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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION.

1.1. OBJETIVO DEL PROYECTO.

El proyecto gira en torno a la optimizacion de la aplicacion RADIOGIS, la cual
ha sido desarrollada con la ayuda de ArcGIS Engine 9 de ESRI para la realizacion de

practicas relacionadas con la cobertura radioeléctrica de sistemas de radiocomunicacion.

El objetivo es aumentar la velocidad de dicha herramienta en el célculo
computacional predictivo de pérdidas, entre un transmisor y un receptor, en una

determinada area de cobertura.



CAPITULO 1

1.2. RESUMEN DEL PROYECTO.

Para conseguir el objetivo expuesto anteriormente, se han seguido una serie de

actuaciones que se pueden dividir en seis fases:

e [FASE PRIMERA:

Estudio tedrico de diferentes modelos utilizados en transmision por radio para la

prediccion de perdidas.

Concretamente se han estudiado tres modelos; un primero empleado para
entornos rurales, el cual se denomina UITR-526, y otros dos utiles para entornos

urbanos: COST-231 y Xia-Bertoni.

Este primer paso es indispensable para poder tener una idea de la realidad en la

que se basan los diferentes archivos sobre los que posteriormente se trabajara.

o FASE SEGUNDA:

Realizar un estudio exhaustivo de los ficheros proporcionados por el tutor para
trabajar sobre ellos, en los cuales quedan plasmados los diferentes modelos de
prediccion previamente mencionados. Estos ficheros, base sobre la que trabaja
RADIOGIS, estan programados en Borland C++, por lo que es necesario refrescar los
conocimientos que se posean de C++, tomandolos como base para asimilar las pequeias

diferencias y grandes similitudes que este lenguaje guarda respecto a Borland C++.

El modelo que se va a analizar con mas detalle es el UITR-526. Es necesario
conocer todas y cada una de las lineas de codigo, para asi poder saber cuéles son los
elementos o bloques de codigo que se necesitan modificar para conseguir la

optimizacion de velocidad deseada.



CAPITULO 1

Los programas trabajan sobre un fichero de texto que presenta mediante alturas

un modelo digital del terreno, o un mapa de pérdidas adicionales, con formato ASCII.

El fichero tiene el siguiente aspecto (ejemplo explicativo 1):

460
446
368
397
411
351
320
418
454
364

460
426
367
409
415
343
329
436
449
342

ncols

nrows

xllcorner

yllcorner

cellsize

NODATA value

460
418
367
416
417
340
339
457
447
333

460
418
368
400
420
340
340
473
434
330

460
412
375
395
411
340
347
471
430
328

457
399
362
383
386
340
359
465
410
321

10
10

200
-999
449
384
371
387
375
332
364
457
396
320

3650672
5311282

9

442
380
379
399
360
322
385
453
394
320

440
380
371
408
360
320
395
449
384
335

439
377
382
409
359
320
408
455
381
395

Figura 1.1. Ejemplo explicativo 1:

Donde:

modelo digital del terreno en formato ASCII.

e ncols es el nimero de columnas de la matriz.

e nrows es el nimero de filas de 1a matriz.

e xllcorner es la coordenada “x” de la esquina inferior izquierda de la matriz.

e yllcorner es la coordenada “y” de la esquina inferior izquierda de la matriz.

e cellsize es la distancia entre celdas adyacentes.

e NODATA value indica el valor que tomara una celda que no tiene datos.

En el caso de un modelo digital del terreno (MDT), el valor de la celda se

corresponde a la altura de dicho terreno. Si se trata de un mapa de pérdidas adicionales,

el valor de la celda sera las pérdidas adicionales en decibelios que se sumaran a las de

propagacion.




CAPITULO 1

o FASE TERCERA:

Conocido el fichero UITR-526 a la perfeccion, se procede al analisis de las
posibles soluciones a adoptar para que cambie su funcionamiento. La clave estd en
modificar el procedimiento de levantamiento del perfil. El fichero original levanta

el perfil linealmente; hay que intentar que lo haga en diagonal.

Se va a hacer un pequefio resumen de lo comentado (aunque donde se explicara

el cambio con mas detalle es el apartado 1.4. del proyecto).

Supéngase que se dispone del MDT anteriormente mostrado, y el transmisor y

area de cobertura a calcular a calcular son los siguientes:

ncols 10
nrows 10
xllcorner 3650672 i

AREA DE
vllcorner 5311282 COBERTURA A
cellsize 200 CALCULAR

NODATA value -89939
460 460 460 460 460 457 449442 440 439
446|426 418 418 412 399 384 380|380 377

368|367 367 368 375 362 371 379|371 382
397|409 416 400 395 383 387 3995|408 409
411|415 417 420386 375 360|360 3595
351|343 340 340 340y 340 332 322|320 320
RANSMISOR

320|328 339 340 347 359 364 385|395 408

418 436 457 473 471 465 457 453 449 455
454 449 447 434 430 410 396 394 384 381
364 342 333 330 328 321 320 320 335 395

Figura 1.2. Ejemplo explicativo 1. Situacion del transmisor y el area de cobertura.

El programa “recorre” la primera fila, preguntando en cada columna si se desea
calcular las pérdidas de la celda correspondiente. En este caso, todas las respuestas
serian negativas, puesto que ninguna celda pertenece al area de cobertura que se desea

CONnocCer.

-10 -



446
368
397
411
351
320
418
454
364

460

457 449 442

426 418 418

367
4095
415
343
326

367
416
417
340
338

368
400

412
375
355

389 384 380

362
383

420386

340
340

340
347

340
359

371
387
375
332
364

379
395
360
322
385

436
449
342z

457
447
333

473
434
330

471
430
328

465
410
321

457
396
320

453
394
320

e e e e

460 460 460 480

440
380
371
408
360
3Z0
385
445G
384
335

435
377
382
405
359
320
408
455
381
395

CAPITULO 1

Figura 1.3. Ejemplo explicativo 1. Funcionamiento del programa original y modificado en la fila 0 del MDT.

Posteriormente, comienza su recorrido por la segunda fila. En la celda de 426

metros de altura se desea calcular las pérdidas, por lo que se procede a levantar el perfil

(PERFIL 0) mediante interpolacion, y tras ello se llama a un método del fichero que

calculara las pérdidas sobre €l.

Este procedimiento se repetira para todas y cada una de las celdas que componen

el area de cobertura (41 en este caso, porque como es natural, por incongruencia no se

leventara perfil en la celda del transmisor).

Cuando se hayan recorrido el total de las celdas de la matriz del MDT, el calculo

de la cobertura habra finalizado, y ésta sera representada en pantalla.

S11 -



CAPITULO 1

(CALCLLAR SCALCLLAR CALCULAR CALCULAR ;CALCLLAR FCALCULAR S CALCULAR S CALCLLA

| CALCLLAR ¢ CALCULAR
Pty DERDIDAS P PERDIDAS?

NO

446|436 418 418 412 399 384 380|380 377

PERFIL 0

368 |367 J 368 375 362 341 379|371 382
PERFIL 12

397 (409 416 387 399408 405

411 |41> 417 420 386 375 360|360 309

PERFIL O

ALTURAS (m)

DISTANCIAS (m)

3
ALTURAS (m) _

0 DISTANCIAS (m)

Figura 1.4. Ejemplo explicativo 1. Funcionamiento del programa original en la fila 1 del MDT (levantamiento del perfil 0 y 12).

Como nota aclaratoria, decir que en cada perfil levantado, se suman las alturas
de la antena transmisora y receptora a la cota del terreno (por ejemplo, 10 y 2 metros

respectivamente en estos casos).

-12 -



CAPITULO 1

El objetivo es cambiar este procedimiento. Se recorreran todas las celdas de la
matriz del MDT vy los perfiles se levantaran de forma similar que anteriormente, pero

con otra filosofia de eleccion:

1. Unicamente se levantara el perfil, en caso de que la celda forme parte del
borde del area de cobertura a calcular, por lo que, para el ejemplo tratado, se crearan 22

perfiles (y no 41 como anteriormente).

450 460 460 450 460 457 449 447 440 439

FERFIL D PERFILT FERFN & FERFIL S FERAIL A FERFIL 5

44p |43% 4K8 4468 412 39 34 320|380 377

PERFILF PERFIL &

368 |36 B 8 3F- Bey 3 91371 382

397 (40941 §7 399|408 409
(il e LY afs. 5 LA

PERFI 11 ‘\\*\ /.’/ PERFIL 12

411 |4 e—4 e 50 |360 359

PERFN 13 ” -‘5 ;;' FERFIL 14
B PR T P T 322|320 320

320 |32% 335 340 347 335 wd 385|395 408

PERFIL 15 PERFI 16 PERFIL 4F PERFIL 18 PEREIL 19 PERAIL 20 REIL 21

416" a36 157" 95791 465" 48T 453 H4¢ 455

454 449 447 434 430 410 396 394 354 381
364 342 333 330 328 321 320 320 335 395

Figura 1.5. Ejemplo explicativo 1. Perfiles a levantar durante la ejecucion del programa modificado.

2. Una vez se disponga del perfil, se recorrera cada una de las celdas que lo
componen, preguntando si se desean calcular las pérdidas en dicha celda; la respuesta
puede ser negativa en caso que las pérdidas ya se hayan calculado (esto ocurre porque
una misma celda, segliin su posicion en la matriz, puede formar parte de varios perfiles),

o afirmativa, por lo que se llamara al método que realiza dichos calculos.

- 13-



CAPITULO 1

3./’\./\./\/\/\./’\./\/\/\

PEREH_12
A 75 quO|360 359

11
411 442 411 S

PERFIL 12

¢CALCULAR
I-‘EI-(L}IL)/—\D. ¢CALCUL.

ALTURAS (m)

DISTANCIAS (m)

Figura 1.6. Ejemplo explicativo 1. Funcionamiento del programa modificado en la fila 4 del MDT y en “su” perfil 12 levantado.

Para este ejemplo, se calcularian las pérdidas para el RX 0 y el RX 1, pero no
para el RX 2, ya que esta celda de 368 metros seguramente pertenecera al perfil 10, el
cual estard formado mediante interpolacion por las alturas 421 (411+10), 386, 387 y 397
(399+2).

460 460 460 450 460 457 449 442 440 439
446|426 418 418 412 3959 384 380|380 377

368|367 367 368 375 362 371 375|371 382
397|409 416 400 408 409
PERFIL 10
411|415 417 420{@ 4 375 360|360 359
S
301|343 340 340 340 340 332 322|320 320

320|329 339 340 347 359 364 385|395 408
416 436 457 473 471 465 457 453 449 455
454 449 447 434 430 410 396 394 384 3581

364 342 333 330 328 321 320 320 335 395

Figura 1.7. Ejemplo explicativo 1. Celdas que forman el perfil 10 del programa modificado.

- 14 -



CAPITULO 1

Concluyendo, levantando el perfil en un menor nimero de ocasiones, se
ganara en velocidad de calculo de coberturas (en los apartados 1.4. y 2.4. se

explicara todo mas detalladamente).

Modificado el fichero rural, se procedera a modificar el urbano siguiendo la

misma filosofia.

o FASE CUARTA:

Cuando se dispone del codigo modificado y su funcionamiento es correcto, se
procede a realizar distintas simulaciones de coberturas. Se analizan tanto el archivo
rural como el urbano. Las medidas se toman para areas rectangulares y circulares, con

diferentes grados de resolucion del MDT:

MDT

RURAL [URBANO

RESOLUCION
EN METROS

Tabla 1.1. Resoluciones en metros de los diferentes MDT utilizados en las simulaciones.

Las medidas se dividen en dos partes diferenciadas segun sea el objetivo de

analisis que se persiga:

1. Una primera donde el objetivo es analizar la ganancia de velocidad de
calculo adquirida por los ficheros como consecuencia de la optimizacion. Para ello, se
toman los tiempos empleados, por la version original y la optimizada, para el calculo de
diferentes tamafios de coberturas. Una vez que se dispone de la tabla con los resultados,

se obtienen una serie de graficas en las que se muestran:
e tiempos de célculo de cada uno de los programas,

e mejora de la velocidad de programa optimizado en segundos,

e y mejora de la velocidad de programa optimizado en tanto por ciento.

-15-



CAPITULO 1

2. Otra segunda en la que se obtiene el grado de error cometido en el calculo de
las diferentes coberturas, como consecuencia de la ganancia de velocidad. Se muestra el
resultado obtenido en la interfaz grafica de RADIOGIS de las coberturas calculadas por
el archivo original y el optimizado. Posteriormente se presenta (también sobre la
interfaz grafica) una resta entre los diferentes valores de pérdidas obtenidos por ambos,
para poder apreciar visualmente el grado de error cometido; ademads, ira acompaniada
por un recuadro donde se aprecian los valores en dB’s del error minimo, méaximo,

medio, y desviacion tipica de dicho error.
Por ultimo se realiza un histograma donde se refleja en cuantas celdas del area

de cobertura calculada se ha producido un error de “x” dB’s, siendo “x” diferentes

valores ( en dB’s) comprendidos entre el error minimo y méximo, ambos incluidos.
o FASE QUINTA:

Llegada a esta fase del proyecto, se esta en disposicion de sacar conclusiones en
cuanto a la optimizacidon realizada, para determinar en qué medida puede ser
recomendable perder precision para ganar en velocidad de calculo de coberturas.

En este nivel del proyecto se realiza la memoria del proyecto, intentando dotar a
ésta del mayor orden y claridad posible, para que el trabajo realizado pueda ser

entendido por aquellas personas que se dispongan a leerlo. Para ello, los modelos

urbano y rural son tratados en apartados diferentes.

e FASE SEXTA:

Exposicion y defensa del presente proyecto fin de carrera.

-16 -



CAPITULO 1

1.3. PALABRAS CLAVE.

RADIOGIS.
Optimizacion.
Velocidad.
Cobertura.
Radioenlace.
Pérdidas.
Perfil.

Rural.
Urbano.

UHF.

Otras palabras especificas: MDT, grid, método/modelo, UITR-526, COST-231,
Xia/Bertoni, ArcGis.

-17 -
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CAPITULO 2

2. SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES EN UHF.

UHF (siglas del inglés: Ultra High Frequency, frecuencia ultra alta) es una banda

del espectro electromagnético que ocupa el rango de frecuencias de 300MHz a 3GHz. [¢]
Los diferente sistemas que funcionan en UHF son los siguientes:

1. Television.

Uno de los servicios UHF mas conocidos por el publico son los canales de
television, tanto locales como nacionales. Segun los paises, algunos canales ocupan las
frecuencias entre algo menos de S00MHz y unos 800 0 900MHz. [6]

2. Radios para uso no-profesional.

En Estados Unidos y otros paises americanos, existe el servicio FRS, que
permite a particulares utilizar transmisores portatiles de baja potencia para uso no-
profesional. Sus equivalentes en Europa son los radiotransmisores de uso personal
PMR446. Los radioaficionados también cuentan con dos bandas UHF: [¢]

A. La banda de entre los 430 y 440MHz, y con caracter secundario; es decir,
deben compartir las frecuencias con otros servicios y no son prioritarios. Esos otros
servicios pueden ser por ejemplo transmisores de baja potencia para apertura de
garages, repetidores de television para hogares y dispositivos de comunicacion de baja
potencia. [6]

B. La banda de 1200MHz 6]

3. Telefonia movil.

A. Para uso publico.

-19-



CAPITULO 2

Historicamente, las primeras frecuencias UHF utilizadas en telefonia movil en
Europa lo fueron alrededor de los S00MHz (sistema Radiocom 2000 en Francia, sistema

NMT en Escandinavia). [6]

Con la llegada de la norma internacional GSM, las frecuencias afectadas en UHF

se sitllan alrededor de los 900MHz. [6]

La norma DCS1800 de telefonia movil es similar a la GSM, so6lo que la
frecuencia es doble (1800MHz). Por esa misma razon, el alcance es algo inferior pero
también existe mas espectro para los clientes, y la denegacion de conexion por falta de

canales en zonas altamente pobladas es menos frecuentes. [6]

B. Para uso privado.

Redes privadas de la policia, bomberos, taxis, hospitales,est. Estas redes se
basan en el sistema de radio trunking, en el cual las conversaciones van precedidas de
un codigo de llamada similar a una telefonica, donde si el equipo la recibe y no es el
destinatario, la emite de nuevo actuando como repetidor, y si por el contrario si es el
destinatario, se establece un circuito entre TX y Rx para asegurar la comunicacion.
Dependiendo del servicio instalado se puede implementar conexion a la red de telefonia

publica.

El sistema trunking puede ser analogico o digital (TETRA, TETRAPOL).
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE TIEMPOS DE COMPUTACION DEL
MODELO RURAL.,

3.1. PROPAGACION EN ENTORNOS RURALES.

3.1.1. Introduccion.

El método de prediccion de atenuacion de propagacion con el que se va a
trabajar, requiere el conocimiento del perfil orografico entre el transmisor y el receptor,

y resulta idoneo para radioenlaces punto a punto. [3]

Cuando se trata de radiocomunicaciones zonales, de punto a zona, existe, en
general, una gran variabilidad de los trayectos de propagacion. El estudio suele
efectuarse analizando perfiles a lo largo de radiales trazados desde el transmisor en

distintas direcciones acimutales. Es habitual trabajar como minimo con 12 radiales. [3]

3.1.2. Modelo UITR-526.

La difraccion es el fendmeno que ocurre cuando una onda electromagnética
incide sobre un obstaculo. La tierra y sus irregularidades pueden impedir la visibilidad
entre las antenas transmisora y receptora en ciertas ocasiones. La zona oculta a la antena
transmisora se denomina zona de difraccion. En esta zona los campos no son nulos
debido a la difraccion causada por el obstaculo, y por tanto es posible la recepcion, si

bien con atenuaciones superiores al espacio libre. [4]
Para entender el concepto de difraccion hay que conocer qué se entiende como

zonas de Fresnel. Se definen a éstas como la region definida por los puntos del espacio

que cumplen: [4
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(r1+r2)—R=n*% (3.1)

Las zonas de Fresnel son elipsoides de revolucidén cuyo eje mayor tiene una
longitud de R+n*(1/2) (3.2). La interseccion de las zonas de Fresnel con el plano

P son circunferencias cuyo radio puede calcularse para el caso que dicho radio sea

mucho menor que las distancias d; y d> como: [4

— _:‘::n. - [F]
-
—— _';;:‘_"' B -::t_-. — RX
\

D S
d *d, \ '

- — P \ »
= |p* % - : : B _ e . %
Rf n*A 4 +d, d \ SRy \ d.
- \ )

(3.3) s e, |

4
 J

Figura 3.1. Zonas de Fresnel. [9]

Las fuentes equivalentes de la primera zona de Fresnel se sumardn en la antena
receptora con una fase inferior de 180°. Ademads, son las més importantes debido a la
directividad asociada a la antena. Las contribuciones de las fuentes situadas en las zonas
sucesivas (n = 2, 3, 4, ...) tienden a cancelarse mutuamente a pares (la 3 con la 4, 1a 4
con la 5, etc.). Por tanto, el radio de la primera zona de Fresnel permite definir la
condicioén de visibilidad entre antenas, de forma que mientras no exista un obstaculo
dentro de la misma se considera que la trayectoria no ha sido obstruida. Por el contrario,
cuando el obstaculo se encuentra dentro de la primera zona de Fresnel existira una
disminucién apreciable en la potencia recibida, por lo que se considera que la

trayectoria ha sido obstruida y deberd considerarse el efecto de difraccion. [4

En la préctica, al estar la energia concentrada cerca del rayo directo, si el
obstaculo no penetra en mas de un 40% del radio de la primera zona de Fresnel se suele
considerar que dicho obstaculo no contribuye significativamente a la atenuacion por

difraccion. [4]
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Para el estudio del calculo de las pérdidas producidas por la difraccion se
empleara el método que propone la recomendacion 526 de la UIT-R, la cual es valida

para cualquier tipo de obstaculo. [2]

Para la valoracién, en primera aproximacion, de las pérdidas por difraccion en
obstaculos, se idealiza la forma de éstos, asimildndolos a una arista de espesor
despreciable (arista aguda o “filo de cuchillo”) o a una arista gruesa y redondeada, con

un cierto radio de curvatura en la cima. [2]

Antes de calcular las pérdidas producidas por multiple obstaculos, se calcularan
las pérdidas producidas por un obstaculo aislado. El obstaculo conocido como “filo de
cuchillo” bloquea una parte de la energia radioeléctrica, el resto serd objeto de

difraccion entorno a la arista. |2

Figura 3.2. Obstruccion radioeléctrica sobre obstaculo tipo “filo de cuchillo”. [¢]

La UIT-R proporciona la forma de calcular la atenuaciéon producida por el

obstaculo en funcion del pardmetro adimensional v: [2]
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h: despejamiento

o B [2*(d, +d,) A: longitud de onda
A*d *d, d;: distancia del obstaculo al emisor

d,: distancia del obstaculo al receptor  (3.4)

Se puede comprobar que v es igual a la raiz de dos veces el despejamiento

normalizado 4/R1, donde RI es el radio de la primera zona de Fresnel. Expresando v en

unidades usuales, resulta: [2]

£ (MHz) * d (km)

d Gy *d, oy O

v=258%10"" *\/

La atenuacion por difraccion en funcion de v es: [2]
L,(v)=-10*log,,(0,5*((0.5.C("))* +(0.5-S()*))dB  (3.6)

C(v) y S(v) son las integrales de Fresnel de argumento v: 2]

. C(v):]-cos(”*tzjdt 3.7)

. S(v)=Isen(”2’2Jdt (3.8)

Afortunadamente, para las aplicaciones mas usuales a la radiocomunicacion se

puede aproximar Lp(v) por la siguiente expresion numérica (solo valida para valores de

v>-1): 2

L,(v)=69+20%log,((v=0,1)° +1+v-01)dB  (3.9)

En cuanto a la situacion de obstaculo redondeado, cuya geometria se representa

en la figura siguiente, intervienen los siguientes parametros: [2|
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Figura 3.3. Obstruccion radioeléctrica sobre obstaculo tipo redondeado. [¢]

e d:longitud del enlace (km).

e dj y dy: distancias del transmisor y receptor a sus horizontes respectivos (m).

e 2,y zy: alturas de los puntos de horizonte (m).

e : angulo de difraccion (mrad).

e r:radio de curvatura del obstaculo (km).

e /: altura del punto P de interseccion de las visuales trazadas desde 7X'y RX a sus

respectivos horizontes con respecto a la linea 7X-RX. 2|

Para la aplicacion de las formulas de difraccion sobre obstaculo redondeado hay
que evaluar r y h. Se suponen conocidas las alturas de las antenas transmisora y
receptora sobre el nivel del mar, z(0) y z(d). Ademas R=K * Ry  (3.10) (K es el factor

de correccion del radio terrestre). [2]

El radio de curvatura del obstaculo se puede estimar mediante la expresion: [2]

r(km)=%{d'"*1o3 (3.11)
—2(0 —2(d
donde O(mrad) =2 —29 | 2 =2d) | *d *10°.  (3.12)
d, d, 2% R,
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La altura /4 puede ser calculada como: [2]

h=x * th_Z(O)_Z(d)_Z(O) (313)
’ d, d
. . d*p
siendo x, la abcisa del punto P, dada por x, = 5 (3.14)

z(d)—z(0) 3 z(d) -z,
d d,

El angulo S es: f(mrad) = (3.15)

Falta definir los parametros radioeléctricos siguientes para el céalculo de la

difraccion: [2]

m = 0,45708*@%2” x £ (3.16)

ht hr
n=4787*107 ¥ px 1% £253 (3.17)

Es posible aproximar las distancias dy; y di- por di = x, y d> = d — x,. La

atenuacion por difraccion para el obstaculo redondeado quedara finalmente como: 2]
A(dB) = Lp(v) + T(m,n)  (3.18)

Lp(v) se evalia mediante las expresiones ya vistas y T(m,n) puede calcularse de

la siguiente manera: |2
k=82+12*n

T(mn)=k* m"
b=0,73+027 * (1 - "")  (3.19)
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Una vez conocidas las pérdidas producidas tanto por un obstaculo aislado en
forma de filo de cuchillo, como por un obstaculo aislado redondeado, se puede pasar a

analizar las pérdidas producidas por multiples obstaculos. [2]

Para multiples obstaculos el método a seguir es el siguiente propuesto por la

recomendacion UIT R PN 526 ampliando métodos disefiados para dos obstaculos. [2]

Astmase un perfil como el de la siguiente figura: [2]

Figura 3.4. Perfil de multiples obstaculos. (8]

e N:numero de obstaculos.

e /;: altura del obstaculo O; respecto a la recta que une O;_; con O; + ;.

e x;: abscisa del obstaculo Oi.

e 5;=Xx;—x;.: distancia entre los obstaculos O;_;y O; + ;.

e 5, =Xx;: distancia entre el primer obstaculo y el transmisor.

e s,+;=d -x, distancia del Gltimo obstaculo al transmisor (d es la distancia entre

emisor y receptor). [2]

Para el célculo de la atenuacion, se determina el llamado “poligono funicular”,

que es una linea poligonal cuyos vértices son 7, R y los obstaculos dominantes. [2]

La atenuacion por difraccion viene dada, para multiples obstaculos, por: [2]
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Ly(@B) =3 Lo (0)+ 3 Ly @) ~10*l0g,o(C,)  (3.20)

i=1 i=1

siendo:

Si +Si+1
%
Si Si+l

v, =2,58%107 *p * | f* (3.21)

Lyq son las pérdidas debidas a obstaculos en el subvano O; . ;, O;, O; + ; que
queden por debajo de la linea O, _;, O; + ; con despejamiento insuficiente. Unicamente se
tendra en cuenta un unico obstaculo, el que tenga el pardmetro v menos negativo (el

peor caso). C,, es un factor de correccion que viene dado por: [2]

k0 %k %
S, FoLEsy F (s 8, FotSyy)

Cn= } (3.22)

(51 +5,) % (5, +55) %% (sy +5y.)

Ademas, a todas estas pérdidas producidas por difraccion, se suman las

pérdidas debidas al espacio libre. |2

3.1.3. Modelo espacio libre.

Utilizando este método de propagacion, las pérdidas se calculardn sin tener en
cuenta ningun obstaculo suponiendo un medio dieléctrico homogéneo, teniendo en
cuenta la siguiente formula: [4]

Lyy=32,45+20 * logio f(MHz) + 20 * logjo d (km) ~ (3.23)

El método de espacio libre se puede utilizar para cualquier rango de frecuencias

y alturas del transmisor y receptor. [4]
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3.2. CODIGO COMPLETO DEL MODELO RURAL ORIGINAL.

En este apartado de presenta el codigo original del proyecto UITR-526, sobre el
cual se ha trabajado. Se puede observar incluso los comentarios en referencia a un gran

numero de lineas de codigo.

En un apartado posterior (punto 3.3) se expondrd el mismo, pero con las
modificaciones adecuadas para conseguir el aumento de velocidad en el calculo de
pérdidas. De esta forma podran apreciarse las diferencias, aunque aun mas adelante

(apartado 3.4), éstas seran explicadas con mayor detalle.

3.2.1. Fichero principal.cpp.

#include <time.h>
#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math._h>
#include <string.h>

#include <locale.h>

#define Pl abs(acos(-1.0))
#define Re 8.5e6 /*Radio efectivo de la Tierra (m)*/

struct lIconv *leng;

char sep,no_sep;

/***FUNCIONES DE LECTURA Y ESCRITURA***/

void lee_float (FILE*ent,float *pf){
char s[40],*p;
fscanf(ent,"%s",s);
while (p=strchr(s,no_sep)) *p=sep;
sscanf(s, "% ,pF);
3

void lee_double (FILE*ent,float *pf){
char s[40], *p;
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fscanf(ent,"%s",s);

while (p=strchr(s,no_sep)) *p=sep;
sscanf(s,"%lf",pfF);

¥

void escribe_float (FILE*sal,float *pf){

char s[40],*p;
sprintf(s,"%.0f",*pf);

while (p=strchr(s,no_sep)) *p=sep;
fprintf(sal,”%s",s);

3

/ MAIN /

main (int argc,char *argv[1){

float CalculaAtenuacion(float *perfil,

*perfil_flecha, float *vector_distancias,

float Rt);

/***FICHEROS UTILIZADOS***/

FILE *grid;

FILE *fdatos;
FILE *resultados;
FILE *comprueba;
FILE *mdt;

FILE *tiempo;

/***VARIABLES AUXILIARES***/

float pi = 3.141592654;

int i,j;

int fr,cr; /*Fila y columna del rx*/
long int prod, ind,prodl,indl, indtx;
float *mapa,*campo;

char *tira;

char diag[160];

float azimut, elevacion;

float G=0;
float temp;
int dx,dy,el;
float e;

int *x,*y;

float paso,aux;

float cellsize, float frec, float K, float

int npuntos, float R,

int *indices_ptoscorte,
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float *perfil;

float *perfil_flecha;

float *vector_distancias;

int *indices_ptoscorte;

float atenuacion;

float paso2;

int obstaculo; /*Se incluye en el fichero de datos que se le pasa*/
float k;

clock_t start, end;

/***PARAMETROS OBTENIDOS DEL FICHERO DE DATOS***/

float frecuencia; /*MHz*/

float ht,hr; /*Alturas del tx y rx*/

int nfils,ncols; /*Nimero de filas y columnas del grid*/

int ft,ct; /*Fila y columna donde se encuentra el tx*/

float celda;/*Lado de la celda en metros*/

float R; /*Distancia tx-rx, en el suelo (en m)*/

float Rtotal; /*Distancia tx-rx (en m), en diagonal*/

int ncols2,nrows2,nodata2;

double xllcorner2,yllcorner2,cellsize2; /*Se guardan los valores del MDT genérico*/
int ncolsl,nrowsl,nodatal;

double xllcornerl,yllcornerl,cellsizel; /*Se guarda la cabecera del fichero de alturas*/
int x1,yl;

int filasab,filasar,coli,cold;

int fa,fab,ci,cd;

float radio;

float figura,xllcorner,yllcorner;

start=clock();

leng=localeconv(); /*Pide el lenguaje actual*/
sep=*(leng->decimal_point);

if (sep==",")no_sep=".";

else no_sep=",";

/***0BTENCION DE LOS PARAMETROS DEL FICHERO DE DATOS***/

frecuencia=atof(argv[5]):
ht=atof(argv[6]);
hr=atof(argv[7]);
nfils=atoi(argv[8]);
ncols=atoi(argv[9]);
ct=atoi(argv[10]);
ft=atoi(argv[1l]);
celda=atof(argv[12]);
obstaculo=atof(argv[13]);
k=atof(argv[14]);
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azimut=atof(argv[15]);

elevacion=atof(argv[16]);

figura=atof(argv[18]);
radio=atof(argv[19]);
xllcorner=atof(argv[20]);
yllcorner=atof(argv[21]);

/***0OBTENCION DE LOS PARAMETROS DEL FICHERO MDT PARA COPIARLOS EN EL FICHERO
RESULTADOS***/

ifT ((mdt=Fopen(argv[4]," ' r'*))I=NULL){ /*Abre el fichero de campo para escritura*/

if ((resultados=fopen(argv[3],"w"))I=NULL){

tira=(char*)calloc(80,sizeof(char));

fscanf(mdt, “%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);
Ffscanf(mdt, "%d\n"",&ncols2);
fprintf(resultados, "%d\n",ncols2);

Ffscanf(mdt, "“%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s vL,tira);
Ffscanf(mdt, "%d\n"",&nrows2);
fprintf(resultados, "%d\n",nrows2);

Ffscanf(mdt, "%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s tL,tira);
lee_double(mdt,&xllcorner2);
fprintf(resultados, " %If\n",xllcorner2);

fscanf(mdt, "%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);
lee_double(mdt,&yllcorner2);
fprintf(resultados, " %I1f\n",yllcorner2);

fscanf(mdt, “%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);
lee_double(mdt,&cellsize2);
fprintf(resultados, " %If\n",cellsize2);

fscanf(mdt, “%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s ',tira);
fscanf(mdt, "%d\n"",&nodata?);
fprintf(resultados, "%d\n",nodata2);

fclose(resultados);
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free(tira); /*Libera la memoria que reservamos con calloc*/

else{
printf("'No se puede abrir fichero de salida\n");
exit(l);

fclose(mdt) ;

/***LECTURA DE LA CABECERA DEL FICHERO ALTURAS***/

if ((grid=fopen(argv[2],"r"))I=NULL){

tira=(char*)calloc(80,sizeof(char));

fscanf(grid, “%s\n",tira);
fscanf(grid, "%d\n",&ncolsl);

fscanf(grid, “%s\n",tira);
fscanf(grid, "%d\n",&nrowsl);

fscanf(grid, “%s\n",tira);
lee_double(grid,&xllcornerl);

fscanf(grid, "%s\n",tira);
lee_double(grid,&yllcornerl);

fscanf(grid, "%s\n",tira);
lee_double(grid,&cellsizel);

fscanf(grid, "%s\n",tira);
fscanf(grid, “%d\n",&nodatal);

free(tira); /*Libera la memoria que se ha reservado con calloc*/

/***RESERVA DE MEMORIA PARA EL MDT (MAPA) Y EL MAPA DE CAMPO (CAMPO) RESULTADO***/

prod=(long) nrowsl*ncolsl;
mapa=(float*)calloc(prod,sizeof(float));
campo=(Ffloat*)calloc(prod,sizeof(float));
indtx=(long)ncolsl*ft+ct;

it (Imapa]|!campo){
printf("'No queda memoria disponible para ciudad o campo\n');
exit(1l);
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for (i=0;i<nrowsl;i++)

for (J=0;j<ncolsl;j++){
ind=(long) ncolsl*i+j; /*Implementa una matriz con un vector*/
lee_float(grid,&temp);
iT(fabs(temp+9999)<1)temp=0;

if (ind==indtx) mapa[ind]=temp+ht;
else {

mapa[ind]=temp; /*Almacena en mapa la informaciéon del MDT*/

¥
}
fclose(grid);
b
else{
printf("'No se puede abrir fichero de entrada\n');
exit(1l);
}

Ffa=((yllcornerl+nrowsl*cellsizel)-(yllcorner+nfils*cellsizel))/cellsizel;
fab=nrowsl-fa-nfils;
ci=(xllcorner-xllcornerl)/cellsizel;

cd=ncolsl-ci-ncols;

/***BUCLE PRINCIPAL***/

for (fr=0;fr<nrowsl;fr++)
for (cr=0;cr<ncolsl;cr++){
ind=Clong)ncolsl*fr+cr;

if(ind!'=indtx) mapa[ind]=mapa[ind]+hr;

if ((mapa[ind]>=hr) && (fr>fa-1) && (fr<fa+nfils) && (cr>ci-1) &&

(cr<ci+ncols)){ /*Solo se calcula en la zona seleccionada*/

/***CALCULO DE LA DISTANCIA TX-RX***/

dx=cr-ct;

dy=Ffr-ft;

e=(float)sqgrt(dx*dx+dy*dy); /*Distancia tx-rx (en numero de celdas)*/
R=e*(celda);
Rtotal=(float)sqrt(R*R+(mapa[indtx]-mapa[ind])*(mapa[indtx]-mapa[ind]));
if ((Figura==1) && (R > radio)) campo[ind]=-9999 ;
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else{

