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Resumen:

El Grupo de investigacion de Sistemas de Comurdoasi Méviles $iCoMQ
posee experiencia en el desarrollo de herramigpéas la planificacion de
sistemas de radiocomunicaciones (por ejenRRADIOGIS o RadioEarth en
(www.upct.es/sicomo), cuya explotacion esta siefldeada a cabo por la
empresa de base tecnoldgica Radiatio Ingenieria(\8viw.radiatio.com).

RadioEarth se utiliza para el calculo de cobertura radidelé y esta

integrada enGoogleEarthTNl esta programada en JAVA, y algunas de |
funciones que incorpora son el calculo de cobanadioeléctrica individual (de
una estaciéon base) de potencia, campo eléctriemsidiad de potencia; asi como
una base de datos de coberturas y emplazamientws. velz calculada la
cobertura se visualiza en directamenteGaogleEarthy queda almacenada en
una base de datos de coberturas y en un formatpeqogte ser recuperada por
el usuario cada vez que lo necesite.

En la planificacion de radioenlaces es importam@ocer qué puntos tienen
visibilidad radioeléctrica (porcentaje de la primerona de Fresnel libre de
obstaculos) desde el transmisor y pueden ser patesiquntos para ubicar el
receptor. Estos puntos con visibilidad radioeléatren un area alrededor del
transmisor conformarian lo que podriamos denomimamapa de visibilidad
radioeléctrica. Para calcular un mapa de visildlidedioeléctrica, son, por tanto,
necesarios la ubicacion geografica del transmisoftecuencia del sistema de
radiocomunicaciones y el modelo digital del terr¢NDT), que contenga las
alturas del terreno entre el transmisor y el rewept

Con este proyecto se pretende ampliar las funcadadds deRadioEarth
afadiendo una de céalculo de mapas de visibilidad
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CAPITULO 1. “INTRODUCCION YOBJETIVOS'

1.1 RADIOEARTH

RadioEarth[1] es un programa que opera so@@ogleEarth[2], el cual le brinda los
mapas de todo el mundo las distintas alturas delne, para el calculo de coberturas de
potencia, campo eléctrico o incluso interferencadeénsidad de potencia entre otras

aplicaciones.

La principal ventaja que tien®adioEarth es su potencial para afadir nuevas
funcionalidades. Ademas de ser una herramientbetde novedosa respecto a que no
existe algo parecido en el calculo de coberturdme#ctricas 0 mapas de visibilidad
utilizando GoogleEarthpara la representacion de los resultados obtereédogichos

calculos.

Una de las funcionalidades de RadioEarth permitlelulo de perfiles de visibilidad
electromagnética gracias a las alturas aportadaSqugleEarthdel terreno [3].

GoogleEarthse ha convertido en una herramienta muy popultre dos usuarios,
avanzados y no avanzados en el mundo de Internastejst GoogleEarthestd al
alcance de cualquiera en el mundo contemporangoegm toma aln mas valor la
integracion deRadioEarth pues es algo que puede llegar al cliente esjeamal para
hacer célculos de coberturas radioeléctricas yiblign en general que tenga curiosidad

por esta rama.



CAPITULO 1. “INTRODUCCION YOBJETIVOS'

1.2 PERFILES

Un perfil de visibilidad electromagnética es la tocded de potencia eléctrica posible
recibida respecto al total que un receptor elecugmatico recibe del transmisor. Visto
asi es un porcentaje del total transmitido quietgalal receptor.

La energia que se transmite puede verse afectadeapos fenOmenos como son las
condiciones climéticas, reflexion o difraccion cmmhado por los perfiles terrestres.
Este ultimo caso es el que estudiaremos, ya queser@sde utilidad la herramienta
GoogleEarthcon los datos de las alturas para calcular ldilidad radioeléctrica que

tiene una antena en funcion del terreno que learode

Para obtener el perfil de un enlace, podemos imagjne cortamos el plano vertical
que une ambos puntos del radioenlace y ver lagaltyue presenta el terreno. De este
modo podemos visualizar de una forma sencilla c@uaove afectada la sefal

transmitida por los obstaculos del terreno.

De un modo simple podemos ver que cuando el temeroatraviesa la recta ficticia
que une ambos extremos es mas alto que ésta, psdéecor que la visibilidad

electromagnética se vera afectada de forma negativia sefial, llegando incluso a
impedir que esta pueda llegar al destino. De owdansi es inferior a la recta ficticia,
es posible que obstruya parte de la sefial, percanpodra impedir que parte de ella

llegue al otro extremo.



CAPITULO 1. “INTRODUCCION YOBJETIVOS'

1.3 NECESARIA PLANIFICACION DE RADIOENLACES

El tema de la visibilidad radioeléctrica es muy aripnte a la hora de planificar
radioenlaces [7], y que con la nueva funcionalidadcalculo de mapas de visibilidad
radioeléctrica desarrollada en este proyecto da Eolucion.

Con esta herramienta se pretende que dada unaioposa el terreno y unas
caracteristicas de la antena, como puede ser suefreia de funcionamiento o las
alturas del transmisor y receptor, se pueda sabesssposible establecer una

comunicacion mediante radioenlaces.

La aplicaciéon esta disefiada de manera que no raosogeafectados por la posicion de
ambas antenas, si no que solo tenemos que fijarlaaial nos da flexibilidad a la

hora de calcular la visibilidad electromagnéticdateposibles radioenlaces que tengan
en cuenta esa antena. Una forma de verlo es pamplgeintentar realizar una

comunicacién mediante radioenlaces entre dos puotosretos, pero el terreno impide
gue esto sea posible. Con la herramienta que sisbéado, es posible calcular los
puntos de visibilidad electromagnética en ambostgsinasi podriamos ver donde

coinciden y colocar una estacion intermedia qukceeka union mediante radioenlaces.

