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PALABRAS CLAVES

Modelo de Prediccion de Propagacion
Sistema de Informacién Geografico
Sistemas FWA

Pérdidas de Trayecto

Presupuesto 6 Balance del Radio Enlace

ABSTRACT

In the planning of wireless communication systems is
important to have propagation prediction models for
estimating the signal levels at the end points of the
communication system, for this way choose with great
accuracy the required characteristics of the equipments
at the time of implementation and finally get the
desirable wireless communication system with the
required quality. Today thanks to computer technology,
particularly GIS (Geographic Information System) the
development of propagation prediction models that
incorporate data and features from the field, can be
done in an automated way to facilitate the evaluation
of different connectivity solutions. This paper presents
a software tool supported by a GIS to calculate the
path loss according to suitable propagation prediction
models for Fixed Wireless Access (FWA) systems in rural
environments, and shows the results of one case of
study. The initiative for this project came from the project
“Analysis, Use, Adaptation and Appropriation of services
on Wireless Technologies in remote areas of the Andean
Cauca’s Indigenous People” presented to the Regional
Fund for Digital Innovation in Latin America and the
Caribbean (FRIDA) and developed by the groups New
Technologies in Telecommunications (GNTT), Research

and Development in Software Engineering (IDIS) and
the Group of Comparative Social Studies (GESC) of the
University of Cauca.
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INTRODUCCION

Dentro de todos los sistemas de comunicaciones
existentes hoy en dia en el mundo, los sistemas de
comunicacion inalambricos han representado un gran
aporte para el desarrollo de las sociedades humanas. Con
estos sistemas se han logrado establecer comunicaciones
de gran distancia con relativa simplicidad, permitiendo
el éxito de las comunicaciones interpersonales y la
movilidad de las estaciones [1]. Dentro de los sistemas
de comunicacién inaldmbricos, los sistemas de
comunicaciones por microondas terrestres que operan
entre las frecuencias de 2 GHz y 6 GHz, son los mas
utilizados para el acceso a areas remotas.

En todos los sistemas inalambricos, y especialmente
en los sistemas de radio microondas, debido a las
grandes distancias y altas frecuencias, se tiene que
las pérdidas de propagacion son un factor que afecta
significativamente el nivel de la sefial en recepcion y
por lo tanto la calidad de las comunicaciones y la
disponibilidad del sistema. Dentro de estas pérdidas

HERRAMIENTA DE SOFTWARE DE PLANIFICACION



Gerenc. Tecnol. Inform. | Vol. 8 | N° 20 | Ene - Abr | Mesa, Diaz, Quintero

quizas las mas importantes en magnitud corresponden
a las pérdidas de trayecto. El célculo de estas pérdidas
se puede realizar por medio de diferentes modelos
de propagacion [2]. La determinacion del modelo de
propagacion mas adecuado es una decision crucial
en el proceso de disefio y planificacion de un sistema
inaldmbrico, puesto que los calculos de pérdidas y por
lo tanto de sefial recibida varian considerablemente en
funcion del modelo que se decida emplear [3].

Por otro lado la utilizacion de algunos modelos de
propagacion requiere de datos de terreno, para lo cual
comunmente se emplea un Sistema de Informacion
Geografico (SIG) que permite la captura, manipulacion y
geoprocesamiento de informacién georeferenciada, que
servira como insumo al modelo.

1. SISTEMAS FWA

Las tecnologias de telecomunicaciones inalambricas
han evolucionado a lo largo del tiempo, por lo cual
los sistemas FWA tienen gran importancia hoy en dia
por las ventajas que representan para las empresas de
telecomunicaciones, principalmente porque permiten
el despliegue de una red de una forma rapida, flexible,
con bajos costos y con la posibilidad de ofrecer
multiples servicios.

1.1 DEFINICION DE UN SISTEMA FWA
Los sistemas de Acceso Inalambrico Fijo (FWA) cuentan

con muchos sinénimos, entre ellos se encuentran: Bucle
local Inalambrico (WLL, Wireless Local Loop), Radio en

FIGURA 1. Modelo de conectividad rural
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el Bucle (RITL, Radio In The Loop) y Acceso Radio Fijo
(FRA, Fixed Radlio Access). Estos sistemas inalambricos
permiten la conexion de lugares remotos a una red de
telecomunicaciones metropolitana, con el fin de ofrecer
un grupo determinado de servicios tales como: telefonia
publica, internet de banda ancha, entre otros.