/***RESERVA DE MEMORIA***/

el=Floor(e)+1; /*Tamafio de los vectores x e y*/

x=(int*)calloc(el,sizeof(int)); /*En Xx[] se guardan las columnas y en y[] las
filas del gris que determinan los puntos
pertenecientes al perfil*/

y=(int*)calloc(el,sizeof(int));

iT(Ix]y){
printf("'"No queda memoria disponible para coordenadas\n');
exit(1l);

}

/***CREACION DEL VECTOR X***/

paso=(e==0) ? 0 : dx/floor(e);

for (i=0;i<(el-1);i++){
aux=ct+i*paso-floor(ct+i*paso);
if (aux<0.5) x[i]=Floor(ct+i*paso);
else x[i]=ceil(ct+i*paso);

x[el-1]=cr; /*El ultimo punto no se interpola, al igual que el primero*/

/***CREACION DEL VECTOR Y***/

paso=(e==0) ? 0 : dy/floor(e);

for (i=0;i<(el-1);i++){
aux=Fft+i*paso-floor(ft+i*paso);
if (aux<0.5) y[i]=Floor(ft+i*paso);
else y[i]=ceil(ft+i*paso);

y[el-1]=Ffr; /*Los elementos de los vectores x e y estan ordenados de menor a

mayor>/
/***SE HALLA EL PERFIL***/
perfil=(float*)calloc(el,sizeof(float));
perfil_flecha=(float*)calloc(el,sizeof(float));
vector_distancias=(float*)calloc(el,sizeof(float));

indices_ptoscorte=(int*)calloc(el,sizeof(float));

if (Tperfil){
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printf("'"No queda memoria disponible para perfil\n');
exit(1l);

Tfor(J=0;j<el;j++){
ind=Clong) ncolsl*y[j1+x[j]1;
perfil[j]=mapa[ind];

/***CREACION DEL VECTOR DE DISTANCIAS***/

paso2=(e==0) ? 0 : R/floor(e);
for (i = 0; 1 < (el-1); i++) {

vector_distancias[i]=i*paso2;

vector_distancias[el-1]=R; /*Como anteriormente, el ultimo punto

interpola,al igual que el primero*/

free(X);
free(y);

G=0;
if (e1==1) {

atenuacion=-9999;
campo[ind]=atenuacion;

}

else{
atenuacion=CalculaAtenuacion(perfil,celda,frecuencia,k,perfil_flecha,
vector_distancias,el,R, indices_ptoscorte,Rtotal);
campo[ind]=atenuacion - G;

}

free (perfil);
free (perfil_flecha);
free (vector_distancias);

free (indices_ptoscorte);

if(ind!'=indtx) mapa[ind]=mapa[ind]-hr; /*Se quita la altura del rx
siguiente iteracion*/

else campo[ind]=-9999;
3} /7***FIN DEL BUCLE PRINCIPAL***/

no

para

se

la
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/***ESCRITURA DEL FICHERO DE CAMPO EN DISCO***/

ifT ((resultados=fopen(argv[3],"a"))1=NULL){

Filasar=((yllcorner2+cellsize2*nrows2)-(yllcornerl+cellsizel*nrowsl))/cellsize2;

filasab=nrows2-nrowsl-filasar;
coli=(xllcornerl-xllcorner2)/cellsize2;

cold=ncols2-ncolsl-coli;

for (x1=0;x1<Filasar;x1++){
for (yl1=0;yl<ncols2;yl++){
fprintf(resultados,-9999"");
fprintf(resultados,™ ");

fprintf(resultados, \n");

for (i=0;i<nrowsl;i++){
for (y1=0;yl<coli;yl++){
fprintf(resultados,'-9999");
fprintf(resultados,” ");

for (J=0;j<ncolsi;j++){
indl=(long) ncolsl*i+j;
escribe_float(resultados,&(campo[ind1l]));
fprintf(resultados,” ");

for (y1=0;yl<cold;yl++){
fprintf(resultados,'-9999");
fprintf(resultados,” ");

fprintf(resultados, \n");

for (x1=0;x1<Ffilasab;x1++){
for (y1l=0;yl<ncols2;yl++){
fprintf(resultados,-9999"");
fprintf(resultados,” ");

fprintf(resultados, \n"");
}

fclose (resultados);

printf("El campo esta en disco\n");
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else{
printf("'No se puede abrir fichero de salida\n");
exit (1);

free(campo);

free(mapa) ;

comprueba=fopen(argv[22],"w");
fprintf(comprueba, " \n");

fclose (comprueba);
end = clock();

if ((tiempo=fopen(‘'c:\\arcgis\\RAGIS\\tiempo.txt"”,"w"))I=NULL){ /*Abre el fichero de

campo para escritura*/

fprintf(tiempo,”The time was: %f\n", (end - start) / CLK_TCK);
fclose(tiempo);

} /7***FIN DE MAIN***/

3.2.2. Fichero calculaatenuacion.cpp.

#include <dos.h>
#include <windows.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#define pi 3.141592654F

/***1_—- METODO CALCULAPERFIL_FLECHA***/

int CalculaPerfil_flecha(float “*perfil, int el, float K, float
*perfil_flecha) {

const float RadioTierra = 6370000.0;
float flecha;

float F1;

int i;

F1 = cellsize * cellsize / (2 * K * RadioTierra);

cellsize,float
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for (i = 0; 1 < el; i++) {
flecha = (i * (el -1 - 1)) * F1;
perfil_flecha[i] =perfil[i] + flecha;

return O;

/***2 - METODO LOS***/

int LOS(float *dis, float *per, int longitud){

Ffloat t>x_X, t><_ Y, rx_X, rx_Y;

float *rectal;

int aux = 0;

int vision, r;

double p;
rectal=(Ffloat*)calloc(longitud,sizeof(float));

//SE CALCULAN LAS COORDENADAS DEL TX
tx_X=dis[0];
tx_Y=per[0];

//SE CALCULAN LAS COORDENADAS DEL RX
rx_X=dis[longitud-1];
rx_Y=per[longitud-1];

//SE CALCULA LA PENDIENTE DE LA RECTA
IT(EX_X1=rx_X) p=(double) (txX_Y-rx_Y)/(txX_X-rx_X);
else p=0;

//SE CALCULA LA RECTA FICTICIA QUE UNE TX Y RX PARA DETERMINAR SI HAY PTOS DE CORTE
for (r=0; r<longitud; r++){
rectal[r]=tx_Y+p*(dis[r]-tx_X);

//SE CALCULA S1 HAY PTOS DE CORTE
for(r = 0; r<longitud; r++){
if(rectal[r]<per[r]){ 7//NO HAY VISION DIRECTA
vision = 0;
break;

else vision = 1;

free(rectal);
return vision;
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/***3_— METODO CALCULAFUNICULO***/

int CalculaFuniculo(float *perfil_flecha, int el,

*vector_distancias, int *indices_ptoscorte) {

int *cortes, *cd, *ci;

int indicemax, indicemaxl,indicemaxD;
int i=0,j=0, n=0, m=0;

float maximoY, maximoX, paso;

Ffloat t>x_X, t><_Y, rx_X, rx_Y;

double p_tx, p_rx;

float *recta;

float cellsize, float

int cont=0; /*Indice del vector "cortes”. Indicara el tamafio del vector*/

int auxiliar = 0;

int s=0, k = 0; /*Indice de los vectores "cd" y "ci". Indicara el tamafio del vector*/

int a=0; /*Indice del vector "indices_ptoscorte”. Indicara el tamafio del vector*/

int b=0; /*Indice de los vectores "dist” y "perf". Indicara el tamafio del vector*/

int sigue=0; /*Variable que controlara el bucle while. Cuando no haya cortes

sigue=1*/
int il, iD;
float Xol,Yol,Xo2,Yo2;
float *dist, *perf;
int visionD, visionl;

double *pendientes;

recta=(float*)calloc(el,sizeof(float));
cortes=(int*)calloc(el,sizeof(float));
cd=(int*)calloc(el,sizeof(float));
ci=(int*)calloc(el,sizeof(float));
pendientes=(double*)calloc(el,sizeof(double));
dist = (float*)calloc(el,sizeof(float));

perf = (float*)calloc(el,sizeof(float));

if(lrecta]|!cortes]|!ci]|!cd]]!pendientes]]!dist]]!perf)

printf("'"No queda memoria disponible\n™);

maximoY = 0;
for (i = 0; 1 < el-1; i++) {
if(perfil_flecha[i] > maximoY){
maximoY=perfil_flecha[i];
indicemax = i;

} /*Ya se tiene el indice del punto mas alto del perfil*/

maximoX = vector_distancias[indicemax];
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//SE CALCULAN LAS COORDENADAS DEL TX
tx_X=vector_distancias[0];
tx_Y=perfil_flecha[0];

//SE CALCULAN LAS COORDENADAS DEL TX
rx_X=vector_distancias[el-1];
rx_Y=perfil_flecha[el-1];

//SE CALCULA LA PENDIENTE DE LA RECTA QUE UNE EL PUNTO MAXIMO CON EL TX
1F(tx_X1=maximoX) p_tx=(double) (tx_Y-maximoY)/(tx_X-maximoX);

else p_tx=0;

//SE CALCULA LA PENDIENTE DE LA RECTA QUE UNE EL PUNTO MAXIMO CON EL RX
IT(rx_X!'=maximoX) p_rx=(double)(rx_Y-maximoY)/(rx_X-maximoX);
else p_rx=0;

//SE CREA UNA RECTA INICIAL PARA DETERMINAR LOS PUNTOS DE CORTE
for (i = 0; i<=indicemax;i++){

recta[i]=maximoY + p_tx*(vector_distancias[i]-maximoX);

for (i = (indicemax + 1); i<el; i++){

recta[i]=maximoY + p_rx*(vector_distancias[i]-maximoX);

//SE DEFINE UNA VARIABLE QUE VA A IR GUARDANDO LOS INDICES DE LOS PUNTOS DE CORTE QUE
//DEFINEN EL NUEVO POLIGONO FUNICULAR

a=0;

indices_ptoscorte[a++] = O;

if((indicemax!=0) && (indicemax!=el-1)) indices_ptoscorte[a++] = indicemax;

indices_ptoscorte[a++] = el-1;

indicemaxl=indicemax;
indicemaxD=indicemax;
cont=0;

//SE CALCULAN LOS INDICES DE LOS PTOS QUE CORTAN CON LA RECTA INICIAL Y SE
//ALMACENAN EN "CORTES*
for(i = 0; i<el; i++){

if(recta[i]<perfil_flecha[i]){

cortes[cont++]=i;

sigue=1;

while (sigue==1){
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//LA 1ZQUIERDA

s=k=0;

for(i = 0; i<cont; i++){
if(cortes[i]<indicemaxl) ci[s++]=cortes[i];
if(cortes[i]>indicemaxD) cd[k++]=cortes[i];

////7//777////7/7/77// FUNICULO DERECHO /////////////////////////

if (k>0){

for (i=k-1; i>=0 ;i--){
b=0;
for (m=indicemaxD; m<=cd[i]; m++){

dist[b] = vector_distancias[m];

perf [b++] = perfil_flecha[m];

visionD=LOS(dist,perf,b);

if(visionD==1){
iD=cd[i];
indicemaxD=iD;
break;

indices_ptoscorte[a++]=iD;

///77/7/77//7/7//7/7/7/7 FUNICULO VZQUIERDO /////////////////////////

if(s>0){

for (i=0; i<s ;i++){
b=0;
for (n=ci[i]; n<= indicemaxl; n++){

dist[b] = vector_distancias[n];

perf[b++] = perfil_flecha[n];

visionl=LOS(dist,perf,b);

indicemaxl=il;

break;

//SE SEPARAN LOS INDICES DE LOS PUNTOS DE CORTE EN LOS QUE ESTAN A LA DERECHA Y A
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indices_ptoscorte[at++]=il;

//SE ALMACENAN LOS PTOS DE CORTE ORDENADOS EN EL VECTOR "INDICES_PTOSCORTE®" QUE
//TAVMBIEN CONTIENE AL TX Y AL RX
forg = 0; j<a; j+H{
Ffor(i = 0; i<(a-1); i++){
if(indices_ptoscorte[i]>indices_ptoscorte[i+1]){
auxiliar = indices_ptoscorte[i+1];
indices_ptoscorte[i+1]=indices_ptoscorte[i];

indices_ptoscorte[i]=auxiliar;

//SE CALCULAN LAS PENDIENTES ENTRE CADA DOS OBSTACULOS CONSECUTIVOS
for (i = 0; i<(a-1); i++){
Xol=vector_distancias[indices_ptoscorte[i]];
Yol=perfil_flecha[indices_ptoscorte[i]];
Xo2=vector_distancias[indices_ptoscorte[i+1]];
Yo2=perfil_flecha[indices_ptoscorte[i+1]];
if ((Xo2-Xol)!=0)
pendientes[i]=(double) (Yo2-Y01l)/(X02-Xol);

//SE CALCULA DE NUEVO LA RECTA QUE DEFINE EL POLIGONO COMPLETO (FORMADA POR RECTAS
//CALCULADAS ENTRE DOS OBSTACULOS CONSECUTIVOS) Y SE COMPRUEBA SI EXISTE ALGUN
//PUNTO DE CORTE
for G = 0; j<(a-1); j+{
for (i = indices_ptoscorte[j]; i<=indices_ptoscorte[j+1]; i++) {
recta[i] = perfil_flecha[indices_ptoscorte[j]]+pendientes[j]*
(vector_distancias[i]-vector_distancias[indices_ptoscorte[j]]):

//SE CALCULAN DE NUEVO LOS INDICES DE LOS PTOS DE CORTE
sigue=0;
cont = O;
for(i = 0; i<el; i++){
if(recta[i]<perfil_flecha[i]) {
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cortes[cont++]=i;

sigue=1;

} //7FIN DEL WHILE

free(perf);
free(dist);
free(recta);
free(cortes);
free(cd);
free(ci);
free(pendientes);

return a;

/***4_— METODO ESPACIO_LIBRE***/

float espacio_libre(float f, float d){
float L;

return L = 32.45 + 20*1ogl0(f) + 20*1ogl0(d);

/***5_— METODO CALCULAATENUACION***/

float CalculaAtenuacion(float *perfil, float cellsize, Tfloat frec, float K, float
*perfil_flecha, float *vector_distancias, int npuntos, float R, int *indices_ptoscorte,
float Rt) {

float *flecha;

float Ltotal=0, LD=0, LO=0, Llluvia=0, Lgases=0, Ldi=0, sumatoriolLD=0;
int vision;

float roo = 7.5; /*Roo: densidad del vapor de agua en gr/m3 (7.5)*/
float tasa = 25; /*R=25 mm/h*/

char polarizacion = "h";

int i, j;

float *alturas_obs;

float *distancias_obs;

int num_vanos;

float d1, d2, vi, hi, tang, vimax;

float sumatoriolLsdi=0, Lsdi=0, Lsd_max=0;

double Cn=0;

double a, b, c;
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float htx, hrx, posicion_tx, posicion_rx;

int long_ptos,|;
flecha = (float*)calloc(npuntos,sizeof(float));
alturas_obs = (Ffloat*)calloc(npuntos,sizeof(float));

distancias_obs = (float*)calloc(npuntos,sizeof(float));

if (K == (float)0){
return -1; /*Error, la Tierra no es un punto*/

/***LLAMADA AL METODO CALCULAPERFIL_FLECHA***/

CalculaPerfil_flecha(perfil, npuntos, K, cellsize, perfil_flecha);
for (i = 0; 1 < npuntos; i++) TFflecha[i] = perfil_flecha[i]-perfil[i];

II11717777/77777777/777//777/7777//DTENUACIONZ///III//17//777//77///7///77///77/7//7/

R=R/1000; /*Distancia entre tx y rx en km*/

Rt=Rt/1000;

/***LLAMADA AL METODO ESPACIO_LIBRE***/

LO = espacio_libre(frec, Rt);

/***LLAMADA AL METODO LOS (devuelve un 1 si hay vision directa y un 0 si no la hay)***/

vision = LOS(vector_distancias, perfil_flecha, npuntos);

L11777777777777/777777/777/777/77/7/CASO NLOS///////7/7//7//77/77//7///7//7///7//7///

if (vision == 0){

/***LLAMADA AL METODO CALCULAFUNICULO***/

long_ptos = CalculaFuniculo(perfil_flecha, npuntos, cellsize,

vector_distancias, indices_ptoscorte);

///////////////7/PERDIDAS POR DIFRACCION Y DESPEJAMIENTO INSUFICIENTE//////////////7/
for(i = 0; i<npuntos; i++) vector_distancias[i]=vector_distancias[i]/1000;
for (i = 0; i<long_ptos; i++){

alturas_obs[i] = perfil_flecha[indices_ptoscorte[i]]:;

distancias_obs[i] = vector_distancias[indices_ptoscorte[i]];
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/*Calculo de las pérdidas por difracciéon. Si no existe vision directa entre TX y
RX, habra que calcular Jlas pérdidas por difraccion, por despejamiento

insuficiente, y el factor Cn.para calcular las pérdidas por obstaculo multiple*/

num_vanos=long_ptos-2; //NUMERO DE VANOS (QUITANDO TX Y RX)
sumatoriolLD=0;

//SE CALCULAN EN PRIMER LUGAR LAS PERDIDAS POR DIFRACCION DEBIDAS A CADA VANO

for (i = 1; i<=num_vanos; i++){
dl = distancias_obs[i]-distancias_obs[i-1];
d2 = distancias_obs[i+1]-distancias_obs[i];
tang = (alturas_obs[i+1]-alturas_obs[i-1])/(d1+d2);
hi tang*dl+alturas_obs[i-1]-alturas_obs[i];
hi = -hi;
vi = 2.58*pow(10,-3)*hi*sqrt(frec*((d1+d2)/(d1*d2)));
Ldi = 6.9+20*1og1l0(sgrt(pow((vi-0.1),2)+1)+vi-0.1);
sumatoriolLD = sumatoriolD+Ldi;

} //FIN DEL FOR

//SE CALCULAN LAS PERDIDAS POR DESPEJAMIENTO INSUFICIENTE

Lsd_max=sumatoriolLsdi=0;

for (i=0; i<long_ptos-1; i++){

if(indices_ptoscorte[i]!=indices_ptoscorte[i+1]-1){
vimax=-100000;
I= indices_ptoscorte[i+1]-indices_ptoscorte[i]+1;
if(1<=3) Lsdi=Lsd_max=0;
else{

for (J=indices_ptoscorte[i]+1; j<=indices_ptoscorte[i+1]-1; j++){

dl=vector_distancias[j]-vector_distancias[indices_ptoscorte[i]];

d2= vector_distancias [indices_ptoscorte[i+1]]- vector_distancias [j];

tang=(perfil_flecha[indices_ptoscorte[i+1]]-perfil_Fflecha
[indices_ptoscorte[i]l])/(d1+d2);

hi=tang*dl+perfil_flecha[indices_ptoscorte[i]]-perfil_flechal[j];
hi=-hi;

vi = 2.58*pow(10,-3)*hi*sqrt(frec*((d1+d2)/(d1*d2)));
if(vi>vimax) vimax=vi;

if(vimax>-1) Lsdi=6.9+20*10gl10(sqgrt(pow((vimax-0.1),2)+1)+vimax-0.1);
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else Lsdi =0;

if(Lsdi>Lsd_max) Lsd_max=Lsdi;

} //FIN DEL FOR

//CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION CN

if(num_vanos>1){ //SE CALCULA EL FACTOR DE CORRECCION SOLO SI EXISTE MAS DE UN
//0BSTACULO

a=1;
b=0;
c=1;
for (i=0; i<long_ptos; i++){

if(i<long_ptos-3){

a=a*(distancias_obs[i+2]-distancias_obs[i+1]);

b=distancias_obs[long_ptos-1];
if (i<long_ptos-2){

c=c*(distancias_obs[i+2]-distancias_obs[i]);

Cn=(double)(a*b)/c;

//PERDIDAS DE DIFRACCION LD

LD = sumatoriolLD + Lsd_max - 10*logl0(Cn);

else{
LD

sumatoriolD + Lsd_max;

Ltotal=LD+LO;

} //FIN DEL IF

L11777777777777/777777/7777/777//777/7/CASO LOS////////7/7//77//77//7//77//7//7///7//777

else if (vision == 1){

//PERDIDAS POR DIFRACCION
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LD = 0;

//PERDIDAS POR DESPEJAMIENTO INSUFICIENTE
for(i = 0; i<npuntos; i++) vector_distancias[i]=vector_distancias[i]/1000;

htx=perfil_flecha[0];
hrx=perfil_flecha[npuntos-1];

posicion_tx= vector_distancias[0];
posicion_rx= vector_distancias[npuntos-1];

Lsd_max=0;

I=npuntos;

if(1<=3) Lsdi=Lsd_max=0;

else{

for (i=1; i<=npuntos-2;i++){

dl=vector_distancias[i]-posicion_tx;
d2=posicion_rx - vector_distancias[i];
tang=(hrx-htx)/R;
hi=tang*dl+htx-perfil_flecha[i];
hi=-hi;
vi=2_.58e-3*sqrt((frec*(d1+d2))/(d1*d2))*hi;
if(vi>-1) Lsdi=6.9+20*1ogl0(sqgrt(pow((vi-0.1),2)+1)+vi-0.1);
else Lsdi = O;
if(Lsdi>Lsd_max) Lsd_max=Lsdi;

} /7/FIN DEL ELSE

Ltotal=LD+L0O+Lsd_max;
} //FIN DEL ELSE IF

free(distancias_obs);
free(alturas_obs);

free(flecha);

return Ltotal;
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3.3. CODIGO COMPLETO DEL MODELO RURAL MODIFICADO.

A continuacion se presenta el codigo modificado para conseguir, como ya se ha

explicado anteriormente, reducir los tiempos de calculo de pérdidas.

Tanto en el fichero “principal.cpp” como ‘“calculaatenuacion.cpp”, aparecen
lineas comentadas. Estas lineas reflejan todos y cada uno de los cambios realizados con

respecto al coédigo de partida.

Aun asi, en el siguiente apartado se explicard de manera exhaustiva el
funcionamiento del programa, haciendo especial hincapié en las modificaciones

incorporadas que diferencian al proyecto optimizado del anterior.

3.3.1. Fichero principal.cpp.

#include <time.h>
#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

#include <locale.h>

#define Pl abs(acos(-1.0))
#define Re 8.5e6

struct lIconv *leng;
char sep,no_sep;

/***FUNCIONES DE LECTURA Y ESCRITURA***/

void lee_float (FILE*ent,float *pf){
char s[40],*p;
fscanf(ent, "%s",s);
while (p=strchr(s,no_sep)) *p=sep;
sscanf(s, "% ,pfF);
}

void lee_double (FILE*ent,float *pf){
char s[40],*p;
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fscanf(ent,"%s",s);

while (p=strchr(s,no_sep)) *p=sep;
sscanf(s,"%lf",pfF);

¥

void escribe_float (FILE*sal,float *pf){
char s[40],*p;
sprintf(s,"%.0f",*pf);
while (p=strchr(s,no_sep)) *p=sep;
fprintf(sal,”%s",s);
3

/ MAIN /

main (int argc,char *argv[1){

float CalculaAtenuacion(float *perfil, float cellsize, Tfloat frec, float K, float
*vector_distancias, int ep, float hr, float R, float Rt, int el, int ft, int ct, int *y,
int *x);

/*1. Se pasan como argumentos “ep®" (en vez de “npuntos®) y "hr"; se eliminan como

argumentos "perfil_flecha®" e "indices_ptoscorte™*/

/***FICHEROS UTILIZADOS***/

FILE *grid;

FILE *fdatos;
FILE *resultados;
FILE *comprueba;
FILE *mdt;

FILE *tiempo;

/***VARIABLES AUXILIARES***/

float pi = 3.141592654;
int i,j;

int fr,cr;

long int prod,ind,prodl,indl, indtx;
float *mapa,*campo;

char *tira;

char diag[160];

float azimut, elevacion;
float G=0;

float temp;

int dx,dy,el;

float e;

int *x,*y;

float paso,aux;
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float *perfil;

/*2. Se suprimen los vectores “perfil_flecha® e "indices_ptoscorte®

CalculaAtenuacion.cpp*/

float *vector_distancias;

float atenuacion;

float paso2;

int obstaculo;

float k;

int *ind_calc;

/*3. Se define el vector "ind_calc"*/
int ep;

/*4_. Se define el entero "ep*"*/

clock_t start, end;

/***PARAMETROS OBTENIDOS DEL FICHERO DE DATOS***/

float frecuencia;

float ht,hr;

int nfils,ncols;

int ft,ct;

float celda;

float R;

float Rtotal;

int ncols2,nrows2,nodata2;

double xllcorner2,yllcorner2,cellsize2;
int ncolsl,nrowsl,nodatal;

double xllcornerl,yllcornerl,cellsizel;
int x1,y1;

int filasab,filasar,coli,cold;

int fa,fab,ci,cd;

float radio;

float figura,xllcorner,yllcorner;

start=clock();
leng=localeconv();
sep=*(leng->decimal_point);
if (sep==",")no_sep="_";

else no_sep=",";

/***0BTENCION DE LOS PARAMETROS DEL FICHERO DE DATOS***/

frecuencia=atof(argv[5]);
ht=atof(argv[6]);
hr=atof(argv[7]);
nfils=atoi(argv[8]);
ncols=atoi(argv[9]);
ct=atoi(argv[10]);

para definirlos en
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ft=atoi(argv[1l]);
celda=atof(argv[12]);
obstaculo=atof(argv[13]);
k=atof(argv[14]);
azimut=atof(argv[15]);
elevacion=atof(argv[16]);

figura=atof(argv[18]);
radio=atof(argv[19]);
xllcorner=atof(argv[20]);
yllcorner=atof(argv[21]);

/***0BTENCION DE LOS PARAMETROS DEL FICHERO MDT PARA COPIARLOS
RESULTADOS***/

if ((mdt=fFopen(argv[4],"r""))I=NULL){

if ((resultados=fopen(argv[3],"w"))I=NULL){

tira=(char*)calloc(80,sizeof(char));

fscanf(mdt, "%s\n"",tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);
fscanf(mdt, “%d\n"*,&ncols2);
fprintf(resultados, "%d\n",ncols2);

fscanf(mdt, "%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);
Ffscanf(mndt, "“%d\n"*,&nrows2);
fprintf(resultados, "%d\n",nrows2);

fscanf(mdt, “%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);
lee_double(mdt,&xllcorner2);
fprintf(resultados, " %If\n",xllcorner2);

Ffscanf(mdt, "“%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);
lee_double(mdt,&yllcorner2);
fprintf(resultados, %If\n",yllcorner2);

Ffscanf(mdt, "%s\n", tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);
lee_double(mdt,&cellsize2);
fprintf(resultados, " %If\n",cellsize2);

fscanf(mdt, "“%s\n", tira);
fprintf(resultados,%s ',tira);

EN

EL

FICHERO
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fscanf(mdt, "%d\n"",&nodata?);
fprintf(resultados, "%d\n",nodata2);

fclose(resultados);

free(tira);

else{
printf("'No se puede abrir fichero de salida\n");
exit(1l);

fclose(ndt) ;

/***LECTURA DE LA CABECERA DEL FICHERO ALTURAS***/

if ((grid=fopen(argv[2],"r"))I=NULL){

tira=(char*)calloc(80,sizeof(char));

fscanf(grid, "%s\n",tira);
fscanf(grid, “%d\n",&ncolsl);

fscanf(grid, "%s\n",tira);
fscanf(grid, “%d\n",&nrowsl);

fscanf(grid, "%s\n",tira);
lee_double(grid,&xllcornerl);

fscanf(grid, "%s\n",tira);
lee_double(grid,&yllcornerl);

fscanf(grid, “%s\n",tira);
lee_double(grid,&cellsizel);

fscanf(grid, “%s\n",tira);
fscanf(grid, “%d\n",&nodatal);

free(tira);

/***RESERVA DE MEMORIA PARA EL MDT (MAPA) Y EL MAPA DE CAMPO (CAMPO) RESULTADO***/

prod=(long) nrowsl*ncolsl;
mapa=(float*)calloc(prod,sizeof(float));
indtx=(long)ncolsl*ft+ct;
campo=(Ffloat*)calloc(prod,sizeof(float));
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if (Imapa]|]!campo){
printf("'No queda memoria disponible para ciudad o campo\n');
exit(1l);

Ffa=((yllcornerl+nrowsl*cellsizel)-(yllcorner+nfils*cellsizel))/cellsizel;
fab=nrowsl-fa-nfils;

ci=(xllcorner-xllcornerl)/cellsizel;

cd=ncolsl-ci-ncols;

/*5. Estas cuatro variables se calculan antes que en el caso del coédigo primario para

poder realizar la comprobacién siguiente (modificacién numero 6) */

for (i=0;i<nrowsl;i++)

for (J=0;j<ncolsi;j++){
ind=(long) ncolsl*i+j;
lee_float(grid,&temp);
if(fabs(temp+9999)<1)temp=0;

if (ind==indtx) mapa[ind]=temp+ht;
else {
mapa[ind]=temp;

if ((i>fa-1) && (i<fatnfils) && ((>ci-1) && (<ci+ncols)){
/*6. Se fuerza a que para todos los indices que se encuentren dentro del area de
cobertura (los que se desean calcular) el valor de "campo[ind]" sea igual a -9999*/
campo[ind]=-9999;

3
}
fclose(grid);
3
else{
printf(""No se puede abrir fichero de entrada\n™);
exit(l);
}

/***BUCLE PRINCIPAL***/
for (fr=0;fr<nrowsl;fr++)
for (cr=0;cr<ncolsl;cr++){ /***INICIO DEL BUCLE PRINCIPAL***/

ind=Clong)ncolsl*fr+cr;

if(ind!=indtx) mapa[ind]=mapa[ind]+hr;

if ((mapa[ind]>=hr) (fr>fa-1) && (fr<fa+nfils) && (cr>ci-1) && (cr<ci+ncols) &&
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( (fr==fa) || (fr==fa+nfils-1) || (cr==ci) || (cr==ci+ncols-1) ) ){

/***INICIO DE LA CONDICION DE CELDA EN LA QUE SE DESEA HALLAR LAS PERDIDAS***/

/*7. Se definen las nuevas condiciones para que so6lo se levante el perfil (es decir, se
obtengan los vectores “perfil®, "vector_distancias®™ e "ind_calc") en las celdas de los
bordes del area de cobertura a calcular*/

/***CALCULO DE LA DISTANCIA TX-RX***/

dx=cr-ct;

dy=Ffr-ft;

e=(float)sqgrt(dx*dx+dy*dy);

R=e*(celda);
Rtotal=(float)sqrt(R*R+(mapa[indtx]-mapa[ind])*(mapa[indtx]-mapa[ind]));

/*8. Se elimina la condicién de devolver -9999 en caso de que figura=1 y R>radio*/

/***RESERVA DE MEMORIA***/

el=Floor(e)+1;
x=(int*)calloc(el,sizeof(int));
y=(int*)calloc(el,sizeof(int));

/***CREACION DEL VECTOR X***/

paso=(e==0) ? 0 : dx/floor(e);

for (i=0;i<(el-1);i++){
aux=ct+i*paso-floor(ct+i*paso);
if (aux<0.5) x[i]=Floor(ct+i*paso);
else x[i]=ceil(ct+i*paso);

x[el-1]=cr;

/***CREACION DEL VECTOR Y***/

paso=(e==0) ? 0 : dy/floor(e);

for (i=0;i<(el-1);i++){
aux=ft+i*paso-floor(ft+i*paso);
if (aux<0.5) y[i]=Floor(ft+i*paso);
else y[i]=ceil(ft+i*paso);

y[el-1]=Fr;

/***SE HALLA EL PERFIL***/
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perfil=(float*)calloc(el,sizeof(float));
/*9. Se suprime la vreserva de memoria para los vectores “perfil_flecha” e
"indices_ptoscorte®*/
vector_distancias=(float*)calloc(el,sizeof(float));
ind_calc=(int*)calloc(el,sizeof(int));
/*10. En T"ind_calc®™ se guardan los indices que componen el perfil completo de Ila
iteracion actual (desde el transistor a cada una de las celdas que se encuentre en el
exterior del area de cobertura)*/

it (Iperfil){
printf("'"No queda memoria disponible para perfil\n");
exit(1l);

Ffor(J=0;j<el;j++){
ind=(Clong) ncolsl1*y[j]1+x[j]:
perfil[j]=mapa[ind];
ind_calc[j]=ind;
/*11. Se rellena el array "ind_calc” como se ha comentado anteriormente*/

}

perfil[el-1]=perfil[el-1]-hr;
/*12. Se resta la altura del receptor a “perfil[]", para ir sumandola y restandola
sucesivamente en cada iteracion dentro del método CalculaAtenuacion*/

/***CREACION DEL VECTOR DE DISTANCIAS***/

paso2=(e==0) ? 0 : R/floor(e);
for (i = 0; 1 < (el-1); i++) {
vector_distancias[i]=i*paso2;

vector_distancias[el-1]=R;

if(ind!=indtx)
mapal[ind]=mapa[ind]-hr;

/*13. Se resta la altura "hr® a "mapa[ind]" para sucesivos levantamientos de perfil*/
G=0;

if (el==1) {
atenuacion=-9999;

campo[ind]=atenuacion;

else{
/***14_ BUCLE PARA REALIZAR LA LLAMADA AL METODO CALCULAATENUACION PARA AQUELLOS INDICES
QUE DEBO CALCULAR DENTRO DEL PERFIL COMPLETO DE ESTA ITERACION***/
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ep=el-1;
for(i=(el-1);i>0;i—-){

if(campo[ind_calc[ep]]1==(-9999)){
atenuacion=CalculaAtenuacion(perfil,celda, frecuencia,Kk,

vector_distancias,ep,hr,R,Rtotal ,el,ft,ct,y,x);

campo[ind_calc[ep]]=atenuacion - G;

3
ep=ep-1;
3
3
free(x);

/*15. Se libera el espacio de memoria de los vectores "x" e "y" para cada iteracion al
igual que el vector "perfil®, "vector_distancias” e "ind_calc"*/

free(y);

free (perfil);

free (vector_distancias);
/*16. De nuevo se elimina la liberacion de memoria de los vectores "indices_ptoscorte® y
"perfil_flecha"*/

free (ind_calc);
/*17. Se liberan los indices de este perfil para volver a rellenarlo en la siguiente
iteracion*/
/*18. Se elimina la llave que cierra el bucle else abierto para el calculo de pérdidas
en caso de que no se cumpla la condicidon ya suprimida en el comentario numero 8*/

¥} /***FIN DE LA CONDICION DE CELDA EN LA QUE HEMOS CALCULADO LAS PERDIDAS***/

else if ((fr<fa) || (fr>fatnfils-1) || (cr<ci) || (cr>ci+ncols-1)){
/*19. Con esta condicidn, se asigna valor “campo[ind]®" a todas las celdas que estén
fuera del &area de cobertura*/
campo[ind]=-9999;

if(ind!=indtx) mapa[ind]=mapa[ind]-hr;
/*20. Se resta la altura del receptor a todas aquellas celdas que no pertenezcan al area
de cobertura seleccionada*/
} /7***FIN DEL BUCLE PRINCIPAL***/

/***ESCRITURA DEL FICHERO DE CAMPO EN DISCO***/

if ((resultados=fopen(argv[3],"a"))I=NULL){

filasar=((yllcorner2+cellsize2*nrows2)-(yllcornerl+cellsizel*nrowsl))/

cellsize2;

filasab=nrows2-nrowsl1l-filasar;
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coli=(xllcornerl-xllcorner2)/cellsize2;

cold=ncols2-ncolsl-coli;

for (x1=0;x1<Filasar;x1++){
for (y1l=0;yl<ncols2;yl++){
fprintf(resultados,’-9999");
fprintf(resultados,™ ");

fprintf(resultados, \n");

for (i=0;i<nrowsl;i++){
for (y1=0;yl<coli;yl++){
fprintf(resultados,'-9999"");
fprintf(resultados,™ ");

for (J=0;j<ncolsi;j++){
indl=Clong) ncolsl*i+j;
escribe_float(resultados,&(campo[indl]));
fprintf(resultados,” ");

for (y1=0;yl<cold;yl++){
fprintf(resultados, ' -9999"");
fprintf(resultados,™ ");

fprintf(resultados, \n");

for (x1=0;x1<Ffilasab;x1++){
for (yl1l=0;yl<ncols2;yl++){
fprintf(resultados,-9999"");
fprintf(resultados,” ");

fprintf(resultados, \n");

fclose (resultados);

printf("EIl campo esta en disco\n");

}

else{
printf(""No se puede abrir fichero de salida\n");
exit (1);

}
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free(campo);

free(mapa) ;

comprueba=fopen(argv[22],"w"");
fprintf(comprueba, " \n");

fclose (comprueba);
end = clock();

iT ((tiempo=fopen('c:\\arcgis\\RAGIS\\tiempo.txt"”,"w"))I=NULL){

fprintf(tiempo, ' The time was: %f\n", (end - start) / CLK TCK);
fclose(tiempo);

} /7***FIN DE MAIN***/

3.3.2. Fichero calculaatenuacion.cpp.

Como se ha visto en el apartado 1.2.2., este fichero consta de cinco métodos:
CalculaPerfil flecha, LOS, CalculaFuniculo, espacio libre y CalculaAtenuacion. So6lo
en este ultimo se han realizado modificaciones, asi que para evitar informacion

redundante, se evitara mostrar en este punto los cuatro primeros métodos.

