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RESUMEN EJECUTIVO

Se evaluo los pardmetros obtenidos en el software Radio Mobile en dos disefios de sistemas de
radioenlace punto a punto, determinando dos eventos especificos entre las antenas del sistema.
Previamente se realizé el disefio de ambos sistemas dando una geolocalizacion especifica de
coordenadas, se obtuvieron datos y se compararon pérdidas de trasmisién entre las antenas,
especificamente en la zona Fresnel de los sistemas incorporados.

Mediante la simulacion de ambos sistemas se realizd la comparacién tomando la mejor zona
Fresnel y la peor zona Fresnel en cada radioenlace, se describié el funcionamiento e importancia
que se debe tener al implementar un sistema punto a punto, tomando en consideracion una
simulacion que pueda predecir la eficacia de la transmision de datos en estos sistemas. Se demostrd
mediante respaldo, formulas matematicas y trayectoria de Huygens con las cuales se basa el
software Radio Mobile para los resultados de la simulacion. Se analizo la comparacion establecida
mediante parametros y tomando de las diferentes capas segmentadas en la zona Fresnel la mejor y
peor zona, colando obstaculos naturales en un sistema, y sin obstaculos en el otro.

Se examino las simulaciones mediante otro software de disefio de radioenlaces como lo es AirLink
de Ubiquiti, demostrando una representacion grafica y una referencia de la calidad de transmision
de datos. Los resultados fueron los esperados, demostrando la eficacia de los radioenlaces punto a
punto cuando se encuentran sin obstaculos naturales en la zona Fresnel. El sistema con obstaculos
tuvo una ineficacia en la transmision de datos, se respaldé dicha informacion mediante el método
de correlacién de Pearson, obteniendo una correlacion positiva en las comparaciones realizadas.

Palabras clave: Disefio de sistema, pérdidas de transmisidn, trayectoria de Huygens.



ABSTRACT

The parameters obtained in the Radio Mobile software were evaluated in two designs of point-to-
point radio link systems, determining two specific events between the antennas of the system.
Previously, the design of both systems was carried out, giving a specific geolocation of
coordinates, data were obtained and transmission losses were compared between the antennas,
specifically in the Fresnel zone of the incorporated systems.

Through the simulation of both systems, the comparison was made taking the best Fresnel zone
and the worst Fresnel zone in each radio link, the operation and importance that must be had when
implementing a point-to-point system was described, taking into consideration a simulation that
can predict the efficiency of data transmission in these systems. It was demonstrated by support,
mathematical formulas and Huygens trajectory on which the Radio Mobile software is based for
the simulation results. The comparison established by parameters was analyzed and taking the best
and worst zone from the different segmented layers in the Fresnel zone, straining natural obstacles
in one system, and without obstacles in the other.

The simulations were examined using other radio link design software such as AirLink Ubiquiti,
demonstrating a graphical representation and a reference of the data transmission quality. The
results were as expected, demonstrating the effectiveness of point-to-point radio links when they
are without natural obstacles in the Fresnel zone. The system with obstacles had an inefficiency in
the transmission of data, said information was supported by the Pearson correlation method,
obtaining a positive correlation in the comparisons made.

Keywords: System design, transmission losses, Huygens trajectory.
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GLOSARIO
Atenuacion: se denomina atenuacion de una sefial, sea esta acustica, eléctrica u Optica, a la pérdida
de potencia sufrida por la misma al transitar por cualquier medio de transmision.

Bidimensional: se utiliza para calificar a aquello que tiene dos dimensiones (2D). Un cuerpo que

se proyecta a lo largo y a lo ancho, por ejemplo, cuenta con dos dimensiones.

Canal libre: es el medio de transmision por el que viajan las sefiales portadoras de la informacion
que pretenden intercambiar emisor y receptor.

Cobertura: se refiere al area geografica en la que se dispone de un servicio. Suele aplicarse a
comunicaciones radioeléctricas, pero tambien puede emplearse en servicios de cable.

Espacio libre: es una tecnologia de comunicacion optica que utiliza la propagacion de la luz

(visible o infrarroja) en la atmosfera para transmitir informacion entre dos puntos.

Full duplex: Cualidad de los elementos que permiten la entrada y salida de datos de forma
simultanea. El concepto estd muy relacionado con el campo de las comunicaciones en vivo a través
de la red, ya que indica que se puedo oir y hablar al mismo tiempo.

Geolocalizacion: es la capacidad de rastrear el paradero de un dispositivo utilizando GPS, torres

de teléfonos celulares, puntos de acceso Wifi 0 una combinacidn de estos.

Interferometria: es un método de medicidn que aplica el fendmeno de interferencia de las ondas

(generalmente, ondas de luz, radio o sonido). Las mediciones pueden incluir otras determinadas
caracteristicas de las propias ondas y los materiales por los que se propagan.

Linea de vista: se refiere a un camino (path) limpio, sin obstrucciones, entre las antenas

transmisoras y receptoras. Para que exista la mejor propagacion de las sefiales RF de alta

frecuencia, es necesaria una Linea de vista solida (limpia - sin obstrucciones).



X1

Onda electromagnética: Conjunto de particulas que, en la propagacion del movimiento vibratorio

dentro de un medio o cuerpo elastico, se encuentran en fases distintas intermedias entre dos fases
iguales. Onda producida por cargas eléctricas en movimiento.

Parédmetros: Un pardmetro, generalmente, es cualquier caracteristica que pueda ayudar a definir
o clasificar un sistema particular, es decir, es un elemento de un sistema que es Util o critico al
identificar el sistema o al evaluar su rendimiento, estado, condicién, etc.

Potencia: es la proporcion por unidad de tiempo, o ritmo, con la cual la energia eléctrica es
transferida por un circuito eléctrico, es decir, la cantidad de energia eléctrica entregada o absorbida

por un elemento en un momento determinado.

Punto a punto (PtP): es un sistema de conexiones entre dos o mas terminales (antenas) que
utilizan ondas electromagnéticas para transmitir datos, ya sea para dar servicios de operador VoIP,
servicios de telefonia mévil para empresas, Internet, etc.