1.2 MODELO DE CONECTIVIDAD PARA ZONAS
RURALES

En un modelo de conectividad [1] para llegar a zonas
rurales a partir de una red de telecomunicaciones
central se identifican los siguientes elementos claves:
localidad cabecera y localidad beneficiaria. El modelo de
conectividad se ilustra en la figura 1.

e Localidad cabecera (Nodo Central): En esta estacién
se encuentra el punto de interconexion (PDI) desde
donde se adquieren las conexiones de banda
ancha y las lineas telefénicas. En dicha zona no se
brinda ningln servicio como parte del modelo de
conectividad, por cuanto el objetivo es extender los
servicios a localidades que no tiene acceso a ellos.

e Localidad beneficiaria (Nodo remoto): Es la
localidad a la cual se le brindaran los servicios, la
cual debera contar con un punto de presencia (POP,
Point of Presence) en cada localidad rural en la que
se ofrezca el servicio, a fin de poder instalar las
respectivas torres y antenas que permitan traer la
sefial desde el nodo central (Backhaul) y distribuir
los servicios en la localidad rural. Las localidades
beneficiarias se conectan directamente a la cabecera
0 hacia un repetidor intermedio.

Localidad Beneficiaria
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Localidad Beneficiaria

e

Localidad Beneficiaria
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1.3 TIPOS DE REDES INALAMBRICAS FIJAS

Las redes inaldmbricas pueden estan configuradas en
distintas topologias, a continuacion se describen algunas
de ellas:

e Punto a punto: en estas redes se conectan solamente
dos nodos 6 terminales por medio de un canal, en
donde estos dispositivos se encuentran al mismo
nivel. Este tipo de red podria ser utilizado para
conectar 2 sucursales de una empresa que requieren
de coordinacion para trabajar.

e  Punto multipunto: en este tipo de redes un terminal
puede mantener comunicacién simultdnea con
diferentes nodos 6 terminales por medio de un
Unico canal, cabe notar que en esta red solo hay
una linea de comunicacion que es compartida por
todos los terminales existentes. Para reducir costos
esta topologia utiliza una estacion base (BS, Base
Station) centralizada que cuenta con una o varias
antenas sectorizadas para manejar diversas zonas
al mismo tiempo.

e En malla: en una red en malla existen mdultiples
conexiones debido a que cada terminal puede
comunicarse de forma directa con cualquier terminal
perteneciente a la red, donde cada nodo tiene la
posibilidad de ser fuente o destino de informacion
y puede existir el caso en el que un nodo funcione
como enrutador de la informacion hacia otro nodo.

1.4 PRESUPUESTO O BALANCE DEL ENLACE

Es el calculo de las ganancias y pérdidas del sistema
a través de las diferentes etapas que constituyen el
sistema de telecomunicaciones, desde el transmisor
pasando por el medio de propagacion hasta el receptor.
Este calculo es indispensable para realizar un buen
disefio y escoger los equipos adecuados.

1.4.1 Transmisor

Un indicador de la potencia en el sistema radiante
transmisor es la Potencia Isotropica Radiada Efectiva
(EIRP, Effective Isotropic Radiated Power) 6 PIRE, esta
es una medida de la potencia que se esta transmitiendo
al espacio y se obtiene restando a la potencia del
transmisor (Ptx) las pérdidas generadas por el cable
(aTx) y conectores (BTx) y sumando la ganancia de
la antena (GaTx) con relacion a una antena isétropa
(ganancia isotropa).

1.4.2 Medio

En el medio de propagacion la sefial sufre la mayor
atenuacion debido a las caracteristicas del terreno entre

el transmisor y el receptor, llamadas pérdidas en el
espacio libre 6 de Friss.

1.4.3 Receptor

En el lado del receptor al igual que en el transmisor
se tiene en cuenta la ganancia de la antena receptora
(GaRx) y las pérdidas introducidas por el cable (aRx) y
conectores (BRx). En el receptor existe un parametro
de gran importancia para calcular el presupuesto del
enlace, llamado sensibilidad del receptor (SensibRx).