En el capitulo uno realizamos una introduccion jetmos. En el capitulo 2 se estudia
la zona de Fresnel y la relacion con el umbralidiiidad. En el capitulo 3, vemos los

mapas de visibilidad en Radioearh. Por ultimo, lezapitulo 4 vemos las conclusiones
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CAPITULO 2.“Z ONAS DEFRESNEL”

2.1 PARAMETROS

Para el calculo de las zonas de Fresnel entrars@na una serie de parametros que
iremos describiendo a continuacién, pues afectacélaulo de las distintas zonas de
Fresnel.
— Ubicacion de la estacion base A:
Nos diré la posicion en latitud y longitud de l&aegn, asi como la altura de
ese punto del terreno. Esto es necesario, puegsmodrconocer como es el
terreno alrededor de la antena, para posteriornventedmo son los perfiles
terrestres que la rodean y asi poder calculardidilidad electromagnética
gue hay en el radioenlace.
— Frecuencia de transmision:
Frecuencia a la que se transmitira por el radieentme se establecera entre
ambas estaciones. Es importante su valor, puesesreomo se amplifica o
reduce los radios de los anillos que definen lasigale Fresnel.
— Altura de la estacion base A:
Nos define la altura sobre la superficie terregure tendra la antena de la
estacion base donde hemos presentado su ubic&sitanaltura se afiadira a
la del punto terrestre para el célculo de penfietsre.
— Altura de la estacion base B:
Nos define la altura de la otra estacion, que a&@sdocada en ningun punto
concreto, pues lo que pretendemos es calcular ypa nda visibilidad
alrededor de un punto, pero la cual se afiadira lzota del calculo del
radioenlace, pues se ha de trazar la linea dipaune ambas estaciones,
con sus respectivas alturas de las antenas.
— Porcentaje de visibilidad en un vano:
Es in indicador del minimo porcentaje que le tigoe llegar al receptor para
gue un radioenlace se considere valido para suNmmalmente este valor
es del 70%. El mapa pintado indicara aquellos mudid mapa donde el

porcentaje que se obtenga sea igual o superiaha #alor.
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CAPITULO 2.“Z ONAS DEFRESNEL”

2.2 DEFINICION DE ZONAS DE FRESNEL

Se llamazona de Fresnelal volumen de espacice egltemisor de una onda -
electromagnética, acustica, etc.- y un receptomddo que el desfase de las ondas en
dicho volumen no supere los 180°. [5]

La limitacion del desfase implica que se diferenaiarias zonas en la propagacion de
una onda electromagnética. La zona 0, la cual eell@ayo directo entre trasmisor y
receptor. La primera zona de Fresnel es aquellgpgeee el 90% de la energia de la
onda propagada, lo cual es la zona de Fresnelsjudi@emos. Otras ondas superiores
ocupan mas volumen espacial y por consiguientealemas informacion sobre la
energia que se transmite, pero no es tan conaeta ka primera zona de Fresnel.

En la siguiente figura vemos un corte de comoagsimite la onda electromagnética y
las zonas de Fresnel asociadas.

a'd FRESMEL TCONE

Figura 2-1 Zona de Fresnel. [6]

12



CAPITULO 2.“Z ONAS DEFRESNEL”

Como podemos observar en la figura, estos elipsa@da concéntricos al rayo directo
gue une ambas antenas.
Cada radio o anillo delimita una zona de Fresnel.

A, R

]

Figura 2-2 Rayos-ésimogie la zona de Fresnel. [8]

La condicion de los anillos cumplen la siguientpresion:

TAR-TR= n%
De donde se deduce:
nAd,d
AR
En unidades practicas resulta:
nd,d
R, = 548\/%
Donde:
Rn: radio de la n-ésima zona de Fresnel (m)
f: frecuencia (MHz)
di: distancia del trasmisor al plano considerado (km)
d: distancia del plano considerado al receptor (km)
d: distancia transmisor — receptor (km)

13



CAPITULO 2.“Z ONAS DEFRESNEL”

2.3 PORCENTAJE DE VISIBILIDAD EN UN VANO .

El porcentaje de visibilidad en un vano es la paeeradioeléctrica que llega al receptor

de una zona de Fresnel respecto del total que sadmaitido por dicha zona.

Como el 90% de la energia se ha trasmitido poritagpra zona de Fresnel, ésta sera la

gue nos interesa para el calculo de la visibilidad.

Los perfiles del terreno pueden causar interfeeecon la primera zona de Fresnel,

como se muestra en la Figura 2-3, reduciendo laiNigd que le llega a la estacion

receptora.
Estacion Estacion
Basze A Baze B

Figura 2-3 Obstaculo en la zona de Fresnel.
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CAPITULO 2.“Z ONAS DEFRESNEL”

El porcentaje de visibilidad en el vano sera imfieal 100% siempre que una parte del

perfil se introduzca dentro de la primera zona @sirel. De este modo hay varios casos

posibles de estudio:

a. El porcentaje de visibilidad es del 100%. Ningumtpudel perfil interfiere con la

primera zona de Fresnel. La sefial llega a la @éstaeiceptora sin interferencias

del perfil.

Estacion
Baze A

Figura 2-4 Obstéaculo no influyente.

Estacion
Baze B

b. EIl porcentaje de visibilidad esta comprendido ehf@@% y 50%. Esto nos indica

que el perfil terrestre esta interfiriendo sobrenkayor parte de energia, sin llegar

la cota de este a superar el nivel de rayo dirggéoune la estacién base A con la

estacion base B.

Estacion
Baze A

Figura 2-5 Obstaculo poco influyente.

15
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CAPITULO 2.“Z ONAS DEFRESNEL”

c. El porcentaje de visibilidad estd comprendido eptr60% y el 0%, esto quiere
decirnos que el perfil supera el rayo directo eatrdas estaciones sin llegar a
impedir que la antena receptora le llegue alg@gmtencia transmitida, ya que no

llega a obstaculizar por completo la primera zoa&gksnel.

Estacion
Baze B

Estacion
Baze A

Figura 2-6 Obstaculo muy influyente.

d. El porcentaje de visibilidad es del 0%, esto nodicen que el perfil esta
obstaculizando por completo la primera zona denetegmpidiendo que le llegue

sefial alguna a la estacion receptora.

Estacion
Baze B

E=ztacion
Baze A

Figura 2-7 Obstaculo completo.
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CAPITULO 2.“Z ONAS DEFRESNEL”

2.4 MARGEN DE VISIBILIDAD

El margen de visibilidad es aquel parametro queeines establecer como un minimo

de visibilidad permitido para un radioenlace, egprelo asi la condiciébn que

necesitemos para que se pueda establecer la caidnic

De este modo, se establecen los célculos que estabél porcentaje de visibilidad de

cada celda.