/***5_— METODO CALCULAATENUACION***/

float CalculaAtenuacion(float *perfil, float cellsize, Tfloat frec, float K, float
*vector_distancias, int ep, float hr, float R, float Rt, int el, int ft, int ct, int *y,
int *x) {

/*21. Se pasa como argumento "ep" en vez de npuntos, y también "hr®, puesto que ahora el
sumar y restar la altura de la antena receptora no se hace en principal.cpp, sino aqui;
ademas se elimina "perfil_flecha®" e "indices_ptos corte"*/

float *flecha;

float Ltotal=0, LD=0, LO=0, Llluvia=0, Lgases=0, Ldi=0, sumatoriolLD=0;
int vision;

float roo = 7.5;

float tasa = 25;

char polarizacion = "h";

int i, j;

float *alturas_obs;

float *distancias_obs;

int num_vanos;

float d1, d2, vi, hi, tang, vimax;

float sumatoriolLsdi=0, Lsdi=0, Lsd_max=0;
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double Cn=0;

double a, b, c;

float htx, hrx, posicion_tx, posicion_rx;

int long_ptos,I;

Tfloat *perfil_flecha;
/*22. Ademas es aqui  donde se declaran los vectores "perfil_flecha* e
"indices_ptoscorte®, los que también se iran modificando con cada llamada a método*/

int *indices_ptoscorte;

float *perfil_actual;
/*23. Se declara el nuevo vector "perfil_actual®™ a reutilizar en cada llamada a método*/

float *vector_distancias_actual;
/*24_. Se declara el nuevo vector "vector_distancias_actual® a reutilizar en cada Ilamada
a método*/

float dist_actual;
/*25. Se declara "dist_actual® y "paso_actual® para crear el "vector_distancias_actual”
adecuado cuando no se calculen las pérdidas en celdas que no estén en el exterior del
area de cobertura*/

float paso_actual;

int epl;
/*26. Se declara "epl®"*/

epl=ep+1;
/*27. "epl® es lo mismo que el "el", pero para cada una de las iteraciones de "ep"*/

flecha = (float*)calloc(epl,sizeof(float));
alturas_obs = (Ffloat*)calloc(epl,sizeof(float));
distancias_obs = (float*)calloc(epl,sizeof(float));
perfil_actual = (float*)calloc(epl,sizeof(float));

/*28. Se reserva memoria para los nuevos vectores*/
vector_distancias_actual = (float*)calloc(epl,sizeof(float));
perfil_flecha = (float*)calloc(epl,sizeof(float));

indices_ptoscorte = (int*)calloc(epl,sizeof(float));

if (K == (float)0){
return -1;

if (epl==el){
/*29. Creacion de los vectores “perfil_actual® y “vector_distancias_actual®™ para las
celdas exteriores del area de cobertura a calcular*/
for (i=0; i<epl; i++){
perfil_actual[i]=perfil[i];

vector_distancias_actual[i]=vector_distancias[i];

perfil_actual[ep]=perfil_actual[ep]+hr;

else{
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/*30. Creacion de los vectores “"perfil_actual® y “vector_distancias_actual®™ para las
celdas interiores del area de cobertura a calcular*/
dist_actual=sqrt((pow((y[ep]-ft)*cellsize,2))+(pow((x[ep]-ct)*cellsize,2)));
paso_actual=dist_actual/ep;
for (i=0; i<epl; i++){
perfil_actual[i]=perfil[i];
vector_distancias_actual[i]=i*paso_actual;

perfil_actual[ep]=perfil_actual[ep]+hr;
R=vector_distancias_actual[ep];

/*31. Ademas del vector de las distancias, hay que modificar "R" y "Rt"*/
Rt=(Ffloat)sqgrt(R*R+(perfil_actual [O]-perfil_actual[ep])*(perfil_actual[0]
-perfil_actual[ep]));

if ((figura==1) && (R > radio)){

/*32. Bucle if con el que se devuelve -9999 y se libera la memoria reservada con calloc
al principio de la llamada, en caso que se quiera calcular un &rea de cobertura
circular, y dicha altura del MDT no pertenezca a esa circunferencia de calculo*/

free(distancias_obs);

free(alturas_obs);

free(flecha);

free(perfil_actual);

free(vector_distancias_actual);

free(perfil_flecha);

free(indices_ptoscorte);

return -9999;

/***LAMADA AL METODO CALCULAPERFIL_FLECHA***/

CalculaPerfil_flecha(perfil_actual, epl, K, cellsize, perfil_flecha);
/*33. Se pasan como parametros “perfil_actual®™ y "epl™*/

for (i = 0; i<epl; i++) TFlecha[i] = perfil_flecha[i]-perfil_actual[i];
/*34. La condicion del bucle for es hasta epl, y a “perfil_flecha" restamos
"perfil_actual"*/

LI1111777777777777777/777777777777/ATENVACIONI///I/I1/7777///777777////777777////////
R=R/1000;

Rt=Rt/1000;

/***LLAMADA AL METODO ESPACIO_LIBRE***/
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LO = espacio_libre(frec, Rt);

/***LLAMADA AL METODO LOS (devuelve un 1 si hay vision directa y un 0 si no la hay)***/

vision = LOS(vector_distancias_actual, perfil_flecha, epl);
/*35. Se pasan como argumentos "vector_distancias_actual® y "epl®"*/

L117777777777777777777/777777/7777/CASO NLOS///////77/777//77/7/7//7////7//7//7/7//7777

if (vision == 0){

/***LLAMADA AL METODO CALCULAFUNICULO***/

long_ptos = CalculaFuniculo(perfil_flecha, epl, cellsize,
vector_distancias_actual, indices_ptoscorte);
/*36. Se pasan como argumentos “epl® y “vector_distancias_actual®™ ("long_puntos*

devuelve el numero de puntos que conforman el poligono funicular)*/

////////////////PERDIDAS POR DIFRACCION Y DESPEJAMIENTO INSUFICIENTE////////////7//

for(i=0; i<epl; i++) vector_distancias_actual[i]=vector_distancias_actual[i]/1000;

/*37. La condicion es hasta epl®, y se pasa a km los valores del

"vector_distancias_actual **/

for (i = 0; i<long_ptos; i++){
alturas_obs[i] = perfil_flecha[indices_ptoscorte[i]];
distancias_obs[i] = vector_distancias_actual[indices_ptoscorte[i]];

/*38. Se trabaja con "vector_distancias_actual"*/

}

num_vanos=long_ptos-2; //NUMERO DE VANOS (QUITANDO TX Y RX)
sumatoriolLD=0;

//SE CALCULAN EN PRIMER LUGAR LAS PERDIDAS POR DIFRACCION DEBIDAS A CADA VANO

for (i = 1; i<=num_vanos; i++){
dl = distancias_obs[i]-distancias_obs[i-1];
d2 = distancias_obs[i+1]-distancias_obs[i];
tang = (alturas_obs[i+1]-alturas_obs[i-1])/7(d1+d2);
hi = tang*dl+alturas_obs[i-1]-alturas_obs[i];
hi = -hi;
vi = 2.58*pow(10,-3)*hi*sqrt(frec*((d1+d2)/(d1*d2)));
Ldi = 6.9+20*1og10(sgrt(pow((vi-0.1),2)+1)+vi-0.1);
sumatoriolLD = sumatoriolLD+Ldi;

} //FIN DEL FOR

//SE CALCULAN LAS PERDIDAS POR DESPEJAMIENTO INSUFICIENTE
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Lsd_max=sumatoriolLsdi=0;
for (i=0; i<long_ptos-1; i++){

if(indices_ptoscorte[i]!=indices_ptoscorte[i+1]-1){
vimax=-100000;
I= indices_ptoscorte[i+1]-indices_ptoscorte[i]+1;
if(1<=3) Lsdi=Lsd_max=0;
else{

for (J=indices_ptoscorte[i]+1; j<=indices_ptoscorte[i+1]-1; j++){

dl=vector_distancias_actual[j]-vector_distancias_actual
[indices_ptoscorte[il];

/*39. Para "dl" y "d2" se trabaja con "vector_distancias_actual"*/
d2=vector_distancias_actual [indices_ptoscorte[i+1]]-
vector_distancias_actual [j];

tang=(perfil_flecha[indices_ptoscorte[i+1]]-perfil_flecha
indices_ptoscorte[i]])/(d1+d2);

hi=tang*dl+perfil_flecha[indices_ptoscorte[i]]-perfil_flecha[j];
hi=-hi;

vi = 2.58*pow(10,-3)*hi*sqrt(frec*((d1+d2)/(d1*d2)));
if(vi>vimax) vimax=vi;

if(vimax>-1) Lsdi=6.9+20*10gl0(sqgrt(pow((vimax-0.1),2)+1)+vimax-0.1);
else Lsdi = O;

if(Lsdi>Lsd_max) Lsd_max=Lsdi;

} //FIN DEL FOR
//CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION CN

if(num_vanos>1){ //SE CALCULA EL FACTOR DE CORRECCION SOLO SI EXISTE MAS DE UN
//0BSTACULO

a=1;
b=0;
c=1;

for (i=0; i<long_ptos; i++){
if(i<long_ptos-3){

- 64 -



CAPITULO 3

a=a*(distancias_obs[i+2]-distancias_obs[i+1]);

b=distancias_obs[long_ptos-1];
if (i<long_ptos-2){
c=c*(distancias_obs[i+2]-distancias_obs[i]);

Cn=(double)(a*b)/c;

//PERDIDAS DE DIFRACCION LD

LD = sumatoriolLD + Lsd_max - 10*logl0(Cn);

else{

LD = sumatoriolD + Lsd_max;

Ltotal=LD+LO;
} //FIN DEL IF
/1177777777777 7///7777///7/7////777/CASO LOS//////////77///7/7///7/7/7/////7///7777/

else if (vision == 1){

//PERDIDAS POR DIFRACCION
LD = 0;

//PERDIDAS POR DESPEJAMIENTO INSUFICIENTE
for(i = 0; i<epl; i++) vector_distancias_actual[i]=vector_distancias_actual[i]
/1000;
/*40. La condiciodn del bucle for es hasta “epl-®, y se trabaja
"vector_distancias_actual "*/

htx=perfil_flecha[0];
hrx=perfil_flecha[epl-1];

/*41. A "hrx" le pertenece la posiciéon "epl-1"*/
posicion_tx= vector_distancias_actual[0];

/*42_. Se trabaja con "vector_distancias_actual "*/
posicion_rx= vector_distancias_actual[epl-1];

/*43. Se trabaja con "vector_distancias_actual®™ y "epl"*/

Lsd_max=0;

I=epl;
/*44_. "1° es igual a "epl**/
if(1<=3) Lsdi=Lsd_max=0;

else{

con
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for (i=1; i<=epl-2;i++){

/*45. Condicidén hasta "epl-2"*/
dl=vector_distancias_actual[i]-posicion_tx;

/*46. Para "dl" y "d2" se trabaja con "vector_distancias_actual "*/
d2=posicion_rx - vector_distancias_actual[i];
tang=(hrx-htx)/R;
hi=tang*dl+htx-perfil_flecha[i];
hi=-hi;
vi=2.58e-3*sqrt((frec*(d1+d2))/(d1*d2))*hi;
if(vi>-1) Lsdi=6.9+20*logl0(sqrt(pow((vi-0.1),2)+1)+vi-0.1);
else Lsdi =0;
if(Lsdi>Lsd_max) Lsd_max=Lsdi;

} //FIN DEL ELSE

Ltotal=LD+LO+Lsd_max;
} //FIN DEL ELSE IF

free(distancias_obs);

free(alturas_obs);

free(flecha);

free(perfil_actual);
/*47. Se libera la memoria de los cuatro vectores nuevos utilizados en cada Ilamada
(para cada "ep" diferente de cada "el" total)*/

free(vector_distancias_actual);

free(perfil_flecha);

free(indices_ptoscorte);

return Ltotal;

b
/*48_. LLave que cierra la condicidon else de que no se esta cumpliendo que figura=1 y
R>radio*/
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3.4. MODIFICACION Y PARTICULARIDADES DEL MODELO
RURAL.

En este apartado se explica cada uno de los cambios realizados sobre el codigo
primario. Hay que destacar que tanto para el proyecto rural, como para el urbano, las
modificaciones son similares, puesto que se centran principalmente en el levantamiento
del perfil, aunque habra que tener muy en cuenta también las particularidades de cada

uno de los modelos.

En el momento que se ejecuta el proyecto “UITR-526.ide”, comienza a
funcionar el archivo “principal.cpp”; a partir de éste se van realizando una serie de
llamadas a distintos métodos que se encuentran en el archivo “calculaatenuacion.cpp”, y
que iran devolviendo una serie de valores para que el método main (“principal.cpp”)
pueda seguir trabajando hasta conseguir como resultado el calculo de cobertura de una

determinada area (ya sea rectangular o circular) seleccionada.

3.4.1. Modificacion en el fichero principal.cpp.

El cédigo comienza (a partir de “principal.cpp”, como se acaba de comentar)
con unos determinados include para vincular las librerias necesarias donde se

encuentran las funciones a utilizar en adelante.

#include <time.h>
#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

#include <locale.h>

#define Pl abs(acos(-1.0))
#define Re 8.5e6
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Las siguientes lineas son una serie de métodos que actian como funciones de

lectura y escritura para que no exista problemas con los datos si estos estan formados

por puntos o por comas.

struct lIconv *leng;

char sep,no_sep;

/***FUNCIONES DE LECTURA Y ESCRITURA***/

void lee_float (FILE*ent,float *pf){
char s[40],*p;
fscanf(ent, "%s",s);
while (p=strchr(s,no_sep)) *p=sep;
sscanf(s, "% ,pfF);
3

void lee_double (FILE*ent,float *pf){
char s[40],*p;
fscanf(ent,"%s",s);
while (p=strchr(s,no_sep)) *p=sep;
sscanf(s,"%lf",pfF);
3

void escribe_float (FILE*sal,float *pf){
char s[40],*p;
sprintf(s,"%.0f",*pfF);
while (p=strchr(s,no_sep)) *p=sep;
fprintf(sal,”%s",s);
}

A continuacidn se presentan las definiciones de todas y cada una de las variables

que se van a utilizar en el fichero “principal.cpp” del proyecto “UITR-526.ide”. La
primera parte de este bloque esta formada por la apertura del main y la definicion del

método CalculaAtenuacion que se encuentra en el fichero “calculaatenuacion.cpp”.

Tras ello, se definen los ficheros que se van a crear a medida que transcurra la

ejecucion, a la vez que todas las variables a utilizar.
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/ MAIN /

main (int argc,char *argv[1){

float CalculaAtenuacion(float *perfil, float
*vector_distancias, int ep, float hr, float R, float Rt, int el, int ft, int ct, int *y,

int *x);

/*1. Se pasan como argumentos “ep”

cellsize, Tfloat frec, float K, float

(en vez de “npuntos®) y “hr-";

argumentos “perfil_flecha® e "indices_ptoscorte™*/

/***FICHEROS UTILIZADOS***/

FILE *grid;

FILE *fdatos;
FILE *resultados;
FILE *comprueba;
FILE *mdt;

FILE *tiempo;

/***VARIABLES AUXILIARES***/

float pi = 3.141592654;
int i,j;

int fr,cr;

long int prod, ind,prodl,indl, indtx;
float *mapa,*campo;

char *tira;

char diag[160];

float azimut, elevacion;
float G=0;

float temp;

int dx,dy,el;

float e;

int *x,*y;

float paso,aux;

float *perfil;

/*2. Se suprimen los vectores “perfil_flecha*

CalculaAtenuacion.cpp*/

float *vector_distancias;

float atenuacion;

float paso2;

int obstaculo;

float k;

int *ind_calc;

/*3. Se define el vector "ind_calc"*/
int ep;

/*4_. Se define el entero "ep*"*/

clock_t start, end;

e "indices_ptoscorte®

se eliminan como

para definirlos en
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/***PARAMETROS OBTENIDOS DEL FICHERO DE DATOS***/

float frecuencia;

float ht,hr;

int nfils,ncols;

int ft,ct;

float celda;

float R;

float Rtotal;

int ncols2,nrows2,nodata?2;

double xllcorner2,yllcorner2,cellsize2;
int ncolsl,nrowsl,nodatal;

double xllcornerl,yllcornerl,cellsizel;
int x1,yl;

int filasab,filasar,coli,cold;

int fa,fab,ci,cd;

float radio;

float figura,xllcorner,yllcorner;

start=clock();
leng=localeconv();
sep=*(leng->decimal_point);
if (sep==",")no_sep=".";
else no_sep=",";

Para finalizar, en el Gltimo parrafo de este bloque, se activa la variable clock que

daré el tiempo de célculo de la cobertura al final de la ejecucion.
Como se ha podido apreciar, hay nuevas variables definidas, y otras que ya no se
definen aqui, sino en el método CalculaAtenacion, pero eso se explicard mas adelante,

cuando estas variables jueguen un papel significativo.

El siguiente paso es tomar como argumentos la serie de parametros introducidos

a partir del entorno grafico de RADIOGIS, que determinan una importante cadena de
datos para el calculo de la cobertura deseada: emplazamiento de la antena transmisora y
receptora en numero de celdas en funcion del grid (ht, hr y ct,cr respectivamente),
tamafio de la celda en metros (celda), altura del transmisor y del receptor en metros (A¢
y hr respectivamente), area de cobertura cuadrada o circular (figura), coordenadas del
extremo inferior del area de cobertura en metros (xl/lcorner e ylicorner), asi como el

nimero de filas y columnas que dicha area abarca (nfils y ncols respectivamente), radio
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en metros a partir del transmisor del area de cobertura en caso de que ésta sea circular

(radio), etc).

/***0BTENCION DE LOS PARAMETROS DEL FICHERO DE DATOS***/

frecuencia=atof(argv[5]):
ht=atof(argv[6]);
hr=atof(argv[7]);
nfils=atoi(argv[8]);
ncols=atoi (argv[9]);
ct=atoi(argv[10]);
ft=atoi(argv[1l]);
celda=atof(argv[12]);
obstaculo=atof(argv[13]);
k=atof(argv[14]);
azimut=atof(argv[15]);
elevacion=atof(argv[16]);

figura=atof(argv[18]);
radio=atof(argv[19]);
xllcorner=atof(argv[20]);
yllcorner=atof(argv[21]);

Acto seguido, se copian los parametros del fichero que contiene el MDT (mapa

digital del terreno sobre el que se va a trabajar), en el fichero que ird almacenando los

resultados de las pérdidas en el receptor.

/***0OBTENCION DE LOS PARAMETROS DEL FICHERO MDT PARA COPIARLOS EN EL

RESULTADOS***/
if ((mdt=fFopen(argv[4],"r"))I=NULL){
if ((resultados=fopen(argv[3],"w"))I=NULL){

tira=(char*)calloc(80,sizeof(char));
fscanf(mdt, “%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);
Ffscanf(mndt, "“%d\n"*,&ncols2);
fprintf(resultados, "%d\n",ncols2);
Ffscanf(mdt, "“%s\n",tira);

fprintf(resultados,%s L,tira);
fscanf(mdt, "“%d\n"",&nrows2);

FICHERO
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fprintf(resultados, "%d\n",nrows2);
Ffscanf(mdt, "%s\n"",tira);
fprintf(resultados,%s tL,tira);
lee_double(mdt,&xllcorner2);
fprintf(resultados, " %If\n",xllcorner2);

fscanf(mdt, “%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);
lee_double(mdt,&yllcorner2);
fprintf(resultados, " %I1f\n",yllcorner2);

fscanf(mdt, “%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);
lee_double(mdt,&cellsize2);
fprintf(resultados, " %If\n",cellsize2);

Ffscanf(mdt, "“%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s *,tira);
fscanf(mdt, "%d\n"",&nodata?);
fprintf(resultados, "%d\n",nodata2);

fclose(resultados);

free(tira);

else{
printf("'No se puede abrir fichero de salida\n");
exit(1l);

fclose(ndt) ;

Los datos copiados, por ejemplo, para el MDT de la regiéon de Murcia con

resolucion de 30 metros son (ejemplo explicativo 2):

ncols2 — 6034
nrows2 — 5426
xllcorner2 — 550985
yllcorner2 — 4135236
cellsize2 — 30
nodata2 — -9999
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Estos parametros aportan la informacion bésica de las caracteristicas del MDT:
ncols y nrows dan a conocer su numero de filas y columnas, x/lcorner e yllcorner
reflejan las coordenadas cartograficas en metros del extremo inferior izquierdo del
mapa, con cellsize se conoce la separacion en metros entre celdas, y por tltimo, cuando
en el fichero de resultados aparezca el valor -9999, significard que es un dato sin valor,
es decir, en esa celda no se ha calculado las pérdidas al no pertenecer al area de

cobertura de calculo seleccionada.

El siguiente paso es igual al anterior, pero ahora, en lugar de copiar los

parametros de la cabecera del fichero del MDT en el fichero de resultados, se
almacenan esos parametros en variables, las cuales luego serdn utilizadas durante

transcurso del programa.

/***LECTURA DE LA CABECERA DEL FICHERO ALTURAS***/

if ((grid=fopen(argv[2],"r"))I=NULL){

tira=(char*)calloc(80,sizeof(char));

fscanf(grid, "%s\n",tira);
fscanf(grid, “%d\n",&ncolsl);

fscanf(grid, "%s\n",tira);
fscanf(grid, “%d\n",&nrowsl);

fscanf(grid, "%s\n",tira);
lee_double(grid,&xllcornerl);

fscanf(grid, “%s\n",tira);
lee_double(grid,&yllcornerl);

fscanf(grid, “%s\n",tira);
lee_double(grid,&cellsizel);

fscanf(grid, “%s\n",tira);
fscanf(grid, "%d\n",&nodatal);

free(tira);
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Los valores que toman las variables mencionadas son los siguientes (igual que
anteriormente, pero con diferentes nombres, que seran utilizados a partir de este

momento):

ncols1 — 6034
nrowsl — 5426
xllcornerl — 550985
yllcornerl — 4135236
cellsizel — 30
nodatal — -9999

A continuacion, se calcula el nimero total de celdas de las que consta la matriz

MDT (prod), y entre todas ellas, cudl es el indice del transmisor (indtx). Ademas, se
reserva con la funcion calloc el espacio de memoria necesario para almacenar las alturas
del MDT (mapa), y los resultados de las pérdidas calculadas (campo). Cada una de estas
reservas contendra un niimero de bloques igual al nimero de celdas dado por prod, y

cada uno de esos bloques tendra el tamafo en bits de un dato del tipo float (32 bits).

El bucle if del final aborta la ejecucion del programa en caso que no haya

memoria disponible para almacenamiento de la variable campo o mapa.

/***RESERVA DE MEMORIA PARA EL MDT (MAPA) Y EL MAPA DE CAMPO (CAMPO) RESULTADO***/

prod=(long) nrowsl*ncolsl;
mapa=(float*)calloc(prod,sizeof(float));
indtx=(long)ncolsl*ft+ct;
campo=(float*)calloc(prod,sizeof(float));

iT (Imapa]|]!campo){
printf("'No queda memoria disponible para ciudad o campo\n');
exit(1l);

Las siguientes variables, obtenidas a partir del calculo con los parametros

sacados anteriormente de la cabecera del MDT, seran explicadas un poco mas adelante,
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cuando sean utilizadas para delimitar el area de calculo de cobertura a partir de una serie

de precisas comparaciones y restricciones .

El hecho de que se encuentren a esta altura del codigo, es para poder realizar la

comprobacion que corresponde a la modificacion numero 6, la cual se vera en breve.

fa=((yllcornerl+nrowsl*cellsizel)-(yllcorner+nfils*cellsizel))/cellsizel;
fab=nrowsl-fa-nfils;
ci=(xllcorner-xllcornerl)/cellsizel;
cd=ncolsl-ci-ncols;
/*5. Estas cuatro variables se calculan antes que en el caso del cédigo primario para

poder realizar la comprobacidén siguiente (modificacidn numero 6) */

En el siguiente bloque se realiza el proceso necesario para almacenar en el array

unidimensional llamado mapa (por el que previamente se habia reservado espacio de
memoria), todas las alturas correspondientes al fichero del MDT, con la tnica diferncia
respecto a éste de haber sumado la altura de la antena transmisora (4¢) en el indice en

que se encuentre el mencionado transmisor (indtx).

for (i=0;i<nrowsl;i++)

for (J=0;j<ncolsl;j++){
ind=(Clong) ncolsl*i+j;
lee_float(grid,&temp);
if(fabs(temp+9999)<1)temp=0;

if (ind==indtx) mapa[ind]=temp+ht;
else {

mapa[ind]=temp;

ifT ((i>fa-1) && (i<fa+nfils) && ((>ci-1) && ((<ci+ncols)){
/*6. Se fuerza a que para todos los indices que se encuentren dentro del area de
cobertura (los que se desean calcular) el valor de "campo[ind]" sea igual a -9999*/
campo[ind]=-9999;

fclose(grid);
}

else{

printf("'No se puede abrir fichero de entrada\n");
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exit(1l);

Para ello se recorren todas las filas y columnas de la matriz MDT, asignando la
altura correspondiente a cada indice, excepto si se cumple que ind = indtx, en cuyo
caso, como se ha comentado anteriormente se le sumara la altura del transmisor 4f. En
la optimacion se aplica una diferencia importante al cddigo, y es que una vez realizadas
estas acciones, se introduce una condicion mediante if, donde se aplican las restricciones
necesarias para delimitar el area de cobertura que se ha pasado con el fin de que se
calculen las pérdidas en ella; en caso de que el indice pertenezca a dicha area, se le

asignard el valor -9999 al array campo en dicho indice.

Este paso, como se vera mas adelante, es imprescindible para saber en cada
momento si las pérdidas han sido calculadas en dicho indice, una vez que se proceda a
crear los perfiles, y el mismo indice forme parte de méas de uno de esos perfiles

levantados.

Finalmente, se cierra el archivo grid, seguido de la llave de cierre de la

condicion if ((grid=fopen(argv[2],"r"))!=NULL).

El else ultimo pertenece a dicho if, y se ejecutaria en caso de que no se pudiese

abrir el fichero que contiene al MDT.

En el siguiente apartado da comienzo el bucle principal del célculo de pérdidas.

Lo primero es recorrer cada una de las celdas del MDT. Con el primer for se recorren
las filas, y dentro de cada fila, con el siguiente for, se recorren las columnas. De tal
manera, con la fila y columna identificada, se calcula el indice correspondiente (ind), y
se comprueba que sea diferente al del transmisor (indtx), en cuyo caso se suma la altura
del receptor (hr). Asi pues, la primera iteracion sera para la fila 0 y columna 0, la
siguiente para fila 0 y columna 1, y asi sucesivamente hasta llegar a la fila = nrowsI-1y

la columna = ncolsI-1.

-76 -




CAPITULO 3

/***BUCLE PRINCIPAL***/
for (fr=0;fr<nrowsl;fr++)
for (cr=0;cr<ncolsl;cr++){ /***INICIO DEL BUCLE PRINCIPAL***/

ind=(Clong)ncolsl*fr+cr;

if(ind!=indtx) mapa[ind]=mapa[ind]+hr;

La modificaciéon mas significativa hasta el momento es la que sucede a

continuacion.

if ((mapa[ind]>=hr) && (fr>fa-1) && (fr<fa+nfils) && (cr>ci-1) && (cr<ci+ncols) &&
( (fr==fa) || (fr==fa+nfils-1) || (cr==ci) || (cr==ci+ncols-1) ) ){

/***INICIO DE LA CONDICION DE CELDA EN LA QUE SE DESEA HALLAR LAS PERDIDAS***/
/*7. Se definen las nuevas condiciones para que s6lo se levante el perfil (es decir, se
obtengan los vectores “perfil®, “vector_distancias®™ e "ind_calc") en las celdas de los

bordes del area de cobertura a calcular*/

Tiene lugar en la condicion que delimita si la celda que se estd tratando en la
actual iteracion se encuentra dentro del area de cobertura que se desea calcular; para ello
se emplean las siguientes condiciones, de las cuales, para que el if de un resultado

afirmativo, se deben cumplir todas y cada una de ellas:

mapa [ind] >= hr

o fr>fa—1
o fr<fa+ nfils
o cr>ci—1

e cr<ci+ncols

Hasta aqui la condicion es similar a la del modelo primario. En la optimizacién
se han afiadido otra serie de condiciones, entre las que al menos es obligatorio el
cumplimiento de al menos una de ellas para proceder al levantamiento del perfil y
calculo de pérdidas. Con estas condiciones se comprueba que la celda se encuentra en

uno de los bordes del rectdngulo pasado como argumento.
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o fr=fa
o fr=fa+nfils—1
o cr=ci

e cr=ci+ncols-1
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Solamente se podrian cumplir dos de estas condiciones a la vez, si la celda

estuviese situada en una de las cuatro esquinas, en cuyo caso formaria parte de una de

las filas del borde del cuadrante, y de una de sus columnas.

Como nota aclaratoria del funcionamiento del programa en este punto de la

condicién, se mostrard un ejemplo numérico real (ejemplo explicativo 3). Se parte de

los siguientes valores previos, los cuales ya han sido explicados:

ncols1 301

xllcornerl | 3650672
yllcornerl| 5311282
cellsizel 210

Pardmetros introducidos como argumentos
a partir del entorno grafico de RADIOGIS,

para el calculo de la cobertura deseada.

nrowsl 521 :> Parametros de la cabecera del fichero MDT.

frecuencia| 900
ht 10
hr 2
nfils 5
ncols 6
ct 6
ft 4
celda 210
obstaculo 0
k 1,33
azimut 0
elevacion 0
figura 0
radio 0
xllcorner | 3651512
yllcorner | 5356222

Tablas 3.1. Ejemplo explicativo 3. Variables iniciales.

Se vuelve a hacer referencia ahora a esa porcion del codigo cuya expliacion se

habia pospuesto hasta este momento.

Ffa=((yllcornerl+nrowsl*cellsizel)-(yllcorner+nfils*cellsizel))/cellsizel;

fab=nrowsl-fa-nfils;
ci=(xllcorner-xllcornerl)/cellsizel;
cd=ncolsl-ci-ncols;
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Con los datos anteriormente mostrados, los valores de las variables obtenidas

son los siguientes:

fa 2
fab 214
ci 4
cd 291

Tabla 3.2. Ejemplo explicativo 3. Variables que delimitan el area de cobertura a calcular.

Estas variables ubican en forma de numero de celdas la situacion del cuadrante
de cobertura en relacion con los bordes del MDT completo. De tal manera, se sabe que
fuera del cuadrante quedaran 2 filas hacia arriba y 214 hacia abajo; entre ellas se
encontraran las 5 filas que conforman dicho rectangulo. La suma de todas estas filas dan

como resultado las 221 que conforman al MDT.

De igual forma, a la izquierda de las 6 columnas del cuadrante existiran 4
columnas, y a su derecha 291, dando como resultado las 301 totales. Vease

graficamente:

CUADRANTE
PARA EL
CALCULO

DE

COBERTURA

cl = 4 caldas

fa = 2 celdas

fab = 214 celdas <

columna

n°4 Y
columna

n°9 cd = 291 celdas

Figura 3.5. Ejemplo explicativo 3. Situacion en niimero de celdas del transmisor y el area de cobertura.

-79 -



CAPITULO 3

Posteriormente se procede a conocer los datos del receptor, cuya fila (fr) y
columna (cr) dentro de la matriz del MDT, dependen de la iteracion en que se encuentre
la ejecucion del programa. Con esos dos valores se calcula el indice de la celda en que
estd ubicado el receptor (ind), y a partir de esto, se sabrd el valor de la altura de

mapalfind], al que se le sumara la altura fisica del receptor.

fr 3
cr 9
ind ncolsl * fr + cr = 301 * 3 + 9 = 912 y—> Datos del receptor de la
mapa [912] 440 presente iteracion.

Tabla 3.3. Ejemplo explicativo 3. Variables del receptor.

Con todos estos datos, se llega a la conocida e importante condicion. Se va a
proceder a la explicacion de cada uno de sus términos con la ayuda extra del ejemplo

numérico.

if ((mapa[ind]>=hr) (fr>fa-1) && (fr<fa+nfils) && (cr>ci-1) && (cr<ci+ncols) &&
( (fr==Ffa) || (Ffr==Ffa+nfils-1) || (cr==ci) || (cr==ci+ncols-1) ) ){

CONDICION | EXPLICACION

CONDICIONES PRIMERAS. SE HAN DE CUMPLIR TODAS ELLAS

La altura de la celda actual (terreno mas fisica del receptor) es

ind] > >
Mapa [ind] = hr 44022 mayor que unicamente la fisica del receptor.
> fa 1 3>2-1 La fila del receptor no pertenece a las que estan por encima del
cuadrante de cobertura.
£ < fa + nfils 3<2+5 La fila del receptor no pertenece a las que estan por debajo del
cuadrante de cobertura.
. La columna del receptor no pertenece a las que estan a la
cr>ci—1 9>4-1 izquierda del cuadrante de cobertura.
or < i + neols 9<4+6 La columna del receptor no pertenece a las que estan a la

derecha del cuadrante de cobertura.