Radioenlace o enlace radioeléctrico: Un radioenlace es un sistema electronico de comunicacion

inalambrica mediante ondas de radio que permite la transferencia de informacion entre dos 0 mas
puntos. Radioenlaces hay de muchos tipos y funciones como, por ejemplo, la radio comercial que
todos conocemos, que es un tipo de radioenlace multipunto, o los enlaces de larga distancia por
satélite y las conexiones digitales terrestres, ambos radioenlaces punto a punto.

Sistema: Es una infraestructura fisica a través de la cual se transporta la informacion desde la
fuente hasta el destino.

Zona Fresnel: Se denomina Zona de Fresnel al volumen de energia finito entre un emisor y un
receptor. La conexidn entre estos es una onda electromagnética en la cual el desfase entre las ondas

de dicho volumen no debe superar los 180°; debido a que una antena situada en un espacio libre
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radia energia de onda en la direccion deseada, esta energia posee una densidad de flujo de potencia

y es de valor finito.



CAPITULO I. INTRODUCCION

La presente investigacion trata de la gestion previa a la instalacion de radioenlaces PtP mediante
Radio Mobile se logra obtener resultados de pardmetros como la eficacia de transmision que tendra
un sistema de radioenlace dependiendo de la geolocalizacion de las antenas. Tomando en
consideracion la importancia de evaluaciones y planificacion de las radios bases, se encuentran
elementos que determinan la transferencia de datos como las especificaciones de la antena
parabdlica o del radio.

Se tratan temas determinantes dentro de los elementos que causan un efecto en los radioenlaces
como es la trayectoria de Huygens y Fresnel se determinan tipos de obstaculos comunes entre los
radioenlaces, tales como absorcion, reflexion, interferencias, atenuacion de sefial de
radiofrecuencia, pérdidas de propagacion y angulos de elevacion, siendo estos muy importantes y
determinantes en la transmision y recepcion de datos de un punto a otro.

Se consideran efectos como la curvatura de la tierra en radioenlaces, refraccion, la zona Fresnel
junto a sus debidos calculos, el disefio del sistema, los softwares a utilizar (Radio Mobile y AirLink
de Ubiquiti), tipos de antenas comunes en radioenlaces PtP. El software Radio Mobile se compone
mediante el respaldo geogréafico y topografico de la mision RTM, implementacién de modelos
digitales de elevacion, algoritmo para el calculo de propagacion (algoritmo Longley-Rice).

Los sistemas de radioenlace punto a punto se transformaron en una solucién ideal para clientes en
donde es dificil acceder a internet, donde se encuentra una cobertura muy baja, este sistema tiene
un desempefio alto, cubre la mayoria de servicios de tecnologia, donde tradicionales no logran ser
eficaces. Al implementar estos sistemas es importante disefiar, es un proceso sugerido, el cual

incluye planes y calculos de resultados del radioenlace. Al disefiar su proceso se considera iterativo



y que cambia constantemente, logrando un disefio final satisfaciendo calidad y disposicion del
sistema.

Existen factores importantes y determinantes en los sistemas de radioenlace, cuales permiten una
excelente transmision y recepcion de datos entre las antenas, obtenida de la planificacion del enlace
radioeléctrico mediante simuladores en ocasiones por distancias no se logra apreciar el punto de
una antena a otra. El proceso de simulacién permite tener una compresion mas efectiva de la
geolocalizacion de las radio bases el fin de una simulacién y evaluacion de los parametros
resultantes en el disefio del sistema es optimizar el coste de transmisién de datos, rendimiento y
eficacia entre los dispositivos implementados, también se demuestran las pérdidas obtenidas luego
de que en un sistema se presente un obstaculo de fendmeno natural o de obra humana, a lo que se
degradaria el sistema punto a punto la simulacion de radioenlaces favorece una instalacion
correcta, facil y répida del sistema, ayudando a reducir costos econdmicos futuros de

mantenimiento.



CAPITULO II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Antecedentes

En aplicaciones de los radios enlace, existe la necesidad de implementar la posicion geogréafica de
la antena receptora y la antena emisora, para ello se requiere obtener la mayor eficacia de
transmision de datos, lo que conlleva a implementar un disefio grafico basado en datos
representativos de la eficacia de su transmision, en la zona Fresnel se cumple una variante
determinante al evaluar la eficacia de transmision de datos cuando existen obstaculos entre los
radioenlaces.

Con el fin de mejorar el rendimiento y eficacia de la transmision de datos en los dispositivos de
radioenlace punto a punto, se realiza un disefio de la implementacion geografica, agregando una
evaluacion de los datos entre las antenas, demostrando mediante el software Radio Mobile las
diferencias de pérdidas en la zona Fresnel entre los radioenlaces.

(Pascual, 2021) menciona que la eleccion de los equipos de radio y de sus parametros de
funcionamiento, los factores mas importantes que determinan las prestaciones de un sistema fijo
de acceso inaldmbrico son la buena situacion de las antenas, la correcta planificacion del enlace

radioeléctrico y de eleccion de un canal libre de interacciones.



2.2. Definicion del problema

En la actualidad, la conexién a Internet mediante radio enlace se ha convertido una solucion ideal,
especialmente para los clientes que se encuentran en zonas donde es dificil acceder a Internet por
cable o donde la calidad de cobertura es baja. Una antena es responsable de enviar datos y la otra
antena es responsable de recibir datos.

Un radio enlace es una conexién entre dos 0 mas antenas que utilizan ondas electromagnéticas
para transmitir datos. Este es un medio muy seguro y su desempefio puede cubrir la mayoria de los
servicios en lugares donde las conexiones a Internet no pueden establecerse a través de tecnologias
convencionales debido a ubicaciones geograficas o dificultades técnicas.

Al disefiar radioenlaces es importante poder identificar las transferencias entre las antenas de
transmision, al haber obstaculos entre estas antenas existe una degradacion en la transmision de
datos y hace poco eficiente el sistema. (Ramos, 2021) menciona que cuando se planifica un
radioenlace es importante identificar posibles interferencias que podrian degradar la calidad del
sistema. Estas pueden provenir de otros sistemas ya instalados, tanto terrenales como espaciales,
pero también del propio sistema. Y es aqui donde se debe prestar especial atencidn durante la fase
de disefio.