Primeramente se obtendra el valor de altura de padto del terreno, que sera una

estimacion de la cota en cualquier punto de laaceld funcion de la altura de los

vértices y de los puntos notables y las distareciesos puntos, de tal forma:

Figura 2-8 Cota de una celda.

Para ello se utiliza la siguiente expresion:

Yc,/d?

c =A%

BT

i=1

donde ¢son las cotas geogréficas [4]\ab distancias entre los puntos a P.

Estos valores nos los proporciona ya la herrami@otagleEarthal realizar una captura

del terreno.

17



CAPITULO 2.“Z ONAS DEFRESNEL”

Como podemos ver en siguiente figura, en cada cstdaoloca el valor de altura
obtenido, mientras que en el centro estara laiésthase colocada.

v\ Cada celda

contiene la
cota de esa
musma celda

EBs

Figura 2-9 Estructura de la tabla de celdas deasitu

Podemos ver un ejemplo de los valores obtenidos:

ncols 21
nrows 21
x11corner 614803.0
v11lcorner 4226216.0
cellsize 100

NODATA_value -9999

420 431 440 440 440 428 420 420 420 420 415 410 405 400 400 3295 391 286 381 380 38O
420 428 434 434 433 425 420 420 420 418 412 407 403 400 400 399 394 3IE9 3IES 382 38O
420 422 427 426 423 420 420 420 418 414 410 403 400 400 400 400 397 392 391 387 383
416 420 420 420 420 420 420 419 415 411 407 401 400 400 400 400 400 398 395 391 386
412 417 420 420 420 420 420 418 412 408 403 400 400 400 400 400 400 400 397 392 387
400 414 419 420 420 420 420 420 414 408 402 400 400 400 400 400 400 400 395 291 388
408 412 417 420 420 420 420 420 415 408 402 400 400 400 400 400 400 400 395 391 386
410 414 417 418 419 420 420 420 414 407 401 400 400 400 400 400 400 400 396 392 386
417 416 416 417 418 420 420 418 413 407 401 400 400 400 400 400 400 400 397 389 382
419 413 410 413 416 419 416 415 411 406 400 400 400 400 400 400 400 397 394 387 380
415 411 405 407 410 413 411 409 408 404 400 400 400 400 400 400 398 393 390 385 38O
411 407 403 401 404 406 406 404 403 401 400 400 399 398 396 394 394 390 3BS 382 38O
407 403 400 400 400 401 400 400 400 400 298 392 391 390 288 285 386 385 382 B0 280
402 400 400 400 400 400 400 400 400 400 397 390 384 381 381 38O 3B0 3BO 3BO 380 38O
400 400 400 400 399 298 397 400 400 399 3294 389 383 380 380 280 380 2EB0O 3BO 380 38O
400 399 398 396 395 394 394 396 400 397 392 386 381 38O 3IBO 3IBO 3EBO 375 373 375 369
398 396 394 393 391 390 289 393 396 395 390 386 381 380 38O 380 3275 309 365 364 3601
397 394 391 389 387 385 384 3EBE 3IE9 3IBE 386 3IBZ2 3FEBO 38O 3BO 376 370 364 360 360 360
396 392 389 386 385 382 381 3B1 382 382 381 3IBO 38O 38O 38O 375 371 367 361 360 360
395 391 388 384 381 380 380 2EBO B0 380 IBO 38O 3IBO 38O 3IBO 378 371 364 360 3260 260
393 390 387 383 380 380 380 3B0 3IBO 380 380 38O 38O 377 374 373 366 360 360 360 360

Figura 2-10 Tabla de alturas.

18



CAPITULO 2.“Z ONAS DEFRESNEL”

El cual posee una cabecera con los siguiente p&@sne

ncols

Indicara el nUmero de columnas que tendra la ma¢rinformacion.

Nrows

Indicar& el numero de filas que tendra la matrimétrmacion.

xllcorner
Representa la coordenada de longitud del puntoaimsisroeste del conjunto de

puntos considerado.

yllcorner
Representa la coordenada de latitud del punto inssreeste del conjunto de
puntos considerado.

cellsize

Indica la resolucion de cada punto, es decir sisizel = 30, los puntos
equidistaran 30m entre si. Por tanto la cifra etaqaunto representara el valor
medio de la magnitud deseada (potencia, camporietecd densidad de
potencia, porcentaje de visibilidad en nuestro casain cuadrado de (cellsize *
cellsize) 4.

- NODATA value
Se utiliza para los puntos de los que no se disjfioemacion, o no existe
cobertura radioeléctrica en ellos.

19



CAPITULO 2.“Z ONAS DEFRESNEL”

Una vez obtenidos los valores, su representacidguad, utilizando cada celda para
colocar el porcentaje de visibilidad obtenido.

Cada celda

‘h““mhh contiene un

porcentaje de
visibilidad

EBs

Figura 2-11 Estructura de la tabla de celdas dkikdad.

En un ejemplo, podemos ver la visibilidad obterddapués de realizar los céalculos.

ncols 21

nrows 21

®x11corner 614803, 000000
w1lcorner 4226216, 000000
cellsize 100. 000000

NODATA_value -9999

28 47 &7 83 B9 77 a6 B2 100 100 100 100 100 100 100 86 &7 47 26 30 36

30 42 56 62 76 63 71 90 100 100 100 100 100 100 100 100 83 56 42 36 30

32 35 48 52 58 56 70 79 495 100 100 100 100 100 100 100 9% 73 &7 51 34

33 35 39 38 43 49 &5 BY 97 100 100 100 100 100 100 100 100 99 87 67 47

20 37 49 43 43 58 BO B 71 99 100 100 100 100 100 100 100 100 95 73 53

13 25 39 49 58 59 74 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 B9 88 57
13 24 35 46 72 74 75 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 90 &89 51
23 37 41 51 55 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 95 75 51
47 49 49 64 &4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 &6 40
80 66 &0 52 71 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 BE 58 38
74 68 50 64 B9 100 100 100 100 100 -9999 100 100 100 100 100 100 86 73 59 49
68 62 52 47 62 84 92 98 100 100 100 100 100 100 100 99 94 78 &5 61 a6l

