiliza una matriz de celdas
y en el vectorial los elementos geogréficos se
almacenan mediante un conjunto ordenado de
coordenadas de un sistema de referencia conocido
(Fig. 2). En cualquiera de los dos tipos la informacion
se encuentra georreferenciada.

2.3. Métodos de almacenamiento de la
informacion  descriptiva:  Tabla de
atributos

La informacion descriptiva en un SIG se almacena a
través de tablas de atributos. Estas tablas contienen
un identificador por medio del cual la informacion
geogréafica (vectorial o raster) queda relacionada con
la informacién descriptiva: modelo georrelacional
(Fig. 2). Las tablas de atributos se organizan en filas
y columnas. Cada fila es un registro que contiene
caracteristicas descriptivas diferentes pertenecientes a
una misma caracteristica geografica, y cada columna
0 campo contiene valores de una misma caracteristica
descriptiva de diferentes caracteristicas geogréaficas.
Los Sistemas de Informacion Geogréfica disponen de
software para crear, manipular y almacenar tablas de
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Fig. 3. Aspecto general de RAGIS

atributos, asi como para relacionarlas con bases de
datos externas al propio SIG.

3 Planificacion de sistemas de
radiocomunicaciones mediante SIG

En la planificacion y gestion de cualquier sistema de
radiocomunicacién (emisoras de radiodifusion,
sistemas de telefonia maévil celular como el GSM o el
UMTS, sistemas de television digital terrestre,
radioenlaces, etc.) hay que manejar gran volumen de
informacion tanto espacial como descriptiva. Para
estos sistemas resulta de gran importancia el calculo
de la cobertura radioeléctrica (potencia recibida en un
area geogréfica determinada cuando se transmite
potencia desde uno o varios emisores). Por ello,
resulta de interés desarrollar  herramientas
informaticas que incorporen modelos
electromagneticos para estimar las pérdidas por
propagacion en un area geografica determinada a
partir de modelos digitales del terreno y de los
parametros radioeléctricos (potencia transmitida,
ganancia de antenas, sensibilidad de los equipos
receptores, ..) particulares de cada sistema de
radiocomunicacion.

Las aplicaciones basadas en Sistemas de Informacion
geografica permiten, entre otras funcionalidades,
almacenar las coberturas radioeléctricas como si de
un mapa mas se tratase, ademas de facilitar la
creacion, almacenamiento y gestion de todos los
pardmetros que intervienen en la planificacion de
estos sistemas de radiocomunicacion como veremos a
continuacién. En la Fig. 3 puede verse el aspecto
general de RAGIS: herramienta de gestion y de
calculo de cobertura radioeléctrica de sistemas de
radiocomunicacién que ha sido desarrollada por el
Grupo de Investigacion de  Sistemas de
Comunicaciones  Moviles  (SiCoMo) de la
Universidad Politécnica de Cartagena [3].

3.1 Beneficios reportados por los SIG

Las principales ventajas que proporcionan los SIG
para el estudio de los sistemas de radiocomunicacion
radican en la gestion, analisis y representacién de la
informacion no solo geografica sino de cualquier otra
informacion que se encuentre georreferenciada.
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Fig. 4. Cobertura radioeléctrica sobre una via de
comunicacion.

Las funciones de gestion y andlisis pueden
concretarse en las siguientes:

1. Consulta de la informacion a nivel remoto (intranet
0 internet)

2. Ubicacion idénea de una o varias estaciones base
(emisores) de un sistema.

3. Estudios de proximidad, accesos, etc.

4. Andlisis en éreas localizadas: porcentaje de
cobertura radioeléctrica por termino municipal,
regional, en carreteras (Fig. 4); detectar zonas de
sombra, etc.

5. Disponer de bases de datos georreferenciadas de
emplazamientos, de coberturas, por tipo de sistema
de radiocomunicacién, por servicio, etc.

En cuanto a la representacion de los resultados en
el entorno de un SIG, existe una gran variedad de
herramientas de visualizacion, por ejemplo:

1. Rampa de colores. A cada valor o a un conjunto de
valores de potencia recibida se le asocia un color de
una escala cromatica. En la Fig. 5 puede observarse
el mapa radioeléctrico de un sistema de
radiocomunicacién formado por varias emisoras.

2. Codigo de colores. En un sistema de varias
emisoras puede ser (til realizar un mapa de mejor
servidor en cuyo caso se le asigna un color diferente a
cada zona de cobertura de cada estacion base. (Fig. 5)

3.2 Bases de datos para la planificacion de
sistemas de radiocomunicacion

Como minimo se hace necesario disponer de una base
de datos puramente geogréfica, una base de datos de
emplazamientos y otra de coberturas radioeléctricas.

La base de datos geografica esta formada por
informacion raster y vectorial. La informacion raster
se corresponde con el Modelo Digital del Terreno
(MDT) y es necesaria para realizar los calculos de
propagacién radioeléctrica, la informacion vectorial
la forman el contorno de los términos municipales,
carreteras, picos de montafia, etc. y la informacién
descriptiva: el nombre municipio, superficie, nimero
de habitantes, tipo de carretera, tipos de suelo, etc.

En la base de datos de emplazamientos la
informacion correspondiente a cada emplazamiento
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Fig. 5.- Mapas de cobertura radioeléctrica y de mejor
servidor de un sistema de radiocomunicaciones.

se encuentra almacenada como informacion vectorial
cuya tabla de atributos correspondiente a cada
emplazamiento tiene informacion acerca del tipo de
sistema de radiocomunicacion (Radiodifusion, TV,
GSM, UMTS), informacion relativa al Operador,
etc.)

La base de datos de coberturas radioeléctricas
debe incluye informacién matricial (raster),
correspondiente al valor de potencia recibida (o
campo eléctrico) en una determinada area geografica,
e informacion descriptiva como la potencia
transmitida, la inclinacién y orientacion de la antena,
el modelo de antena, el modelo de propagacion
utilizado para el céalculo de la cobertura
radioeléctrica, la frecuencia, la resolucién del terreno,
fotos del equipos, caseta, torre y otros.
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