El radioenlace permite una transmisidbn mas precisa de datos digitales entre dos antenas con
visibilidad. EI sistema sin obstaculos dificulta el proceso de la linea de visién directa entre ellas,
una vez que se realice este requisito, la instalacion serda mas facil y rapida, y el mantenimiento sera
minimo.

(Telectronika, 2018) describid que las ondas electromagnéticas son atenuadas mientras se

propagan en el espacio libre. EI modelo de pérdida por trayectoria en el espacio libre es usado para



predecir la intensidad del nivel de recepcién cuando el transmisor y receptor tienen una trayectoria

de linea de vista clara, sin obstrucciones entre ellos.

2.3. Preguntas de investigacion

>

¢Cual es el beneficio por reducir pérdidas de transmision de datos en la zona Fresnel?

¢Qué tipos de antenas se pueden implementar en el sistema?

¢Cudles seran las mejores posiciones geograficas de las antenas para demostrar los

diferentes casos de los radioenlaces?

¢Qué efectos tendran los obstaculos sobre las zonas de Fresnel?

¢Cudles seran las diferencias de las simulaciones de los radioenlaces punto a punto entre

el software Radio Mobile y AirLink Ubiquiti?

¢Que software es mejor para disefiar y simular radioenlaces Radio Mobile o AirLink

Ubiquiti?



2.4. Hipotesis y variables de investigacion

2.4.1 Hipdtesis
1. La evaluacion de las pérdidas en un radio enlace de punto a punto no sera igual en la
geolocalizacion de las antenas sin ninglin objeto a comparacién del sistema con obstaculos
en la zona Fresnel y los pardmetros recomendados de su instalacion.
2. Disefiar y planificar el radio enlace punto a punto nos permitira calcular si los obstaculos

entre las antenas resultaran problemas de pérdidas de sefial.

2.4.2 Variables de investigacion

Variable

Definicion conceptual

Definicidn operacional

Pérdidas en obstaculos en la

zona Fresnel

(Pascual, 2021) lo define asi:
Se producen peérdidas que
pueden llegar a  ser
importantes. Para modelar las
pérdidas que se producen por
la obstruccion del enlace
radioeléctrico (Non Line Of
Sight, NLOS) se utiliza el
concepto de las llamadas
zonas de Fresnel. son unos
elipsoides concéntricos que
rodean al rayo directo de un

enlace radioeléctrico y que

Evaluacion de las pérdidas de
datos mediante el software

Radio Mobile.




quedan definidos a partir de
las posiciones de las antenas

transmisora y receptora.

Haz radioeléctrico

(ENACOM, 2021) lo
conceptualiza de la siguiente
manera: Es un conjunto de
frecuencias que se agrupan en
“bandas de frecuencias” vy
puede ser utilizado por los
titulares de una Licencia
Unica de Telecomunicaciones
para la prestacion de Servicios
de comunicaciones
inalambricas,  radiodifusion
sonora y television - Servicios
de Radiodifusion (AM, FM,
TV), Internet, Telefonia Fijay

Celular.

Generacion

estadisticos

radioeléctrico.

de

del

calculos

haz

Tabla 2.1 Variables de investigacion (Autoria propia, 2021)




2.5. Justificacion

La presente investigacion se enfoca en disefiar radioenlaces punto a punto utilizando el software
Radio Mobile, se pretende aportar el estudio necesario en la zona Fresnel de los radioenlaces para
contribuir con los resultados sobre las pérdidas obtenidas en los diferentes casos de geolocalizacion
de las antenas de transmision, determinando la eficacia entre los eventos analizados y las pérdidas
correspondientes obtenidas en el software.

Se realizaran los anélisis correspondientes a los diferentes eventos que se plantean en la
obstruccién entre las antenas de transmision, analisis tedricos y précticos, estos se consideraran
imprescindibles en sistemas de radiocomunicacion, de tal manera se calificara la viabilidad de la
implementacion del sistema radioenlace punto a punto para obtener la informacion necesaria.

En los sistemas de radioenlace las antenas cumplen un rol importante, estan compuestas por una
transmisora y una receptora, las cuales emiten, captan las sefiales enviadas y recibidas, en la
actualidad existen diversos tipos de antenas, cada una de ellas tienen distintas especificaciones,
diferentes frecuencias, por esta razon se utilizard un tipo de antena general, las mas utilizadas en
estos sistemas de radioenlace punto a punto, para poder evaluar de una manera imparcial se
utilizaran las mismas antenas en las diferentes eventualidades en el analisis de la zona Fresnel.
En el disefio de los radioenlaces es importante planificar la distribucion de las antenas, para una
mejor apreciacion tanto tedrica como préactica se utiliza el software Radio Mobile, con datos
altamente confiables, se muestra una representacion gréafica del radioenlace contribuyendo a una
mejor implementacion fisica de las antenas, evitando problemas de obstruccion en el sistema de
radiocomunicacion. Es importante definir el rango ideal de frecuencias en el sistema, tomando en

consideracion que esta transmision de datos puede tener problemas de obstaculos como difraccion,



absorcion, refraccion, consecuente en zonas urbanas y por efecto de curvatura de la tierra, optando
por seguir las especificaciones minimas requeridas en la propagacion de ondas.

Planificar los sistemas de radioenlace punto a punto, requiere su disefio correspondiente, a la vez
esto ayuda a identificar posibles problemas en la transmision de datos entre las antenas, evitando

pérdidas de sefial en el sistema, una vez ya instaladas fisicamente.
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CAPITULO I11. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Demostrar mediante el software Radio Mobile las diferencias de pérdidas en la zona Fresnel en
radioenlaces de punto a punto para optimizar costes de transmision de datos entre el emisor y

receptor.