72 68 63 75 79 94 100 100 100 100 100 100 100 91 78 68 B4 BS &7 66 72

76 72 B6 B8 90 92 100 100 100 100 100 100 95 62 76 64 73 71 77 78 B2

84 BS 86 87 97 9% 100 100 100 100 100 100 100 100 75 B1 &7 78 82 Bl B4

84 B3 94 93 BE B8 93 100 100 100 100 &5 100 100 100 B8 B6 BE B3 7o 7O

93 91 85 8% 76 69 &5 EB6 100 100 100 92 100 100 100 100 82 78 77 80O 45

92 BY 79 81 65 53 62 59 a5 77 906 84 100 100 100 100 95 69 61 74 78

a0 B3 75 65% 63 61 46 38 42 60 &7 84 98 100 100 100 100 B9 76 78 78

89 BY 75 63 57 60 43 43 60 &0 88 88 100 100 100 100 100 87 E3 75 E1

a0 79 72 64 64 54 49 49 66 66 91 91 100 100 100 100 59 70 B2 B9 78

Figura 2-12 Tabla de visibilidad.
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CAPITULO 2.“Z ONAS DEFRESNEL”

En el ejemplo, vemos que posee la misma cabecerpageia el ejemplo de las alturas
obtenidas. Cabe destacar que donde esta colazadsakion base se presenta el valor
NODATA value, el cual nos indica que no se ha dattm valor para ese punto. Otro
detalle es que los resultados obtenidos son enteraprendidos entre 0 y 100, lo cual

hace relevancia al tanto por ciento de visibilidatenido.

Con estos resultados obtenidos, segun el margansitdidad que nos interese, nos
quedaremos con los valores iguales o superioregomo sabremos donde se
encuentran, por la posicion en las celdas, somuscea de pintar eBoogleEarthuna

capa gue nos indigue aquellos puntos posibles dadamplen los requisitos exigidos.

21



CAPITULO 3: “FUNCIONALIDAD

‘MAPA DE VISIBILIDAD' EN
RADIOEARTH




CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

3.1 MENUS

El menu principal d®adioEarthposee varias pestafias donde podremos realizanswuev
calculos, consultar algunos ya realizados ademasrae opciones, como se muestra en

la figura siguiente.

; . — — Lo
& RadicEarth 124 e — (=58

Calcular Basede Datos Informes Ubicacion de Ayuda Opciones

| Frogresa.. ;

Figura 3-1RadioEarth

Dentro del menulCalcular, nos aparecen las distintas funcionalidades qumifse
RadioEarth En él aparecera, entre otros, el calculo del nipeisibilidad, del que se

podra crear uno nuevo.

RadioEarth

Base de Datos Informes Ubicacién de Ayuda Opciones |-

=L AL et e

Cobertura de Potencia |

Cobertura de Campo Eléctrico E

Cobertura de Densidad de Potencia L

Perfil L
Interferencia de Potencia L
Interferencia de Campo Eléctrico E

Interferencia de Densidad de Potencia ¥

Mapa de Visibilidad ) Nuevo

Figura 3-2 Men(Calcular de RadioEarth
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

En el meniBase de Datgspodremos realizar consultas sobre los célculakzeslos

antes o eliminar estas.

Calcular EB:ase de Datos| Informes  Ubicacion de Ayuda Opciones
I | Cobertura de Potencia b bl J
—

Cobertura de Campo Eléctrico k

Cobertura de Densidad de Potencia k

Ernplazamientos k
Perfiles k
Interferencia de Potencia k
Interferencia de Campo Eléctrico k

Interferencia de Densidad de Potencia *

Mapa de Visibilidad ' Consultar

Eliminar

Figura 3-3 MenBase de Datode RadioEarth
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Cuando realizamos un nuevo célculo, nos apareaeami en el cual indicaremos el
nombre y opcionalmente podremos escribir una deson del mapa de visibilidad.

Ademas nos apareceran, si los hay, los nombregaerapas calculados previamente.

Caloular Visibilidad

Mombre

Mombre  |Mapa_01

L bt Este es un mapa

de prueba

Mapas Calculados

Figura 3-4 Nuevo calculo de visibilidad.
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Una vez realizado éste paso, introduciremos lodnpetros para el calculo del mapa de
visibilidad.

Mapas Calculados

Estacion Base
Latitud (Grados Decimales):

Abrir
Longitud (Grados Decimales):

Altura sobre el suelo (m):

Altura sobre el suelo {m):
Altura sobre el suelo {m):

Estacion mavil
Frecuendia:

Factor K

Area de calculo:
Radio (m): 5000

Umbral
IUmbral %% visibilidad: 70

Cancelar I I Aceptar

Figura 3-5 Parametros para el calculo de visibilida

Podemos ver en la figura anterior como definimopdsicién de la estacién base, en
latitud y longitud, y la altura sobre el suelo d@dedntena receptora y transmisora.
Ademas podemos indicar la frecuencia del radioenksi como el radio del area a
calcular el mapa de visibilidad. Por ultimo establemos el umbral de visibilidad, el
cual es el porcentaje minimo permitido de visilitidpara que se pueda realizar el

radioenlace.

26



CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Si no conocemos la posicién geografica del emplaasim donde queremos colocar el
radioenlace, para asi ver el mapa de visibilidastgalo, se dispone de la opcMapa
el cual, a través déoogleEarthpodremos encuadrar el lugar exacto donde coldcar e

radioenlace y asi obtener el mapa de visibilidatiago.