Finalmente la ecuacion 1 calcula el margen de
desvanecimiento del radioenlace.
MARGEN =Ptx(dBm)-aTx(dB)+GaTx (dBi)- o

FSL(dB)+GaRx(dBi)-aRx(dB)-SensibRx (dBm)

2. MODELOS DE PROPAGACION ADECUADOS
PARA SISTEMAS FWA EN ENTORNOS
RURALES

Un aspecto importante en los sistemas inalambricos es la
forma como se modela el medio de propagacién (canal
de radio) y el ambiente en el cual se desea implementar
un sistema en particular. Con el tiempo el disefio de
radio enlaces se ha depurado y se han hecho distintos
aportes al tema, los cuales han sido fruto del empirismo
y de deducciones fisico-matematicas.

2.1 DEFINICION DE MODELO DE PROPAGACION

Un modelo de propagacién es una representacion
simplificada de la realidad por medio de un conjunto
de expresiones matematicas, diagramas y algoritmos en
funcion de la frecuencia, la distancia y otras condiciones,
usados para representar las caracteristicas radio de un
ambiente en particular.

2.2 CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE
PROPAGACION

Dentro de los distintos modelos que cuantifican el valor
de las pérdidas del trayecto (PL, Pat/ Loss) se diferencian
entre ellos en su enfoque, complejidad y precisiéon. Sin
embargo, se puede hacer una clasificacion general de
los modelos en funcién de su origen constituyéndose
tres grupos: empiricos, semi—empiricos y analiticos [2].
Actualmente existe gran variedad de modelos que se
han desarrollado para resolver problemas particulares y
en un ambiente de aplicacion especifico.

En el grupo de los modelos empiricos aplicables a
sistemas de acceso inalambrico fijo se encuentran: el
modelo de AT&T, fruto de mediciones en algunas areas
de Estados Unidos para modelar el ambiente fijo de RF,
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Lee, los modelos empiricos de la Universidad de Stanford
(SUI, Stanford University Interim Models), el modelo de
Okumura-Hata, y el modelo ECC-33 [3].

En el grupo de los modelos analiticos aplicables a
sistemas de acceso inaldmbrico fijo, que se caracterizan
por la deduccién del modelo a partir de principios
fisicos de radio propagacion, se encuentran el modelo
geométrico de trazado de rayos en dos dimensiones
(2D Ray Tracing Model) conocido como el modelo de
Anderson y el modelo de trazado de rayos inteligente en
3D, utilizado en algunas herramientas computacionales
para el disefio de redes inalambricas y radio enlaces [4].

Finalmente los modelos semi-empiricos aplicables a
sistemas de acceso inalambrico fijo son aquellos que
surgen de fundamentos fisicos pero contienen algunos
factores de correccion empiricos. Entre estos ultimos
modelos se encuentran el de Longley-Rice, de Durkin y
el modelo COST231 Walfish-Ikegami [5].

2.3 DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE
PROPAGACION APLICABLES A ENTORNOS
RURALES

A continuacién se indican diferentes modelos de
propagacion adecuados para entornos rurales, los
cuales se implementaron en la herramienta software de
planeacioén radio:

2.3.1 Modelo ECC-33

Este modelo fue desarrollado por el Comité de
Comunicaciones Electrénicas (ECC, Electronic
Communication Committee), anteriormente conocido
como el Comité Europeo de Radiocomunicaciones (ERC,
Eurgpean Radiocommunication Comite€) y es una
modificacién del modelo Okumura-Hata, que permite
ser ajustado y extrapola su aplicacion hasta 4GHz, es
util para distancias menores a 10 Km y los rangos de la
altura de las antenas transmisora y receptora son (20 -
200) my (5 - 10) m respectivamente [3]. El modelo ECC-
33 fue adoptado por el IEEE 802.16 WG como modelo
de pérdidas del trayecto para el disefio de redes WIMAX
[3]. Este modelo es aplicable a ciudades medianas y
grandes, ademas cuenta con correcciones para areas
suburbanas y abiertas.

2.3.2 Modelos Interinos de la Universidad de
Stanford

Estos seis modelos fueron desarrollados por la Universidad
de Stanford como una solucién para la planificacion de
redes basadas en tecnologia WiMAX en una banda de
frecuencias de operacion de 2.5GHz a 2.7 GHz [5]. Este
modelo considera tres tipos de terreno, dentro de los
cuales no abarca zonas urbanas o urbanas densas.