3.2. Objetivos especificos

e Disefiar la implementacion geogréafica del radio enlace.

e Evaluar la zona Fresnel mediante el uso del software Radio Mobile y AirLink Ubiquiti.

e Examinar pérdidas de transmision de datos en los distintos escenarios de la zona Fresnel

en base a los resultados de Radio Mobile.

e Analizar la simulacion del radioenlace punto a punto entre los softwares Radio Mobile y

AirLink Ubiquiti.
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CAPITULO IV. MARCO TEORICO

4.1. Descripcion del radioenlace punto a punto

Una comunicacion radioenlace se define como cualquier interconexion realizada entre las
terminales de telecomunicacion mediante ondas electromagnéticas, a través de un medio no
guiado, también llamadas STL, Studio Transmitter Link (Enlace Estudio Transmisor). La
frecuencia en la que trabajan estas ondas, se sitla en el rango de microondas, es decir, en el espectro
de las altas frecuencias (de 300 MHz a 300 GHz) con una longitud de onda de entre 1 ma 1 mm,
aunque lo mas comun es el uso de frecuencias super elevadas (SFH, Super High Frequency) donde
se superan los 3 GHz. Sobre esta informacion, se definen las dos frecuencias que se utilizan para
la comunicacion, siendo una para la portadora modulada de transmision y otra para la otra
portadora de recepcion. Este concepto de comunicacion, se define como comunicacion de tipo
duplex, donde las frecuencias de emision y recepcidn constituyen el radio canal. (Menendez, 2021)
El disefio de radio enlaces es un proceso metddico, sistematico y algunas veces prolongado que
incluye planes y calculos en el disefio del radioenlace. (Telectronika, 2018).

Las antenas son responsables de enviar y recibir informacion, por lo que dicha informacion se
puede proporcionar incluso en los lugares donde es mas dificil debido a la ubicacion geogréfica o
el costo, la finalidad del radioenlace es enviar informacién de forma facil y rapida, o si la ubicacion

estd en una zona rural, por lo que se vuelve un sistema (til.

4.1.1 Importancia de la evaluacion y planificacion del radioenlace
El disefio completo es iterativo y puede tomar muchas fases de redisefio antes de lograr la calidad

y disponibilidad requerida. (Telectrénika, 2018).
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El disefio y desarrollo de un enlace de radio requiere necesariamente una planificacion estratégica
que estad en consonancia con el problema a resolver, la situacion y la tecnologia a ser utilizada.
Para ello se muestra en el siguiente cuadro (tabla 4.1) las etapas de la importancia de la evaluacion

y planificacion de radioenlace.

1 Anédlisis de posibles sitios para instalacion de
las antenas

2 Creacion de perfil de elevacion

3 Determinacion de posibles obstaculos

4 Determinacion de altura a la cual instalar las

antenas

5 Sensibilidad del receptor

6 Seleccion de antenas

7 Criterios de calidad del radioenlace

Tabla 4.1 Planificacion de un radioenlace (Autoria propia, 2021)

4.1.2 Elementos del radioenlace

Los elementos principales de un sistema de radioenlace punto a punto son las antenas, sobre todo
las transmisoras Yy las receptoras; ya que, son las encargadas de emitir y captar, respectivamente,
la sefial a enviar. Pero en una comunicacion en radiofrecuencia también pueden existir otros

dispositivos de apoyo, cuales ayudaran en aquellos casos en los que la sefial no cumple con las
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condiciones minimas establecidas para una correcta recuperacion de datos. Estos elementos, se
definen como estaciones intermedias y pueden ser de dos tipos. Por un lado, se encuentran los
repetidores, cuales pueden ser activos o pasivos segun las especificaciones de los mismos. Los
activos, bajan la frecuencia de la portadora recibida a una frecuencia intermedia (FI) para poder
amplificar la sefial y volver a retransmitirlo. En caso de los pasivos, reflejan la sefial obtenida,
como si de unos espejos se tratasen. Por otro lado, se encuentran las estaciones nodales, que se
tratan de una seccién de conmutacion, la entidad de control, proteccién y supervision. En estas
estaciones, se demodula la sefial recibida y se baja a la frecuencia de banda base, ya que, desde

este punto, permiten adjuntar o eliminar diferentes canales (drop-in). (Menendez, 2021)

4.1.3 Teoria de trayectorias de Huygens-Fresnel

El principio de Huygens funda que cada punto de un determinado frente de ondas en formas
esféricas puede considerarse como una fuente puntual de ondas electromagnéticas, de las que
nacen y se alejan otras ondas secundarias. Si emitimos con una fuente puntual, el frente de onda
es una esfera y las ondas se propagan en todas direcciones.

A una distancia lo suficientemente grande de la fuente en comparacién con la longitud de onda de
la sefial, si miramos una pequefa parte del espacio, veriamos los rayos propagandose como un
frente de onda casi paralelo.

Esta teoria es aplicada a los conflictos o problemas presentados en la propagacion de ondas en
difraccion y reflexion, la suma de una onda formaré otra frente a ella, como por ejemplo tocar un
punto en el agua al estar en reposo, la primera onda formara otras de manera consecutiva, creando

el principio de Huygens.
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4.2. Obstaculos de radioenlace

La necesidad de vision directa es evidente en los sistemas inalambricos que operan a altas
frecuencias, de lo contrario existen pérdidas que pueden llegar a ser significativas. Para modelar
las pérdidas que se producen por la obstruccion del enlace radioeléctrico se utiliza el concepto de
las denominadas zonas de Fresnel. Existen distintos tipos de obstaculos, pueden ser por fenémenos
naturales como cerros, montafias, arboles o construccién humana, como el efecto causante en una
ciudad, por edificios, casas, etc.

Los obstaculos en la zona Fresnel de radioenlaces afectan en un frente de onda en expansion
cuando se encuentran las antenas entre un cerro, montafa, arboles o edificios. El efecto de
difraccion ocurre cuando la onda se expande, conformando una onda difractada provocando una

interferencia destructiva causando degradar la transmision de datos en radioenlaces.