Latitud 37497930

Longitud | -1.437274

Capturar I | Salir ]

Figura 3-6 Posicién del emplazamiento.
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Cuando se realiza una consulta, no se esta pradeasio al margen de visibilidad
anteriormente calculado, sino que se podra fijarnuavo margen de visibilidad a
calcular, el cual solo tendra que seleccionar desdiehero de visibilidades, aquellas
que sean igual o superiores a la indicada. Por latfo, para ofrecer al usuario la
posibilidad de colocar varios radioenlaces, eshp@stambiar el color de los puntos
validos que represen@oogleEarth de tal modo que podremos ver mejor cuales son las

zonas comunes para un grupo de radioenlaces asfaaii interconectarlos.

i B
mapal l—':' =] &=
f Bicolor

Cobertura

Mo Cobertura

[imbral 70.0

| Aceptar

5 -

Figura 3-7 Selector de umbral.
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

3.2 PROGRAMA DE CALCULO DEL MARGEN DE VISIBILIDAD

El calculo de visibilidad se ha realizado en C fAgdiante el programa “Borland C++”
[10].
El programa se compone de dos ficheros con extehsjip’:
— principal_visiblidad.cpp:
Es la encargada de leer los datos del fichero MBiito la cabecera como los

datos de la misma.

for (i=0;i<nrows1;i++)
for (j=0;j<ncolsl;j++){
ind=(long) ncols1*i+j;

lee_float(grid,&temp);

if(fabs(temp+9999)<1)
temp=0;
if (ind==indtx)

mapa[ind]=temp-+ht;

else {
mapalind]=temp;

}

if ((i>fa-1) && (i<fa+nfils) && (j>ci-1) && (j<ci +ncols)){
campo[ind]=-9999;

}

}
fclose(grid);
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Con los datos va hallando los perfiles del terrdaato de alturas como de

distancias entre los puntos.

perfil=(float*)calloc(el,sizeof(float))
vector_distancias=(float*)calloc(el,sizeof(float));
ind_calc=(int*)calloc(el,sizeof(int));
if (perfil){
printf(“No queda memoria disponible para perfij\n”
exit(1);
}
for(j=0;j<el;j++){
ind=(long) ncols1*y[j]+x{j];
perfil[j]l=mapalind];
ind_calc[j]=ind,;
}
perfillel-1]=perfil[el-1]-hr;

paso2=(e==0) ? 0 : R/floor(e);

for (i=0; i < (el-1); i++) {
vector_distancias[i]=i*paso2;

}

vector_distancias[el-1]=R;

if(ind!=indtx)

mapa[ind]=mapalind]-hr;
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Posteriormente, con los perfiles y las distancesegountos obtenidas, realiza el
calculo de visibilidad en cada celda del terreno.

if (el==1){
visibilidad=-9999;
campo[ind]=visibilidad;
}
elsef{
ep=el-1;
for(i=(el1-1);i>0;i--){
if (campo[ind_calc[ep]]==(-9999)) {
visibilidad=CalculaVisibilidad(perfil,celda,freeacia,k,vector_distancias,ep,hr,R,Rtotal,el,ft,cfigxra,radio);
campo[ind_calc[ep]]=visibilidad;
}
ep=ep-1;
}

Finalmente, cuando todos los valores del mapa dbidad han sido

calculados, crea el fichero guardando en él losrealobtenidos.
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

calculavisiblidad.cpp

Este programa se encarga de calcular la visibiligégima que habra en un
perfil concreto, dado por el programa ‘principatibiidad.cpp’, como podemos

ver en el cdédigo.

visibilidad=CalculaVisibilidad(perfil,celda,frecueack,vector_distancias,ep,hr,R,Rtotal,el,ft,ct,ygufa,radio);

A este programa se le facilita entre otras cosaerél concreto, las distancias a
cada punto del perfil, la frecuencia del radioes)da altura del receptor y el

radio de la zona de calculo.

La funciébn se encargara de generar la recta fictqpie une a la estaciéon
transmisora y a la receptora, para visualizar lostgs de corte con el perfil
dado. Una vez realizado estos pasos previos, ctragmos, celda a celda la
visibilidad que hay hacia cada una, quedandonoslaanenor de todas ellas.
Cabe destacar que la visibilidad obtenida es leotptendremos en recepcién, ya
gue hemos ido viendo como el perfil ha afectadm linka de visibilidad directa

y la zona de Fresnel, calculando con ello el paggertotal de visibilidad.

vision_minima = (float)100;

for(r=1; r<longitud-1; r++){

}

d1=dis[r]; // Distancia del Tx al punto a calcular
d2=(rx_X-dis[r]); // Distancia del punto a calcukd Rx
radio=sqrt((300/freq)*((d1*d2)/(d1+d2))); // Calewhos radio de la zona de Fresnel
if(per[r]>=(rectal[r]-radio)){ //La visibilidado es del 100%
if(per[r]<(rectal[r]+radio)) // Es un porcentaatre 0-100
vision=(float)(1-((per[r]-(rectal[r]-radio))/(2&dio))); // Calculamos el porcentaje de visibilidad
else
vision = (float)0; // Visibilidad nula
}
else
vision = (float)1; // La visibilidad es del 100%
vision = vision*100;
if(vision<vision_minima)

vision_minima = vision;

free(rectal);

return (int)(vision_minima); // Devolvemos el unlmaentre 0 - 100 (porcentaje)
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Con estos dos ficheros, es posible realizar unutgbte, el cual pasandole unos
parametros sea capaz de generar el mapa de datbitomo hemos visto, con su

cabecera y sus valores. Los parametros a introdaoir

Nombre del ejecutable.

Fichero ASCII donde se realizaran calculos.

Fichero ASCII del MDT rural en la zona de célcutmdas alturas.
Fichero de salida con los resultados del mapadieildad.
Fichero ASCII del MDT rural en la zona de calcutmdas alturas.
Frecuencia.

Altura de la estacion base.

Altura de la estacion movil.

© 0 N o g B~ wDbdPRE

Numero de filas de la cabecera del MDT de alturas.
10.Numero de columnas de la cabecera del MDT de altura
11.Fila de la estacion base.

12.Columna de la estacion base.

13.Resolucion.

14.Obstéaculo.

15. Factor k.

16. Acimut.

17.Elevacion.

18.iso.

19.Figura.

20.Radio del circulo de cobertura.

21.Coordenada X de la esquina inferior izquierda dBITM
22.Coordenada Y de la esquina inferior izquierda dBITM
23.Fichero ASCII donde se comprueban los datos deloslc

Con todos estos valores, el ejecutable se encadgaréalizar el paso de un fichero de

alturas del MDT a uno en el que nos indicara libilidad de cada celda.
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

3.3 RESULTADOS EN RADIOEARTH

Para comprobar los resultados obtenidos, realizzseel célculo de un mapa de

visibilidad en una zona convenientemente adaptadagcho caso.

Se realiza un nuevo radioenlace

Calcular Visibilidad

Mombre  mapal

Desarpidon |yora de Visibilidad

de un Radioenlace

Mapas Calculados

[ Cancelar ] [ Siguiente -

Figura 3-8 Descripcion de un nuevo mapa de visiddi
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Posteriormente se introducen los parametros paracaétulo del radioenlace,
especificando una zona concreta para poder veloguesultados son coherentes con lo

esperado.