HERRAMIENTA DE SOFTWARE DE PLANIFICACION

2.3.3 Modelo de Ericsson

Este modelo también llamado modelo 9999 fue
desarrollado por Ericsson basado en el modelo de
propagacion Okumura-Hata, siendo de gran aceptacién
y utilizacién en la industria. Para el célculo de las
pérdidas entre el transmisor y el receptor este modelo
tiene en cuenta las variaciones de elevacion del terreno
(perfil del trayecto) y algunas caracteristicas del suelo
como: presencia de bosque, campo de uso agricola y
zonas construidas. EI modelo 9999 es aplicable para
frecuencias en el rango de 150 MHz a 2 GHz y la altura
de la antena receptora debe estar entre 1 my 5 m [6].

2.3.4 Modelo Lee

Es un modelo empirico basado en las caracteristicas
del terreno, el cual predice las caracteristicas de
desvanecimiento log-normal de una sefial de
radiofrecuencia (RF, Radiofrequency) en funcion de
la distancia. Los valores calculados por el modelo
corresponden al nivel medio de sefial para un territorio
especifico. Este modelo tiene gran popularidad porque
sus parametros son adaptables a nuevos ambientes a
partir de datos medidos [7].

2.3.5 Modelo Longley Rice

Este modelo de propagacion también es conocido como
Modelo de Terreno lrregular (ITM, /rregular Terrain
Mode)), el cual se basa en principios electromagnéticos
y andlisis estadisticos de las caracteristicas de terreno
y de los parametros del radio enlace, adaptandose a
diferentes ambientes: Rural, suburbano y Urbano.
Permite operar en dos modalidades: modo de prediccién
de area que sirve para generar una proyeccion del area
de cobertura de un terminal y el modo punto a punto
sirve para predecir las pérdidas de propagacion.

Este modelo funciona en un amplio rango de frecuencia
de 20 MHz a 20 GHz, la distancia entre el transmisor
y el receptor puede estar entre 1 Km y 2000 Km, las
alturas de las antenas entre 0.5 m a 3000 m, tiene
en cuenta la polarizacién horizontal 6 vertical y utiliza
parametros del entorno como: variable de terreno
irregular Ah (rugosidad promedio) dependiente de la
forma del terreno, caracteristicas eléctricas del terreno
(permitividad y conductividad) segun el tipo de suelo y
finalmente refractividad de la superficie (Ns) en funcion
del clima [8], [9].

2.3.6 Modelo 2D Anderson

El modelo 2D Anderson es aplicable en dos situaciones:
Linea de vista (LOS, Line of Sight) y No linea de vista
(NLOS, No Line of Sighf. En el primer caso utiliza un
andlisis de reflexion de dos rayos y para el segundo
emplea el célculo de pérdidas de difraccion mdltiples
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de Epstein-Peterson asumiendo obstaculos de forma
redondeada. Por su precision este modelo fue adoptado
por la Asociacién Industrial de Telecomunicaciones (TIA,
The Telecommunications Industry Association) para la
prediccion de coberturas e interferencia para sistemas
radio moviles en los Estados Unidos. EL modelo 2D
Anderson esta disefiado para ser usado en las frecuencias
gue van desde los 30 MHz hasta 60 GHz [10].

3. SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una
herramienta que cuenta con la capacidad de realizar
representaciones del mundo real, haciendo uso de
bases de datos de informacién geografica.

Los SIG tienen gran importancia en la vida diaria
porque son una herramienta de gran utilidad con fuerte
incursién comercial, que permite que diversas disciplinas
del conocimiento analicen informaciéon geografica
importante para la toma de decisiones en los pequefios
y grandes proyectos productivos y publicos.

3.1 DEFINICION DE SIG

Un SIG se define como un sistema formado por
componentes informaticos (hardware y software) y
procedimientos elaborados para permitir la captura,
gestién, andlisis, manipulacion, modelado, y presentacion
de informacion geogrdfica y sus atributos, con la finalidad
de satisfacer problemas de planificacion y gestién [11].