CONDICIONES ADICIONALES. SE HA DE CUMPLIR AL MENOS UNA DE ELLAS

La fila del receptor pertenece a la fila del borde superior del

fr=fa 3#2 cuadrante de cobertura

La fila del receptor pertenece a la fila del borde inferior del

fr=1fa+nfils- 1 3#2+5-1 cuadrante de cobertura

La columna del receptor pertenece a la columna del borde

r=ci 9#4 izquierdo del cuadrante de cobertura

La columna del receptor pertenece a la columna del borde

cr = ci + ncols — 1 9=4+6-1 derecho del cuadrante de cobertura

Tabla 3.4. Ejemplo explicativo 3. Condicion restrictiva para el levantamiento del perfil.
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Si el indice de la actual iteracion cumple la condicion, se encontrara en una de
las celdas que conforman el borde del rectangulo que se pasa como argumento

para el calculo de pérdidas.

Nota: un indice puede cumplir como maximo dos condiciones del segundo
bloque, y sera cuando se encuentre en una de las cuatro esquinas que forman al
cuadrante de cobertura (se cumplird la condicidon para una columna y una fila del

cuadrante).

En caso de que el indice de la iteracion no cumpla dicha condicion, no se
procederd al levantamiento del perfil ni posterior calculo de pérdidas; sino que se pasara
a la siguiente iteracion, para volver a realizar la comprobacion de dicha condiciéon con

los nuevos valores en ese caso.

Si la respuesta a la condicion es afirmativa (como en el caso el ejemplo
explicativo 3) se procedera a levantar el perfil desde ese indice hasta el transmisor. Para

comenzar con este proceso, lo primero serd calcular la distancia entre el transmisor y el

receptor.

/***CALCULO DE LA DISTANCIA TX-RX***/

dx=cr-ct;

dy=fr-ft;

e=(Ffloat)sqgrt(dx*dx+dy*dy);

R=e*(celda);
Rtotal=(float)sqrt(R*R+(mapa[indtx]-mapa[ind])*(mapa[indtx]-mapa[ind]));

La wvariable dx y dy almacenan la distancia horizontal y vertical,
respectivamente, en celdas entre el transmisor y el receptor. En e se tiene la distancia,
también en numero de celdas, de la diagonal que une a ambos elementos. Como se

puede observar, e es la hipotenusa entre dx y dy.
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R es igual a e, pero en vez de estar expresada en nimero de celdas, lo estard en
metros. Para finalizar, Rtotal es la distancia que existe entre el punto mas alto del

transmisor y el del receptor.

A continuacion se presenta un ejemplo numérico, el cual no tiene relacion
alguna con el utilizado anteriormente. En este caso se van a considerar los siguientes

datos (ejemplo explicativo 4):

o fi=2 indtx = 607
mapa[607] = 721

o ct=)5 ht =10

o fr=45 ind=13711

mapa[l13711] = 98
o cr=166 hr =2

A partir de estos valores se conoceran los que tendran dy y e, los cuales se

pueden observar graficamente en la siguiente figura.

o dx=166-5=161

e=+/(161)* +(43)*> =166,64 celdas es la distancia del TX al
o dy=45-2=43 Rx sobre el suelo

6,64 celd

dy = 43 celdas —

Figura 3.6. Ejemplo explicativo 4. Situacion en niimero de celdas del transmisor y el area de cobertura.
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Por ultimo se calculan las distancias R y Rtotal, las cuales también pueden ser

observadas graficamente a continuacion.

o R=166,64 * 210=34994,4 metros es la distancia del Tx al Rx sobre el suelo.

e Rtotal = \/(34994,4)2 +(721-98)* =34999 9metros es la distancia en

diagonal entre la altura de la antena

transmisora y la receptora.

Rtotal = 34999,9 m

R=349944 m
e = 166,64 celdas

Figura 3.7. Ejemplo explicativo 4. Distancia entre TX y RX.

En el archivo primario, a esta altura del cddigo, se presenta la condicion para

delimitar si el célculo de pérdidas se va a realizar sobre un area rectangular o circular.
En caso que se seleccione circular (figura = 1) y que R no sea mayor que el radio del
area de cobertura (pasado como argumento) a partir del transmisor, se accedera a partir
de un else a la porcioén de codigo presentada a continuacion, donde se elevara el perfil

para el posterior calculo de pérdidas. Sin embargo, en el cddigo optimizado, esa

comprobacion se realiza dentro del fichero “calculaatenuacion.cpp”, y mas
concretamente, al principio del método CalculaAtenuacion. Cuando se llegue a ese
punto, tendra lugar una explicacidon mas exhaustiva acerca de la diferencia entre el

calculo de coberturas para las dos figura geométricas mencionadas.
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En esta parte del c6digo se realiza una interpolacion, con el fin de saber a qué

fila y columna del MDT pertenece cada una de las celdas que unen al transmisor con el

receptor. Par ello, lo primero es crear dos vectores:

e x, donde se almacenaran las columnas,

e y, donde lo harén las filas.

El tamafio de estos vectores sera igual a la distancia en celdas sobre el suelo

entre el transmisor y el receptor (e), pero con aproximaciéon al valor entero mas alto

(el).

/*8. Se elimina la condicién de devolver -9999 en caso de que figura=1 y R>radio

/***RESERVA DE MEMORIA***/

el=Ffloor(e)+1;
x=(int*)calloc(el,sizeof(int));
y=(int*)calloc(el,sizeof(int));

/***CREACION DEL VECTOR X***/

paso=(e==0) ? 0 : dx/floor(e);

for (i=0;i<(el-1);i++){
aux=ct+i*paso-floor(ct+i*paso);
if (aux<0.5) x[i]=Floor(ct+i*paso);

else x[i]=ceil(ct+i*paso);

x[el-1]=cr;

/***CREACION DEL VECTOR Y***/

paso=(e==0) ? 0 : dy/floor(e);

for (i=0;i<(el-1);i++){
aux=Ft+i*paso-floor(ft+i*paso);
if (aux<0.5) y[i]=Floor(ft+i*paso);
else y[i]=ceil(ft+i*paso);

yl[el-1]=Ffr;
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Se procede ahora a la explicacion del proceso de creacion del vector x, tomando

de nuevo como refencia el ejemplo explicativo 4.

e = 166,64 celdas
dx = 161 celdas

ct =5 celdas
dy =43 celdas
ft =2 celdas

La primera sentencia obliga a hacer paso = 0 si se cumple que e = 0; es decir,
que la celda en que se ubica el receptor sea la misma que la del transmisor; debido al
nuevo funcionamiento del codigo, esto se cumplird s6lo cuando coincida que el
transmisor esté en el borde del cuadrante pasado como argumento para el calculo de

pérdidas.

En caso que e # 0 (situacion mas frecuente), se calcula la variable paso (cociente
entre dx y el valor entero de e) que permitira la interpolacion de las celdas. El fin es
conseguir tranformar el area de cobertura seleccionada en un cuadrado con lados
de tamafio iguales al del vector e/, para asi poder levantar el perfil a partir de la linea
diagonal que una el transmisor con el receptor. En este caso, paso = 161 / floor (166,64)

=0,969.

A continuacion se presenta como serian algunas de las iteraciones de la crecion

de los vectores x e y.

o =0 — JA<167-1?7 — St
aux =5+ 0 * 0,969 — floor (5 + 0 *0,969) = 0
;0<0,5? — St — x[0] = floor (5) =5

e i=1 —  4i<I167-17 —  Si

aux =5+ 1 *0,969 — floor (5 + 1 *0,969) = 0,969
0,969 < 0,5? — No — x[1] = ceil (5,969) = 6
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i=2 — JA<167-1?7 — Si
aux =5 + 2 * 0,969 — floor (5 + 2 *0,969) = 0,938
(0,938 <0,5?7 — No — x[2] = ceil (6,938) =7

16 — JA<167-17 — Si
aux =5+ 16 * 0,969 — floor (5 + 16 * 0,969) = 0,504
(0,504 <057 — No — x[16] = ceil (20,504) = 21

~.

~.

17 — JA<167-1?7 — St
aux =5+ 17 *0,969 — floor (5 + 17 * 0,969) = 0,473
(0,473 <0,5? — St — x[17] = floor (21,473) = 21

Como se puede observar, al ser dx practicamente del mismo tamafio que e/,

hasta la iteracion numero 18 no se vuelve a utilizar una misma columna para dos

posiciones consecutivas del vector x.

i=18 — (i<167-17 — St
aux =5+ 18 * 0,969 — floor (5 + 18 * 0,969) = 0,442
;0,442 <0,5? — S7 — x[18] = floor (22,442) = 22

i=164 —  gi<167-17 — S
aux = 5 + 164 * 0,969 — floor (5 + 164 * 0,969) = 0,916
:0916<0,52— No —  x[164] = ceil (163,916) = 164
i=165 —  gi<167-17 — S
aux = 5 + 165 * 0,969 — floor (5 + 165 * 0,969) = 0,885

;0885<05?— No —  x[165] = ceil (164,885) = 165

i=166 — J<167-17 — No — Se sale del bucle for.
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El ultimo valor del vector x serd la columna en la que se encuentre el receptor,
como se puede deducir de la sentencia final con que concluye la construccion de dicho

vector:
o x/el-l]=cr — x[166] = 166.

Nota: si paso fuese igual a 0 (transmisor y receptor en la misma celda), no se
cumpliria la condicién del for para la iteracion i = 0, por tanto x [1-1] = x [0] = cr = 5,
es decir, en el vector x estaria almacenada la columna del receptor (y transmisor en este

caso), y en y la fila del mismo.

Para la creacion de las filas, paso = 43 / floor (166,64) = 0,259. El
funcionamiento para la creacion del vector y es similar que para x. A continuacion se

muestran algunos de los valores para unas determinadas iteraciones:

i y [il

0 2

1 2

2 3

3 3

4 3

5 3 Al ser dy bastante mas pequeflo que e/, la interpolacion es mas
6 4

164 44 significativa que para x.
165 44

166 44

Tabla 3.5. Ejemplo explicativo 4.

Interpolacion del vector y.

Para terminar con este bloque, se muestra el significado grafico de la

interpolacion.
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e = 166,64 celdas <|J=> el= 167 celdas
1

dy = 43 celdas <

y[1=array de 167
celdas de tamafio

celda * paso=210"
0,259 =54,39 m

—~

dx = 161 celdas

X [1= array de 167
celdas de tamafio

celda * paso =210 "
0,969 = 209.49 m

Figura 3.8. Ejemplo explicativo 4. Interpolacion de las celdas entre el TX y el RX.

Ahora llega el momento en el que se procede a crear definitivamente el vector

perfil, junto a otros también de suma importancia.

El primer paso es reservar memoria con la sentencia calloc para los nuevos
vectores que se van a formar. En el cédigo primario se reservaba para los vectores
perfil flecha e indices ptoscorte, pero aqui no procede porque estos dos vectores seran
utilizados en el método CalculaAtenuacion. Ademas, se crea un nuevo vector
(ind _calc), donde se almacenaran los indices de las celdas que van a conformar el
presente perfil desde la celda perteneciente al borde del cuadrante de cobertura, hasta el

transmisor.
Seguidamente, un bucle for con tantas iteraciones como celdas forman el perfil,

va a servir para rellenar el vector perfil con las alturas de cada una de las celdas, y el

anteriormente comentado vector ind calc.
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/***SE HALLA EL PERFIL***/

perfil=(float*)calloc(el,sizeof(float));
/*9. Se suprime la vreserva de memoria para los vectores “perfil_flecha" e
"indices_ptoscorte®*/
vector_distancias=(float*)calloc(el,sizeof(float));
ind_calc=(int*)calloc(el,sizeof(int));
/*10. En T"ind_calc®™ se guardan los indices que componen el perfil completo de Ila
iteracion actual (desde el transistor a cada una de las celdas que se encuentre en el
exterior del area de cobertura)*/

if (perfil){
printf("'No queda memoria disponible para perfil\n');
exit(l);

for(J=0;j<el;j++){
ind=Clong) ncolsl1*y[j]+x[j]:
perfil[j]=mapa[ind];
ind_calc[j]=ind;
/*11. Se rellena el array "ind_calc® como se ha comentado anteriormente*/

}

perfil[el-1]=perfil[el-1]-hr;
/*12. Se resta la altura del receptor a “perfil[]", para ir sumandola y restandola

sucesivamente en cada iteracion dentro del método CalculaAtenuacion*/

Con el ejemplo numérico 4 se mostrara el funcionamiento de dicho bucle en

algunas de las iteraciones.

e j=0 — JJ<167? — St
ind =301 *y [0] +x [0] =301 *2+5=0607
perfil [0] = mapa [607] = 721
ind_calc [0] = 607

e j=] — JJ<167? - Si
ind=301*y[I] +x[1] =301 *2+6=0608
perfil [1] = mapa [608] = 702
ind _calc [1] = 608
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o j=2 — JJ<167? — Si
ind=301*y [2] +x [2] =301 *3 +7 =910
perfil [2] = mapa [910] = 508
ind _calc [2] =910

e j=3 — Jj<167? - S7
ind=301 *y [3] +x[3] =301 *3+8 =911
perfil [3] = mapa [911] =487
ind calc [3] =911

o =164 — Jj<167? — St
ind =301 *y [164] +x [164] =301 *44 + 164 = 13408
perfil [164] = mapa [13408] = 89
ind _calc [164] = 13408

o =165 — JJ<167? — St
ind =301 *y [165] +x [165] =301 *45 + 165 = 13710
perfil [165] = mapa [13710] = 98
ind _calc [165] = 13710

o =166 — Jj<167? — Si
ind =301 *y [166] +x [166] =301 *45+ 166 = 13711
perfil [166] = mapa [13711] = 100
ind calc [166] = 13711

o =167 — Jj<167? — No — Se sale del bucle for.
Tras la salida del bucle, se procede a restar la altura fisica del receptor a la que
se encuentra almacenada dentro de perfil en la posicion de éste (en esta ocasion sera

perfil [166] = 100 — 2 = 98). Este paso es necesario, ya que serda en el método

CalculaAtenuacion donde se sumard y restara hr segun el receptor sea desplazado
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posicion tras posicion dentro del vector perfil generado, desde la celda del actual

receptor, hasta al transmisor.

El siguiente bloque de cddigo corresponde a la creacion del vector de nombre

vector_distancias. Es necesaria realizar una interpolacion, puesto que la distancia entre
celdas es en metros el valor de cellsize (en este caso 210 metros), pero esto se cumple
para aquellas que se encuentran en la misma fila o columna del transmisor. Asi pues,
cuando el perfil estd formado por celdas dispuestas sobre el MDT en diagonal, esa
distancia entre celdas se modifica, y se calculard como R / floor (e); excepto para el
conocido caso en que e = (0 (transmisor y receptor en la misma celda), donde la

distancia entre celdas sera claramente 0 metros.

Se vuelve a mostrar el funcionamiento del codigo de forma numérica para su

mayor comprension (ejemplo explicativo 4).

/***CREACION DEL VECTOR DE DISTANCIAS***/

paso2=(e==0) ? 0 : R/floor(e);
for (i = 0; 1 < (el-1); i++) {
vector_distancias[i]=i*paso2;

vector_distancias[el-1]=R;

if(ind!=indtx)

mapa[ ind]=mapa[ind]-hr;

/*13. Se resta la altura "hr® a "mapa[ind]" para sucesivos levantamientos de perfil*/

Como e = 164,64 # 0 — paso2 = 34994,4 / floor (166,64) = 210,8; es decir, la
distancia entre dos celdas contiguas del perfil sera de 210,8 metros (y no 210 metros).

Con este dato ya se puede proceder a rellenar el vector vector distancias.

e =0 — JA<167-17— St
vector distancias [0] =0 *210,8 =0
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o i=1 —  4i<I167-1?— Si

vector distancias [1] =1 *210,8 =210,8

o =2 — A<167-1? — Si
vector_distancias [2] =2 *210,8 =421,6

e (=3 — JA<167-17— Si
vector_distancias [3] =3 *210,8 = 632,4

o =164 — Ji<167-12?2— Si
vector _distancias [164] = 164 *210,8 = 34571,2

o =165 — JA<167-17 — St
vector_distancias [165] = 165 * 210,8 = 34782

o =166 — JA<167-1? — No — Se sale del bucle for.
El bucle ha completado los valores del vector distancias desde la posicion 0 a la
165. La ultima posicion de éste (166) se adjudica al valor R; es decir, la distancia que
existe sobre el suelo desde el transmisor hasta el receptor. Concretamente para este caso

vector_distancias [166] = R = 34994,4.

En el siguiente bloque se realiza la llamada al método CalculaAtenuacion.

Difiere muy significativamente respecto al programa primario, puesto que en el original
no aparece un bucle for como el que se va a presentar para establecer dicha llamada.
Este bucle es una pieza fundamental para conseguir aumentar la velocidad de calculo

del programa.

G=0;

if (e1==1) {
atenuacion=-9999;

campo[ind]=atenuacion;
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else{
/***14_ BUCLE PARA REALIZAR LA LLAMADA AL METODO CALCULAATENUACION PARA AQUELLOS INDICES
QUE SE DEBEN CALCULAR DENTRO DEL PERFIL COMPLETO DE ESTA ITERACION***/
ep=el-1;
for(i=(el-1);i>0;i--){

if(campo[ind_calc[ep]]==(-9999)){
atenuacion=CalculaAtenuacion(perfil,celda, frecuencia,Kk,
vector_distancias,ep,hr,R,Rtotal ,el,ft,ct,y,x);

campo[ind_calc[ep]]=atenuacion - G;

ep=ep-1;

free(x);
/*15. Se libera el espacio de memoria de los vectores "x" e "y" para cada iteracion al
igual que el vector "perfil®, "vector_distancias® e "ind_calc"*/

free(y);

free (perfil);

free (vector_distancias);
/*16. De nuevo se elimina la liberacion de memoria de los vectores "indices_ptoscorte® y
"perfil_flecha"*/

free (ind_calc);
/*17. Se liberan los indices de este perfil para volver a rellenarlo en la siguiente
iteracion*/
/*18. Se elimina la llave que cierra el bucle else abierto para el calculo de pérdidas
en caso de que no se cumpla la condicion ya suprimida en el comentario nimero 8*/

¥} /***FIN DE LA CONDICION DE CELDA EN LA QUE SE HAN CALCULADO LAS PERDIDAS***/

En la primeras sentencia se asigna como ganancia 0dB’s. Posteriormente se
fuerza en caso de ser e/ = I (receptor en la misma celda que el transmisor), a que el
valor del vector campo (donde se almacenan los resultados de las pérdidas) sea igual a -
9999; o lo que es lo mismo, tenga valor nulo y no se proceda a realizar el céalculo de

pérdidas.

En caso contrario (el perfil esta formado por mas de una celda), se procede al
calculo de la cobertura. Para ello se entra al bucle for, pero antes, se asigna a ep el valor
el — 1, ya que dicha variable sera la que funcione como la posicion de todas las

alturas dentro de perfil, y de las distancias dentro de vector_distancias. Asi pues,
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para el ejemplo anterior, donde el = 167 (el perfil estd formado por 167 celdas), los
vectores perfil y vector distancias tendran almacenados 167 valores desde la posicion 0

hasta la 166 (perfil [0 ... 166] y vector_distancias [0 ... 166]).

Una vez dentro del bucle for, se iterara celda a celda desde la que se encuentre
en el extremo del area de cobertura (valor ultimo del vector ind calc), hasta la celda

contigua a la del transmisor.

Por ejemplo, el primer valor de i serd /66, y se ird restando una unidad mientras
que i sea mayor que 0, por lo que la ultima iteracion serd para i = /. Resumiendo, se
iterara desde ind calc [166] (extremo del cuadrante de cobertura) hasta ind calc [1]
(celda contigua a la del transmisor), acercandose en cada iteracion una celda mas hacia

el transmisor (ind_calc [0]).

Para cada una de las iteraciones, se comprueba si el valor de campo para el
indice actual es igual a -9999; en caso afirmativo se procede a llamar al método
CalculaAtenuacion para calcular las pérdidas. ;Por qué se realiza esta comprobacion?
Muy sencillo, anteriormente se han rellenado las posiciones del vector campo (donde
como ya se ha comentado, se almacenran los resultados de las pérdidas para el area de
cobertura seleccionada) con el valor -9999. Cuando se calculen las pérdidas para un
determinado indice, quedaran almacenadas en dB's en el vector campo. Posteriormente,
cuando se vuelva a levantar otro perfil, puede darse el caso que la misma celda en la que
anteriormente se calcularon las pérdidas, forme parte de este nuevo perfil; asi, cuando se
entre al bucle for con este perfil, no se procedera a calcular las pérdidas para este indice

debido a que las pérdidas almacenadas en campo para él son diferentes de -9999.

Por cierto,antes de pasar a la sigiente iteracion, a la vez que la variable i

disminuya en una unidad, también lo hara ep.

Observese las tres primeras iteraciones una vez levantado el perfil del ejemplo

explicativo 4. Como el # I, se ejecuta el else.
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ep =167-1=166

i=166 — J>0? — St
cJcampo [ind _calc [ep]] = campo [ind calc [166]] = campo [13711] = -
9999? — S7 (se supone que para el ejemplo aun no se han calculado

las pérdidas para este indice).
Llamada al método CalculaAtenuacion (devolvera el valor de las
pérdidas, por ejemplo, atenuacion = 78).

campo [13711] =78 — 0 =78 (las unidades de este valor son dB’s)

ep =166 -1 =165

i=165 — Ji>0? — Si
Jcampo [ind calc [ep]] = campo [ind calc [165]] = campo [13710] = -
9999? — No (se supone que para el ejemplo ya se ha calculado las

pérdidas para este indice en otro perfil anterior al actual: por ejemplo

podria darse el caso que campo [13710] = 75)

ep =165 -1 =164

i=164 — J>0? — St
cJcampo [ind calc [ep]] = campo [ind calc [164]] = campo [13408] = -
9999? — S7 (se supone que para el ejemplo aun no se ha calculado

las pérdidas para este indice)
Llamada al método CalculaAtenuacion (devolvera el valor de las
pérdidas, por ejemplo, atenuacion = 74).

campo [13408] =74—0 =74

De esta manera se consigue aumentar la velocidad aun mas, ya que al hecho de

levantar el perfil en un nimero mucho mas reducido de ocasiones que para el codigo

primario, se le une que solamente se llamara al método CalculaAtenuacion una vez por

cada celda a calcular.

En el cddigo primario se levanta un perfil para cada una de las celdas en las

que se quiera calcular las pérdidas, y con dicho perfil se procede a llamar al
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método CalculaAtenuacion. Para el codigo del que ahora se dispone, se crean los
perfiles unicamente en las celdas que forman parte de los extremos del area de
cobertura a calcular, y con cada perfil disponible se aprovecha para llamar al
método CalculaAtenuacion tantas veces como celdas que compongan el perfil, y en
las que todavia no se hayan calculado los pérdidas, existan. De esta manera se

consigue aumentar la velocidad para el calculo de pérdidas.

El funcionamiento dentro del método CalculaAtenuacion se explicard en el
siguiente punto de la memoria. Por ahora basta con saber que dicho método devolvera
las pérdidas en dB’s a partir de la variable atenuacion, y ésta sera almacenada (tras
restarle la ganancia G) en la posicion de campo correspondiente al indice para el que se

han calculado las pérdidas.

Una vez calculadas todas las pérdidas necesarias en el perfil levantado, se
procede a liberar el espacio de memoria correspondiente a los vextores x, y, perfil,
vector_distancias e ind_calc; los cuales volverdn a ser creados y utilizados en la

siguiente iteracion en la que se levante otro perfil.

La nueva porcién de cédigo que acontece tampoco existe en el coddigo primario.

Se asigna el valor nulo -9999 a todas aquellas celdas que no cumplan la condicion
explicada anteriormente de forma detallada, por la cual se sabe si el indice del receptor
de la actual iteracion forma parte del borde del cuadrante de cobertura (es decir, a este
else if se entraria en caso de no haber levantado perfil ni calculado pérdidas), y que

ademas, se encuentren fuera del area de cobertura a calcular.

Con esta accion, una vez recorrido todo el MDT, todas aquellas celdas que se
encuentren fuera del area de cobertura calculada, tendran valor nulo -9999. Cuando la
herramienta visual de RADIOGIS lea este valor, no lo representara sobre el grid en

pantalla.

else if ((fr<fa) || (fr>fatnfils-1) || (cr<ci) || (cr>ci+ncols-1)){
/*19. Con esta condicidn, se asigna valor “campo[ind]® a todas las celdas que estén

fuera del area de cobertura*/
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campo[ind]=-9999;

if(ind!=indtx) mapa[ind]=mapa[ind]-hr;
/*20. Se resta la altura del receptor a todas aquellas celdas que no pertenezcan al area
de cobertura seleccionada*/
} /7***FIN DEL BUCLE PRINCIPAL***/

Por tultimo, al finalizar una iteracion (se haya levantado o no perfil) se resta la
altura del receptor (siempre que no sea la misma celda del transmisor) al vector mapa en
la posicion del indice con el que se esta trabajando (ind), para que dicha sr no influya

cuando se levante un nuevo perfil perteneciente a una proxima iteracion.

Con estas lineas finaliza el bucle principal, de tal forma, cuando se haya
completado la ultima iteracion (fir = nrowsl - 1y cr = ncolsl — 1), ya se habra
finalizado el célculo de la cobertura seleccionada, y se procedera a sacar los resultados

en pantalla.

La ejecucion del calculo finaliza con la escritura de las pérdidas en el archivo de

texto resultado.txts. En los indices pertenecientes al area de cobertura se guardara un
numero entero correspondiente al valor de las pérdida en dB’s (las que se han
almacenado previamente en el vector campo); por otra parte, los que estén fuera de
dicha delimitacion, tendran almacenados como resultado el valor -9999, lo cual se
tomara en el entorno de RADIOGIS como un valor nulo que no repercutira en la

representacion de resultados sobre el grid.

/***ESCRITURA DEL FICHERO DE CAMPO EN DISCO***/

if ((resultados=fopen(argv[3],"a"))I=NULL){

Filasar=((yllcorner2+cellsize2*nrows2)-(yllcornerl+cellsizel*nrowsl))/
cellsize2;

filasab=nrows2-nrowsl-filasar;

coli=(xllcornerl-xllcorner2)/cellsize2;

cold=ncols2-ncolsl-coli;

for (y1l=0;yl<ncols2;yl++){
fprintf(resultados, ' -9999");
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fprintf(resultados,™ ");

fprintf(resultados, \n"");

for (i=0;i<nrowsl;i++){
for (y1=0;yl<coli;yl++){
fprintf(resultados,’-9999");
fprintf(resultados,™ ");

for (J=0;j<ncolsl;j++){
indl=(Clong) ncolsl*i+j;
escribe_float(resultados,&(campo[indl]));
fprintf(resultados,™ ");

for (y1=0;yl<cold;yl++){
fprintf(resultados,’-9999"");
fprintf(resultados,™ ");

fprintf(resultados, \n");

for (x1=0;x1<Filasab;x1++){
for (y1l=0;yl<ncols2;yl++){
fprintf(resultados,'-9999");
fprintf(resultados,™ ");

fprintf(resultados, \n");

fclose (resultados);

printf("El campo esta en disco\n");

¥

else{
printf("'No se puede abrir fichero de salida\n™);
exit (1);

¥

free(campo);
free(mapa) ;

comprueba=fopen(argv[22],"w");
fprintf(comprueba, ' \n");
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fclose (comprueba);
end = clock();

if ((tiempo=fopen('c:\\arcgis\\RAGIS\\tiempo.txt","w"))I=NULL){

fprintf(tiempo, ' The time was: %f\n', (end - start) / CLK_TCK);
fclose(tiempo);

3} /7***FIN DE MAIN***/

Por ultimo, se creard un archivo llamado tiempo.txt, en el cual se reflejara el
tiempo de célculo de la cobertura seleccionada. Gracias a este dato, se puede comparar

la diferencia entre los tiempos de calculo del programa primario y el optimizado.

3.4.2. Modificacion en el fichero calculaatenuacion.cpp.

Sobre las modificaciones realizadas en este fichero, se va a centrar la atencion
principalmente en la primera parte del método CalculaAtenuacion, que es al que se
llama desde el método main del fichero “principal.cpp”, una vez que se desea proceder
al calculo de pérdidas por el método UITR-526. En el método CalculaAtenuacion se
realizan llamadas, que sirven como apoyo al calculo, a otros cuatro métodos
(CalculaPerfil flecha, LOS, CalculaFuniculo y espacio libre) que forman parte del

mismo fichero “calculaatenuacion.cpp”.

Siguiendo con el ejemplo explicativo 4, en el momento en que se realiza la

llamada al método CalculaAtenuacion, los valores calculados en el método main, y que

se pasan como argumentos serian los siguientes:

/***5_— METODO CALCULAATENUACION***/

float CalculaAtenuacion(float *perfil, float cellsize, Tfloat frec, float K, float
*vector_distancias, int ep, float hr, float R, float Rt, int el, int ft, int ct, int *y,
int *x) {

/*21. Se pasa como argumento "ep® en vez de npuntos, y también "hr®, puesto que ahora el
sumar y restar la altura de la antena receptora no se hace en principal.cpp, sino aqui;
ademas se elimina "perfil_flecha®" e "indices_ptos corte™*/
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e perfil =[721, 702, 508, 487, ..., 89, 98, 98]

e cellsize =210 metros

e frec=900 MHz

o K=4/3

e vector_distancias = [0, 210.8, 421.6, 632.4, ..., 34571.2, 34782, 34994.4]
e ep =166 (su valor ira decrementando en cada iteracion)
e hr =2 metros

e R =34994,4 metros

e Rt =34999,9 metros

e el =167 celdas

e ft=2 (numero de celda)

e ct=5 (numero de celda)

e yv=12,2,3,3,...,44, 44, 44]

e x=[56,7,8,...,164, 165, 166]

Como se ha explicado con anterioridad, en el programa optimizado con un unico
levantamiento del perfil en el método main, se llamara a CalculaAtenuacion en un
nimero elevado de ocasiones; sin embargo, en el primario, se realiza una tnica llamada

por cada perfil levantado.

Asi pues, tanto el codigo primario como el optimizado, calcularan las pérdidas
de forma similar, pero el primero lo hard a partir de los vectores perfil y

vector_distancias;y el segundo de perfil actual y vector distancias_actual.
De tal manera, en el optimizado, con un unico levantamiento del perfil en el
método main, se llamara a CalculaAtenuacion en un nimero elevado de ocasiones; sin

embargo, en el primario se realiza una tnica llamada por cada perfil levantado.

El bloque que a continuacion se presenta esta formado por la definicion de las

variables creadas en el método.
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En el codigo primario, a diferencia del optimizado, se declaran y completan los
vectores perfil flecha e indices ptoscorte en el método main. La razon por la que en la
optimizaciéon no se realiza asi, es porque se irdn modificando con cada llamada a

método.

La modificacion mas importante esta en la inclusion de cuatro nuevos vectores:
perfil actual, vector distancias_actual, dist _actual y paso_actual. El significado de
estos vectores se explicara en los siguientes bloques, en los cuales tomaran sus valores

correspondientes.

float *flecha;

float Ltotal=0, LD=0, LO=0, Llluvia=0, Lgases=0, Ldi=0, sumatoriolLD=0;

int vision;

float roo = 7.5;

float tasa = 25;

char polarizacion = "h";

int i, j;

float *alturas_obs;

float *distancias_obs;

int num_vanos;

float d1, d2, vi, hi, tang, vimax;

float sumatoriolLsdi=0, Lsdi=0, Lsd_max=0;

double Cn=0;

double a, b, c;

float htx, hrx, posicion_tx, posicion_rx;

int long_ptos,I;

float *perfil_flecha;
/*22. Ademas es aqui  donde se declaran los vectores "perfil_flecha* e
"indices_ptoscorte®, los que también se iran modificando con cada llamada a método*/

int *indices_ptoscorte;

float *perfil_actual;
/*23. Se declara el nuevo vector "perfil_actual® a reutilizar en cada llamada a método*/

float *vector_distancias_actual;
/*24. Se declara el nuevo vector "vector_distancias_actual® a reutilizar en cada llamada
a método*/

float dist_actual;
/*25. Se declara "dist_actual® y "paso_actual® para crear el "vector_distancias_actual”
adecuado cuando no se calculen las pérdidas en celdas que no estén en el exterior del
area de cobertura*/

float paso_actual;
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La siguiente porcidn de cddigo no es mas que la reserva de memoria de cada uno

de los vectores definidos anteriormente.Ademas, si K = 0, saldrd de la ejecucion del
codigo. Pero esa situacion no suele ocurrir, puesto que K es un valor introducido en

RADIOGIS como argumento (k), y no es mas que una constante de valor 4 / 3.

Pero antes de esto, se define e inicializa ep/. Esta variable es similar a e/
(distancia en celdas sobre el suelo entre el transmisor y el receptor, pero con
aproximacion al valor entero mas alto para cada una de las iteraciones), aunque solo
tendran el mismo valor en la primera de las iteraciones de la llamada. El valor de ep/ ira
decrementando en funcion del valor de ep, el cual, como se comentd en el apartado
1.4.1, variara desde (ep! — 1) hasta I; asi pues, los valores que puede tomar ep/ irdn
desde e/ hasta 2 (se evita la ultima iteracion, por la cual ep = 0, y por tanto ep/ = 1, 0 lo
que es lo mismo, la celda de dicha iteracion seria la del transmisor, y en ésta, como ya

es sabido, no se desea calcular las pérdidas).

int epl;
/*26. Se declara "epl"*/

epl=ep+1;
/*27. "epl” es lo mismo que el "el", pero para cada una de las iteraciones de "ep"*/

flecha = (float*)calloc(epl,sizeof(float));
alturas_obs = (float*)calloc(epl,sizeof(float));
distancias_obs = (float*)calloc(epl,sizeof(float));
perfil_actual = (float*)calloc(epl,sizeof(float));

/*28. Se reserva memoria para los nuevos vectores*/
vector_distancias_actual = (float*)calloc(epl,sizeof(float));
perfil_flecha = (float*)calloc(epl,sizeof(float));
indices_ptoscorte = (int*)calloc(epl,sizeof(float));

if (K == (float)0){
return -1;

En los siguientes bloques se completan las variables mencionadas. Se va a
explicar el funcionamiento del codigo a partir del anteriormente mencionado ejemplo

explicativo 4.
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La primera de las proximas porciones de cddigo se ejecutara cuando tenga lugar

la primera llamada al método una vez creado en main el vector perfil y
vector_distancias, entre otros. En estas circunstancias siempre se cumplird que epl =
el, es decir, la celda en que se van a calcular las pérdidas es una de las que conforman
el borde del area de cobertura pasada como parametro para el calculo, o lo que es lo

mismo, de todas las celdas que componen el perfil, ésta es la mas alejada del transmisor.