Colocamos la estacion base en la base de una mpmafa ver que la visibilidad es
nula tras ella, pero que hay visibilidad en el dado, donde se sitda la antena. La
estacion base tendra una altura de 10 metros, iguella estacion receptora, y
transmitiran a 900MHz. El célculo de visibilidad bara para una zona de 5Km

alrededor de la estaciéon base.

Mapas Calculados

Estacion Base

Abrir

Latitud (Grados Decdmales):

Longitud (Grados Dedmales):

Altura sobre el sueln (m):

Altura sobre el suelo (m);
Altura sobre el suglo (m):

Estadon mavil
Frecuendia:

Factor K

Area de caloulo:
Radio {m): SO0

Umbral
Umbral %% visibilidad 70

Cancelar I | Aceptar

Figura 3-9 Parametros del radioenlace deseado.

Por defecto, dejamos el umbral de visibilidad a%7@I cual es adecuado para una

transmision correcta por un radioenlace.
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Los resultados obtenidos son los que se muestantauacion.

Cobertura E

Mo Cobertura | |

Umbral [70.0

et fmapai
o Xy 25

(2003[6 earth

Fechaidellasiimage: - 37730'00.00* N1 m Alt. ojo 18.68 km

Figura 3-10 Mapa de visibilidad para la estaciésebzalculada.

Podemos ver como la visibilidad es nula para ekter tras la montafa, ya que es
imposible que la sefial pase a través de ella, gevtro lado, la visibilidad es superior
al 70% en muchos puntos del terreno.

Para comprobar que los resultados son correcté@mog por utilizar otra herramienta
gue nos ofrec®adioEarth la cual nos calcula un perfil concreto entre postos y la
zona de Fresnel que habria en la comunicacion.si®eneodo, realizamos dos perfiles
hacia zonas parecidas, una en la cual tengamdmlidizsd en un borde de la montafia y
otra en la que no lo tengamos, también en el bdedia montafa, y asi comparar los
resultados obtenidos por ambos perfiles con loks seieva herramienta incorporada a
RadioEarth
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Comenzamos realizando un perfil a un punto quersygroos que tenemos visibilidad

en el borde de la montafia, como por ejemplo el ®&7.506804°, -1.465613°),

indicando en él la frecuencia utilizada en el radlace para asi obtener la correcta zona

de Fresnel y poder comprobar que la visibilidadblal es coherente.

Mombre

Origen
Latitud

Longitud
Altura

Destino
Latitud

Longitud

Altura

perfil_01

37, 500000

| -1, 500000

10 m

37.506304

-1,465613 | mapa

10 m

Parametros Radioeléctricos

Frecuencia 00| MHz

Factor K 1.33

Caloular |

Figura 3-11 Datos del primer perfil.

Como podemos observar en la figura anterior, heoodscado el transmisor en le

mismo punto que la estacion base, mientras queceptor o destino esta situado en un

punto que coincide con una zona marcada por ellcatte visibilidad anteriormente

realizado, por lo que el resultado tendra que danmoperfil despejado.
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

En la siguiente figura vemos los dos puntos sedeeclos y como son la zona de

Fresnel. El rayo rojo representa el rayo directentnas que las lineas azules definen el
primer elipsoide de Fresnel.

=

Bdmapait

> @

O'Ganrobillo ‘\\\“\\\1\\

Google earth

Fechaide |asimagenss o6, 3R 2003

Figura 3-12 Primer perfil.
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Una forma mas detallada de ver el resultado, esduiesl perfil de alturas que nos

ofrece esta funcién, como vemos en la siguientedig

perfil_01

1.000 1.250 1.500 1.750 2000
Distancia (m)

Figura 3-13 Alturas del primer perfil.

Como podemos observar, se muestra el rayo diredazgna de Fresnel entre ambos
puntos elegidos. La figura nos indica que la visiad es del 100%, coincidiendo con el
resultado obtenido con el célculo del margen \ésiQue nos indicaba que la visibilidad

era igual o superior al 70%.

39



CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Ahora realizaremos otro calculo de perfil, para pombar en este caso, que no hay
visibilidad en un punto que a priori si podria t@ecomo es también en la cima de la
montana.

De este modo nos situamos en el punto indicadoaefiglra, el (37.518109°, -
1.526190°). Una vez mas indicamos las alturasgledtaciones, asi como la frecuencia

de transmision.

Mombre
perfil_02

Origen
Latitud 37, 500000

Longitud  |-1,500000

Altura
10 m

Destino
Latitud 37.518109
Longitud | -1.526150

Altura 10 m

Parametros Radioeléctricos

Frecuenda 00 MH: -

Factor K 1.33

Figura 3-14 Datos del segundo perfil.
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

En la siguiente figura vemos como se presenta dil gefinido previamente entre

ambos puntos.

S .
'%@ma;;? -

2 A

R

08[6 earth

Fechade|as imagenes 2006 @B | 2003

Figura 3-15 Segundo perfil.

En este caso, se puede observar como el rayodiettrojo, es cortado por una arista
de la montafa, impidiendo asi que la visibilidad seayor del 50%, por lo que se
cumple el célculo que queriamos en dicho punto,nquiuera superior o igual al 70%

de la visibilidad total.
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Para una mejor vision del problema planteado, podewer el diagrama de alturas
generado.

perfil_02

Altura (m)

1.000 1.250 1.500 1.750 2.000
Distancia (m)

Figura 3-16 Alturas del segundo perfil.

En él, se ve como el rayo directo corta la superfilel terreno, y solo la linea superior
del primer elipsoide de Fresnel es capaz de llelgaceptor sin obstaculos.

Aqui es mas fécil visualizar como el porcentajesidébilidad que le llega a la estacidon
receptora es inferior al 50%, aunque no llega anséw, pero en cualquier caso es
inferior al margen minimo exigido del 70%.
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Continuando con las herramientas que ofrece nuestewa aplicacién, vamos a
comprobar como el margen de visibilidad minimo g Para ello realizamos una
consulta de un mapa de visibilidad ya calculadatrdedel menu de “Base de Datos”.