3.2 FUNCIONAMIENTO

Un SIG puede manejar dos formatos de almacenamiento
de la informacion: Raster y Vector. El formato Raster se
orienta a identificar propiedades del espacio, haciendo una
division en celdas regulares en donde cada una de ellas
tiene un valor Unico. Entre més grande sea el tamafio de la
celda, la resolucién disminuye y por lo tanto habrd menor
precision en la representacion del espacio geografico.
Hay varios tipos de formato Raster, presentando especial
importancia en la resolucion de problemas que requieran
datos de altura del terreno el Modelo de Elevacién Digital
(DEM, Digital Elevation Model). Un DEM consiste en una
serie de puntos con coordenadas conocidas referenciadas
a un sistema de coordenadas bidimensionales a las que
se les asocia un valor de elevacién; generalmente esta
representacion es una forma simplificada de la geometria
de la superficie del terreno.

Por otro lado, el formato Vector representa la informacion
por medio de pares de coordenadas (x,y), se utiliza cuando
se requiere precision en la ubicacion de los objetos sobre el
espacio y los fenédmenos a representar son discretos. Para
el modelado de los entes reales se emplean tres objetos
espaciales: el punto, la linea y el poligono.

3.3 APLICACIONES

Los SIG pueden ser usados como herramienta de ayuda
a la gestion y toma de decisiones en la mayoria de los
sectores, contando con una amplia gama de aplicaciones
entre las cuales se tienen [12]: construccién vy
actualizacion de planos digitales de cartografia, gestion
de empresas prestadoras de servicios (agua, gas,
energia, telecomunicaciones, etc.), en el area del medio
ambiente permite evaluar el impacto ambiental en la
ejecucion de los proyectos. Por otro lado, en el campo
de GeoMarketing se puede tener una base de datos de
los clientes potenciales relacionados con el producto
0 servicio que se le distribuye, para el disefio de una
adecuada campafia de marketing o el envidé de correo
promocional. Ademas entre las multiples aplicaciones de
los SIG se cuenta la toma de decisiones ante situaciones
de peligro, ya que estos sistemas aportan informacion
valiosa para minimizar diferentes tipos de riesgo, tales
como amenazas volcanicas, posibles inundaciones y
avalanchas, sismos, dep6sito de materiales peligrosos,
entre otros.

3.4 APLICACION DE UN SIG PARA EL DISENO DE
SISTEMAS FWA

En el marco del desarrollo del proyecto se propuso el
desarrollo de una herramienta software soportada en un
Sistema de Informacién Geografico que permita agilizar
los procesos de disefio y planificacion de Sistemas de
Acceso Inalambrico Fijo en entornos rurales. El sistema
SIG escogido como soporte fue ArcGIS Desktop (Arclnfo)
en la version 9.2. El proceso de modelado de software
se hizo siguiendo algunos lineamientos del Proceso
Unificado de Desarrollo (RUP, Rational Unified Process).
Los requerimientos funcionales de este proyecto se
centraron en los siguientes items:

e Calcular el perfil del trayecto a partir de un DEM en
formato TIN.

e Calcular las pérdidas de trayecto de un sistema
FWA en un entorno rural, aplicando alguno de los
siguientes modelos de propagacion: Friss, Lee, ECC-
33, Ericsson, SUI, 2D Anderson (para casos de linea
de vista) y Longley Rice (para sistemas dentro de la
region de visibilidad).

e Determinar la potencia de recepcidn, el margen
de operaciéon del sistema y la disponibilidad del
trayecto a partir de la ecuacion del presupuesto 6
balance del radioenlace.

e Realizar funciones de manipulacién de un DEM como:
seleccion de un DEM de trabajo, ampliacién de una
parte de la superficie, identificacién de puntos sobre
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la superficie, registro visual de eventos, movimiento
de la vista del DEM, vista de la totalidad del DEM.

El DEM a utilizar tiene que estar en formato de Red
Irregular Triangulada (TIN, T7rangulated Irregular
Network), lo que significa que en su produccion se
emple6 el método de TIN para hacer la compresion de la
informacion topografica. El empleo de este formato trae
consigo la ventaja de que los puntos sobre la topografia
delterreno estan referidos a las caracteristicas del terreno
gue sonirregulares, los cuales en la cartografia tradicional
no siempre estan presentes de una manera precisa,
razén por la cual es uno de los formatos recomendados
por Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
para el almacenamiento de datos topograficos [13]. Por
otro lado el manejo computacional de este formato es
mucho mas liviano y por ello permite la obtenciéon de
resultados mas rapidamente.

Un DEM en formato TIN puede obtenerse a partir de
curvas de nivel utilizando la utilidad: Crear TIN desde
una capa de caracteristicas (Create TIN from Features)
de la extension 3D Analyst de la aplicacion ArcMap que
viene integrada a Arclnfo.