Nota: esta afirmacion sera correcta siempre que se cumpla que el transmisor esté
ubicado dentro del cuadrante de cobertura. Si no fuese asi y estuviese en una celda
perteneciente al borde de dicha area (o cercano a éste), no tiene por qué cumplirse que
epl = el, ya que aunque ésta celda A sea la mas lejana en el vector distancias, podria
haber formado parte de otro perfil levantado anteriormente desde una celda B que se
encuentre en la misma fila o columna del borde del cuadrante en que se estan el

transmisor y la celda A.

if (epl==el){
/*29. Creacion de los vectores “perfil_actual®™ y “vector_distancias_actual® para las
celdas exteriores del area de cobertura a calcular*/
for (i=0; i<epl; i++){
perfil_actual[i]=perfil[i];
vector_distancias_actual[i]=vector_distancias[i];

perfil_actual[ep]=perfil_actual[ep]+hr;

En este caso, los vectores perfil actual y vector distancias_actual seran
exactamente iguales que perfil y vector distancias respectivamente. La tnica salvedad
serd sumar a la ultima de las alturas de perfil actual (perfil actual[ep]) la del receptor
(hr), puesto que en esa celda es donde se va a proceder al célculo de las pérdidas en la

sefial recibida por el receptor.

De esta manera, para el ejemplo numérico, se parte de los siguientes valores:

e perfil = [721, 702, 508, 487, ..., 89, 98, 98]
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e vector_distancias = [0, 210.8, 421.6, 632.4, ..., 34571.2, 34782, 34994 .4]
e hr =2 metros

e ep=166

e epl =167 celdas

Los vectores obtenidos son:

o pefil actual=[721, 702, 508, 487, ..., 89, 98, 100/
o vector distancias_actual = [0, 210.8, 421.6, 632.4, .., 34571.2, 34782,
34994.4)

A partir de aqui se procede a realizar el calculo de las pérdidas del radioenlace

de la misma manera que en el c6digo primario.

El codigo mostrado se activara el mismo numero de veces que se realice un
levantamiento de perfil en el método main (excepto si por casualidad, como ya se ha
explicado, el transmisor se encontrase en el borde del area de cobertura a calcular). Esta
afirmacion es exacta siempre que se desee calcular un area rectangular, si por el
contrario el calculo fuera para un circulo, esto no seria asi, pero ese caso sera explicado

en breve mas adelante.

Sin embargo, como se observa seguidamente, en la mayoria de ocasiones, las

celdas no pertenecen al borde del area de cobertura, y habrd que realizar un trabajo
previo mas complejo antes de proceder al calculo. El problema se centra en el

vector_distancias_actual, Ry Rt.

Volviendo al ejemplo, supongamos que en el método main, en la segunda
iteracion para el actual perfil (ep = 165), resulta que ya se han obtenido sus pérdidas en
el proceso de célculo de otro perfil previo al actual. De tal manera no se produciria la

llamada al método CalculaAtenuacion para este caso.
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Supongamos que en la siguiente iteracion en main, para esa celda aun no se
conocen las pérdidas y es necesario calcularlas. Esto significa que se entra en el método

CalculaAtenuacion con ep = 164, que conlleva a que epl = 165.

else{
/*30. Creacion de los vectores “perfil_actual®™ y “vector_distancias_actual® para las
celdas interiores del area de cobertura a calcular*/
dist_actual=sqrt((pow((y[ep]l-ft)*cellsize,2))+(pow((x[ep]-ct)*cellsize,2)));
paso_actual=dist_actual/ep;
for (i=0; i<epl; i++){
perfil_actual[i]=perfil[i];

vector_distancias_actual[i]=i*paso_actual;

perfil_actual[ep]=perfil_actual[ep]+hr;
R=vector_distancias_actual[ep];

/*31. Ademéas del vector de las distancias, hay que modificar "R" y "Rt"*/
Rt=(Ffloat)sqgrt(R*R+(perfil_actual [0]-perfil_actual[ep])*(perfil_actual[0]
-perfil_actual[ep])):

El vector perfil actual se creard de la misma forma que anteriormente, es decir,
recorriendo perfil desde su posicion 0 hasta epl-1 = ep = 164, y sumando de nuevo la
altura del receptor en esa ultima posicion. Con todo ello, el vector obtenido es

pefil_actual = [721, 702, 508, 487, ..., 91].

El problema se da para vector distancias actual puesto que no basta con
recorrer el vector distancias pasado como argumento y almacenar en el actual hasta el
indice en que se encuentre el receptor; en este caso, hay que calcular de nuevo el
vector_distancias_actual de la misma forma en que en el main se completaba el

vector_distancias.

La causa por la que se produce este hecho se puede observar a partir de la figura

siguiente:
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COBERTURA

Figura 3.9. Diferentes angulos entre TX y RX = diferentes distancias entre celdas.

Los radioenlaces formados por los cuatro vehiculos rojos con el transmisor,
forman un angulo idéntico de a° con respecto al eje de abcisas. Todos los receptores que
se encuentren en este angulo (independientemente de la distancia que les separe del
transmisor) tendran similar vector distancias (para similares indices, claro esta) debido
a que la distancia entre celdas sera la misma. Sin embargo, en el radioenlace del
receptor marrdn el dngulo es de B° por lo que su vector distancias serd totalmente

diferente a los anteriores al ser también diferente la distancia entre celdas.

El funcionamiento del programa conlleva a que, excepto para el receptor que
forme parte del borde del cuadrante de cobertura a calcular (el més alejado), se recalcule
la distancia y se cree el nuevo vector distancias actual en cada caso,
independientemente de que el angulo del radioenlace pueda volver a ser igual del

formado por el receptor mas alejado (a° en el caso del dibujo).

Véase el ejemplo numérico, teniendo en cuenta que a partir de los argumentos

pasados, se obtiene: y/ep] =y [164] = 44, y x[ep] = x [164] = 164
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Como se acaba de explicar, la distancia sobre el suelo entre el centro de la celda
del transmisor y la del receptor (dist actual, que en el método main equivale a la
variable R) es diferente que en el primer caso (ep = 166), puesto que ahora, la distancia

sobre el suelo entre dos celdas contiguas (paso_actual) ha variado.

e dist actual = J((44 —2)*210)° +((164 —5)*210)* =34535.26459 metros.

e paso actual =34535.26459/164 =210.5808816 metros.

En consecuencia el vector distancias actual es ligeramente diferente al

vector_distancias: vector_distancias_actual = [0, 210.5, 421.1, 631.7, ..., 34535,2].

Ademas, una vez creados el perfil y el vector de distancias, a lo largo del calculo
de pérdidas por el método UITR-526, se utilizan otros datos como es R y Rt. En el caso
de la primera iteracion, se sigue usando las distancias calculadas en el método main,
pero en las posteriores este valor varia y debe ser recalculado. EI motivo es el mismo
que obliga a modificar el vector_distancias_actual. R equivale a la Gltima posicion del

vector mencionado, o lo que es lo mismo, dist_actual.

e R =vector distancias_actual [164] = 34535,2 metros.

e Rtotal =+/(34535,2)* +(721-91)* =34540,9 metros.

Para finalizar se presenta el ultimo bloque creado para conseguir la

optimizacion. En €l, se abre un bucle if; el cual propone como condicidon para activarse
que figura = 1,y R > radio. Este bucle se encontraba en el método main en el programa

primario.

if ((Figura==1) && (R > radio)){
/*32. Bucle if con el que se devuelve -9999 y se libera la memoria reservada con calloc
al principio de la Ilamada, en caso que se quiera calcular un &area de cobertura
circular, y dicha altura del MDT no pertenezca a esa circunferencia de calculo*/
free(distancias_obs);
free(alturas_obs);
free(flecha);
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free(perfil_actual);
free(vector_distancias_actual);
free(perfil_flecha);

free(indices_ptoscorte);

return -9999;

La variable figura se pasa como argumento desde el entorno visual de
RADIOGIS (ArcMap); si se decide calcular las pérdidas en un rectangulo su valor sera
0, y si por el contrario es en un circulo, /.En caso que figura = 1, el funcionamiento sera
idéntico al del area rectangular, la Unica diferencia se encuentra en este bucle. Los
argumentos introducidos que definirdn el darea circular serdn las coordenadas del
transmisor (ct y ft), y el radio de la circunferncia (radio) a partir de dicho transmisor

(éste se encontrara en el centro del area a calcular).

Nota: Si en lugar de insertar numéricamente las diferentes coordenadas del
transmisor y el area de cobertura (ya sea rectangular o circular), se desea seleccionar
graficamente con el raton sobre el grid mostrado en pantalla por RADIOGIS, mediante
un proceso de calculo, RADIOGIS extraerd del area seleccionada graficamente, las
variables numéricas pasadas como argumentos con las que el programa realizara el
calculo de las pérdidas. Estos argumentos seran: x/lcorner, yllcorner (coordenadas del
extremo inferior izquierdo del cuadrado seleccionado sobre el MDT), nfils y ncols
(nimero de filas y columnas hacia arriba y derecha respectivamente a partir del extremo

inferior comentado, sobre las que se desea calcular las pérdidas).

Asi pues, el funcionamiento del codigo es exactamente igual para ambos tipos de
areas. La diferencia que establece este buble es que si se ha seleccionado el area
circular, tras levantar el perfil y vector distancias en el método main, en cada una de las
iteraciones por las que se llame al método CalculaAtenuacion, dentro de éste, en caso
que la distancia sobre el suelo en metros entre el transmisor y el receptor (R
previamente calculado) sea mayor que el radio de la circunferencia (radio), se entiende
que dicha celda esta fuera de la circunferencia de calculo y se procede a devolver el

valor nulo -9999, previamente habiendo liberado el espacio de memoria reservado para
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los diferentes vectores creados en la actual llamada. Una vez concluido, se pasara a la
siguiente llamada a método, y asi hasta que se hayan recorrido los vectores perfil y
vector_distancias en sus totalidades. Tras esto, si aun no ha finalizado el célculo de
pérdidas, se creard un nuevo perfil y vector distancias en el método main, y todo el

proceso se repetird hasta recorrer el grid en su totalidad.

Con esta explicacion finaliza el punto actual del proyecto, puesto que el resto de
codigo que forma parte del fichero “calculaatenuacion.cpp” es el modelo UITR-526 de
prediccion de pérdidas (explicado tedricamente en el apartado 3.1.2.), y en ¢l no se ha
realizado practicamente ninguna modificacion, con la salvedad de sustituir las variables

perfil y vector_distancias por perfil actual y vector distancias_actual respectivamente.

Nota: finalizadas todas las variaciones realizadas en Borland C++, se compila el
fichero, y se creara automaticamente el ejecutable “UITRB.exe”. Este archivo
ejecutable resultante es el que se copia en la carpeta “Ejecutables” de RADIOGIS, y el

que realizard los calculos de pérdidas cuando se seleccione el modelo UITR-526.

- 109 -



CAPITULO 3

3.5. RESULTADOS.

3.5.1. Introduccion.

A continuacion se explicaran los pasos a realizar en RADIOGIS para obtener una
determinada cobertura a partir del método de prediccion para entornos rurales con el
que se esta trabajando, es decir, UITR-526. El primer paso es cargar el grid sobre el que
realizara el céalculo; en este caso es el de la Region de Murcia, con resolucion 200

metros (“mdt 200grid.aux”).

Se selecciona el calculo de una
nueva cobertura radieléctrica, y se le
da nombre a ésta. También es
posible introducir comentarios sobre
la cobertura. En la parte inferior se
muestra una lista con las posibles

coberturas existentes.

MNembre Cobertura EE|EJ

— O~ A= e i mau A e ome

. .7 In ol nombre de la coberd Amax, B caracts X
Figura 3.10. Creacion de una cobertura rural. s o I

=)

Camerkarios:

Comrturns cakulacdas :

Figura 3.11. Creacion de una cobertura rural.

Nombre cobertura.

Tras ello, se introducen los parametros radioeléctricos del transmisor (PIRE,

potencia transmitida, ganancia o pérdidas) y receptor (ganancia, pérdidas, sensibilidad).
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Transmisién E]@@ Recepcion Q@@
& PIRE (Pt - Lt + Gt): 40 dBm = Ganandia (Gr): 0 o
Patencia Transmitida {Pt): - Peérdidas (L 0 .
' Ganancia [{cah 4
Perdidas (LE}: & Sensibilidad: -300 dEm =
Acepkar Siguierke - <-- Akras Acepkar Siguiente -- >

Figura 3.12. Creacion de una cobertura rural. Transmision y Recepcion.

A partir de este momento, se debe completar el formulario “Pérdidas de
propagacion”, que estd formado por cuatro pestafias desplegables: “estacion base”,

“estacion movil”, “parametros comunes” y “zona de calculo”.

1. “Estacién base”.

ru?00ca Pérdidas de prapagaciin

r | | e st | zorun de eicuds |

e icruar Froplaz s I i
S — Se seleccionan las coordenadas en metros
rain | cocedenads v (i) [ wmmm . . . . .
it [ (siguiendo el sistema internacional)  del
T b emplazamiento del transmisor, y la altura en

metros de la antena sobre el suelo.

- Existe la posibilidad de cargar un emplazamiento

creado anteriormente, o seleccionarlo directamente

sobre el mapa que se estd visualizando en la

pantalla principal de ArcMap.

<o Bords | Agepber

Figura 3.13. Creacion de una cobertura rural.

Pérdidas de propagacion. Estacion base.

Ademas, se especifica el tipo de antena (isotropica, omnidireccional,

sectorizada) especificada en un archivo .dat, y el &ngulo en acimut y en elevacion.

El fichero de extension “.dat” que define el diagrama de elevacion estd formado

por 360 filas y 181 columnas, cuyos valores contienen la ganancia en dB’s de la antena.
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Las filas contienen el diagrama de radiacion en acimut, correspondiendo cada
fila a un grado en el diagrama. La primera fila es la correspondiente a la direccion norte,
y las siguientes contienen el valor del diagrama en cada dngulo entero tomado a partir

del norte en sentido de las agujas del reloj. [3]

Las columnas contienen el diagrama de radiacion en elevacion. Cada columna
corresponde a un grado en el diagrama, correspondiendo la primera columna a la

direccion perpendicular al suelo y la tltima a la direccion hacia el cielo. [3]

Asi queda definido el diagrama de radiacion de la antena en todas las direcciones
con una resolucion de un grado. Observese una pequefia porcion de este tipo de fichero

como ejemplo (el fichero completo consta de 360 filas e idem columnas):

-5090000e+001
-3720000e+001
-2930000e+001
.2780000e+001
-5690000e+001
-9030000e+001
-7410000e+001
.6270000e+001
-4130000e+001
-0000000e+001

-5090000e+001
-3440000e+001
-2970000e+001
-2890000e+001
-6240000e+001
-2510000e+001
-3600000e+001
.6180000e+001
-5170000e+001
.7690000e+001

-4700000e+001
-3200000e+001
-3000000e+001
-3310000e+001
-6380000e+001
.6450000e+001
-9840000e+001
-5920000e+001
-8690000e+001
.2690000e+001

-4350000e+001
-3020000e+001
-2960000e+001
-4030000e+001
-6560000e+001
-9360000e+001
-7570000e+001
-5160000e+001
-3730000e+001
.7150000e+001

Figura 3.14. Porcion de fichero del diagrama de radiacion de una antena.

2. “Estacion movil”.

ru?00ca Pérdidas de propagaciin

-4030000e+001 ...
-2940000e+001 ...
.2850000e+001 ...
.4880000e+001 ...
.7240000e+001 ...
-9780000e+001 ...
.6610000e+001 ...
.4350000e+001 ...
.8200000e+001 ...
-3200000e+001 ...

Los mismos pasos se siguen para definir los
parametros de la estacion movil, salvo la diferencia
de no reflejar unas coordenadas de recepcion fijas,
ya que se calculardn las péridas en multiples celdas
(cuanto mayor sea el area de cobertura, y menor la
del MDT,

consideraran).

resolucion mas receptores  se

Figura 3.15. Creacion de una cobertura rural.

Pérdidas de propagacion. Estacion movil.
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3. “Parametros comunes’.

CAPITULO 3

Esta pestaiia es la que mas difiere con respecto al calculo de pérdidas para

terreno urbano.

Se elige la frecuencia del radioenlace y el método de calculo para prediccion de

pérdidas, en este caso UITR-526, ademas, se debe especificar el modelo digital del

terreno en formato ASCII, es decir, el archivo de texto en el que estan almacenadas las

alturas, coordenadas y resolucion (“mdt 200grid.txt” en este caso), que se corresponden

con el grid del que se dispone en pantalla.

ru?00ca Pérdidas de propagacion

estacién base | estackin mivi  Prdmetres comunes | suna de cakuo |
datos

fracusrcis: 0 [ =

mitodo de cilodos [Upmesze =]

ks gl e Lerveras (MDT):

[ CARADIOATS yackt _citpoat_700cric at Expionar

Mapn e pbriclins. axchckonabes: i 1 ol s nngue |

factorba [T 33

resolucidn mak (m): 0

< Birs | Ackpte

También se puede cargar un mapa en el que se

reflejen discontinuidades

terreno considerado.

Figura 3.16. Creacion de una cobertura rural.

Pérdidas de propagacion. Parametros comunes.

adicionales

sobre el

Por ultimo, se fija el factor “k”, y la resolucion del MDT, la cual debe coincidir

con el respectivo grid (“mdt_200grid.aux”).

4. “Zona de célculo”.

Finalmente, se puede calcular las pérdidas en un a’rea rectangular o circular.

Para el calculo sobre un area circular, se fijan las coordenadas del centro del

circulo (las cuales coincidiran con las del emplazamiento del transmisor), y el radio en

metros de dicha area.
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CAPITULO 3

Cuando el area seleccionada es rectangular, se fijan los extremos de este

rectangulo.

ruTDiica Pérdidas de prapegackin

e e ke

pemmatay | AR -,

v | s c-ninie | vt |

Figura 3.17. Creacion de una cobertura rural. Pérdidas de propagacion. Zonas de calculo rectangular y circular.

Ademas, ambas areas pueden ser seleccionadas automaticamenete con el raton
sobre el mapa reflejado sobre ArcMap. Ya sea con la seleccion automatica o no, el
transmisor siempre estard en el cento del area circular; sin embargo, en el area

rectangular no tiene por qué ser necesriamente asi.

Introducidos todos los datos, el programa ya se encuentra en disposicion de
realizar el célculo de la cobertura. Al pulsar aceptar, se activara el ejecutable

“UITRB.exe”.
Nota: Todas las simulaciones se han realizado en un mismo ordenador con

procesador Intel Pentium 4 de 2,40 GHz y 512 MB de RAM. El sistema operativo es
Microsoft Windows XP Professional.
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3.5.2. MDT resolucion 200.

3.5.2.1. Area rectangular.

CAPITULO 3

MDT?200GRID
TIEMPOS
LADO (Km)| AREA (Km?) ] Ao A B B-A

A (seg) B (seg) B-A (seg) B-A (%) min] seg |min| seg |min| seg
4,80 23,04 0,015 0,016 0,001 6,250 0]00]0]00]0{O00
9,60 92,16 0,078 0,094 0,016 17,021 0]01J]0]01]0({00
14,40 207,36 0,156 0,265 0,109 41,132 0]02]0]03]0f01
19,20 368,64 0,328 0,562 0,234 41,637 0]03]0]06]0({02
24,00 576,00 0,516 1,000 0,484 48,400 0]05]0]10]0(05
28,80 829,44 0,750 1,562 0,812 51,985 0]08]0]16]0(08
33,60 1128,96 1,109 2,359 1,250 52,989 0]211]0]24]0{13
38,40 1474,56 1,531 3,437 1,906 55,455 0]15]0]34]10{19
43,20 1866,24 2,125 4,813 2,688 55,849 01211 0]48]0]| 2,7
48,00 2304,00 2,719 6,484 3,765 58,066 01271]0[65]0] 38
52,80 2787,84 3,625 8,641 5,016 58,049 0361 0]86]0]5,0
57,60 3317,76 4,671 11,312 6,641 58,708 0]47]0]11,3] 0 6,6
62,40 3893,76 5,953 14,203 8,250 58,086 0]60] 0]142] 0 83
67,20 4515,84 7,468 17,828 10,360 58,111 0f75]10]17,8] 0 ]10,4
72,00 5184,00 9,422 22,031 12,609 57,233 0]94] 0]220] 0126
76,80 5898,24 11,454 26,922 15,468 57,455 0 ]11,5] 0 |26,9] 0 [ 155
81,60 6658,56 13,953 32,563 18,610 57,151 0 |14,0] 0 |32,6] O [ 18,6
86,40 7464,96 17,000 39,172 22,172 56,602 0]17,0]1 039,2] 0 [ 22,2
91,20 8317,44 20,484 46,563 26,079 56,008 0 |20,5] 0 |46,6] O [ 26,1
96,00 9216,00 24,313 54,625 30,312 55,491 0 124,3] 0 |54,6] O | 30,3

Tabla 3.6. Tiempos de céalculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular, para un MDT rural de resolucion 200

metros.
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CAPITULO 3
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Figura 3.18. Grafica de los tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular, para un MDT rural de

resolucion 200 metros.

Mejora temporal del programa optimizado

(6as) odwal

9000 10000

o
o
o
(<0
o
o
o
~
o
o
o
o
o
o
o
Te]
o
o
o
<
o
o
o
(92}
o
o
o
N
o
o
o
i

(%) afewsolod

7000 8000 9000 10000

4000 5000 6000

2000 3000

1000

Figura 3.19. Graficas comparativas de la diferencia de tiempos de célculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular,

para un MDT rural de resolucion 200 metros.
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CAPITULO 3
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Figura 3.20. Pérdidas calculadas por el programa modificado sobre un 4rea rectangular, para un MDT rural de resolucién 200

metros.
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Figura 3.21. Pérdidas calculadas por el programa original sobre un area rectangular, para un MDT rural de resolucién 200 metros.
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CAPITULO 3
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Figura 3.22. Diferencia, grafica y estadistica, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el original sobre un area

Led

rectangular, para un MDT rural de resolucion 200 metros.
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Figura 3.23. Diferencia, relacionados dB’s y numero de celdas, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el

original sobre un area rectangular, para un MDT rural de resolucién 200 metros.
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3.5.2.2. Area circular.

CAPITULO 3

MDT200GRID
TIEMPO
3 2
RADIO (Km)| AREA (Km?) A (seq) B (seq) B-A (seg) B-A (%) A B BA

min| seg |min| seg Imin| seg
2,40 18,10 0,015 0,016 0,001 6,250 0]1]00]J0]00}] 0] 0,0
4,80 72,38 0,047 0,062 0,015 24,194 0]1]00J0]01}]0] 0,0
7,20 162,86 0,125 0,187 0,062 33,155 0]1]0110]02]0] 0,1
9,60 289,53 0,265 0,406 0,141 34,729 0]0310]104]0] 0,2
12,00 452,39 0,421 0,719 0,298 41,446 0104100701 0,3
14,40 651,44 0,625 1,125 0,500 44,444 0]0610]21]0] 05
16,80 886,68 0,890 1,703 0,813 47,739 0]1]0910]17]0] 0,8
19,20 1158,12 1,219 2,438 1,219 50,000 011210124101 1,2
21,60 1465,74 1,625 3,391 1,766 52,079 0]16]10]34]10] 18
24,00 1809,56 2,125 4,547 2,422 53,266 0121J0|45]10] 24
26,40 2189,56 2,750 6,094 3,344 54,874 0]1]28]1]0]61]10] 33
28,80 2605,76 3,484 7,813 4,329 55,408 01351]0]78]0] 43
31,20 3058,15 4,532 9,890 5,358 54,176 014510]99] 0] 54
33,60 3546,73 5,609 12,313 6,704 54,447 0]156]0]123] 0] 6,7
36,00 4071,50 7,016 15,219 8,203 53,900 0]70] 01]152] 0| 8,2
38,40 4632,47 8,485 18,531 10,046 54,212 0]85] 01]185] 0 |10,0
40,80 5229,62 10,266 22,328 12,062 54,022 0]10,3] 0 122,3] 0 | 12,1
43,20 5862,97 12,344 26,735 14,391 53,828 0112,3] 0 ]26,7] 0 | 14,4
45,60 6532,50 14,719 31,687 16,968 53,549 014,71 0 |]31,7] 0| 17,0
48,00 7238,23 17,313 37,094 19,781 53,327 0117,3] 0 |37,1] 0 | 19,8

Tabla 3.7. Tiempos de céalculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para un MDT rural de resolucion 200 metros.
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Figura 3.24. Grafica de los tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para un MDT rural de

resolucion 200 metros.
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Figura 3.25. Graficas comparativas de la diferencia de tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para

un MDT rural de resolucion 200 metros.
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CAPITULO 3
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Figura 3.27. Pérdidas calculadas por el programa original sobre un area circular, para un MDT rural de resolucion 200 metros.
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CAPITULO 3
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Figura 3.28. Diferencia, grafica y estadistica, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el original sobre un area

circular, para un MDT rural de resolucion 200 metros.
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Figura 3.29. Diferencia, relacionados dB’s y numero de celdas, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el

original sobre un area circular, para un MDT rural de resolucion 200 metros.
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3.5.3. MDT resolucion 100.

3.5.3.1. Area rectangular.

CAPITULO 3

MDT100GRID
TIEMPO
LADO (Km)| AREA (Km?) . A B B-A

A (seg) B (seg) B-A (seg) B-A (%) min| seg |min] seg |min| seg
4,80 23,04 0,078 0,079 0,001 1,266 0jo1jofo1]0] 0,0
9,60 92,16 0,422 0,641 0,219 34,165 0jo4Jof06]0] 02
14,40 207,36 1,250 2,046 0,796 38,905 0|]13J0f20]0] 0,8
19,20 368,64 2,719 4,656 1,937 41,602 0|l]27]J0f[47]10] 19
24,00 576,00 4,750 8,515 3,765 44,216 0]48]J]0[85]10] 38
28,80 829,44 7,406 13,968 6,562 46,979 0]74]0[140] 0] 6,6
33,60 1128,96 10,969 21,469 10,500 48,908 0 |11,0] 0 [21,5] 0 | 10,5
38,40 1474,56 15,562 31,235 15,673 50,178 0 |15,6] O [31,2] O | 15,7
43,20 1866,24 21,438 43,718 22,280 50,963 0 |21,4] 0 [43,7] 0 | 22,3
48,00 2304,00 28,781 59,390 30,609 51,539 028,8] 0 [59,4] 0 | 30,6
52,80 2787,84 38,203 79,109 40,906 51,708 0 |38,2] 1 [19,1] 0 | 40,9
57,60 3317,76 49,922 103,078 53,156 51,569 0 |49,9] 1 [43,1] 0 | 53,2
62,40 3893,76 64,359 131,906 67,547 51,208 11441 2]119] 1] 75
67,20 4515,84 82,235 165,047 82,812 50,175 1]222] 2 1450] 1 |22,8
72,00 5184,00 101,157 204,969 103,812 50,648 1]41,2] 3 |250] 1 |43,8
76,80 5898,24 123,281 250,140 126,859 50,715 2133]4]101] 2| 6,9
81,60 6658,56 150,828 301,797 150,969 50,023 213081 5|18] 2310
86,40 7464,96 180,657 360,828 180,171 49,933 310716]08] 3] 0,2
91,20 8317,44 217,516 431,063 213,547 49,540 3 137,51 7 |11,1] 3 | 33,5
96,00 9216,00 257,907 506,375 248,468 49,068 4 1179] 8 |26,4] 4 | 8,5

Tabla 3.8. Tiempos de céalculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular, para un MDT rural de resolucion 100

metros.
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Figura 3.30. Grafica de los tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular, para un MDT rural de

9000 10000

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

1000

Area (Km2)

Figura 3.31. Graficas comparativas de la diferencia de tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular,

para un MDT rural de resolucion 100 metros.
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Figura 3.33. Pérdidas calculadas por el programa original sobre un area rectangular, para un MDT rural de resolucion 100 metros
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Figura 3.34. Diferencia, grafica y estadistica, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el original sobre un area

rectangular, para un MDT rural de resolucion 100 metros.
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Figura 3.35. Diferencia, relacionados dB’s y numero de celdas, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el

original sobre un area rectangular, para un MDT rural de resolucién 100 metros.
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3.5.3.2. Area circular.

CAPITULO 3

MDT100GRID
TIEMPO
3 2
RADIO (Km)| AREA (Km?) A (seq) B (seq) B-A (seg) B-A (%) A B BA

min| seg |min| seg Imin| seg
2,40 18,10 0,031 0,062 0,031 50,000 0]1]00J0]01}]0] 0,0
4,80 72,38 0,313 0,453 0,140 30,905 01]031]0]05]0] 0,1
7,20 162,86 0,938 1,422 0,484 34,037 0]1]0910]14]0] 05
9,60 289,53 2,078 3,281 1,203 36,666 0121103301 12
12,00 452,39 3,687 6,203 2,516 40,561 013710]62]0] 25
14,40 651,44 5,890 10,015 4,125 41,188 0]59]101]100] 0] 41
16,80 886,68 8,578 15,203 6,625 43,577 0]186] 0]152] 0] 6,6
19,20 1158,12 11,953 21,922 9,969 45,475 012,00 0 ]21,9] 0| 10,0
21,60 1465,74 16,188 30,391 14,203 46,734 0]16,2] 0 ]30,4] 0 | 14,2
24,00 1809,56 21,297 41,109 19,812 48,194 021,31 0 |41,1] 0 | 19,8
26,40 2189,56 27,609 54,172 26,563 49,035 0127,6] 0 |]54,2] 0| 26,6
28,80 2605,76 35,750 70,203 34,453 49,076 01358] 1]10,2] 0 ]34,5
31,20 3058,15 45,625 90,703 45,078 49,698 0 |1456] 1 ]30,7] 0 | 451
33,60 3546,73 57,719 112,437 54,718 48,665 0 |57,7] 11524 O | 54,7
36,00 4071,50 72,234 140,515 68,281 48,593 1112,2] 2 |20,5] 1| 83
38,40 4632,47 88,625 171,953 83,328 48,460 1128,6] 2 |52,0] 1|233
40,80 5229,62 108,765 207,422 98,657 47,563 1148,8] 3 |27,4] 1 | 38,7
43,20 5862,97 131,203 247,719 116,516 47,036 211121 4| 7, 7] 1]56,5
45,60 6532,50 154,484 295,953 141,469 47,801 2 134,5] 4 |56,0] 2 |21,5
48,00 7238,23 181,484 345,094 163,610 47,410 3]115] 5|451] 2 |43,6

Tabla 3.9. Tiempos de céalculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para un MDT rural de resolucion 100 metros.
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Figura 3.36. Grafica de los tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para un MDT rural de

resolucion 100 metros.
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Figura 3.37. Graficas comparativas de la diferencia de tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para

un MDT rural de resolucion 100 metros.
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Figura 3.38. Pérdidas calculadas por el programa modificado sobre un 4rea circular, para un MDT rural de resolucién 100 metros.
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Figura 3.39. Pérdidas calculadas por el programa original sobre un area circular, para un MDT rural de resolucion 100 metros.
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Figura 3.40. Diferencia, grafica y estadistica, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el original sobre un area

circular, para un MDT rural de resolucion 100 metros.
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Figura 3.41. Diferencia, relacionados dB’s y numero de celdas, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el

original sobre un area circular, para un MDT rural de resolucion 100 metros.
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3.5.4. MDT resolucion 30.

3.5.4.1. Area rectangular.

MDT30GRID
TIEMPO
LADO (Km)| AREA (Km?) ] Ao A B B-A

A (seg) B (seq) B-A (seq) B-A (%) min| seg |min| seg |min| seg
4,80 23,04 1,625 2,735 1,110 40,585 0j16]10] 27]0] 11
9,60 92,16 15,703 24,719 9,016 36,474 0f157]1 0]247] 0] 90
14,40 207,36 52,500 83,031 30,531 36,771 0[525]1]230] 01305
19,20 368,64 112,969 186,359 73,390 39,381 1|1530] 3] 64]1]134
24,00 576,00 190,469 336,578 146,109 43,410 311051 5]|366] 2] 26,1
28,80 829,44 303,234 552,609 249,375 45,127 5] 32]19]126] 4] 94
33,60 1128,96 462,375 860,625 398,250 46,275 714241141 206] 6 | 38,3
38,40 1474,56 664,640 1256,234 591,594 47,093 11| 4,6 ]20] 56,2] 9 | 51,6
43,20 1866,24 921,094 1779,329 858,235 48,234 151 21,1]29| 39,3]14] 18,2
48,00 2304,00 1283,843 2426,610 1142,767 47,093 21| 23,8]140] 26,6 | 19| 2,8

Tabla 3.10. Tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular, para un MDT rural de resolucién 30

metros.
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Tiempos de célculo de los dos programas
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Figura 3.42. Grafica de los tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular, para un MDT rural de

resolucion 30 metros.
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Figura 3.43. Graficas comparativas de la diferencia de tiempos de célculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular,

para un MDT rural de resolucion 30 metros.
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Figafa 3.44. Pérdidas calculadas por el programa modificado sobre un area rectangular, para un MDT rural de resolucion 30

metros.
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Figura 3.45. Pérdidas calculadas por el programa original sobre un area rectangular, para un MDT rural de resolucién 30 metros.
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Figura 3.46. Diferencia, grafica y estadistica, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el original sobre un area

rectangular, para un MDT rural de resolucion 30 metros.

Grafico comparativo para el mdt de resolucion 30 metros

Area rectangular de 2304 kilometros cuadrados

Figura 3.47. Diferencia, relacionados dB’s y numero de celdas, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el

original sobre un area rectangular, para un MDT rural de resolucion 30 metros.
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CAPITULO 3

MDT30GRID
TIEMPO
4 2
RADIO (Km)| AREA (Km?) A (seq) B (seq) B-A (seg) B-A (%) A B BA

min| seg Imin| seg |min| seg
2,40 18,10 1,109 1,781 0,672 37,732 O] 11] O 18] O] 0,7
4,80 72,38 11,719 16,734 5,015 29,969 0]11,7] 0] 16,77 O] 5,0
7,20 162,86 35,656 55,593 19,937 35,862 0] 35,7] 0] 55,6] O] 19,9
9,60 289,53 76,860 125,844 48,984 38,924 11 16,9] 2| 5,8 49,0
12,00 452,39 133,118 226,797 93,679 41,305 2| 13,1} 3| 46,8] 1| 33,7
14,40 651,44 198,813 360,218 161,405 44,808 31188] 6] 02] 2| 414
16,80 886,68 297,484 558,687 261,203 46,753 4157,5] 9] 18,7] 4| 21,2
19,20 1158,12 429,500 819,968 390,468 47,620 7| 9,5] 13| 40,0} 6] 30,5
21,60 1465,74 586,375 1144,625 558,250 48,771 9| 46,4] 19| 4,6] 9| 18,3
24,00 1809,56 792,297 1543,256 750,959 48,661 13| 12,3] 25| 43,3] 12| 31,0

Tabla 3.11. Tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para un MDT rural de resolucion 30 metros.
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Figura 3.48. Grafica de los tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para un MDT rural de
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Figura 3.49. Graficas comparativas de la diferencia de tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para

un MDT rural de resolucion 30 metros.
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Figura 3.50. Pérdidas

calculadas por el programa modificado sobre un area circular, para un MDT rural de resolucion 30 metros.
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Fig.l.ira 3.51. Pér-didas calculadas por el programa original sobre un area circular, para un MDT rural de resolucion 30 metros.
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Figura 3.52. Di-fe;;tncia, grafica y estadistica, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el original sobre un drea

circular, para un MDT rural de resolucion 30 metros.