Seleccionamos el mapa al que queremos realizankutta.

— — = i
Mapas C_a]:_:u.__t@dgﬂ@ﬂ—.lﬂ '

Mapas Calculados

mapa 1l

| | Cancelar

Figura 3-17 Consulta del mapa de visibilidad.

Una vez elegido el mapa, se puede volver a visaralilentro deGoogleEarthlos
resultados obtenidos por defecto o los que le hagandicado a la hora de realizar el

calculo, en este caso al 70% de la visibilidad tota

43



CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Nos aparecerd un menu donde podremos cambiar etaumiinimo exigido al
radioenlace deseado, de esta forma nos aparegeieihse cuadro.

i mapal = | [=] | XE R

Bicolor
Cobertura -
Mo Cobertura I
Urmbral 70.0 |
Aceptar

o
L

Figura 3-18 Variacion del umbral y color del majavisibilidad.

Con ello, se vuelve a visualizar mapa con una Nig#al al 70%, como se muestra en la
figura:

Cobertura

Mo Cobertura | |

Umbral [70.0

g/ Calnedre

(ﬂ)()glc earth

Fechakdellasiimagenes - 37730'00.00* N1 m Alt. ojo 18.68 km

Figura 3-19 Mapa de visibilidad al 70%
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Se puede observar como se distribuye los puntosaado del terreno, cdmo llega hasta
el mar sin problemas, solo limitado por le radidaleona de célculo, o como también a
la oeste de éste se adentra también los puntos dmngdodria colocar la otra estacion
base.

Para continuar con el estudio, vamos a variar ddrahde visibilidad minimo exigido.
Volviendo al menu, cambiaremos el color que nosstma&oogleEarthlos puntos que
cumplen con la condicion exigida. De este modo,béamos el umbral minimo exigido

al 50% y lo ponemos en tonalidad azul, obtenieaddduiente figura.

Cobertura -

Mo Cobertura | |

) 1L e ] ’ T . 7 |
- o o . ¥ o o
J E
» » |
Umbral 150.0 A ! S
| . o/'Calnedre

ﬂmagm

Google earth

Fechaidsiasiimage ~ 37:30'00.004N . 1 m Alt, ojo 18.68km £

Figura 3-20 Mapa de visibilidad al 50%.

Como vemos en la figura anterior, al ser menosegxé@s con la visibilidad minima
permitida, se amplian los puntos que cumplen laic@n, aumentando sobre todo
sobre la parte montafiosa al sur de la estacion base
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Ahora nos situamos en el caso mas exigente, arakhoeremos comprobar qué puntos
son aquellos que su visibilidad a la estacion eageerfecta, es decir, es del 100%. Los
resultados, para diferenciarlos, se realizan &r cojo.

Cobertura -

Mo Cobertura | |

Umbral 100.0|

o/ Calnedre

_ Google earth
o )

Fechakde! agenes - 37:30'00.00% N 1 m Alt. ojo 18.68 km

Figura 3-21 Mapa de visibilidad al 100%.

Como es de esperar, los puntos que cumplen la@ondion mucho menores, ya que
somos lo mas exigentes posibles con el radioene&ste modo, podemos ver como
que al oeste del radioenlace han desaparecido mubtidos puntos anteriormente
marcados, mientras que al sur, estos son casi.rebossupuesto, el radioenlace sigue
sin atravesar la montafia que tiene al norte del él.
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Yéndonos al caso opuesto, vamos a comprobar quesaiua visibilidad minima del
radioenlace exigida es del 0.01%, es decir, quesaagaellos puntos del terrenos en los
cuales les llega una pequefiisima parte de sefslrdsnltados obtenidos se muestran
en amarillo.

Bicalor ‘

Cobertura [
No Cobertura |

Urnbral 0.01

Figura 3 22 Mapa de visibilidad al 0.01%.

Como es normal, los puntos que cumplen esta cdmditan aumentado respecto a la
condicién de umbral minimo del 50%. Cabe destauart@y puntos, que aun estando
dentro de la zona de calculo, no reciben nadafild,ssomo al norte de la montafia, en

los cuales jamas pasara nada de la sefial.

Si el umbral exigido fuera del 0%, visualizariangescolor amarillo toda la superficie
de célculo sin excepcion alguna.

Con todos estos mapas realizados, podemos veaduaitacion disefiada es bastante
coherente y sus resultados son de gran ayudaoadalg llevar a cabo el proyecto real.
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CAPITULO 3. “FUNCIONALIDAD ‘M ARGEN DEVISIBILIDAD ' EN RADIOEARHT”

Por ultimo, vamos a proceder a combinar todaswégénes de los umbrales realizados
con anterioridad, para asi ver que al reducir ebraimminimo exigido la zona de
visibilidad aumenta. De esta forma, y manteniend® mismos colores de antes
obtenemos la siguiente figura.

Google earth

Al oo 1577 km

Figura 3-23 Mapas de visibilidad combinados.

Se ha aumentado la opacidad para no mezclar loseso} ver mejor las zonas a las que
llega. De este modo vemos que una zona marcadel d®@0%, en rojo, siempre esta
rodeada por un margen de visibilidad verde, del,AD&ste a su vez por un margen de
visibilidad del 50%, en azul. Por ultimo, la zondsvextensa es la amarilla, la que es el
minimo exigido al radioenlace.

Evidentemente hay que resefar que una zona quezapapor ejemplo en verde, lleva

por debajo las capas con un umbral minimo exigidaan como son la capa amarilla y

azul, pero las cuales estan ocultas tras él.
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Ahora veremos la auténtica potencialidad de nuesplecacion, en el célculo de
radioenlaces mediante su interconexién, es detirarglonos en dos puntos, saber
aquellos lugares que son validos para realizarcam&xion entre ambos, la cual de

forma directa no seria posible realizar.

Nuestra herramienta, que nos ofrece un radio drilcalel cual tendra zonas comunes
entre ambas estaciones situadas en el terren@afg los datos del radioenlace, como
su frecuencia y las alturas correspondientes paga agnbos resultados coincidan,
podremos ver donde ambas antes tienen puntos dgna@bral minimo exigido es

comun, por lo que serdn puntos validos a la horsitdar la estacion intermedia para

realizar la comunicacion mediante radioenlaces.