4. EVALUACION DE LA HERRAMIENTA

Para evaluar el desempefio de la herramienta y mostrar

sus funcionalidades se utilizara la informacion disponible
de un radio enlace entre los municipios de Cajete y
Puracé en el departamento del Cauca, implementado
por el grupo GNTT (Grupo de Nuevas Tecnologias en
Telecomunicaciones) perteneciente a la Universidad el
Cauca. Dicho radio enlace funciona en la banda de 2.4
GHz con tecnologia FWA IEEE 802.11g. La distancia
entre la estacion transmisora y receptora es de 25.18
km. La altura de las antenas de transmision y recepcion
es de 2.5 m. Los equipos utilizados en los dos extremos
tienen referencia UBIQUITI Power Station 2. La potencia
de transmision se estima en 400 mW con ganancias de
las antenas transmisora y receptora igual a 17 dBi. La
polarizacion es vertical. Las coordenadas planas con
Datum Bogota y origen oeste de la estacion en Puracé
son: Norte: 755168,599 m, Este: 1070443,869 m.
Las coordenadas de la estacion en Cajete son: Norte:
764614,732 m, Este: 1047093,304 m. El DEM en
formato TIN utilizado para el estudio del sistema fue
obtenido a partir de curvas de nivel del departamento
del Cauca con equidistancia de 25 metros.

En la figura 2 se muestra la interfaz principal de
la Herramienta Software de Planeacion Radio para
Sistemas de Acceso Inalambrico Fijo en Ambientes
Rurales con sus funcionalidades y los datos del radio
enlace propuesto.

Figura 2. Interfaz principal de la Herramienta Software de Planeacion Radio para Sistemas de Acceso Inaldmbrico
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El andlisis de visibilidad y el perfil del trayecto entre
transmisor y receptor obtenido por la herramienta se
pueden observar en las figuras 3 y 4 respectivamente. En
la figura 3, la visibilidad entre el transmisor y receptor se
representa por medio de una linea de color verde y rojo,
los segmentos de color verde son trayectos visibles para
ambos puntos extremos del sistema de comunicacion y

los de color rojo no son visibles para el transmisor 6 el
receptor, representando una depresion 6 un obstaculo.

Del analisis de visibilidad y del perfil de terreno
obtenido, la herramienta determiné que en este
caso existe visibilidad entre los sistemas radiantes
transmisor y receptor.

FIGURA 3. Linea de visualizacion entre transmisor y receptor

FIGURA 4. Perfil del trayecto entre transmisor y receptor
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Por otro lado, mediante la Herramienta Software de
Planeacién Radio para Sistemas de Acceso Inalambrico
Fijo en Ambientes Rurales se calcularon las pérdidas

de trayecto haciendo uso de cada uno de los modelos
de propagacion disponibles, los cuales se muestran en
la Tabla 1.
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TABLA 1. Pérdidas de trayecto calculadas por la

herramienta

MODELO DE PROPAGACION

PERDIDAS DE
TRAYECTO (DB)

ESPACIO LIBRE 128

ECC-33 166.69
ERICSSON 133.36
LEE 136.76
SUI TIPOC 125.4
LONGLEY RICE 147.01
2D ANDERSON 145.19
PERDIDA DE TRAYECTO 133

TABLA 2. Resultados del presupuesto del radioenlace

REAL

En la figura 5 se muestra el diagrama de barras de los
resultados anteriores.

FIGURA 5. Comparacion de pérdidas de trayecto para
diferentes modelos de propagacion
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Por otro lado la herramienta software calculd el valor
de potencia recibida, el margen de desvanecimiento
(MD), y la disponibilidad del trayecto (DT), empleando
los valores de pérdidas calculados anteriormente.
Para el célculo del margen de desvanecimiento en
el presupuesto 6 balance del enlace se utilizo una
sensibilidad del receptor de -95 dBm correspondiente
a una velocidad de 5.5 Mbps segun los datos del
fabricante del equipo. Ademés por tratarse de equipos
integrados, no se consideraron pérdidas por conectores
y por linea de transmision. Los resultados obtenidos por
cada modelo se muestran en la tabla 2.