Grafico comparativo para el mdt de resolucion 30 metros
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Figura 3.53. Diferencia, relacionados dB’s y ntimero de celdas, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el

original sobre un area circular, para un MDT rural de resolucion 30 metros.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE TIEMPOS DE COMPUTACION DEL
MODELO URBANO.

4.1. PROPAGACION EN ENTORNOS URBANOS.

4.1.1. Introduccion.

Cuando el terreno es orograficamente muy irregular o de tipo urbano, resulta
dificil la modelizacion de obstaculos. Para la cobertura de estos escenarios de
propagacion se han ido desarrollando procedimientos empiricos de estimacion de la
pérdida basica de propagacion y de la intensidad de campo. Todos ellos se basan en
campafias de mediciones y en una posterior correlacion de las medidas con

caracteristicas generales descriptivas del medio de propagacion. [3]

Como los servicios de radiocomunicacion de tipo zonal por antonomasia son los
de radiodifusion y los méviles, estos han sido los primeros y destacados destinatarios de

estos métodos empiricos de prediccion. [3]

Los primeros métodos se presentaron en forma de &bacos y curvas de
propagacion normalizadas, para su utilizacion manual. Posteriormente se han ido
desarrollando versiones y ampliaciones de los mismos, adaptadas al calculo por

ordenador, a fin de incorporarlas en programas informaticos. [3]

Los métodos empiricos proporcionan una estimacion rapida de la pérdida basica
de propagacion o, alternativamente de la intensidad de campo en cualquier punto en

torno a un transmisor. |3
La sefial recibida en los sistemas inalambricos esta afectada por las pérdidas en

el espacio libre, multitrayectorias y obstrucciones existentes entre el transmisor y el

receptor. Los modelos de propagacion se usan ampliamente para predecir pardmetros
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como la dispersion del retardo y las pérdidas de propagacion, importantes en el disefio y

desplegue de sistemas de comunicaciones inaldmbricas. [3]

Se van a presentar una serie de modelos para la prediccion de pérdidas de
propagacion en entornos urbanos, recomendados por el IUT-R, los cuales son utilizados
en RADIOGIS, y en consecuencia han sido modificados para lograr su optimizacion de

velocidad de calculo.

4.1.2. Modelo Xia-Bertoni.

El modelo Xia/Bertoni se aplica en entornos urbanos y suburbanos. El modelo es

aplicable en caso de que el perfil sea como el indicado en la siguiente figura. [4]

Figura 4.1. Modelo Xia-Bertoni. Pardmetros significativos. [6]

Las pérdidas de propagacion se expresan como la suma de los tres términos
comentados anteriormente: perdidas por espacio libre, por la difraccion desde la ultima

difraccion hasta el receptor y por la multiple difraccion sobre edificios. [4]
L= Lbf'+ L+ L (4 1)
Se toman tres casos en funcion de la altura de la antena de la estacion base, y en

funcién de cada uno, las pérdidas por propagacion se calcularan de una determinada

manera: [4|
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1. Altura de la estacion base cercana a la altura media de los edificios: [4]

2 2
A ) 1 1
L=-10%*lo — | —10*10 B I3 _
glo(Z*\/2*ﬂ*R] g‘“{(z*zz*RJ (9 2*7z+9u

d 2
—10*10g10(Ej (4.2)

Identificando parametros: [4]

R — distancia entre el transmisor y el receptor (km).
e x — distancia entre la antena transmisora y el edificio que produce la ultima

difraccion (m).

d — distancia media de separacion entre edificios (m).

Ah,, — diferencia entre la altura media de los edificios y la altura de la antena

transmisora (m).

r=+An ) +(x). (43)

0= tan_l(Ahm j . (44
X

2. Altura de la estacion base por encima de la altura media de los edificios: [4]

2 Y y) 1 Y
e 10tton g ‘10*1°g1°{(m—2*13j*(5‘2*mej }

1.8
—10*loglo[(2,35)2*[Ah3* 1} J (4.5)

R R

Siendo 4hp la altura de la antena de la estacion base con respecto a la altura media

de los edificios. [1]
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3. Altura de la estacion base por debajo de la altura media de los edificios: [4

2 2
L=-10*log,, # —-10*log,, + *(l_;j _
2% 2% r* R 2%72%R )\ @ 2%7r+0

A (14} “4.6)

Donde ¢ =—tan™ (ASB j . @4

Usando este modelo, la altura de la estacion base puede estar situado por debajo

de la altura media de los edificios. [4]

4.1.3. Modelo COST-231.

Para obtener una prediccion mas precisa, aparece el método COST 231, basado
en los predecesores de Ikegami-loshida y el anteriormente comentado Xia-Bertoni, con
la adaptacion de algunas de sus variables a las caracteristicas urbanisticas de las

ciudades europeas. [3]

Este modelo fue desarrollado por el Grupo Europeo de trabajo COST-231, y se
basa en la teoria de rayos con Optica geométrica y andlisis de difraccion,

complementado con diferentes correcciones obtenidas a partir de campafias de medidas.

131

Este modelo permite incorporar a la estimacion Path Loss, mas parametros que
describen las caracteristicas de un ambiente urbano, como pueden ser las alturas de
edificios, ancho de las calles, separacion entre edificios y orientacion del radioenlace

entre el transmisor fijo y el receptor movil. [3]
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Las pérdidas en la propagacion se producen debido a la difraccion en los tejados
de los edificios situados entre la estacion base y el movil, y a la dispersion en los

edificios mas proximos al movil. [3]

El modelo supone que hay un rayo dominante (4C) que se propaga desde la
antena transmisora hasta el edificio mas préximo al receptor, por encima de los edificios
situados entre ambos. Este rayo se difracta en el ultimo edificio y origina dos
componentes: una que llega directamente al receptor (CB), y otra que lo hace tras una

reflexion en el edificio opuesto (CDB). [3]

Las ondas que llegan desde la estacion base hasta el punto C sufren una pérdida
por difraccion debida a la proximidad entre el rayo AC y los edificios existentes entre A
y C. Este conjunto de edificios se modela como pantallas difractantes separadas entre si
una distancia constante b igual a la separacion media entre edificios. Asi pues, al
receptor llegan dos rayos: el CB que se difracta en C; y el CDB que se difractaen Cy
refleja en D. [3]

Figura 4.2. Modelo COST-231. Pardmetros significativos. [¢]

Este método estd aceptado por la UIT-R en su recomendacion 567-4, y presenta
algunas restricciones que se deben cumplir para que el método sea aplicable en el

calculo de pérdidas correspondiente: [3]
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e Banda de frecuencias entre 800 y 2000MHz.
e Altura del transmisor entre 4 y 50m.
e Altura del receptor entre 1 y 3m.

e Distancia entre el transmisor y el receptor desde 20m a Skm.

Los parametros que intervienen en el método son los siguientes: [3]

e /i3 — altura sobre el suelo de la antena de estacion base fija (m).

e h, — altura sobre el suelo de la antena del movil (m).

e i — altura media de los edificios (m) (kg > hy,).

e w — anchura de la calle donde se encuentra el movil (m).

e b — distancia entre centros de edificios (m).

e d — distancia base-movil (km).

e o — angulo de inclinacion del rayo (°).

e ¢ — angulo del rayo con el eje de la calle (°).

e Ahp = hp - hg — altura de la antena de la estacion base sobre la altura media de
los edificios circundantes (m).

e Ahgr = hg - h,, — altura de la antena de la estacion base sobre la altura de antena

del movil (m). [3

De acuerdo con el método, se distingue entre dos situaciones: cuando existe

vision directa entre transmisor y receptor (caso LOS), y cuando no es asi (caso NLOS).
I3

Para la primera de las situaciones, el modelo estima una féormula simple para las
pérdidas de propagacion, diferente a la aplicada en el caso de espacio libre. Esta se basa

en mediciones llevadas a cabo en la ciudad de Stockholmo, y es la siguiente: [3]

Ly=42,6+20 * logyo f(MHz) + 26 * logiod  (4.8)
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En el supuesto de no existir vision directa, la pérdida basica de propagacion para

un radioenlace es: [3]

Lb = Lbf+ Lrts + Lmsd (49)

A continuacion se explica el significado y célculo de cada una de las pérdidas

que conforman la pérdida total del radioenlace. [3]

1. Lyresla pérdida en condiciones de espacio libre: 3]

Lyy= 32,45+ 20 * logjo f(MHz) + 20 * logiod ~ (4.10)

2. L, eslapérdida debida a la difraccion entre el tejado de los edificios y el movil:

13

Lys=-16,9 - 10 * logjo w+ 10 * logyo f(MHz) + 20 * logyo Ahg + Loy (4.11)

En caso que L, resulte igual o menor que 0, se considerard como pérdida 0dB's.

131

El valor de L, tiene en cuenta el d&ngulo entre el rayo y el eje de la calle (p) de

la manera que a continuacion se muestra: [3]
-10+0,3571 * 9 — 0° < ¢ < 35°
Lori: 2,5 + 0,075 * ((0 — 350) — 35° < 0] < 55°

4-0,114* (p—55°) > 55°<p <90°  (4.11)

En la siguiente figura se puede observar este parametro de orientacion: [3]
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Figura 4.3. Modelo COST-231. Angulo entre el rayo incidente y el eje de la calle en la que se encuentra el RX. [8]

3. Ly estima las pérdidas debidas a la “difraccion multiobstaculo™ experimentada
por el rayo entre la antena fija transmisora y el edificio proximo al receptor debido a los

edificios interpuestos entre ambos: [3]
Lyysa = Lipsn + ko + kg * logiod + kf* logio f(MHz) — 9 * logjo b (4.12)

Los distintos pardmetros que forman parte de la expresion se calculan de la

siguiente manera: [3]
Lpsn = - 18 * logio (1+ Ahp); siAhp <0 — Ly, =0 (4.13)
54 — para Ahp>0
ko= <54-0,8* Ahg — paraAhp<0yd=>0,5
54-0,8 % Ahp *d /0,5 > paraAhg<0yd<0,5 (4.14)
(18 — para Ahp>0

\18— 15 * Ahg/ h, — paraAhp <0  (4.15)

(-4+0,7* (f/ 925 - 1) — para ciudades de tamafio medio y zonas suburbanas

kr = < con densidad de vegetacion moderada.

-4+ 1,5 *%(f/ 925 - 1) — para grandes centros metropolitanos.  (4.16)
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4.2. CODIGO COMPLETO DEL MODELO URBANO ORIGINAL.

4.2.1. Fichero mapa.cpp.

#include <time.h>
#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math._h>
#include <string.h>

#include <locale.h>

#define Pl abs(acos(-1.0))
#define Re 8.5e6 /*Radio efectivo de la Tierra (m)*/

struct lconv *leng;
char sep,no_sep;

/***FUNCIONES DE LECTURA Y ESCRITURA***/

void lee_float (FILE*ent,float *pf){
char s[40],*p;
fscanf(ent,"%s",s);
while (p=strchr(s,no_sep)) *p=sep;
sscanf(s, "% ,pfF);

void lee_double (FILE*ent,float *pf){
char s[40],*p;
fscanf(ent,"%s",s);
while (p=strchr(s,no_sep)) *p=sep;
sscanf(s,"%lf",pfF);

void escribe_float (FILE*sal,float *pf){
char s[40],*p;
sprintf(s,"%.0f",*pf);
while (p=strchr(s,no_sep)) *p=sep;
fprintf(sal,”%s",s);

/ MATIN /

main (int argc,char *argv[]1){
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’/***FUNCIONES PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS POR PROPAGACION SOBRE EDIFICIOS***/

float obp_wb(Ffloat Vv);

/***FUNCIONES PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS POR DIFRACCION FINAL***/

float dif_wb(float lambda,float r,float beta_ final);

/***EICHEROS UTILIZADOS***/

FILE *grid; //rural+urbano
FILE *grid2; //urbano

FILE *fdatos;

FILE *resultados;

FILE *mdt; //rural + urbano
FILE *comprueba;

FILE *tiempo;

/***VARIABLES AUXILIARES***/

float pi = 3.141592654;

float G=0;

int i,j;

int fr,cr; /*Fila y columna del rx*/
long int prod,ind,prodl,indl;

float *mapa,*campo,*mapa2;

char *tira;

char *tira2;

float temp;

int dx,dy,el;

Tloat e;

int *x,*y,*vecl;

int minx,maxx,miny,maxy;

float paso,aux;

float *perfil;

float *perfil2;

int cuadrante,posiciontx,fin,j_ini,n_nocero;
float hmax,hmin,hmed,H,hu;

int this_i,next_i,ultimo_edif;

float d; /*Distancia media entre edificios*/
float raux;

float q,F;

float ka,kd;

clock_t start, end;
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/***PARAMETROS OBTENIDOS DEL FICHERO DE DATOS***/

float pire;

float frecuencia; /*MHz*/

float ht,hr,hrini,htini; /*Alturas de tx y rx*/

int nfils,ncols; /*NUmero de filas y columnas del grid*/
int ft,ct; /*Fila y columna donde se encuentra el tx*/
float celda; /*Lado de la celda en metros*/

char diag[80];

float azimut, elevacion;

int obstaculo;

float k;

float radio;

float figura,xllcorner,yllcorner;

int ncols2,nrows2,nodata2;
double xllcorner2,yllcorner2,cellsize2; /*Se guarda la cabecera del
int ncolsl,nrowsl,nodatal;
double xllcornerl,yllcornerl,cellsizel; /*Se guarda la cabecera del
int ncols3,nrows3,nodata3;
double xllcorner3,yllcorner3,cellsize3; /*Se guarda la cabecera del

int x1,yl;
int filasab,filasar,coli,cold;
int fa,fab,ci,cd;

/***VARIABLES UTILIZADAS COMO DATOS EN LOS CALCULOS FINALES***/

float R; /*Distancia tx-rx (en m)*/

float hvar; /*Rango de variacion de las alturas de un perfil*/
int n_edif; /*Numero de edificios en el perfil*/

float lambda,alfaultimo,alfapenult,t;

float r; /*Distancia 3D ultimo edificio-rx(m)*/

float gamma_f; /*Angulo de difracciéon final (rad)*/

/***VARIABLES PARA LOS RESULTADOS DE LOS CALCULOS FINALES***/

float theta, r_xia,, lam, phi;
float deltaHb, deltaHm, x_xia;
float Lfs, Lrts, Lmd;

float Lo,L_edif,L_dif,L;

start=clock(Q);

leng=localeconv(); /*Pide el lenguaje actual*/
sep=*(leng->decimal_point);

it (sep==",")no_sep="_";

MDT genérico*/

Ffichero de alturas*/

fichero de alturas*/
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else no_sep=",";

/***0BTENCION DE LOS PARAMETROS DEL FICHERO DE DATOS***/

frecuencia=atof(argv[7]);
htini=atof(argv[8]);
hrini=atof(argv[9]);
nfils=atoi(argv[10]);
ncols=atoi(argv[11l]);
ct=atoi(argv[12]);
ft=atoi(argv[13]);
celda=atof(argv[14]);
obstaculo=atof(argv[15]);
k=atof(argv[16]);
azimut=atof(argv[17]);
elevacion=atof(argv[18]);

Ffigura=atof(argv[20]);
radio=atof(argv[21]);
xllcorner=atof(argv[22]);
yllcorner=atof(argv[23]);

/***0BTENCION DE LOS PARAMETROS DEL FICHERO DEL MDT GENERICO***/

if ((mdt=Fopen(argv[5],"r""))I=NULL){

if ((resultados=fopen(argv[3],"w"))I=NULL){

tira=(char*)calloc(80,sizeof(char));

Ffscanf(mdt, "“%s\n",tira);
fprintf(resultados,"%s L,tira);
Ffscanf(mdt, "%d\n"",&ncols2);
fprintf(resultados, "%d\n",ncols2);

Ffscanf(mdt, "%s\n", tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);
fscanf(mdt, "“%d\n"",&nrows?2);
fprintf(resultados, "%d\n",nrows2);

fscanf(mdt, "%s\n"",tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);
lee_double(mdt,&xllcorner2);
fprintf(resultados, " %I1f\n",xllcorner2);

fscanf(mdt, “%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);

- 151 -




CAPITULO 4

lee_double(mdt,&yllcorner2);

fprintf(resultados, " %If\n",yllcorner2);

fscanf(mdt, "“%s\n",tira);

fprintf(resultados,%s L,tira);

lee_double(mdt,&cellsize2);

fprintf(resultados, " %ITf\n",cellsize2);

fscanf(mdt, “%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s ',tira);
fscanf(mdt, "“%d\n"*,&nodata2);

fprintf(resultados, "%d\n",nodata2);

fclose(resultados);

calloc*/

free(tira); /*Libera la memoria reservada con

3

else{
printf("'No se puede abrir fichero de salida\n™);
exit(l);

3

lambda=300/frecuencia; /*Longitud de onda (m)*/

/***SE LEE LA CABECERA DEL FICHERO ALTURAS***/

if ((grid=fopen(argv[2],"r"))I=NULL){

tira=(char*)calloc(80,sizeof(char));

fscanf(grid, “%s\n",tira);
fscanf(grid, "%d\n",&ncolsl);

fscanf(grid, “%s\n",tira);
fscanf(grid, "%d\n",&nrowsl);

fscanf(grid, "%s\n",tira);

lee_double(grid,&xllcornerl);

fscanf(grid, "%s\n",tira);
lee_double(grid,&yllcornerl);

fscanf(grid, "%s\n",tira);
lee_double(grid,&cellsizel);

fscanf(grid, "%s\n",tira);
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fscanf(grid, "%d\n",&nodatal);

free(tira); /*Libera la memoria reservada con calloc*/

/***RESERVA DE MEMORIA PARA EL MDT (MAPA) Y EL MAPA DE CAMPO (CAMPO) RESULTADO***/
prod=(long) nrowsl*ncolsl;

mapa=(float*)calloc(prod,sizeof(float));

campo=(Ffloat*)calloc(prod,sizeof(float));

iT (Imapa]|]!campo){
printf("'No queda memoria disponible para ciudad o campo\n');
exit(1l);

for (i=0;i<nrowsl;i++)
for (J=0;j<ncolsi;j++){
ind=Clong) ncolsl*i+j; /*Implementa una matriz con un vector*/
lee_float(grid,&temp);
if(fabs(temp+9999)<1)temp=0;
mapa[ind]=temp; /*Almacena en mapa la informacion del MDT*/

}
fclose(grid);
}
else{
printf("'No se puede abrir fichero de entrada\n®);
exit(l);
¥

/***SE LEE LA CABECERA DEL FICHERO ALTURAS***/

if ((grid2=fopen(argv[6],"r"))I=NULL){

tira2=(char*)calloc(80,sizeof(char));

fscanf(grid2, %s\n",tira2);
fscanf(grid2,"%d\n",&ncols3);

fscanf(grid2,”%s\n",tira2);
fscanf(grid2, " %d\n",&nrows3);

fscanf(grid2,”%s\n",tira2);
lee_double(grid2,&xllcorner3);

fscanf(grid2, %s\n",tira2);
lee_double(grid2,&yllcorner3);
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fscanf(grid2, %s\n",tira2);
lee_double(grid2,&cellsizel);

fscanf(grid2,”%s\n",tira2);
fscanf(grid2,"%d\n"",&nodata3);
free(tira2); /*Libera la memoria reservada con calloc*/

/***RESERVA DE MEMORIA PARA EL MDT (MAPA) Y EL MAPA DE CAMPO (CAMPO) RESULTADO***/

prod=(long) nrowsl*ncolsl;
mapa2=(float*)calloc(prod,sizeof(float));

if (Imapa2){
printf("'No queda memoria disponible para ciudad o campo\n');
exit(1l);

for (i=0;i<nrowsl;i++)
for (J=0;j<ncolsi;j++){
ind=Clong) ncolsl*i+j; /*Implementar una matriz con un vector*/
lee_fTloat(grid2,&temp);
if(fabs(temp+9999)<1)temp=0;
mapa2[ind]=temp; /*Almacena en mapa la informacion del MDT*/

}
fclose(grid2);
3
else{
printf("'No se puede abrir fichero de entrada\n');
exit(l);
}

Ffa=Floor(((yllcornerl+(nrowsl*cellsizel))-(yllcorner+(nfils*cellsizel)))/cellsizel);
fab=nrowsl-fa-nfils;

ci=Floor((xllcorner-xllcornerl)/cellsizel);

cd=ncolsl-ci-ncols;

/***BUCLE PRINCIPAL***/

for (fr=0;fr<nrowsl;fr++)
for (cr=0;cr<ncolsl;cr++){
ind=Clong)ncolsl*fr+cr;
if ((mapa2[ind]==0) && (fr>fa-1) && (fr<fa+nfils) && (cr>ci-1) &&

(cr<ci+ncols)){ /7*Solo se calcula en la zona seleccionada*/

/***CALCULO DE LA DISTANCIA TX-RX***/

- 154 -




CAPITULO 4

dx=cr-ct;

dy=Ffr-ft;

e=(float)sqrt(dx*dx+dy*dy); /*Distancia tx-rx (en numero de celdas)*/
R=e*(celda);

if ((Figura==1) && (R > radio)) campo[ind]=-9999 ;

else{

/***RESERVA DE MEMORIA***/

el=floor(e)+1l; /*Tamafio de los vectores x e y*/

x=(int*)calloc(el,sizeof(int)); /*En x[] se guardan las columnas y en y[] las
filas del gris que determinan 1los puntos
pertenecientes al perfil*/

y=(int*)calloc(el,sizeof(int));

it y)]{
printf("'"No queda memoria disponible para coordenadas\n');
exit(l);

}

/***CREACION DEL VECTOR X***/

paso=(e==0) ? 0 : dx/floor(e);

for (i=0;i<(el-1);i++){
aux=ct+i*paso-floor(ct+i*paso);
if (aux<0.5) x[i]=Floor(ct+i*paso);
else x[i]=ceil(ct+i*paso);

3

x[el-1]=cr; /*El ultimo punto no se interpola, al igual que el primero*/

/***CREACION DEL VECTOR Y***/

paso=(e==0) ? 0 : dy/floor(e);

for (i=0;i<(el-1);i++){
aux=Fft+i*paso-floor(ft+i*paso);
if (aux<0.5) y[i]=Floor(ft+i*paso);
else y[i]=ceil(ft+i*paso);

y[el-1]=fr; /*Los elementos de los vectores x e y estan ordenados de menor a

mayor>/

/***SE HALLA EL PERFIL***/

perfil=(float*)calloc(el,sizeof(float));
perfil2=(float*)calloc(el,sizeof(float));
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i (Tperfil){
printf("'"No queda memoria disponible para perfil\n');
exit(l);

iT (Tperfil2){
printf("'No queda memoria disponible para perfil\n");
exit(1l);

Tfor(J=0;j<el;j++){
ind=Clong) ncolsl*y[j1+x[j]1;
perfil2[j]=mapa2[ind];
perfil[j]=mapa[ind];

free(x);

free(y);

hr hrini + perfil[el-1];
ht = htini + perfil[0] - perfil2[0];

/***SE DETERMINA SI EL TX ESTA EN LA CALLE O EN UN EDIFICIO***/
iT (perfil2[0]==0) posiciontx=0; /*Calle*/
else posiciontx=1; /*Edificio*/

/***ALMACENAMIENTO DE LOS INDICES DEL PERFIL EN LOS QUE HAY EDIFICIOS***/

vecl=(int*) calloc(el,sizeof(int)); /*Si el tx esta en un edificio, este
edificio no cuenta*/
if (Tvecl){
printf("'"No queda memoria disponible para vecl\n");
exit(1l);

J_ini=Fin=0;

if (posiciontx==1)

do{

if (perfil2[j_ini++]==0) fin=1;

while (fin==0);
hmed=hu=0;
for (J=j_ini,n_nocero=0;j<el;j++){
if (perfil2[j]>0){
if (n_nocero==0) hmax=hmin=perfil[j];
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vecl[n_nocero++]=j; /*Se guarda en n_nocero el numero de componentes de
vecl*/

hmed+=perfil[j];

hu=perfil[j];

if (hu<hmin) hmin=hu;

if (hmax<hu) hmax=hu;

if (n_nocero==0) goto vision_directa;
else hmed=hmed/n_nocero;

H=ht-hmed; /*Altura del tx sobre los edificios*/

/*CALCULO DE LA DISTANCIA MEDIA ENTRE EDIFICIOS*/

d=0;
n_edif=ultimo_edif=0;
for (J=0;j<(n_nocero-2);j++){
this_i=vecl[j];
next_i=vecl[j+1];
if (perfil2[this_i]>perfil2[next_i]){
n_edif+=1;
if (ultimo_edif!=0) d+=(this_i-ultimo_edif)*celda;
ultimo_edif=this_i;

else if ((next_i-this_i)>1){
n_edif+=1;
if (ultimo_edif!=0) d+=(this_i-ultimo_edif)*celda;
ultimo_edif=this_i;

if (ultimo_edif!=0) d+=(vecl[n_nocero-1]-ultimo_edif)*celda; /*n_edif=numero de
edificios en el perfil sin contar el
edificio del tx, ni el Jaltimo
edificio*/

d=(n_edif>0)? d/n_edif : 0; /*Si n_edif==0 no habra atenuacidén por propagacion

sobre edificios*/

/***DISTANCIA 2D ULTIMO EDIFICIO-RX (M)***/

raux=((el-1)-vecl[n_nocero-1])*celda;
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/***ANGULOS DE INCIDENCIA DEL RAYO SOBRE EL ULTIMO Y PENULTIMO EDIFICIO (RAD)
TENIENDO EN CUENTA LA CURVATURA DE LA TIERRA***/

alfaultimo=atan(((ht-hu)/R)-(R/(2*Re)));

alfapenult=atan((H/R)-(R/(2*Re)));

/***PARAMETRO T***/

t=alfapenult*sqrt(d/lambda)*sqrt(Pl);

/***DISTANCIA 3D ULTIMO EDIFICIO-RX (M)***/

r=sqrt(pow(raux,2)+pow(hu-hr,2));

/***ANGULO DE DIFRACCION FINAL (RAD)***/

gamma_f=(raux!=0) ? atan((hmed-ht)/raux) : atan ((hmed-hr)/celda);

free(vecl);
free(perfil);
free(perfil2);

/***CALCULO DE LAS PERDIDAS (DB)***/

///7/7/***ESPACIO LIBRE***/////

if (R>0) Lo=-20*logl0(lambda/(4*P1*R));
else Lo=0.0;
/1117777777777 7////777///777

/////***MODELO DE WALFISCH-BERTONI***/////

if (Istremp(argv[4], “wb™)){
if (n_edif>0){
gq=obp_wb(t/sqrt(P1));
if (g>0) L_edif=-20*10g10(q)+0.525*hvar;
else L_edif=0; /*El modelo no es aplicable bajo estas condiciones*/

else L_edif=0;
if (hmed < hr)
F=1;
else{
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F=dif_wb(lambda, r,gamma_f-alfaultimo);
F=F*sqrt(2); /*Efecto multipath*/

L _dif=-20*1og10(F);

¥
L1117777777777777777777/7/7777///77/7///7777

/////***MODELO COST-231***/////

if (1 stremp(argv[4],cost™)){
if (n_edif>0) {
it (H<0) {
if (R/1000<0.5) ka = 54 - 0.8*H*(R/1000)/0.5;
else ka = 54 - 0.8*H;

else ka = 54;

if ((H<0)&&(hmed!=hr)) kd = 18 - 15*H/(hmed - hr);

else kd = 18;

if (fabs(1l + H)==0)

L_edif = -18*10og10 (0.0000000001) + ka + kd*1ogl0(R/1000) —
(4 + 0.7*(frecuencias925 - 1))*loglO(frecuencia) - 9*logl0(d);

else
L_edif = -18*logl0 (fabs(l + H)) + ka + kd*logl0(R/1000) —
(4 + 0.7*(frecuencias925 - 1))*logl0(frecuencia) - 9*logl0(d);

if (hmed <= hr)

L_dif = 0;

else

L dif = -16.9 -10*10ogl0(raux+0.00001) + 10*logl0(frecuencia)
+ 20*logl0(fabs(hmed - hr));

3
else {
L _edif = 0;
if (hmed <= hr)
L_dif = 0;
else
L dif = -16.9 -10*10ogl10(raux+0.00001) + 10*loglO0(frecuencia)
+ 20*logl0(fabs(hmed - hr));
3

¥
L11177777777777777777777/7777///77/77///7777
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////7/***MODELO XIA-BERTONI***/////

if (1 stremp(argv[4], "xia™)){

X_Xia=raux+0.00001;

lam = 3e8/(frecuencia*1e6);
deltaHb=ht-hmed;
deltaHm=hmed-hr;

if (n_edif>0) {
theta = atan(deltaHm/x_xia);
if (theta<=0) theta = 0.02;
r_xia = sqrt(pow(deltaHm,2)+pow(x_xia,2));
phi=-atan(deltaHb/d);

/***TRES SUPUESTOS PARA EL MODELO XIA-BERTONI***/

///CASO 1: ANTENAS TRANSMISORAS CERCA DEL NIVEL EDIO DE LOS EDIFICIOS

if((ht>=(hmed-0.5))&&(ht<=(hmed+0.5))){ /*Se pone un margen de 1 m de

diferencia entre hmed y ht*/

Lfs = -10*loglO0(pow((lam/(2*sqrt(2)*P1*R)),2));
if (hmed < hr)

Lrts = 0;

else
Lrts=-10*loglo((lam/(2*pow(PIl,2)*r_xia))*pow(((1/theta)-1/(2*Pl+theta))
»2));

Lmd = -10*logl0(pow(d/R,2));

///CASO 2: ANTENAS TRANSMISORAS POR ENCIMA DEL NIVEL EDIO DE LOS EDIFICIOS

else if(ht>hmed){
Lfs = -10*logl0(pow((lam/(4*P1*R)),2));
if (hmed < hr)

Lrts = 0;

else

Lrts=-10*loglo((lam/ (2*pow(PIl,2)*r_xia))*pow(((1/theta)-1/(2*Pl+theta))
»2));

Lmd = -10*log1l0(pow(2.35,2)*pow(((deltaHb/R)*sqrt(d/lam)),1.8));

///CASO 3: ANTENAS TRANSMISORAS POR DEBAJO DEL NIVEL EDIO DE LOS EDIFICIOS

else if(ht<hmed){
Lfs = -10*logl0(pow((ham/(2*sqrt(2)*P1*R)),2));
if (hmed < hr)
Lrts = O;
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else

Lrts=-10*loglo((lam/(2*pow(PIl,2)*r_xia))*pow(((1/theta)-1/(2*Pl+theta))
»2));

Lmd=-10*1og10(pow((d/ (2*P1*(R-d))),2)*(1am/sqgrt(pow(deltaHb,2)+pow(d,2)))
* pow((1/phi-1/(2*P1+phi)),2));

else { /*Si el numero de edificios es 0, no hay pérdidas por difraccién
multipantalla (Lmd)*/
Lmd=Lrts=0;

if (x xia>0) {
theta = atan(deltaHm/x_xia);
if (theta<=0) theta = 0.02;
r_xia = sqrt(pow(deltaHm,2)+pow(x_xia,2))+0.00001;
if (hmed < hr)
Lrts = O;
else

Lrts=-10*loglo((lam/(2*pow(PIl,2)*r_xia))*pow(((1/theta)- 1/(2*Pl+theta))
2));

///CASO 1: ANTENAS TRANSMISORAS CERCA DEL NIVEL EDIO DE LOS EDIFICIOS

......... if((ht>=(hmed-0.5))&&(ht<=(hmed+0.5))){ /*Se pone un margen de 1 m de

diferencia entre hmed y ht*/
Lfs = -10*loglO0(pow((lam/(2*sqrt(2)*P1*R)),2));

///CASO 2: ANTENAS TRANSMISORAS POR ENCIMA DEL NIVEL EDIO DE LOS EDIFICIOS

else if (ht>hmed) {
Lfs = -10*logl0(pow((lam/(4*P1*R)),2));

///CASO 3: ANTENAS TRANSMISORAS POR DEBAJO DEL NIVEL EDIO DE LOS EDIFICIOS

else if (ht<hmed) {
Lfs = -10*loglO0(pow((lam/(2*sqrt(2)*P1*R)),2));

L =LFfs + Lrts + Lmd;

goto fin_bucle;

¥
L1117777777777777/77777///77/77///77/77///7777
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L=Lo+L_edif+L_dif;

goto fin_bucle;

/***VISION DIRECTA***/

vision_directa:

if (R>0){

R=sqrt(R*R+(ht-hr)*(ht-hr));
L=-20*1ogl0(lambda/ (4*PI1*R));

¥
else L=0;
fin_bucle:

campo[ind]= L-G;

free (perfil);
free (perfil2);

free (vecl);

else campo[ind]=-9999;
3} /7***FIN DEL BUCLE PRINCIPAL***/

/***ESCRITURA DEL FICHERO DE CAMPO EN DISCO***/

if ((resultados=fopen(argv[3],"a""))=NULL){

Ffilasar=((yllcorner2+cellsize2*nrows2)-(yllcornerl+cellsizel*nrowsl))/cellsize2;
filasab=nrows2-nrowsl-filasar;
coli=(xllcornerl-xllcorner2)/cellsize2;

cold=ncols2-ncolsl-coli;

for (x1=0;x1<Filasar;x1++){
for (y1=0;yl<ncols2;yl++){
fprintf(resultados,’-9999");
fprintf(resultados,™ ");

fprintf(resultados, \n");

for (i=0;i<nrowsl;i++){
for (y1=0;yl<coli;yl++){
fprintf(resultados,-9999"");
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fprintf(resultados,™ ");

for (J=0;j<ncolsl;j++){
indl=(long) ncolsl*i+j;
escribe_float(resultados,&(campo[indl]));
fprintf(resultados,™ ");

for (y1=0;yl<cold;yl++){
fprintf(resultados,-9999"");
fprintf(resultados,™ ");

fprintf(resultados, \n"");

for (x1=0;x1<Filasab;x1++){
for (yl1=0;yl<ncols2;yl++){
fprintf(resultados,-9999"");
fprintf(resultados,™ ");

fprintf(resultados, \n");

fclose (resultados);

printf("El campo esta en disco\n");

¥

else{
printf(""No se puede abrir fichero de salida\n");
exit (1);

b

free(campo);
free(mapa) ;
free (mapa2);

comprueba=fopen(argv[24],"w"");
fprintf(comprueba, " \n");

fclose (comprueba);
end = clock();

if ((tiempo=fopen('c:\\arcgis\\RAGIS\\tiempo.txt"”,"w"))I=NULL){ /*Abre el fichero de

fprintf(tiempo,”The time was: %f\n", (end - start) / CLK_TCK);

fclose(tiempo);

campo para escritura*/
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}

3} /7***FIN DE MAIN***/
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#include <math.h>

float obp_wb (float v) {

float q;

q=2.34*pow(v,0.9);
return q;

4.2.3. Fichero dif wb.cpp.

#include <math.h>

#define Pl fabs(acos(-1.))

float dif_wb (float lambda,float r,float beta) {

float F;

F=sqrt(lambda)/(2*P1*sqrt(r));
F=F*fabs((1/beta)-(1/(2*Pl+beta)));
return F;
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4.3. CODIGO COMPLETO DEL MODELO URBANO MODIFICADO.