4.2.1 Absorcion

Otra manera en como afecta la Tierra a la densidad de potencia de una onda electromagnética es a
causa de la absorcion, debido a que la atmdsfera estd compuesta por atomos y moléculas de
sustancias gaseosas, liquidas y solidas deteriorando la sefial al absorber poco a poco parte de la
energia de una onda electromagnética que viaja de un lugar a otro. (Remache, 2015)

Una vez que la energia es absorbida por dichos elementos se pierde, causando atenuacion en la
intensidad de voltaje y en el campo magnético, resultando en la atenuacion de la densidad de

potencia.
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4.2.2 Reflexion

Este fendmeno se produce al chocar un frente de onda en la frontera de dos medios contiguos lo
que produce que parte o toda la potencia incidente se refleje. Las velocidades de la onda incidente
y reflejada son iguales siempre que permanezcan en el mismo medio. Si se cumple la condicion
anterior, los &ngulos de incidencia y de reflexion también son iguales, lo que varia es la intensidad
de voltaje reflejado el cual es menor respecto al incidente, la relacién entre voltaje reflejado e

incidente da como resultado el llamado coeficiente de reflexion. (Remache, 2015)

4.2.3 Interferencia

Se refiere a un principio como es la superposicion de ondas en un punto dado, este principio
también afirma que la intensidad de voltaje en un punto dado es el resultado de sumar los vectores
de las ondas individuales, generandose asi un reforzamiento de intensidad, siempre que la
diferencia de las distancias recorridas de las ondas directa y reflejada es un maltiplo entero e impar
de la media longitud de onda se producira una anulacion de la intensidad, si la diferencia de las
distancias recorridas es un multiplo entero par se da un reforzamiento; en las frecuencias menores
que VHF, las longitudes de onda relativamente grandes evitan que la interferencia sea un problema,
este tipo de problemas son méas usuales en UHF (300 MHz- 3 GHz) que en VHF (30 MHz- 300

MHz). (Remache, 2015)



16

4.2.4 Atenuacion de la sefial de radiofrecuencia

Es un fendmeno que tiene por efecto la pérdida de energia de una sefial debido a la distancia, a
medida que la onda se aleja de la fuente, las ondas se alejan cada vez mas entre si, por tanto, la
cantidad de ondas por unidad de area es menor, por lo cual se puede decir que no se pierde o se
disipa potencia, la onda solo se extiende sobre un area mayor disminuyendo la densidad de
potencia conforme aumenta la distancia y se lo llama atenuacion de la onda. Por tal razon, para
que la sefal llegue con la suficiente energia es necesario el uso de amplificadores o repetidores.

(Remache, 2015)

4.2.5 Pérdidas de propagacion

Es la manera en que la onda electromagnética se atenda conforme se propaga por el espacio, estas
pérdidas son un aspecto muy importante en el disefio de los radios enlaces debido a que es en este
trayecto donde se produce la mayor atenuacion de la potencia de la sefial transmitida. Las pérdidas
de propagacion de una sefial en el espacio libre varian en funcién de la frecuencia empleada, asi
como de la distancia entre los puntos. (Segura, 2009)

Estas pérdidas ocurren en la sefial de un espacio con solo la antena transmisora y la antena
receptora, este fendmeno depende solo de la distancia recorrida en el vacio, como entre dos

satélites, pero se ve afectado por otros factores en la atmésfera.

4.2.6 Angulo de elevacion
Es el &ngulo formado entre el plano horizontal local y la linea de vista entre la estacion terrena y
el satélite, es decir, el angulo de la antena de la estacion terrena formado entre el satélite y la

horizontal. (Neri, 2003)
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4.3. Curvatura de la tierra y la relacion con radioenlace

Cuando hablamos de obstaculos pensamos en objetos, pero hay algo méas grande que también
puede causar problemas: la tierra.

Si la distancia entre antenas es muy grande, la curvatura de la tierra puede interferir con la sefial
de varias formas:

1. Aumento de la altura de los obstaculos intermedios.
2. Flexion del haz electromagnético como consecuencia de la refraccion troposférica.
3. Convertirse en un obstaculo.

A la hora de calcular la altura de los obstaculos y ver si superan el 60% de la 12 zona Fresnel,
tendremos que aplicar un factor de correccion, también conocido como flecha, como se muestra

en la siguiente ecuacion.

_ didy

f =50 1)

Donde sus variables representan:

a: es el radio de la tierra (6370 km).

k: es la constante de tierra ficticia, generalmente 4/3.

d,: es la distancia desde el punto donde calculamos el valor del area hasta la antena transmisora.

d,: es la distancia desde el punto donde calculamos el valor de la zona hasta la antena receptora.
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4.3.1 Refraccién

Es el efecto que la presencia de la atmdsfera tiene sobre la propagacion de las microondas. Si la
atmdsfera fuese perfectamente homogénea, la propagacion de las sefiales de microondas tendria
lugar a lo largo de una linea recta (excepto en aquellas situaciones en las que se produce
difraccion). Pero la atmdsfera terrestre sufre variaciones de presion, temperatura y humedad en el
tiempo y en el espacio, por lo que rara vez puede considerarse como un medio homogéneo. En
consecuencia, la trayectoria de las ondas radioeléctricas no sera una linea recta, sino que estara
curvada dependiendo de las condiciones particulares de la atmésfera para el momento. El
fendbmeno de la refraccion hace que bajo condiciones normales la trayectoria de una sefial de
microondas sea cdncava hacia abajo, aumentando el alcance de las sefiales con respecto al que
tendrian si la trayectoria seguida por ellas fuese una linea recta. En este caso, la refraccion favorece
la propagacion del haz radioeléctrico ya que el alcance de las sefiales aumenta mas alla del

horizonte visual. (Albornoz, 2014)
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4.4. Zona de Fresnel

Es una de una serie de regiones elipsoidales, de didmetro polar extenso, concéntricas, de espacio
entre y alrededor de una antena que transmite y un sistema de antena que recibe. (Covarrubias,
2021). Existen diferentes energias electromagnéticas, por lo que el comportamiento es muy similar
en el espacio, gracias a los conocimientos de Huygens y Fresnel, podemos representar de forma
simplificada cémo se propagan las ondas, lo que seré de gran utilidad en el disefio de radioenlaces.
La teoria de la trayectoria de Huygens-Fresnel nos dice que la energia transportada por una onda
electromagnética se propaga en linea recta, esta simplificacion es valida siempre que la longitud
de onda sea mucho mas corta que los objetos circundantes, como suele ser el caso de las
microondas, que, son las frecuencias donde funcionan los enlaces de radio. Estas microondas
viajan a través de la troposfera, mediante este viaje de ondas hay obstaculos como la superficie
terrestre, el aire y los fendmenos meteoroldgicos que influyen en la propagacion de sefiales a través
de fendmenos como la absorcion, atenuacion, difraccion, interferencia, refraccion y reflexion. En
otras palabras, la onda de la antena transmisora llegard a la antena receptora a través de otros
caminos ademas de una linea recta o linea de vision. Por ejemplo, podemos tener reflejos del
suelo, pero también podemos tener reflejos de otros objetos o fendmenos meteoroldgicos. Estos
reflejos, ondas refractadas y otros problemas. Llegaran a un angulo fuera de fase, lo que puede
causar interferencias destructivas, lo que puede llevar a una reduccion o cancelacién de la potencia

de la sefial por fase (cancelacién por fase).

lustracion 4.2 Zona Fresnel (RadioMobile, 2021)
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4.4.1 Calculo de la zona de Fresnel

Implica determinar qué &rea del espacio entre el transmisor y el receptor debe estar libre para evitar
este fendmeno de cancelacion de fase tanto como sea posible. Podemos imaginar el area de Fresnel
como multiples elipses en 3D, la distancia entre sus antenas es la misma, pero el radio de cada
antena al centro va aumentando.