MODELO DE POTENCIA MD
PROPAGACION RX (DBM) (DB) D' (%0)
EISBPQEC'O -68.07 26.92 99.996
ECC-33 -106.69 -11.69 -
ERICSSON -73.36  21.63 99.988
LEE -76.76  18.23 99.975
SUI TIPO C -65.4  29.59 99.998
LONGLEY RICE  -64.4 7.98 99.739
2D ANDERSON  -85.17 9.8 99.828
F'ZEiEE'gAS -73 22 99.989

Segun la tabla 2 con el modelo de propagacion ECC-
33 se obtiene un valor de margen de desvanecimiento
negativo, esto debido a que las pérdidas de trayecto
fueron muy elevadas haciendo que la potencia de
recepcion fuera inferior al umbral de sensibilidad. Este
valor de margen causara que el valor de la disponibilidad
tenga un valor negativo, siendo esto inconsistente y
mostrando la no viabilidad del radio enlace.

Para los modelos restantes se obtiene un margen de
desvanecimiento que va desde 7.98 dB hasta 29.59 dB
y una disponibilidad de trayecto desde 99.739% hasta
99.998% respectivamente, resaltando la viabilidad del
radio enlace.

El modelo de propagacién con menor exigencia es el
modelo de SUI Tipo C, ya que con este se obtiene una
disponibilidad més elevada que con las pérdidas reales.
Por otro lado, la disponibilidad calculada con el modelo
de Ericsson es la méas cercana a la realidad, con una
diferencia de 0.001 %.

5. CONCLUSIONES

La Herramienta Software de Planeacion Radio para
Sistemas de Acceso Inalambrico Fijo en Ambientes
Rurales desarrollada permite la planificacién de sistemas
FWA en entornos rurales, utilizando para esto las
pérdidas de trayecto calculadas por diferentes modelos
de propagacion y funcionalidades para el calculo
del perfil del trayecto, margen de desvanecimiento
y disponibilidad del trayecto, ademas, cuenta con
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funciones para facilitar la visualizacién mas apropiada
de los datos geograficos.

Los sistemas FWA actualmente tienen una gran
importancia tecnolégica por las ventajas que
conlleva su utilizacion por parte de las empresas de
telecomunicaciones frente a las tecnoldgicas cableadas.
Sus principales beneficios se basan en los bajos costos
de despliegue, la posibilidad de llegar a lugares remotos,
la flexibilidad en el disefio y la capacidad de ofrecer
multiples servicios.

El proceso de disefio de un sistema FWA gira en torno al
célculo del presupuesto del radioenlace, donde se deben
considerar los aportes de cada elemento del sistema
para alcanzar los objetivos de disefio deseados.

El modelo del canal reviste gran importancia en el disefio
de un sistema FWA puesto que permite determinar las
pérdidas que tendria una sefial al atravesar el medio, las
cuales son determinantes para el calculo del presupuesto
del radioenlace y por lo tanto del dimensionamiento del
sistema.

La seleccién del modelo de propagacion es una labor
de alta importancia y repercusion en el disefio de los
sistemas FWA, requiere la valoracion de los siguientes
aspectos en cada modelo: informacion requerida por el
modelo, rangos de pardmetros de entrada recomendados
del modelo y recomendacion de aplicacion hacia alguna
tecnologia especifica.

El empleo de un modelo de elevacién digital permite la
consecucion de datos del terreno necesarios para los
modelos de propagacion, logrando que los resultados
obtenidos por estos sean mas cercanos a los que se
obtendrian en la realidad.

Un sistema de informacién geografico es de gran
utilidad en el proceso de disefio y planificacion de
sistemas FWA, puesto que permite capturar, gestionar,
manipular, analizar y presentar informacion geografica
referenciada relevante para el posicionamiento de los
sistemas transmisor y receptor, el analisis de visibilidad
entre sistemas, la visualizacion del perfil del trayecto y
la utilizacion de variables geograficas necesarias como
parametros de entrada a modelos de propagacion.