De forma similar al apartado 1.3., segidamente se muestra el cédigo diseniado a
partir del proyecto primario “urbano.ide”, destacando con comentarios numerados del 1

al 33, todos y cada uno de los cambios realizados en ¢€l.

4.3.1. Fichero mapa.cpp.

#include <time.h>
#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

#include <locale.h>

#define Pl abs(acos(-1.0))

struct lconv *leng;
char sep,no_sep;

/***FUNCIONES DE LECTURA Y ESCRITURA***/

void lee_float (FILE*ent,float *pf){
char s[40],*p;
fscanf(ent,""%s",s);
while (p=strchr(s,no_sep)) *p=sep;
sscanf(s,"%f",pfF);

void lee_double (FILE*ent,float *pf){
char s[40],*p;
fscanf(ent,"%s",s);
while (p=strchr(s,no_sep)) *p=sep;
sscanf(s, "%l ,pfF);

void escribe_float (FILE*sal,float *pf){
char s[40],*p;
sprintf(s,"%.0f",*pf);
while (p=strchr(s,no_sep)) *p=sep;
fprintf(sal,”%s",s);
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/ MAIN /

main (int argc,char *argv[1){

float CalculaAtenuacion(float *perfil, float *perfil2, float hrini, float htini, int el,
float celda, int eleccion, float frecuencia, int ep, float R, int *x, int *y, int ft,
int ct, float *mapa2, int *ind_calc, float figura, float radio );

/*1. Se declara el método CalculaAtenuacion y se elimina la deficion de los métodos
obp_wb y dif_wb*/

/***EICHEROS UTILIZADOS***/

FILE *grid;

FILE *grid2;

FILE *fdatos;
FILE *resultados;
FILE *mdt;

FILE *comprueba;
FILE *tiempo;

/***VARIABLES AUXILIARES***/

float pi = 3.141592654;
float G=0;

int i,j;

int fr,cr;

long int prod,ind,prodl,indl;
float *mapa,*campo,*mapa2;
char *tira;

char *tira2;

float temp;

int dx,dy,el;

Tloat e;

int *x,*y;

int minx,maxx,miny,maxy;
float paso,aux;

float *perfil;

float *perfil2;

int cuadrante;

int *ind_calc;

int ep;

clock_t start, end;
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/*2. Se eliminan los parametros que se definiran en el método CalculaAtenuacion

("*vecl®, “"posiciontx®, *fin", "j_ini", "n_nocero®, “hmax®", “hmin®, “hmed®, “H", “hu®,
"this_i", "next_i", “ultimo_edif", "d", "raux®, "q", "F", "ka", "kd"), y se declaran las

nuevas variables "ind_calc®™ y "ep"*/

/***PARAMETROS OBTENIDOS DEL FICHERO DE DATOS***/

float pire;

float frecuencia;

float hrini, htini;

int nfils,ncols;

int ft,ct;

float celda;

char diag[80];

float azimut, elevacion;

int obstaculo;

float k;

float radio;

float figura,xllcorner,yllcorner;

int eleccion;

/*3. Se eliminan los parametros que se definiran en el método CalculaAtenuacion (“ht-",
"hr*), y se declara la nueva variable "eleccion"*/

int ncols2,nrows2,nodata?2;
double xllcorner2,yllcorner2,cellsize2;
int ncolsl,nrowsl,nodatal;
double xllcornerl,yllcornerl,cellsizel;
int ncols3,nrows3,nodata3;

double xllcorner3,yllcorner3,cellsize3;

int x1,y1;
int filasab,filasar,coli,cold;
int fa,fab,ci,cd;

/***VARIABLES UTILIZADAS COMO DATOS EN LOS CALCULOS FINALES***/

float R;

float L;

/*4. Se eliminan los parametros que se definiran en el método CalculaAtenuacion (“hvar-,
"n_edif", "lambda®, "alfaultimo®, “alfapenult®, "t*, "r*, “gamma_f", “l_edif", "I_dif",
“Lo"*/

start=clock();
leng=localeconv();
sep=*(leng->decimal_point);
it (sep==",")no_sep="_";
else no_sep=",";
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/***0BTENCION DE LOS PARAMETROS DEL FICHERO DE DATOS***/

frecuencia=atof(argv[7]);
htini=atof(argv[8]);
hrini=atof(argv[9]);
nfils=atoi(argv[10]);
ncols=atoi(argv[11l]);
ct=atoi(argv[12]);
ft=atoi(argv[13]);
celda=atof(argv[14]);
obstaculo=atof(argv[15]);
k=atof(argv[16]);
azimut=atof(argv[17]);
elevacion=atof(argv[18]);

Ffigura=atof(argv[20]);
radio=atof(argv[21]);
xllcorner=atof(argv[22]);
yllcorner=atof(argv[23]);

if (Istremp(argv[4], “wb™)){
eleccion=1;

}

/*5. La variable “eleccion” sera igual a 1

el calculo de pérdidas sea realizado con el

else if (! strcmp(argv[4],cost™)){

eleccion=2;

}

/*6. La variable “eleccion® sera igual a 2
el calculo de pérdidas sea realizado con el

if (Istrcmp(argv[4], “xia™)){
eleccion=3;

}

/*7. La variable "eleccion® sera igual a 3
el calculo de pérdidas sea realizado con el

/***0BTENCION DE LOS PARAMETROS DEL FICHERO

if ((mdt=fFopen(argv[5],"r"))I=NULL){

si en el entorno grafico ArcMap se elige que

método Walfisch-Bertoni*/

si en el entorno grafico ArcMap se elige que

método COST-231*/

si en el entorno grafico ArcMap se elige que

método Xia-Bertoni*/

DEL MDT GENERICO***/

if ((resultados=fopen(argv[3],"w"))I=NULL){

tira=(char*)calloc(80,sizeof(char));

fscanf(mdt, "“%s\n", tira);

fprintf(resultados,%s

L,tira);
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Ffscanf(mdt, "%d\n"",&ncols2);
fprintf(resultados, "%d\n",ncols2);

Ffscanf(mdt, "%s\n",tira);
fprintf(resultados, %s L,tira);
fscanf(mdt, "“%d\n"",&nrows?2);
fprintf(resultados, "%d\n",nrows2);

fscanf(mdt, "%s\n", tira);
fprintf(resultados, %s L,tira);
lee_double(mdt,&xllcorner2);
fprintf(resultados, " %If\n",xllcorner2);

fscanf(mdt, “%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);
lee_double(mdt,&yllcorner2);
fprintf(resultados, " %I1f\n",yllcorner2);

fscanf(mdt, “%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s L,tira);
lee_double(mdt,&cellsize2);
fprintf(resultados, " %If\n",cellsize2);

Ffscanf(mdt, "“%s\n",tira);
fprintf(resultados,%s *,tira);
Ffscanf(mdt, "%d\n"",&nodata?);
fprintf(resultados, "%d\n",nodata2);

fclose(resultados);

free(tira);

b

else{
printf("'No se puede abrir fichero de salida\n");
exit(1l);

}

}

/*8. Se elimina la inicializacion de “lambda*® (se hara al  principio de

CalculaAtenuacion) */

/***SE LEE LA CABECERA DEL FICHERO ALTURAS***/

if ((grid=fopen(argv[2],"r"))I=NULL){

tira=(char*)calloc(80,sizeof(char));

fscanf(grid, "%s\n",tira);
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fscanf(grid, "%d\n",&ncolsl);

fscanf(grid, "%s\n",tira);
fscanf(grid, "%d\n",&nrowsl);

fscanf(grid, "%s\n",tira);

lee_double(grid,&xllcornerl);

fscanf(grid, "%s\n",tira);
lee_double(grid,&yllcornerl);

fscanf(grid, "%s\n",tira);
lee_double(grid,&cellsizel);
fscanf(grid, “%s\n",tira);
fscanf(grid, "%d\n",&nodatal);

free(tira);

/***RESERVA DE MEMORIA PARA EL MDT (MAPA) Y EL MAPA DE CAMPO (CAMPO) RESULTADO***/

prod=(long) nrowsl*ncolsl;
mapa=(float*)calloc(prod,sizeof(float));
campo=(Ffloat*)calloc(prod,sizeof(float));

if (Imapa]|]!campo){
printf("'"No queda memoria disponible para ciudad o campo\n');
exit(l);

Ffa=Floor(((yllcornerl+(nrowsl*cellsizel))-(yllcorner+(nfils*cellsizel)))/cellsizel);
fab=nrowsl-fa-nfils;
ci=Floor((xllcorner-xllcornerl)/cellsizel);
cd=ncolsl-ci-ncols;
/*9. Estas cuatro variables se calculan antes que en el primario para poder realizar la
comprobacioén siguiente (modificacion numero 9) */

for (i=0;i<nrowsl;i++)
for (J=0;j<ncolsl;j++){
ind=(long) ncolsl*i+j;
lee_float(grid,&temp);
if(fabs(temp+9999)<1)temp=0;
mapa[ind]=temp;
ifT ((i>fa-1) && (i<fa+nfils) && ((>ci-1) && ((<ci+ncols)){
/*10. Se fuerza a que para todos los indices que se encuentren dentro del area de
cobertura (los que se desean calcular) el valor de "campo[ind]" sea igual a -9999*/
campo[ind]=-9999;
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fclose(grid);

else{

printf(""No se puede abrir fichero de entrada\n");

exit(l);

/***SE LEE LA CABECERA DEL FICHERO ALTURAS***/

if ((grid2=fopen(argv[6]," ' r"))I=NULL){

tira2=(char*)calloc(80,sizeof(char));

fscanf(grid2,”%s\n",tira2);
fscanf(grid2,"%d\n",&ncols3);

fscanf(grid2,”%s\n",tira2);
fscanf(grid2,"%d\n",&nrows3);

fscanf(grid2,”%s\n",tira2);
lee_double(grid2,&xllcorner3);

fscanf(grid2, %s\n",tira2);
lee_double(grid2,&yllcorner3);

fscanf(grid2, %s\n",tira2);
lee_double(grid2,&cellsizel3);

fscanf(grid2, " %s\n",tira2);
fscanf(grid2,"%d\n",&nodata3);

free(tira2);

/***RESERVA DE MEMORIA PARA EL MDT (MAPA) Y EL MAPA DE CAMPO (CAMPO) RESULTADO***/

prod=(long) nrowsl*ncolsl;
mapa2=(Ffloat*)calloc(prod,sizeof(float));

if (Imapa2){
printf("'"No queda memoria disponible para ciudad o campo\n');
exit(l);

for (i=0;i<nrowsl;i++)
for (J=0;j<ncolsl;j++){
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ind=Clong) ncolsl*i+j;
lee_float(grid2,&temp);
if(fabs(temp+9999)<1)temp=0;
mapa2[ind]=temp;

}
fclose(grid2);
3
else{
printf("'No se puede abrir fichero de entrada\n');
exit(1l);
}

/***BUCLE PRINCIPAL***/

for (fr=0;fr<nrowsl;fr++)
for (cr=0;cr<ncolsl;cr++){ /7***INICIO DEL BUCLE PRINCIPAL***/
ind=Clong)ncolsl*fr+cr;

if ((fr>fa-1) && (fr<fa+nfils) && (cr>ci-1) && (cr<ci+ncols) &&
((fr==Ffa) || (Ffr==Ffatnfils-1) || (cr==ci) || (cr==ci+ncols-1) ) ){

/***INICIO DE LA CONDICION DE CELDA EN LA QUE SE DESEA HALLAR LAS PERDIDAS***/

/*11. Se definen las nuevas condiciones para que sO0lo se levante el perfil (es decir, se
obtengan los vectores "perfil®, "vector_distancias®™ e "ind_calc") en las celdas de los
bordes del area de cobertura a calcular*/

/***CALCULO DE LA DISTANCIA TX-RX***/

dx=cr-ct;
dy=fr-ft;
e=(float)sqgrt(dx*dx+dy*dy);
R=e*(celda);
/*12_. Se elimina la condicion de devolver -9999 en caso de que figura=1 y R>radio*/

/***RESERVA DE MEMORIA***/

el=Floor(e)+1;

x=(int*)calloc(el,sizeof(int));
y=(int*)calloc(el,sizeof(int));

iIT(Ix]1y){
printf("'"No queda memoria disponible para coordenadas\n');
exit(l);

b
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/***CREACION DEL VECTOR X***/

paso=(e==0) ? 0 : dx/floor(e);

for (i=0;i<(el-1);i++){
aux=ct+i*paso-floor(ct+i*paso);
if (aux<0.5) x[i]=Floor(ct+i*paso);

else x[i]=ceil(ct+i*paso);

x[el-1]=cr;

/***CREACION DEL VECTOR Y***/

paso=(e==0) ? 0 : dy/floor(e);

for (i=0;i<(el-1);i++){
aux=Ft+i*paso-floor(ft+i*paso);
if (aux<0.5) y[i]=Floor(ft+i*paso);
else y[i]=ceil (ft+i*paso);

yl[el-1]=Ffr;

/***SE HALLA EL PERFIL***/

perfil=(float*)calloc(el,sizeof(float));
perfil2=(float*)calloc(el,sizeof(float));
ind_calc=(int*)calloc(el,sizeof(int));
/*13. En "ind_calc®™ se guardan los indices que componen el perfil
iteracion actual (desde el transistor a cada una de las celdas que se

exterior del area de cobertura)*/

if (Iperfil){
printf("'"No queda memoria disponible para perfil\n');
exit(l);

iT (Tperfil2){
printf("'"No queda memoria disponible para perfil\n');
exit(1l);

for(J=0;j<el;j++){
ind=Clong) ncolsl*y[j1+x[j]1;
perfil2[j]=mapa2[ind];
perfil[j]=mapa[ind];
ind_calc[j]=ind;
/*14_. Se rellena el array "ind_calc® como se ha comentado anteriormente*/

completo de la
encuentre en el
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3
/*15. No se libera aqui el espacio de memoria de "x* e "y" como se hace en el primario,
puesto que ambas variables se pasaran como argumentos al método CalculaAtenuacion*/

if (el==1) {
L=0;
campo[ind]=L;
3
/*16. Se afiade este if para que en caso de que "el" sea igual a 1 (es decir, la celda de
la actual iteracion es la del transmisor, que en este caso se encuentra en el borde del
area calculada), el valor de las pérdidas sea igual a 0 */

else{
/***17 . BUCLE PARA REALIZAR LA LLAMADA AL METODO CALCULAATENUACION PARA AQUELLOS INDICES
QUE DEBO CALCULAR DENTRO DEL PERFIL COMPLETO DE ESTA ITERACION***/
ep=el-1;
for(i=(el-1);i>0;i--){

if(campo[ind_calc[ep]]1==(-9999)){
L=CalculaAtenuacion(perfil, perfil2, hrini, htini, el, celda,
eleccion, frecuencia, ep, R, X, y, ft, ct, mapa2, ind_calc,
figura, radio );

campo[ind_calc[ep]]=L - G;

ep=ep-1;

free(x);
free(y):;
free (perfil);
free (perfil2);
/*18. Se libera el espacio de memoria de los vectores “x", "y", “perfil® Y “perfil2*
para cada iteracion */
} /***FIN DE LA CONDICION DE CELDA EN LA QUE HEMOS CALCULADO LAS PERDIDAS***/

else if ((fr<fa) || (fr>fa+tnfils-1) || (cr<ci) || (cr>ci+ncols-1)){
/*19. Con esta condicién, se asigna valor “campo[ind]" a todas las celdas que estén

fuera del area de cobertura*/
campo[ind]=-9999;

3} /7***FIN DEL BUCLE PRINCIPAL***/

/***ESCRITURA DEL FICHERO DE CAMPO EN DISCO***/
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if ((resultados=fopen(argv[3],"a"))I=NULL){

Filasar=((yllcorner2+cellsize2*nrows2)-(yllcornerl+cellsizel*nrowsl))/cellsize2;

Filasab=nrows2-nrowsl-filasar;
coli=(xllcornerl-xllcorner2)/cellsize2;
cold=ncols2-ncolsl-coli;
for (x1=0;x1<Filasar;x1++){
for (yl1=0;yl<ncols2;yl++){
fprintf(resultados,’-9999");
fprintf(resultados,™ ");

}
fprintf(resultados, \n"");

for (i=0;i<nrowsl;i++){
for (y1=0;yl<coli;yl++){
fprintf(resultados,’-9999");
fprintf(resultados,™ ");

for (J=0;j<ncolsl;j++){
indl=(Clong) ncolsl*i+j;
escribe_float(resultados,&(campo[indl]));
fprintf(resultados,™ ");

for (y1=0;yl<cold;yl++){
fprintf(resultados,-9999");
fprintf(resultados,™ ");

fprintf(resultados, \n"");

for (x1=0;x1<Filasab;x1++){
for (yl1=0;yl<ncols2;yl++){
fprintf(resultados,’-9999"");
fprintf(resultados,™ ");

fprintf(resultados, \n");

fclose (resultados);

printf("El campo esta en disco\n");

else{

printf(""No se puede abrir fichero de salida\n");
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exit (1);

free(campo) ;

free(mapa) ;

free (mapa2?);
comprueba=fopen(argv[24],"w"");
fprintf(comprueba, \n");

fclose (comprueba);
end = clock();

iT ((tiempo=fopen('c:\\arcgis\\RAGIS\\tiempo.txt"”,"w"))I=NULL){

fprintf(tiempo, ' The time was: %f\n", (end - start) / CLK TCK);
fclose(tiempo);

} /7***FIN DE MAIN***/

4.3.2. Fichero calculaatenuacion.cpp.

#include <dos.h>
#include <windows.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include <locale.h>

#define Pl abs(acos(-1.0))
#define Re 8.5e6

#define PI fabs(acos(-1.))

#define Pl abs(acos(-1.0))

/***1_- METODO OBP_WB***/

float obp_wb (float v) {

float q;

q=2.34*pow(v,0.9);
return q;
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|

‘/***2_— METODO DIF_WB***/

float dif_wb (float lambda,float r,float beta) {

Tloat F;

F=sqrt(lambda)/ (2*P1*sqrt(r));
F=F*fabs((1/beta)-(1/(2*Pl+beta)));
return F;

/***3_— METODO CALCULAATENUACION***/

float CalculaAtenuacion(float *perfil, float *perfil2, float hrini, float htini, int el,
float celda, int eleccion, float frecuencia, int ep, float R, int *x, int *y, int ft,
int ct, float *mapa2, int *ind_calc, float figura, float radio ) {

/*20. Se pasan como argumentos un gran numero de variables de mapa.cpp*/

float ht,hr;

int *vecl;

int posiciontx,fin,j_ini,n_nocero;
float hmax,hmin,hmed,H,hu;

int i,j;

float d;

int n_edif;

int this_i,next_i,ultimo_edif;
Tloat raux;

float lambda,alfaultimo,alfapenult,t;
float r;

float gamma_f¥;

float hvar;

float q,F;

Tloat ka,kd;

float theta, r_xia,, lam, phi;
float deltaHb, deltaHm, x_Xxia;
float Lfs, Lrts, Lmd;

float Lo,L_edif,L_dif,L;
/*21. Se declaran todas estas variables en este método, anteriormente se encontraban
declaradas en mapa.cpp*/
int epl;
/*22_. Se declara "epl"*/
float *perfil_actual;
float *perfil_actual2;
/*23. Se declaran los nuevos vectores “perfil_actual®™ y “perfil_actual2® a reutilizar en

cada llamada a método*/
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lambda=300/frecuencia; |
/*24. Se obtiene "lambda®*/
epl=ep+1;
/*25_. "epl® es lo mismo que "el", pero para cada una de las iteraciones de “"ep"*/

perfil_actual = (float*)calloc(epl,sizeof(float));
perfil_actual2 = (float*)calloc(epl,sizeof(float));

/*26. Se reserva memoria para los nuevos vectores*/

if ((epl==el) && (mapa2[ind_calc[ep]]==0) ){
/*27. Creacion de los vectores “perfil_actual® y “perfil_actual2® para las celdas
exteriores del area de cobertura a calcular, y cumpliéndose que la celda (que pertenece
al receptor) no pertenece a un edificio (es decir, se encuentra en la calle)*/
for (i=0; i<epl; i++){
perfil_actual[i]=perfil[i];
perfil_actual2[i]=perfil2[i];

else if (mapa2[ind_calc[ep]]1==0){
/*28. Creacion de los vectores “perfil_actual® y “perfil_actual2® para las celdas
interiores del area de cobertura a calcular*/
R=sqrt((pow((y[ep]-ft)*celda,2))+(pow((x[ep]-ct)*celda,2)));
for (i=0; i<epl; i++){
perfil_actual[i]=perfil[i];
perfil_actual2[i]=perfil2[i];

else{
/*29. Se devuelve -9999 en caso de que el receptor no se encuentre en la calle*/
return -9999;

if ((figura==1) && (R > radio)){
/*30. Bucle if con el que se devuelve -9999 y se libera la memoria reservada con calloc
al principio de la llamada, en caso que se quiera calcular un &area de cobertura
circular, y dicha altura del MDT no pertenezca a esa circunferencia de calculo*/
free(perfil_actual);
free(perfil_actual2);

return -9999;

hr = hrini + perfil_actual[epl-1];
ht htini + perfil_actual[0] - perfil_actual2[0];
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/***SE DETERMINA SI EL TX ESTA EN LA CALLE O EN UN EDIFICIO***/
if (perfil_actual2[0]==0) posiciontx=0;
else posiciontx=1;

/***ALMACENAMIENTO DE LOS INDICES DEL PERFIL EN LOS QUE HAY EDIFICIQS***/

vecl=(int*) calloc(el,sizeof(int));

if (Tvecl){
printf("'No queda memoria disponible para vecl\n");
exit(l);

J_ini=Fin=0;

if (posiciontx==1)

do{

if (perfil_actual2[j_ini++]==0) fin=1;

while (fin==0);
hmed=hu=0;
for (J=j_ini,n_nocero=0;j<epl;j++){
if (perfil_actual2[j]>0){
if (n_nocero==0) hmax=hmin=perfil_actual[j];
vecl[n_nocero++]=j;
hmed+=perfil_actual[j];
hu=perfil_actual[j];
if (hu<hmin) hmin=hu;

if (hmax<hu) hmax=hu;

if (n_nocero==0) goto vision_directa;
else hmed=hmed/n_nocero;
H=ht-hmed;

/*CALCULO DE LA DISTANCIA MEDIA ENTRE EDIFICIOS*/

d=0;
n_edif=ultimo_edif=0;
for (J=0;j<(n_nocero-2);j++){
this_i=vecl[j];
next_i=vecl[j+1];
iT (perfil_actual2[this_i]>perfil_actual2[next_i]){
n_edif+=1;
if (ultimo_edif!=0) d+=(this_i-ultimo_edif)*celda;
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ultimo_edif=this_i;

else if ((next_i-this_i)>1){
n_edif+=1;
if (ultimo_edif!=0) d+=(this_i-ultimo_edif)*celda;
ultimo_edif=this_i;

if (ultimo_edif!=0) d+=(vecl[n_nocero-1]-ultimo_edif)*celda;
d=(n_edif>0)? d/n_edif : 0O;
/***DISTANCIA 2D ULTIMO EDIFICIO-RX (M)***/
raux=((epl-1)-vecl[n_nocero-1])*celda;
/***ANGULOS DE INCIDENCIA DEL RAYO SOBRE EL ULTIMO Y PENULTIMO EDIFICIO (RAD)
TENIENDO EN CUENTA LA CURVATURA DE LA TIERRA***/
alfaultimo=atan(((ht-hu)/R)-(R/(2*Re)));
alfapenult=atan((H/R)-(R/(2*Re)));

/***PARAMETRO T***/

t=alfapenult*sqrt(d/lambda)*sqrt(Pl);

/***DISTANCIA 3D ULTIMO EDIFICIO-RX (M)***/

r=sqrt(pow(raux,2)+powChu-hr,2));

/***ANGULO DE DIFRACCION FINAL (RAD)***/
gamma_f=(raux!=0) ? atan((hmed-ht)/raux) : atan ((hmed-hr)/celda);
free(vecl);

free(perfil_actual);
free(perfil_actual?);

/***CALCULO DE LAS PERDIDAS (DB)***/

//77/***ESPACIO LIBRE***/////

if (R>0) Lo=-20*log10(lambda/(4*P1*R));
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else Lo=0.0;

L11177777777777//7777///7777

////7/***MODELO DE WALFISCH-BERTONI***/////

if (eleccion==1){
/*31. El argumento introducido en ArcMap para elegir el método urbano de calculo de
pérdidas, se obtiene a partir de la variable “eleccion®, cuyo valor lo ha obtenido en
mapa.cpp*/
if (n_edif>0){
q=obp_wb(t/sqrt(Pl1));
if (g>0) L_edif=-20*109g10(q)+0.525*hvar;
else L_edif=0;

else L_edif=0;

if (hmed < hr)

F=1;

else{
F=dif_wb(lambda, r,gamma_f-alfaultimo);
F=F*sqrt(2);

L_dif=-20*10og10(F);

¥
L111777777777777777777/7/7777///77/77///7777

/////***MODELO COST-231***/////

if (eleccion==2){
/*32. De nuevo, la variable “eleccion® sefiala a este método como elegido para el

calculo*/
if (n_edif>0) {
if (H<0) {
if (R/1000<0.5) ka = 54 - 0.8*H*(R/1000)/0.5;
else ka = 54 - 0.8%*H;
}

else ka = 54;

if ((H<0)&&(hmed!=hr)) kd = 18 - 15*H/(hmed - hr);

else kd = 18;

if (fabs(1l + H)==0)

L_edif = -18*1ogl0 (0.0000000001) + ka + kd*logl0(R/1000) —
(4 + 0.7*(frecuencias925 - 1))*logl0(frecuencia) - 9*logl0(d);

else
L_edif = -18*1ogl0 (fabs(1l + H)) + ka + kd*log1l0(R/1000) —
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(4 + 0.7*(frecuencias925 - 1))*loglO(frecuencia) - 9*logl0(d);
if (hmed <= hr)

L_dif = 0;
else
L_dif = -16.9 -10*1ogl0(raux+0.00001) + 10*logl0 (frecuencia)+
20*1ogl0(fabs(hmed - hr));
3
else {
L _edif = 0;
if (hmed <= hr)
L_dif = 0;
else
L dif = -16.9 -10*10ogl10(raux+0.00001) + 10*loglO0(frecuencia)
+ 20*logl0(fabs(hmed - hr));
3

¥
L117717777777777777777/77/777/77//7//77//

/////***MODELO X1A-BERTONI***/////

if (eleccion==3){
/*33. Tercer posible valor de la variable "eleccion */
X_xia=raux+0.00001;
lam = 3e8/(frecuencia*leb6);
deltaHb=ht-hmed;
deltaHm=hmed-hr;

if (n_edif>0) {
theta = atan(deltaHm/x_xia);
if (theta<=0) theta = 0.02;
r_xia = sqrt(pow(deltaHm,2)+pow(x_xia,2));
phi=-atan(deltaHb/d);

/***TRES SUPUESTOS PARA EL MODELO XIA-BERTONI***/

///CASO 1: ANTENAS TRANSMISORAS CERCA DEL NIVEL EDIO DE LOS EDIFICIOS

iF((ht>=(hmed-0.5))&&(ht<=(hmed+0.5))){

Lfs = -10*loglO0(pow((lam/(2*sqrt(2)*P1*R)),2));
if (hmed < hr)

Lrts = O;

else

Lrts=-10*loglo((lam/ (2*pow(PIl,2)*r_xia))*pow(((1/theta)-1/(2*Pl+theta))
»2));
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Lmd = -10*logl0(pow(d/R,2));

///CASO 2: ANTENAS TRANSMISORAS POR ENCIMA DEL NIVEL EDIO DE LOS EDIFICIOS

else if(ht>hmed){
Lfs = -10*loglO0(pow((lam/(4*P1*R)),2));
if (hmed < hr)

Lrts = 0;

else
Lrts=-10*loglo((lam/(2*pow(PIl,2)*r_xia))*pow(((1/theta)-1/(2*Pl+theta))
»2));

Lmd = -10*logl0(pow(2.35,2)*pow(((deltaHb/R)*sqrt(d/l1am)),1.8));

///CASO 3: ANTENAS TRANSMISORAS POR DEBAJO DEL NIVEL EDIO DE LOS EDIFICIOS

else if(ht<hmed){
Lfs = -10*loglO0(pow((ham/(2*sqrt(2)*P1*R)),2));
if (hmed < hr)

Lrts = 0;

else

Lrts=-10*loglo((lam/ (2*pow(PIl,2)*r_xia))*pow(((1/theta)-1/(2*Pl+theta))
»2));

Lmd=-10*1og10(pow((d/(2*P1*(R-d))),2)*(1am/sqgrt(pow(deltaHb,2)+pow(d,2)))
* pow((1/phi-1/(2*P1+phi)),2));

else {

Lmd=Lrts=0;

if (x xia>0) {
theta = atan(deltaHm/x_xia);
if (theta<=0) theta = 0.02;
r_xia = sqrt(pow(deltaHm,2)+pow(x_xia,2))+0.00001;
if (hmed < hr)
Lrts = 0;
else
Lrts=-10*loglo((lam/(2*pow(Pl,2)*r_xia))*pow(((1/theta)- 1/(2*Pl+theta))
»2));

///CASO 1: ANTENAS TRANSMISORAS CERCA DEL NIVEL EDIO DE LOS EDIFICIOS

......... i fF((ht>=(hmed-0.5))&&(ht<=(hmed+0.5))){
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Lfs = -10*loglO0(pow((lam/(2*sqrt(2)*P1*R)),2));

///CASO 2: ANTENAS TRANSMISORAS POR ENCIMA DEL NIVEL EDIO DE LOS EDIFICIOS

else if (ht>hmed) {

Lfs = -10*logl0(pow((lam/(4*P1*R)),2));

///CASO 3: ANTENAS TRANSMISORAS POR DEBAJO DEL NIVEL EDIO DE LOS EDIFICIOS

else if (ht<hmed) {
Lfs = -10*loglO0(pow((lam/(2*sqrt(2)*P1*R)),2));

L = Lfs + Lrts + Lmd;
goto fin_bucle;
3
L11117777777777/7/7777//77777//7//777/7/7777
L=Lo+L_edif+L_dif;
goto fin_bucle;
/***VISION DIRECTA***/
vision_directa:
if (R>0){

R=sqrt(R*R+(ht-hr)*(ht-hr));
L=-20*1ogl0(lambda/ (4*PI1*R));

else L=0;
fin_bucle:

return L;
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4.4. MODIFICACION Y PARTICULARIDADES DEL MODELO
URBANO.

Como ya se ha mencionado en mds de una ocasion, el objetivo de la
optimizacion se centra en el trabajo realizado sobre el levantamiento del perfil en cada
uno de los proyectos (rural y urbano). Ya se sabe que tanto el funcionamiento como las
modificaciones al respecto son similares. Como en el apartado 1.4. se ha explicado todo
con el mayor grado de detalle posible, para no caer en informacion redundante, en el
actual punto del proyecto se centrara la atencidon en comentar aquellas modificaciones y

funcionamientos que varian respecto del modelo rural.

En el proyecto primario, todo el cédigo se encuentra almacenado en el mismo
archivo “mapa.cpp”. La primera accion realizada es crear una estructura de proyecto
similar a la del modelo rural; para ello se ha creado un nuevo archivo llamado
“calculaatenuacion.cpp” que estard formado por un método con su mismo nombre,

CalculaAtenuacion.

El método CalculaAtenuacion es similar al del proyecto rural; a ¢l se llamara
desde main para calcular las pérdidas a lo largo de cada una de las celdas almacenadas
dentro del vector perfil (creado como ya se sabe en el método main). Dentro de este
nuevo método se desarrolla tanto el método de célculo de perdidas COST-231, como el

de Xia/Bertoni y Walfisch/Bertoni.

Una vez conseguida la estructura de codigo deseada, se procede a realizar las

modificaciones necesarias.

4.4.1. Modificacion en el fichero mapa.cpp.

En la primera modificacién, por lo que se acaba de comentar, se define el

método CalculaAtenuacion, eliminando por otra parte las declaraciones de los métodos
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opb_wb 'y dif wb, ya que estos seran llamados desde dicho método CalculaAtenuacion,

y no desde main.

main (int argc,char *argv[1){

float CalculaAtenuacion(float *perfil, float *perfil2, float hrini, float htini, iInt el,
float celda, int eleccion, float frecuencia, int ep, float R, int *x, int *y, int ft,
int ct, float *mapa2, int *ind_calc, float figura, float radio );

/*1. Se declara el método CalculaAtenuacion */

En cuanto a la declaracion de variables posterior a la modificacion 1, se eliman

todas aquellas que se crearan dentro de CalculaAtenuacion a partir de la llamada a este
método. Son un gran numero de ellas: vecl, posiciontx, fin, j ini, n_nocero, hmax,
hmin, hmed, H, hu, this i, next i, ultimo_edif, d, raux, q, F, ka, kd, ht, hr, hvar, n_edif,
lambda, alfaultimo, alfapenult, t, r, gamma_f, | edif, | dif, Lo.

Ademas, al igual que en el rural, se afiaden en el método main las variables

necesarias para lograr el funcionamiento deseado: ind calcy ep.

Dos diferencias a destacar del modelo urbano respecto al rural; la primera es la

inexistencia del vector distancias en el método main; y la segunda es que no se pasan
como argumentos desde RADIOGIS las alturas fisicas (mastiles, personas, coches, etc.)
de las antenas transmisora (hf) y receptora (hr), sino que seran esas mismas, pero
sumandoles también la altura del grid urbano (Atini y hrini respectivamente). Esto
influird en el transmisor, el cual se encontrard sobre un edificio, pero no sobre el

receptor, ya que éste circulara por la calle (altura de valor 0 en el grid urbano).

htini=atof(argv[8]):
hrini=atof(argv[9]):

Por otro lado, se ha incluido una parte de cddigo para que cuando se introduzca
como argumento desde ArcMap el método de prediccion de pérdidas a utilizar, éste se
almacene en una nueva variable llamada eleccion, la cual serd pasada como argumento a

su vez al método CalculaAtenuacion, que es donde realmente sera utilizada.
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if (Istremp(argv[4], “wb™)){

eleccion=1;

}
/*5.