> Elérea 1 es el area que tiene el mayor impacto en la intensidad de la sefal.
> La influencia del &rea 2 es menor que la del area 1.
> El impacto de la Zona 3 es menor que el de la Zona 2, y muchos mas...

El nimero de regiones (n) es infinito, pero el calculo suele ir a la tercera region, porque a partir de
ahi, el efecto de cancelacion se vuelve insignificante. La zona de Fresnel se calcula de acuerdo con

la siguiente férmula:

__ [nddqd,
b = \/ di+d, @)

Donde esta:

n: es el numero de area: 1, 2, 3...

A: es la longitud de onda de la sefial transmitida.

d,: es la distancia desde el punto donde calculamos el valor del area hasta la antena transmisora.

d,: es la distancia desde el punto donde calculamos el valor del area hasta la antena receptora.
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En la practica, es comln calcular el radio maximo (en metros) de la primera zona de Fresnel o haz
de radio. Este valor ocurre en el centro del enlace de radio. En este momento, d, esiguala d, y la

formula es la siguiente:

D[km]

Fi[m] = 8.656 |~

(3)

Donde esta:
D: es la distancia entre las antenas (km).

f es la frecuencia de la sefial de transmision (GHz).
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4.5. Disefno del sistema

Las zonas de Fresnel son muy Utiles a la hora de disefiar y construir radioenlaces, ya que nos
permiten calcular si los obstaculos entre antenas van a ser un problema de pérdida de sefial. En
general, el estdndar en el disefio de radioenlaces para considerarlos aceptables es que la primera
zona de Fresnel debe tener un 60% de claridad en toda su longitud. Hay un obstaculo entre nuestras
antenas, como una montafa, la distancia desde el punto mas alto hasta la linea de vision debe ser

mayor al 60% del valor de la primera zona de Fresnel calculada en este punto.

Una férmula utilizada para estos casos es:

r2>=r1-0,6 (4)

Donde:

r1: es el radio o la distancia resultante del calculo de la primera zona Fresnel a la distancia del
obstaculo.

r2: es el radio o la distancia desde el punto mas alto del obstaculo hasta la linea de vision entre las

dos antenas.

F, = Fn

lustracion 4.3 Radioenlace punto a punto (Mufioz, 2014)
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4.6. Software Radio Mobile

El software Radio Mobile se basa en la tltima version del modelo de propagacion sobre el modelo
de terreno irregular (ITM) tomando caracteristicas refractivas de la troposfera. Este software usa
datos de elevacion del terreno producido por “La mision SRTM™ proyecto de cooperacién de la
(NASA) National Aeronautics and Space Administration, Agencia Nacional de Inteligencia
Geoespacial de los Estados Unidos (NGA), el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, y
las agencias espaciales de Alemania (DLR) e Italia (ASI). Este software permite datos confiables
ya que esta es una mision que tiene renombre a nivel internacional.

Radio Mobile es un programa de simulacion para el disefio de radioenlace en sistemas de radio
propagacion, este software predice el comportamiento de dichos sistemas, mostrando datos y
estadisticas confiables en los resultados de la simulacion. Es un software gratuito, con datos en
forma de modelos digitales del terreno recogido. Alimenta un modelo de propagacion de las ondas
de radio conocido como ITM (lIrregular Terrain Model). EI modelo es basado en un algoritmo
Ilamado Longley-Rice, permite determinar el area de cobertura de los sistemas de radioenlace.
Este Software calcula datos especificos del sistema de radioenlace produce una vista 3D del disefio,
obtiene vistas estereoscopicas, mapa virtual, animaciones, contiene informacion necesaria del
alineamiento de antenas. Para los calculos del radioenlace se manejan elementos como la
cartografia, modelo digital del terreno, y el algoritmo Longley-Rice. Mediante estos elementos

encontramos el mapa de trabajo, mapa topografico y el mapa de cobertura.
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Las ventajas que tiene el uso del software Radio Mobile son:
e Genera gréaficas del modelo de terreno, a partir de datos del modelo digital de elevacion

(DEM).
e Uso libre.

e Compatible con sistemas operativos Windows 95, 98, NT, XP, 2000 o superior, compatible

con Linux con el emulador Wine para Ubuntu.
e Generacion de vistas 3D, animaciones y estereoscopicas.
e Implementacion del algoritmo Longley-Rice.
e Herramientas CAD, las cuales predicen la cobertura del sistema.
e Mapas digitales con la elevacion del terreno.
e Visualizacidn de imagenes del sistema disefiado.

e Eleccion de modelos de antenas para la implementacion del disefio del sistema.
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4.6.1 Mision SRTM

Fue un proyecto conjunto entre la NIMA (National Imagery and Mapping Agency), la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) y las Agencias Espaciales de Alemania (DLR)
e Italia (ASI).Se realiz6 en febrero del afio 2000 y tuvo una duracion de 11 dias, el objetivo era
generar datos digitales topograficos para el 80% de la superficie de la tierra, &rea comprendida
entre 60° Norte y 56° Sur, con puntos ubicados en una grilla de 1 segundo de arcol
(aproximadamente 30 metros) en latitud y longitud, durante los cuales se acoplaron dos antenas de
radar especiales al trasbordador espacial Endeavour. Dicho trasbordador orbit6 alrededor de la
Tierra emitiendo sefiales con su radar de apertura sintética y recogiendo sus ecos. Mediante
técnicas de interferometria, en la cual dos imagenes de radar son tomadas de un mismo sitio desde
dos posiciones diferentes, la combinacion de los ecos radar recogidos para cada punto de medicion
permitié obtener la altitud del terreno. Los datos fueron procesados por el JPL (Jet Propulsion
Laboratory) del MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachussets) para elaborar un modelo digital del
terreno, cuya distribucion final al puablico se realiza gratuitamente a través de la Inspeccion