Para este caso, utilizaremos el mapa de visilil@mlar0% de la estacion base antes

calculado, como vemos en la figura.

Cobertura E

Mo Cobertura | |

Umbral [70.0

. fmapai
A X A
TSRS

(2003[6 earth

Fechaidellasiimage: - 37730'00.00* N1 m Alt. ojo 18.68 km

Figura 3-24 Mapa de visibilidad de la estacion IQ&bo de visibilidad.
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Para el mismo caso, se propone conectar el radicer una estaciéon base que no es

capaz de alcanzar dicho radioenlace.

Se procede a realizar un mapa de visibilidad déréaestacion base.

Calcular Visibilidad

Mombre  |mapa

Descrpicion -
2 Estacion receptora

Mapas Calculados

mapa 1

[ Siguiente -=

Figura 3-25 Descripcion del mapa de visibilidadalestacion 2.
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Dicha estacion estara situada en (37.44443°, -I983) una zona inaccesible por

distancia a la primera estacion.

Mapas Calculados

E=ztacion Base

 Abrir

Latitud (Grados Decimales): 37.9944943 |

Longitud (Grados Decmales): | -1 sgo7ss
Altura sobre el suelo {m): . 10

Altura sobre el suelo {m):

Altura sobre el suely (m);

Estacion mavil
Frecuendia:

Factor K

Area de calculo:
Radio (m): 5000

Umbral
Umbral % visibilidad: 70

Cancelar ] | Aceptar ]

Figura 3-26 Valores para la estacion 2 y su mapasiglidad.

Los parametros del radioenlace han de ser similaidsien se ha de transmitir a la
misma frecuencia, y la antena receptora ha deeskx ghisma altura para ambos casos,

ya que se trata de la misma estacion receptora.
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Asi el mapa de visibilidad con un umbral al 70% dparé reflejado en la siguiente
figura.

Bicolor

Cobertura -

No Cobertura | |

Umbral 70.0

Montemar,

P

Google earth

Figura 3-27 Mapa de visibilidad de la estacién l#ase

Podemos ver como el mapa de visibilidad asociadosagunda estacion se diversifica
por el terreno, teniendo algunos puntos posiblesoceeceptores que coinciden con los
de la primera estacién base.

RadioEarth en su menu de consulta de base de datos, nosteeepresenta varios
resultados obtenidos por distintas estaciones bAsé&. combinando los mapas
asociados es posible ver de forma muy intuitiva guéatos cumplen la condicién
necesaria para ser estaciones intermedias en ouaginenlace deseado.
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En la siguiente figura se muestra aquellos puntascitlentes para ambas estaciones,

candidatos practicos a convertirse en la estaoi@nmedia.

o/Calnegre

[—T‘—Jm a’pa'l‘

LSO

o
rpanizacionsMontemar

g

Google earth

Figura 3-28 Mapas de visibilidad de las estacidn@sjo) y 2 (azul).

Como vemos, para distinguir los mapas de visildlidaociados a las estaciones, se han
cambiado el color de los mapas asociados a caddeuabas, de modo que el mapa de
visibilidad de color rojo corresponde a la primessacion estudiada. El de color azul, a

la estacion actualmente calculada.

Como se observa en la figura, hay dos grandes pezascolocar una posible estacion
base, esas areas estan definidas por la interdmeégilos mapas de visibilidad de cada
una de las estaciones, es decir, donde ambos sderenezclan y aparece un tono

morado claro.

Toda el area delimitada sera un potencial punta gigwar la estacion intermedia, con lo

gue nuestro problema inicial queda resuelto demgrzera sencilla y muy visual.
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CAPITULO 4. “CONCLUSIONES YFUTUROS TRABAJOS

4.1 CONCLUSIONES

Se ha implementado el calculo de mapas de vissiliddioeléctrica basado en perfiles
de terreno, realizando asi una mejora al cubrsulgerficie total del area de calculo,

cubriendo asi, de forma inmediata, todas las opsiposibles.

RadioEarthdisponia de una herramienta que realizaba ell padioeléctrico entre dos
puntos, pero que no era capaz de darnos el poea®avisibilidad que tenia el punto
indicado. Con la nueva herramienta, este problegnalimina, ya que con el umbral
minimo exigido, garantizamos unas condiciones qeemjan la transmision en el

radioenlace.

Con esta aplicacion afadideRadioEarthse da servicio a un problema que no habia
sido abarcado por las distintas compafiias del rsdeotacual hacen que esta nueva

herramienta sea innovadora y Unica dentro del sdettas telecomunicaciones.

Una de las problematicas de esta nueva herramaéatiida &adioEarth vienen dada
al usar la API ofrecida pdeoogleEarthpara la consulta de la elevacion del terreno, la
cual nos limita el nUmero de consultas realizadgagredia, por lo que la realizacion de

muchos calculos de mapas radioeléctricos estarttastandicionada.
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4.2 FUTURAS LINEAS

La aplicacibnRadioEarthtiene un amplisimo margen de ser mejorado  muai@n
adicién de diversos moédulos relacionados con @ut@lde pardmetros propios de las
telecomunicaciones, como se ha realizado en esyegp.

Con nuestra nueva aplicacion, se podrian marcaopwobre el terreno, los cuales sean
Optimos para realizar comunicaciones en radioes)gnediendo ser usados por varios
enlaces a la vez, creando asi una red mas Optter@ando ahorrar el mayor nimero de

estaciones posibles.

Otra mejora a destacar seria proporcionar unarhaméa que pudiera definir el area de
calculo a otras figuras diferentes al circulo, gararir el &rea mas especifica que desee
el usuario, sin necesidad asi de generar grandeantle datos innecesarios para el

usuario.

Siguiendo en la misma linea, si la API@eogleEarthlo permitiera en un futuro, seria
interesante permitir la captura de eventos de rgtara que el usuario pueda definir el

area de calculo concreta que desee estudiar.

Otra de las mejoras respecto a esta nueva herr@ansieria adaptar el calculo del mapa
de visibilidad a zonas urbanas, teniendo en cuastalturas de los edificios de la zona.
Esto es ya posible, pu&oogleEarthnos ofrece incluso edificios tridimensionales, con

sus alturas incluidas, lo que nos ayudara en ekpmwdel calculo de estos mapas.
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