ArcGIS Desktop es un Sistema de Informacion Geografica
(SIG), con variadas funciones para la edicion y el
geoprocesamiento de informacion espacial, utilizables
para construir componentes personalizados a través
de una Interfaz para la Programacion de Aplicaciones
(API, Application Programming Interface) y orientados a
resolver problemas especificos.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] PEREZ, German. Guia de Tecnologias de Conec-
tividad para Acceso en Areas Rurales (online).
Noviembre 2007. Fecha de consulta: Febrero del
2009. http://207.42.179.84/Docs_UIT/Guia%20
de%?20Tecnologias%20de%20Conectividad%620
para%20Areas%20Rurales.pdf

[2] GARCIA, Julio. RODRIGUEZ, Omar. CASTILLO,
José. Desemperfio de Modelos de Propagacion en
Comunicacién Mévil para la zona de Caldas Parte
1: Modelos para areas urbanas (online). Septiem-
bre 2006. Fecha de consulta: Febrero del 2009.
http://www.docentes.unal.edu.co/jcgarciaa/docs/
Papers/ID016.pdf

[3] GALVIS, Alexander. GOMEZ, Cristina. HINCAPIE,
Roberto. Modelos de canal inalambricos y su apli-
cacion al disefio de redes WiMAX (online). Octubre
2006. Fecha de consulta: Marzo del 2009.http://ds-
pace.icesi.edu.co/dspace/bitstream/item/1006/1/
modelos_canal_inalmabrico_wimax.PDF

[4] WAGEMAKERS, Alexandre. IBARZ, Borja. Modelos
de Propagacion Electromagnética (online). Octu-
bre 2007. Fecha de consulta: Febrero del 2009.
http://www.escet.urjc.es/~fisica/Docencia/ITele-
co/tema3.pdf

[5] WASSELL, V. CROSBY, I. SELLARS, M. BROWN, M.
Comparison of Empirical Propagation Path Loss
Models for Fixed Wireless Access Systems (on-
line). Mayo 2005. Fecha de consulta: Febrero del
2009. http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.
jsp?arnumber=1543252.

[6] TELEFONICA. Memoria de Calculo, Descripcion Es-
tructura Empresa Eficiente (online). 2004. Fecha
de consulta: Marzo del 2009. http://www.subtel.
cl/prontus_procesostarifarios/site/artic/20070205/
asocfile/20070205104103/3_6_1a_anexo_pub_
mem_proytec.pdf

[71 HERNANDO, Jose. Comunicaciones Moviles. Ma-
drid: Editorial Centro de estudios Ramoén Areces
S.A, 1997. 717 p.

[8] DURNEY, Hugo. CASTRO, Cesar. ORTIZ, Roger.
Disefio e implementacion de radioenlaces y es-
taciones repetidoras Wi-Fi para conectividad de
escuelas rurales en zona sur de Chile (online).
Noviembre 2006. Fecha de consulta: Febrero
del 2009. http://antigua.senacitel.cl/downloads/
senacitel2006/T-37.pdf

HERRAMIENTA DE SOFTWARE DE PLANIFICACION



[9]

[10]

[11]

Gerenc. Tecnol. Inform. | Vol. 8 | N° 20 | Ene - Abr | Mesa, Diaz, Quintero

HUFFORD, George. The ITS Irregular Terrain Mod-
el, version 1.2.2 The Algorithm (online). Agosto
2002. Fecha de consulta: Marzo del 2009. http://
flattop.its.bldrdoc.gov/itm/itm_alg.pdf

TIA TR8 Working Group 8.8 y Technology Compat-
ibility. A report on technology independent meth-
odology for the modeling, simulation and empiri-
cal verification of wireless communications system
performance in noise and interference limited
systems operating on frequencies between 30 and
1500 MHz (online). 20 de Mayo de 1997. Fecha de
consulta: Marzo del 2009. http://www.antd.nist.
gov/wctg/manet/docs/TIAWG88_20.pdf

CARMONA, Alvaro. MONSALVE, Jhon. Sistemas de
informacién geograficos (online). Fecha de con-
sulta: Febrero del 2009. http://www.monografias.
com/trabajos/gis/gis.shtml

[12]

[13]

TINOCO, Roberto. Definicion y algunas aplicacio-
nes de los sistemas de informacion geografica
(online). 2002. Fecha de consulta: Febrero del
2009. http://www.monografias.com/trabajos14/
informageogra/informageogra.shtml#def

Recomendacién UIT-R P. 1058-2. Bases de datos
topograficos digitales parta estudios de propaga-
cion (online). Octubre 1999. Fecha de consulta:
Marzo del 2009. http://webs.uvigo.es/servicios/
biblioteca/uit/rec/P/R-REC-P.1058-2-199910-
IMPDF-S.pdf

HERRAMIENTA DE SOFTWARE DE PLANIFICACION