Geoldgica de los Estados Unidos (US Geological Survey). (Mario Rivera, 2021)
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4.6.2 Modelos digitales de elevacion

El nombre de Modelo Digital de Elevacién implica una representacion de las elevaciones del
terreno mediante valores numéricos, generalmente es una forma simplificada de la geometria de
la superficie del terreno. 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 elevacion. Ademas,
establecen relaciones de correspondencia con el objeto real mediante algoritmos o formalismos
matematicos que son tratados mediante programas informaticos. Radio Mobile es compatible con
las bases de datos de elevacion de terreno SRTM, DTED (Digital Terrain Elevation Data),
GTOPO30 (Global Topography Data 30 Km), SRTM30 (Shuttle Radar Topography Mission 30

Km), GLOBE y BIL (Band Interleave by Line). (Mario Rivera, 2021)
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4.6.3 Algoritmo para el calculo de propagacion

El algoritmo de célculo de propagacion utilizado por Radio Mobile es Longley-Rice, también
conocido como ITM. Se basa en la teoria del electromagnetismo y en el analisis estadistico de las
caracteristicas del terreno y de los pardmetros del radioenlace, dando la atenuacion media de una
sefial de radio que se propaga en un entorno troposférico sobre terreno irregular. Para ello, calcula
la atenuacion media de la misma, en funcién de la distancia y de la variabilidad de la sefial en el

espacio y en el tiempo. Este modelo tiene dos formas de trabajo.

1. Modo punto a punto: es capaz de predecir estadisticamente las pérdidas de propagacion
sobre un trayecto determinado a partir de los datos caracteristicos de la sefial y el entorno.
2. Modo de prediccion del area de cobertura: opera de forma similar al modo punto a punto,
sin embargo, no trabaja sobre un trayecto determinado, sino que genera una proyeccion del
area de cobertura de un terminal dado, en funcion de las caracteristicas de cada terminal y

las irregularidades del terreno. (Mario Rivera, 2021)
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4.6.4 Refractividad

La refractividad de la atmdsfera determina la cantidad de “bending” o curvatura que sufriran las
ondas de radio. En otros modelos, el pardmetro de refractividad puede introducirse como la
curvatura efectiva de la tierra, tipicamente 4/3. Para el modelo Longley - Rice, hay tres formas de
especificar la refractividad. Se puede introducir el valor de refractividad de superficie
directamente, tipicamente en el rango de 250 a 400 Unidades de n (correspondiente a valores de
curvatura de la tierra de 1,232 a 1,767). Una curvatura efectiva de la tierra de 4/3 corresponde a
una refractividad de superficie de valor aproximadamente 301 Unidades de n. Longley - Rice
recomienda este ultimo valor para condiciones atmosféricas promedio. La relacién entre los

parametros “k”y “Ns”, viene dada por la ecuacion. (Mario Rivera, 2021)

Ns =179.3-Ln[1/0.046665- (1 — 1/k)] (5)
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4.7. AirLink de Ubiquiti

Es un software gratuito para la simulacion de disefios de radioenlace, este es de licencia libre, su
utilizacién no requiere una instalacion o descarga de archivos, el software se utiliza desde la pagina
web oficial, de esta manera se pueden disefiar sistemas de radioenlace rapido y facil, este software
cuenta con soporte de Google Maps, una de las desventajas del programa es que para ser utilizado
sebe estar conectado a internet, una desventaja a comparacion de otros software para disefio de
radioenlaces.

AirLink aplicacion de red de Ubiquiti Netwoks nos ayuda a calcular cobertura de red inalambrica,
el uso de esta herramienta es de gran ayuda en simulacion de radio, utilizado para enlaces de radio
punto a punto (PtP) o punto a multipunto (PtM). Con AirLink se puede obtener informacion sobre

sitios de enlaces de radio, como:

Distancia del enlace inalambrico.

e Zona de Fresnel y obstaculos.

e Perfil del terreno.

e Intensidad de sefal.

e La altura necesaria de la torre.

e El desempefio de cada equipo seleccionado.

e Area de cobertura del enlace PtM.
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Se podra observar de inmediato los resultados y cambios realizados, y verificar la confiabilidad
del enlace en base a los comentarios proporcionados por la aplicacion. Terminando, en base al
calculo del valor esperado del enlace, se podra seleccionar las caracteristicas y categorias de

atributos requeridas en el despliegue de la red.

Algunas caracteristicas de AirLink son:

o Tamafio de pantalla dindmico.

o Soporte de Google Maps.

o Compatible con navegadores.

o Siesta autorizado, puede utilizar su ubicacién actual en el mapa.

o Soporte de cartografias de Google Maps.
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4.8. Sistema inalambrico

Es un dispositivo de transmision multimedia que proporciona a los clientes o usuarios utilizar la
tecnologia para mostrar el contenido de una PC, tableta o teléfono inteligente, etc. El sistema de
presentacion inalambrico juega un papel muy importante en un entorno de trabajo colaborativo
donde la informacién debe compartirse, estos sistemas permiten a los usuarios enviar diferentes
tipos de contenido desde cualquier dispositivo a otro dispositivo. Esta tecnologia es adecuada para

entornos de colaboracién como salas de conferencias, espacios de reunién, aulas, etc.

4.8.1 Radio NetMetal 5

Esta version de NetMetal estd equipada con una ranura mini PCIl-express, una ranura SIM para
dispositivo 3G / 4G o tarjeta inalambrica adicional, una conexion inalambrica 802.11ac de doble
cadena 2x2 de alta potencia y dos conectores RP-SMA para antenas externas.

NetMetal es un dispositivo inalambrico 802.11ac en una carcasa metalica impermeable (IP54). Su
disefio robusto estd hecho para soportar las condiciones mas duras, pero al mismo tiempo es facil
de usar y se puede abrir y cerrar con una mano. La carcasa de aluminio sélido también funciona
como un disipador de calor confiable para su radio de alta potencia.