La variable "eleccion” sera igual a 1 si en el entorno gréafico ArcMap se elige que

el célculo de pérdidas sea realizado con el método Walfisch-Bertoni*/

else if (! strcmp(argv[4],cost™)){

eleccion=2;

}
/%6

La variable "eleccion® sera igual a 2 si en el entorno grafico ArcMap se elige que

el calculo de pérdidas sea realizado con el método COST-231*/

if (Istremp(argv[4],“xia™)){

eleccion=3;

}
/7.

La variable "eleccion® sera igual a 3 si en el entorno grafico ArcMap se elige que

el calculo de pérdidas sea realizado con el método Xia-Bertoni*/

Para finalizar, destacar que en el proyecto urbano se puede trabajar con uno o

dos grids; es decir, se pueden calcular las pérdidas sobre un MDT formado tnicamente

por un grid urbano (equivaldria a una ciudad al nivel del mar), o por éste mismo mas la

suma de las alturas de un grid rural. Es conveniente realizar una aclaracion sobre a qué

se refieren una serie de variables en el c6digo relacionadas con este asunto:

/***FICHEROS UTILIZADOS***/

FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE

*grid; //rural+urbano
*grid2; //urbano
*fdatos;

*resultados;

*mdt; //rural + urbano
*comprueba;

*tiempo;

ncols2, nrows2, nodata2, xllcorner2, yllcorner2, cellsize? — parametros del
fichero que contiene el MDT sobre el que se va a trabajar. Estas variables solo

sirven para copiar los datos en el fichero resultados.

mapa, grid, ncolsl, nrowsl, nodatal, xllcornerl, yllcornerl, cellsizel —
variables utilizadas cuando el grid estd formado por la suma de los terrenos rural

y urbano.
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e mapal, grid2, ncols3, nrows3, nodata3, xllcorner3, yllcorner3, cellsize3 —
variables utilizadas cuando el grid estd formado Unicamente por el terreno
urbano (0 metros equivale a una calle, mientras que las otras diferentes alturas

estaran referidas a edificios).

Como detalle, decir que los valores de ncolsl, nrowsl, nodatal, xllcornerl,
vllcornerl, cellsizel son iguales a los de ncols3, nrows3, nodata3, xllcorner3,
vllcorner3, cellsize3 respectivamente. Esto se da por el hecho de que cuando se trabaje
con un grid rural adicional, éste serd recortado por RADIOGIS y quedara del mismo

tamafio que el del grid urbano, que sera el predominante.

4.4.2. Modificacion en el fichero calculaatenuacion.cpp.

Una vez creado el vector perfil en el método main, se procede a calcular las
pérdidas en CalculaAtenuacion. Pero previo al calculo habra que adaptar una serie de
variables dependiendo de la situacion del receptor considerado en cada iteracion. Hay
que recordar que so6lo se llamara al método CalculaAtenuacion en caso de que no se
hayan calculado las pérdidas para la correspondiente celda previamente. Las
adaptaciones son similares a las del proyecto rural, aunque contienen algunas

salvedades.

En la primera de las condiciones se completan los vectores perfil actual (alturas

del grid rural) y perfil actual? (alturas del grid urbano), los cuales seran idénticos que
los vectores del perfil calculados en main antes de iniciar las llamadas al actual método.
Esta afirmacion es correcta porque en este caso, el receptor se encuentra sobre los
extremos de la matriz en la que se desea calcular las pérdidas (ep! = el), y ademads, se
cumplird que la altura de mapa?2 para esta celda es igual a 0, o lo que es lo mismo, el

receptor se encuentra en la calle, y no sobre un edificio.

Nota: tener en cuenta que, como se comentd en el modelo rural, por estar en los

extremos no se cumple siempre que se vayan a calcular las pérdidas en ellas, ya que si el
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transmisor también se encuentra en el borde del area, o cercano a ¢l, puede que esa
celda ya haya formado parte de otro perfil, y no proceda calcular las pérdidas en este

Caso.

if ((epl==el) && (mapa2[ind_calc[ep]]==0) ){
/*28. Creacion de los vectores “perfil_actual® y “perfil_actual2® para las celdas
exteriores del &area de cobertura a calcular, y cumpliéndose que la celda (que pertenece
al receptor) no pertenece a un edificio (es decir, se encuentra en la calle)*/
for (i=0; i<epl; i++){
perfil_actual[i]=perfil[i];
perfil_actual2[i]=perfil2[i];

Para el caso general en que las celdas del receptor no pertenecen al borde del
area de cobertura, las acciones a realizar son mas simples que para el proyecto rural,
puesto que ahora vector distancias, vector distancias actual y Rt no existen.
Unicamente se recalcula la distancia total sobre el suelo y el actual receptor (R), y se
completan los nuevos vectores perfil actual y perfil actual? hasta la posicion que

pertenezca a la actual iteracion.

else if (mapa2[ind_calc[ep]]1==0){
/*29. Creaci6n de los vectores “perfil_actual®™ y “perfil_actual2® para las celdas
interiores del &area de cobertura a calcular*/
R=sqrt((pow((y[ep]-ft)*celda,2))+(pow((X[ep]-ct)*celda,2)));
for (i=0; i<epl; i++){
perfil_actual[i]=perfil[i];
perfil_actual2[i]=perfil2[i];

Como ultima situacioén, puede darse que en la actual iteracion el receptor caiga

sobre un edificio, en cuyo caso no se calculan las pérdidas. Se puede observar como en
el anterior bloque, la condicién de entrada es que el receptor se encuentre en la calle

(mapa2[ind_calc[ep]]==0).

else{
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/*30. Se devuelve -9999 en caso de que el receptor no se encuentre en la calle*/
return -9999;

Tras estas porciones de cddigo, se realiza la condiciéon ya comentada en el

apartado 1.4.1. para el caso de que el area a calcular sea circular. Se devuelve valor nulo
cuando el radio del radioenlace de la correspondiente iteracion (R) sea mayor que el
pasado como argumento (radio). La diferencia con el proyecto rural es que se libera de
memoria un menor numero de vectores, puesto que los Unicos creados hasta el momento

en el método CalculaAtenuacion han sido perfil actual y perfil actual?.

if ((Figura==1) && (R > radio)){
/*31. Bucle if con el que se devuelve -9999 y se libera la memoria reservada con calloc
al principio de la Ilamada, en caso que se quiera calcular un &area de cobertura
circular, y dicha altura del MDT no pertenezca a esa circunferencia de calculo*/
free(perfil_actual);
free(perfil_actual2);

return -9999;

Para finalizar, comentar algunos detalles como la creacion de lambda en el

método CalculaAtenuacion y no en main, ya que es en el primero de estos donde se
utiliza ahora; o la diferencia que existe en las alturas consideradas del transmisor y

receptor con respecto al proyecto rural.

hr
ht = htini + perfil_actual[0] - perfil_actual2[0];

hrini + perfil_actual[epl-1];

A la altura Atini (mastil de la antena mas altura del edificio), pasada como
argumento en RADIOGIS, se le suma la altura del grid rural (en el caso que se haya
pasado como argumento), y se resta la del urbano; es decir, Af es la suma del mastil de la
antena transmisora, mas la altura del terreno con respecto al nivel del mar (no se tiene

en cuenta la altura del edificio sobre el que se encuentre).

Por otra parte, Arini simplemente es la altura del receptor (su valor tipico es de 2

metros), por lo que Ar serd la misma, pero sumandole la altura del grid rural. En este
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caso no se resta la altura de ningin edificio, porque como se ha explicado
anteriormente, a este punto del codigo solo llegaran los receptores que se encuentren en

la calle (pefil_actual? [epl - 1] = 0).
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4.5. RESULTADOS.

4.5.1. Introduccion.

Los pasos para realizar la simulacion son idénticos a los explicados en el

apartado 1.5. del modelo rural.

Ahora, el grid que se debe de cargar en ArcMap es el de un entorno urbano, en

este caso, por ejemplo, uno con resolucioén 6 metros (“urbano_6grid.aux”).

Figura 4.4. Creacion de una cobertura urbana.

Los parametros de recepcion y transmision, en cuanto al PIRE, ganancia, etc.,

pueden ser idénticos a los del rural.

—l— En la “estacion base”, al definir la altura del

O transmisor sobre el suelo, se incluye el mastil y la
— — antena (igual que en el caso rural), y ademas la
B oyt

altura del edificio sobre la que dicho conjunto esta

instalado.

Plarsa Vertical

Figura 4.5. Creacion de una cobertura urbana.

o T o slevacdn (a0 | 0

Pérdidas de propagacion. Estacion base.

o tiris | eept
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La pestafia de la “estacion movil” se completa de igual manera que en el rural,

dando la altura que el receptor tiene sobre el suelo,y como media se puede establecer 2

metros.
urhbca Pérdidas de propagacién
mtacitn basn  5tackin mévl | par demetron comurms | 2ona de clloua
s (m) soben o susin: e
tn | CARADIDGIS o amastictroacs. dat Faporm
Nota: el modelo implica que la
prediccion de pérdidas se realizara
sobre un receptor en el suelo, por lo
el acain
= que se descarta que éste pudiese
= estar en un edificio.
Horizontal b
(00350 [T g slevacin (000900 [ g
<= Mbrds Acepter

Figura 4.6. Creacion de una cobertura urbana.

Pérdidas de propagacion. Estacion movil.

La diferencia mas importante entre ambos modelos se encuentra en los

“parametros comunes”.

urbca Pérdidas de propagacién urbca Pérdidas de propagacidn

| zoma et | | 7ona de et |
dalns dali
frecusncs: w0 e - fecmncs: [ o0 [ e =]
mtconclots [coman 3] métods e cdok: [petod =]
mestelns chgtal del bmaresna (MOT): | g =| miscedn gl ded terrena (MOT): e
el chgtal del brrrena Lrbana: modedy digtal ded berrena wbano:
| CHRADIOGISimd:_ascilurbanc G.bd Explora I | CARADIOGISymdt_asciiurbano 6.t Explorar I

o de pérddas adcionales poe usa del suekn: | 19OWR = [P ——— T

fatork: [T1an

& resoluckin mdt (m): L]

factorks  [p33

reahuckin mdt (m):

Figura 4.7. Creacion de una cobertura urbana. Pérdidas de propagacion. Parametros comunes.
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Se fija la frecuencia del radioenlace, asi como el método de calculo (“COST-

2317, “Xia-Bertoni” o “Walfisch-Bertoni”), el factor “k” y la resolucion del MDT.

Sin embargo, ahora se pueden cargar dos modelos digitales del terreno. Un
primero (modelo digital del terreno rural) se corresponde al mismo mapa cargado en el

rural; y un segundo (modelo digital del terreno urbano) representa la altura de los

diferentes edificios que se encuentran en la ciudad considerada.

En las simulaciones realizadas, solo se tiene en cuenta el MDT rural, que se
cargara en el programa en forma de grid, y de archivo de texto.

urbbca P dides de prapagaciin

urbbca P dides de prapagaciin

Por ultimo, se establece el area

de célculo de la cobertura ass

circular o rectangular.

Figura 4.8. Creacion de una cobertura urbana. Pérdidas de propagacion. Zonas de calculo rectangular y circular.

Los resultados que se muestran a continuacién, se han realizado para

simulaciones del método COST-231. Para los otros modelos se obtienen datos similares
de coberturas y tiempos de calculo.
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4.5.2. MDT resolucion 6.

4.5.2.1. Area rectangular.

CAPITULO 4

MDT6GRID
TIEMPO
LADO (m) | AREA (m?) ] N A B B-A

A (seg) B (seg) B-A (seg) B-A (%) min] seg |min| seg |min| seg
96 9216 0,015 0,015 0,000 0,000 0[00J0O0[00] O] 00
192 36864 0,016 0,016 0,000 0,000 0]00J0]00]0] 00
288 82944 0,015 0,047 0,032 68,085 0]00]J0]00]0] 00
384 147456 0,031 0,079 0,048 60,759 0jJoojofo1]0]o00
480 230400 0,047 0,140 0,093 66,429 0]00]10]01)J0]| 0,1
576 331776 0,078 0,203 0,125 61,576 0]0110}]02]0] 0,1
672 451584 0,109 0,313 0,204 65,176 0]01J0o[03]0]f02
768 589824 0,141 0,438 0,297 67,808 0011004101 0,3
864 746496 0,171 0,578 0,407 70,415 0)]02]Jofo06]0] 04
960 921600 0,219 0,766 0,547 71,410 0|]02]J]0[08]0] 05
1056 1115136 0,265 1,031 0,766 74,297 0)]03]Jof10]0]038
1152 1327104 0,312 1,297 0,985 75,944 0]031J]0]1310] 10
1248 1557504 0,391 1,672 1,281 76,615 010410171 0] 13
1344 1806336 0,453 2,125 1,672 78,682 0l05]0f21]J0] 17
1440 2073600 0,531 2,828 2,297 81,223 0]0510]12810] 23
1536 2359296 0,625 3,375 2,750 81,481 0jJ]o6]J0O0[34]10] 28
1632 2663424 0,735 4,032 3,297 81,771 0|J]o07]Jof[40]0] 33
1728 2985984 0,828 4,812 3,984 82,793 0)]o08]Jof[48]0] 40
1824 3326976 0,937 5,594 4,657 83,250 0]09]Jo([56]0]|47
1920 3686400 1,078 6,500 5,422 83,415 0|]11]J]0([65]10] 54

Tabla 4.1. Tiempos de céalculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular, para un MDT urbano de resolucion 6 metros.
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—e— Normal
—e— Optimizado

Area (Km2)
Area (Km2)

resolucion 6 metros.
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Figura 4.9. Grafica de los tiempos de célculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular, para un MDT urbano de
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Figura 4.11. Pérdidas calculadas por

* Sin tituko - ArcMap - Arclnfo

e
el programa modificado sobre un area rectangular, para un MDT urbano de resolucion 6

metros.
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Figura 4.12. Pérdidas calculadas por el programa original sobre un area rectangular, para un MDT urbano de resolucion 6 metros.
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Figura 4.13. Diferencia, grafica y estadistica, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el original sobre un area

rectangular, para un MDT urbano de resolucion 6 metros.
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Figura 4.14. Diferencia, relacionados dB’s y numero de celdas, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el

original sobre un area rectangular, para un MDT urbano de resolucion 6 metros.
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4.5.2.2. Area circular.

CAPITULO 4

MDT6GRID
TIEMPO
RADIO (m)| AREA (m?) ) " A B o

A (seg) B (seg) B-A (seg) B-A (%) min| seg |min| seg |min| seg
48 2304 0,016 0,016 0,000 0,000 0jJ]o0jJ0O0O]J0O0) O] 00
96 9216 0,016 0,016 0,000 0,000 0001 0}]00] 0| 0,0
144 20736 0,031 0,032 0,001 3,125 0001 0}]00] 0| 0,0
192 36864 0,032 0,063 0,031 49,206 0001 0}]01]0]| 0,0
240 57600 0,047 0,094 0,047 50,000 0]0010]01]0]| 0,0
288 82944 0,078 0,157 0,079 50,318 0)]0110}]02]10]| 0,1
336 112896 0,109 0,219 0,110 50,228 0101101021 0] 0,1
384 147456 0,125 0,312 0,187 59,936 01011 0]03]0] 0,2
432 186624 0,172 0,438 0,266 60,731 0)]0210]104]1 01| 0,3
480 230400 0,203 0,563 0,360 63,943 0]0210]06] 0| 04
528 278784 0,250 0,734 0,484 65,940 0)]0310]107]10]| 0,5
576 331776 0,296 0,938 0,642 68,443 0]0310]109]10]| 0,6
624 389376 0,375 1,172 0,797 68,003 0)]0410]12]10| 0,8
672 451584 0,453 1,469 1,016 69,163 0)]0510]15]10| 1,0
720 518400 0,515 2,000 1,485 74,250 0]0510]20]0| 15
768 589824 0,594 2,328 1,734 74,485 0]0610}]23]10]| 1,7
816 665856 0,687 2,766 2,079 75,163 0)]0710]128]0]| 21
864 746496 0,797 3,281 2,484 75,709 0)]0810]33]J0]| 25
912 831744 0,969 3,875 2,906 74,994 0101 0]139]10| 29
960 921600 1,031 4,484 3,453 77,007 0]120]10]45] 0| 35

Tabla 4.2. Tiempos de célculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para un MDT urbano de resolucion 6 metros.
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Figura 4.15. Grafica de los tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para un MDT urbano de

resolucion 6 metros.
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Figura 4.16. Graficas comparativas de la diferencia de tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para

un MDT urbano de resolucion 6 metros.
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Figura 4.17. Pérdidas calculadas por el programa modificado sobre un area circular, para un MDT urbano de resolucioén 6 metros.
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Figura 4.18. Pérdidas calculadas por el programa original sobre un area circular, para un MDT urbano de resolucién 6 metros.
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Figura 4.19. Diferencia, grafica y estadistica, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el original sobre un area

circular, para un MDT urbano de resolucion 6 metros.
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Figura 4.20. Diferencia, relacionados dB’s y numero de celdas, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el

original sobre un area circular, para un MDT urbano de resolucion 6 metros.
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4.5.3. MDT resolucion 4.

4.5.3.1. Area rectangular.

CAPITULO 4

MDT4GRID
TIEMPO
LADO (m) | AREA (m?) o A B B-A

A (se0) B (seg) B-A (seg) B-A (%) min| seg |min| seg |min| seg
96 9216 0,015 0,016 0,001 6,250 0jJoojofo0]0] 00
192 36864 0,031 0,031 0,000 0,000 0jJoojofo0]0] 00
288 82944 0,047 0,094 0,047 50,000 0jJoojofo1]0] 0,0
384 147456 0,063 0,188 0,125 66,489 0j]o1jofo02]0] 0,1
480 230400 0,109 0,344 0,235 68,314 0jo1J0o0f03]0] 0,2
576 331776 0,172 0,609 0,437 71,757 0|]02]J]0|06]0({O04
672 451584 0,250 1,000 0,750 75,000 0jJ]o03jJof10]0] 08
768 589824 0,328 1,484 1,156 77,898 0]03]Jof[15]0] 12
864 746496 0,438 2,203 1,765 80,118 0jo4jof[22]0] 18
960 921600 0,562 2,906 2,344 80,661 oj]o6]J0f[29]0]| 23
1056 1115136 0,688 3,844 3,156 82,102 0]07]J0([38]0] 3.2
1152 1327104 0,828 4,797 3,969 82,739 0jl]o8]Jof[48]0] 40
1248 1557504 1,016 5,875 4,859 82,706 0)]10]J 0]59]10]| 49
1344 1806336 1,219 7,172 5,953 83,003 0|]12]Jof[72] 0] 6,0
1440 2073600 1,422 8,750 7,328 83,749 0|14]J0(88]0]| 73
1536 2359296 1,672 10,578 8,906 84,194 0|17]o0[10,6] O] 8,9
1632 2663424 1,906 12,609 10,703 84,884 0]19] 0 (|12,6] 0 | 10,7
1728 2985984 2,250 15,015 12,765 85,015 0]23] 0([150] 0 ]12,8
1824 3326976 2,546 18,047 15,501 85,892 0|25] 0[18,0] 0 ]155
1920 3686400 2,875 21,469 18,594 86,609 0129] 0 (215] 0] 18,6

Tabla 4.3. Tiempos de céalculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular, para un MDT urbano de resolucion 4 metros.
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Figura 4.21. Grafica de los tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular, para un MDT urbano de

resolucion 4 metros.
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Figura 4.22. Graficas comparativas de la diferencia de tiempos de célculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular,

para un MDT urbano de resolucion 4 metros.
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Figura 4.23. Pérdidas calculadas por el programa modificado sobre un area rectangular, para un MDT urbano de resolucion 4

metros.
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CAPITULO 4
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Figura 4.25. Diferencia, grafica y estadistica, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el original sobre un area

rectangular, para un MDT urbano de resolucion 4 metros.
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Figura 4.26. Diferencia, relacionados dB’s y niimero de celdas, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el

original sobre un area rectangular, para un MDT urbano de resolucion 4 metros.
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4.5.3.2. Area circular.

CAPITULO 4

MDTA4GRID
TIEMPO
RADIO (m) | AREA (m?) ] Ao A B B-A

A (se0) B (seg) B-A (seg) B-A (%) min| seg |min| seg |min| seg
48 2304 0,000 0,000 0,000 0,000 0[{00J0]J0O0)]0] 0,0
96 9216 0,031 0,031 0,000 0,000 0[{00J0]00)] 0] 0,0
144 20736 0,047 0,063 0,016 25,397 0{00]J0]01)]0] 0,0
192 36864 0,078 0,141 0,063 44,681 0({01]0]01J0] 0,1
240 57600 0,110 0,250 0,140 56,000 0[{01]1]0]03J0]0,1
288 82944 0,188 0,407 0,219 53,808 0[{02]0]04]0] 0,2
336 112896 0,234 0,656 0,422 64,329 0]02]J]0]07]10] 04
384 147456 0,328 1,000 0,672 67,200 0]031]0]10)]0]| 0,7
432 186624 0,422 1,453 1,031 70,957 0]04]10]|1510]| 1,0
480 230400 0,531 1,984 1,453 73,236 0]0510]20]10] 15
528 278784 0,656 2,734 2,078 76,006 0]0710]27]10]| 21
576 331776 0,813 3,484 2,671 76,665 0]08)10]35]0]| 2,7
624 389376 0,984 4,282 3,298 77,020 0101 0]43]10] 3,3
672 451584 1,172 5,188 4,016 77,409 01121 0]|52]0]| 40
720 518400 1,375 6,250 4,875 78,000 01141 0[(63]0] 49
768 589824 1,593 7,453 5,860 78,626 0[16]10]75]0] 5,9
816 665856 1,828 8,719 6,891 79,034 0f[18]10]87]0] 6,9
864 746496 2,219 10,234 8,015 78,317 0f22] 0]10,2] O] 8,0
912 831744 2,688 12,000 9,312 77,600 0|27]0]120] 0] 9,3
960 921600 2,875 14,266 11,391 79,847 0[29]01]143] 0114

Tabla 4.4. Tiempos de célculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para un MDT urbano de resolucion 4 metros.
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Figura 4.27. Grafica de los tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para un MDT urbano de

resolucion 4 metros.
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Figura 4.28. Graficas comparativas de la diferencia de tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para

un MDT urbano de resolucion 4 metros.
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Figura 4.30. Pérdidas calculadas por el programa original sobre un area circular, para un MDT urbano de resolucién 4 metros.
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Figur; 4.31. Diferencia, grafica y estadistica, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el original sobre un area
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Figura 4.32. Diferencia, relacionados dB’s y numero de celdas, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el

original sobre un area circular, para un MDT urbano de resolucion 4 metros.
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4.5.4. MDT resolucion 2.

4.5.4.1. Area rectangular.

CAPITULO 4

MDT2GRID
TIEMPO
LADO (m) | AREA (m?) ] A (9 A B B

A (seg) B (seg) B-A (seg) B-A (%) min| seg |min] seg |min| seg
96 9216 0,016 0,047 0,031 65,957 0/00J0J00] 0] 00
192 36864 0,062 0,204 0,142 69,608 0[01J0]02]0]0,1
288 82944 0,157 0,625 0,468 74,880 0[02J0]06)]0] 0,5
384 147456 0,297 1,375 1,078 78,400 0]03J]0]14)J0] 11
480 230400 0,516 2,532 2,016 79,621 0051 0]25]0] 20
576 331776 0,781 4,547 3,766 82,824 0/08J0]45] 0] 38
672 451584 1,141 7,437 6,296 84,658 0|211J0]74] 0] 6,3
768 589824 1,578 12,282 10,704 87,152 0]16] 0]12,3] 0 | 10,7
864 746496 2,109 17,204 15,095 87,741 0|21)0]17,2] 0 | 15,1
960 921600 2,704 22,375 19,671 87,915 0|27] 012241 0 |19,7

Tabla 4.5. Tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular, para un MDT urbano de resolucion 2 metros.
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Figura 4.33. Grafica de los tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular, para un MDT urbano de

resolucion 2 metros.
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Figura 4.34. Graficas comparativas de la diferencia de tiempos de célculo de pérdidas de los programas sobre un area rectangular,

para un MDT urbano de resolucion 2 metros.
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Figura 4.35. Pérdidas calculadas por el programa modificado sobre un area rectangular, para un MDT urbano de resolucion 2
metros.
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Figura 4.36. Pérdidas calculadas por el programa original sobre un area rectangular, para un MDT urbano de resolucion 2 metros.
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Figura 4.37. Diferencia, grafica y estadistica, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el original sobre un area
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Figura 4.38. Diferencia, relacionados dB’s y niimero de celdas, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el

original sobre un area rectangular, para un MDT urbano de resolucion 2 metros.
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4.5.4.2. Area circular.

CAPITULO 4

MDT2GRID
TIEMPO
RADIO (m)| AREA (m?) 0 A B B-A

A (seg) B (seg) B-A (seg) B-A (%) min| seg |min] seg |min| seg
48 2304 0,016 0,031 0,015 48,387 0/00J0J00] 0] 00
96 9216 0,078 0,156 0,078 50,000 0[01J0]02]0] 0,1
144 20736 0,157 0,484 0,327 67,562 0/02J0]05]0] 0,3
192 36864 0,297 1,015 0,718 70,739 0[03J0]10]0] 0,7
240 57600 0,484 1,828 1,344 73,523 0|05 0)]128]0] 1,3
288 82944 0,766 3,016 2,250 74,602 0/08J0]30]0] 23
336 112896 1,078 4,844 3,766 77,746 0l211§J0]48] 0] 38
384 147456 1,485 7,437 5,952 80,032 0|15J0]74] 0] 6,0
432 186624 2,016 10,812 8,796 81,354 0]20] 0]10,8] O] 8,8
480 230400 2,625 14,781 12,156 82,241 0|26] 0]2148] 0]12.22

Tabla 4.6. Tiempos de célculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para un MDT urbano de resolucion 2 metros.
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Figura 4.39. Grafica de los tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para un MDT urbano de

resolucion 2 metros.
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Figura 4.40. Graficas comparativas de la diferencia de tiempos de calculo de pérdidas de los programas sobre un area circular, para

un MDT urbano de resolucion 2 metros.
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Figura 4.41. Pérdidas calculadas por el programa modificado sobre un area circular, para un MDT urbano de resolucion 2 metros.
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Figura 4.42. Pérdidas calculadas por el programa original sobre un area circular, para un MDT urbano de resolucion 2 metros.
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Figura 4.43. Diferencia, grafica y estadistica, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el original sobre un area

IR R e

circular, para un MDT urbano de resolucion 2 metros.

Gréfico comparativo para el mdt de resclucion 2 metros
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Figura 4.44. Diferencia, relacionados dB’s y numero de celdas, entre las pérdidas calculadas por el programa modificado y el

original sobre un area circular, para un MDT urbano de resolucion 2 metros.
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5. CONCLUSIONES Y FUTURA LINEA DE TRABAJO.

Una vez desarrollado todo el proyecto, queda concluir si la modificacion
realizada al cdodigo con el que actualmente trabaja RADIOGIS, para el célculo de
coberturas de sistemas de radiocomunicaciones en la banda de UHF, es beneficiosa o

no.

Lo mas adecuado es analizar por separado los resultados obtenidos para los dos

factores que daran respuesta a esta cuestion: tiempo y error de calculo.

Antes de indagar al respecto, se va a realizar una mencién en relacion al nimero

de celdas sobre las que se han calculado las pérdidas.

Como se ha explicado en la tabla 1.1., tanto para el modelo rural como para el
urbano, los céalculos se han realizado en mapas digitales de terreno con diferentes
resoluciones (distancia real en metros entre celdas contiguas). Esto implica que el
numero de celdas donde se han calculado las pérdidas es distinto seglin la resolucion; a
continuacion se puede apreciar dicho numero para las simulaciones realizadas sobre el

numero maximo de celdas consideradas en cada caso.

RURAL URBANO
Resolucion (metros) 200 100 30 6 4 2
Ne° filas 481 961 1601 320 480 480
N° columnas 481 961 1601 320 480 480
N° total de celdas 231361 923521 2563201 102400 230400 230400

Tabla 5.1. Numero de celdas del area mayor sobre la que se ha realizado las simulaciones para diferentes resoluciones del MDT.

Ya se sabe que el numero de celdas que componen a los diferentes MDTs, es

igual ya sea el calculo para un area circular o rectangular.

1. Ganancia de velocidad de calculo.

Como se ha comentado en mas de una ocasion, la ganancia de tiempo en el

calculo de la cobertura se debe al menor nimero de ocasiones en las que se levantan
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perfiles en el método main. En la siguiente tabla se puede observar dicho ahorro, por

ejemplo para el modelo rural con area rectangular.

RURAL - AREA RECTANGULAR

Resolucion (metros) 200 100 30

Ne° perfiles levantados en el 231360 923520 2563200

método main (fichero original)

Ne perfiles levantados en el

método main (fichero 1920 3840 6400

modificado)

% ahorro de levantamientos de

perfiles en el método main tras la 99,170 99,584 99,750

modificacion

Tabla 5.2. Ahorro de levantamientos de perfiles en el método main tras la modificacion de codigo.

El archivo modificado consigue ahorrar mas del 99 % de los levantamientos de
perfiles realizados por el fichero original en el método main, lo cual conlleva a las

siguientes optimizaciones temporales.

AREA RECTANGULAR AREA CIRCULAR
Resolucion (metros) 200 100 30 200 100 30
N° celdas 231361 923521 2563201 180918 723748 2010567
Diferencia de tiempos en segundos 30,312 248,468 1142,767 19,781 163,610 750,959
Diferencia de tiempos en % 55,491 49,068 47,093 53,327 47,410 48,661

AREA RECTANGULAR AREA CIRCULAR
Resolucién (metros) 6 4 2 6 4 2
N° celdas 61624 138648 140924 46831 105384 110585
Diferencia de tiempos en segundos 5,422 18,594 19,671 3,453 11,391 12,156
Diferencia de tiempos en % 83,415 86,609 87,915 77,007 79,847 82,241

Tabla 5.3. Diferencias de tiempos de célculo en las areas maximas consideradas para el fichero modificado y el original.

Nota: es interesante remarcar que el numero de celdas para las que se realiza el

calculo, es menor en al area circular que en la rectangular.

Durante las simulaciones, teniendo siempre en cuenta el calculo sobre el nimero
maximo de celdas (4reas mayores) consideradas para cada uno de los MDT de distintas
resoluciones, se consigue en el modelo rural un ahorro temporal minimo del 47,093 %
en area rectangular y 47,41 % en circular, y ganancia temporal maxima del 55,491 %
para area rectangular y 53,327 % para circular. En el urbano, ese rango oscila entre

77,007 y 82,241 % para area circular, y en area rectangular entre 83,415 y 87, 915 %.
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2. Grado de error.

Nota: observar como a continuacion, el nimero de celdas sobre las que se realiza
el calculo, debido a que sobre los edificios no se calculan las pérdidas, no coincide con
el total de las que conforman al 4rea de cobertura considerada. Por eso la tabla 5.2. se
basa en el MDT rural con area de calculo rectangular, por ser el Uinico caso en que las
pérdidas se hallan para todas las celdas que componen dicha area pasada como

argumento (excepto en la celda del transmisor).

AREA RECTANGULAR AREA CIRCULAR

Resolucién (metros) 200 100 30 200 100 30
N° celdas 231361 923521 2563201 180918 723748 2010567
Diferencia 0 dB's en n° celdas 141218 543310 1661807 114510 441111 1309146
Diferencia 1 dB's en n° celdas 156471 613242 1844749 126250 495084 1448228
Diferencia 2 dB's en n° celdas 166657 658972 1949944 133849 529218 1528793
Diferencia 0 dB's en % 61,04 58,83 64,83 63,29 60,95 65,11
Diferencia 1 dB's en % 67,63 66,40 71,97 69,78 68,41 72,03
Diferencia 2 dB's en % 72,03 71,35 76,07 73,98 73,12 76,04

Tabla 5.4. Diferentes grados de error cometidos en las simulaciones del modelo rural.

En esta tabla se muestra, tanto en nimero como en tanto por ciento, las celdas
sobre las que se ha calculado la potencia de cobertura, y el resultado ha sido con
respecto al programa original: igual, diferente en 1 dB, o diferente en 2 dB’s

(variaciones realmente bajas).
Teniendo en cuenta los diferentes tipos de areas y resoluciones, como media, en
el 62,34 % de los casos los resultados son los mismos; en un 69,37 % difieren como

maximo en 1 dB; y la diferencia oscila entre 0 y 2 dB’s para el 73,765 %.

Los resultados para el modelo urbano son los siguientes:

AREA RECTANGULAR AREA CIRCULAR

Resolucion (metros) 6 4 2 6 4 2
N° celdas 61624 138648 140924 46831 105384 110585
Diferencia 0 dB's en n° celdas 34615 84744 95730 25969 63631 76473
Diferencia 1 dB's en n° celdas 51038 120864 128006 38524 91400 100224
Diferencia 2 dB's en n° celdas 55212 128287 134302 41867 97250 105138
Diferencia 0 dB's en % 56,17 61,12 67,93 55,45 60,38 69,15
Diferencia 1 dB's en % 82,82 87,17 90,83 82,26 86,73 90,63
Diferencia 2 dB's en % 89,59 92,53 95,30 89,40 92,28 95,07

Tabla 5.5. Diferentes grados de error cometidos en las simulaciones del modelo urbano.
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En este caso, las medias son las siguientes:

e Error inexistente: 61,7 %:
e Error maximo de 1 dB: 86,74 %.
e FError maximo de 2 dB’s: 92,36 %.

Para el modelo urbano, el error es practicamente despreciable. En este caso, la
media y desviacion tipica de error es bastante menor que en el modelo rural (méximas
de 0,946 dB’s en urbano contra 1,903 dB’s en rural). La causa de este hecho se debe a
que se trabaja con un menor nimero de celdas, por lo que la posibilidad de levantar un

perfil diferente del que se crearia en el fichero original, es menor.

Concluyendo, se puede afirmar que se han alcanzado los objetivos del

proyecto.

Una futura linea de trabajo deberia ser, desde el punto de vista del
levantamiento de cada perfil, considerar que el valor de altura para un punto situado a
una distancia determinada de la estacion base, puede obtenerse como la media espacial
de una matriz de nxn celdas alrededor de dicho punto. Se podrian analizar los resultados

desde el punto de vista del error cometido y de tiempos de computacion.
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GLOSARIO.

GIS: Sistema de Informacion Geografica.

ASCII: Codigo Estandar Americano para el Intecambio de Informacion.

MDT: Mapa Digital del Terreno.

TX: Transmisor.

RX: Receptor.

dB’s: debibelios.

UIT: Unio6n Internacional de Telecomunicaciones.
UHF: Frecuencia Ultra Alta.

FRS: Servicio de Radio Familiar.

PMR446: Radio Movil Personal a 446 MHz.

NMT: Telefonia Movil Nordica.

GSM: Siatema Global de Comunicaciones Mdviles.
DCS1800: Sistema Celular Digital a 1800 Mhz.
CCIR: Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones.
PIRE: Potencia Isotropica Radiada Equivalente.
RAM: Memoria de Acceso Aleatorio.

LOS: Linea de Sefial con Vision Directa.

NLOS: Linea de Senal sin Vision Directa.
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