El NetMetal esta equipado con una potente CPU de 720Mhz, 128MB de RAM, un puerto Gigabit
Ethernet, 802.11ac inalambrico, una jaula SFP, USB, conectores RP-SMA para antenas externas

y licencia RouterOS L4. (SIA Mikrotikls, 2018)



Especificaciones:
Detalles
Cddigo de producto
Arquitectura
CPU
NUmero de nucleos de CPU
Frecuencia nominal de la CPU
Dimensiones
Licencia de RouterOS
Sistema operativo
Tamario de RAM
Tamafio de almacenamiento
Tipo de almacenamiento

MTBF

Temperatura ambiente probada

Precio sugerido

RB922UAGS-5HPacD-NM
MIPSBE

QCA9557

1

720 MHz

143x247x48mm (PCB)

4

RouterOS

128 MB

128 MB

NAND

Aproximadamente 200.000 horas a 25 ° C
-40°Ca70°C

$ 149.00

Tabla 4.2 Especificaciones de NetMetal 5 (MikroTik, 2018)

Iustracion 4.4 Dispositivo inalambrico NetMetal 5 (MikroTik, 2018)
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4.8.2 Antena parabdlica
Es un dispositivo compuesto por reflectores parabdlicos, estas antenas parabdlicas pueden ser de
los siguientes tipos:

= Antena transmisora

= Recibir antena

= Antena full diplex
Este ultimo tipo de antena tiene las funciones de los dos primeros, es decir, que puede transmitir y
recibir al mismo tiempo, suele utilizarse en lo general con frecuencias y ganancias altas.
En la antena transmisora se reflejan las ondas electromagnéticas generadas por la radiacion. En la
antena receptora, la funcion principal del reflector parabolico es concentrar los rayos paralelos de

la onda incidente en su punto focal.
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4.8.3 Antena RocketDish 5G30

Especificaciones:

Detalles

Dimensiones 650 x 650 x 386 mm (25,6 x 25,6 x 15,2")
Peso 7,4 kg (16,31 Ib) (soporte incluido)
Frecuencia 5,1-59GHz

Ganancia 30 dBi

VSWR max. 1,6:1

Resistencia al viento 200 km/h (125 mph)

Carga de viento 790 N a 200 km/h (178 Ibf a 125 mph)
Polarizacion Lineal doble

Relacion Iobulo delantero/trasero 30dB

Especificacion ETSI EN 302 326 DN2

Montaje Montaje en poste universal, soporte Rocket y cables RF

impermeables incluidos

Tabla 4.3 Especificaciones de antena parabdlica RocketDish-5G30 (Ubiquiti, 2021)

lustracion 4.5 Antena parabélica RocketDish-5G30 (Ubiquiti, 2021)
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CAPITULO V. METODOLOGIA/PROCESO

5.1. Enfoque y métodos

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, con tipo de investigacién correlacional, mediante
el método experimental, utilizando procesos de simulaciones de softwares, evaluaciones y analisis
de resultados obtenidos.

5.2. Poblacion y muestra

La investigacion presenta una poblacion conformada mediante las evaluaciones en la zona Fresnel
en un radioenlace punto a punto, esto relaciona la determinacién del disefio de los radioenlaces, y
la eficacia de transmision de datos, la muestra de la investigacion es enfocada en los datos y
elementos relevantes que determinan y conforman la transmision de datos de un punto a otro.

La seleccion de la muestra es No probabilistico/dirigido, las muestras dirigidas ya suponen un
procedimiento, esto en lo que seria la evaluacion de la zona Fresnel, supone en qué casos seria la
mejor zona Fresnel y la peor zona Fresnel, los cuales estan orientados a las caracteristicas o efectos

de la investigacion.

5.3. Unidad de analisis y respuesta

La investigacion se enfoca en una unidad de anélisis formada por los radioenlaces punto a punto,
el disefio y las evaluaciones correspondientes.

5.4. Técnicas e instrumentos aplicados

Esta investigacion utiliza la aplicacion del método cuantitativo, datos recolectados mediante la

simulacién del radioenlace y la comparacion de eventos en la zona Fresnel.
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5.6. Cronologia de trabajo

Actividades
Metodologia de trabajo
Discusion idea de proyecto
Descripcion de proyecto
Estructuracion del capitulo 111

Entrega de antecedentes y enunciado
/definicion del problema

Estructuracion de capitulo V' y VI

Entrega del capitulo |1

Entrega de los capitulos 111 y IV
Retroalimentacion de capitulos
Entrega de los capitulos V y VI

Retroalimentacion de capitulos
Entrega de los capitulos VII, VIII, IX
y X

Presentacion de documento

Compromiso desarrollado detallado

Fechas

1 2 3 45 6 7 8 9 10

22/07/2021 .
22/07/2021 .

29/07/2021
29/07/2021
08/08/2021

12/08/2021

15/08/2021
22/08/2021
26/08/2021
05/09/2021
09/09/2021

12/09/2021

19/09/2021

21/09/2021

Tabla 5.1 Cronologia del trabajo (Autoria propia, 2021)
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CAPITULO VI. RESULTADOS Y ANALISIS
6.1 Evaluacion de la zona de Fresnel en el disefio de los sistemas mediante Radio
Mobile

6.1.1 Disefio de diferentes casos de la evaluacion de radioenlaces

Radio enlace punto a punto

llustracién 6.1 Disefio de radioenlaces (Autoria propia, 2021)
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6.1.2 Comparacion de los distintos casos en la evaluacion de los disefios

Radio enlace punto a punto con obstéaculo en la peor zona Fresnel

A e elevacion=D.250  Dbsiuccen 3 Sbekm | Peor Fresne=55 4k 1 Distancia=7, 326m

Ezpacio Libee=124.4d8  Obstruccidn=105,8 dB ITM  Urbano=0,0dB Bosque=0.0 48 Estadisbicas=66 d8
Pérchdaz=236 848 E=:24 BdBp&fm Mivel Rx=-147,7d8m Mivel Fx=0.01 Az relativos=-40,7dB

- Transmesor — Receptor
[——————— e - ] N ———— e 5[]
MNodo base | |Hoda |
Fol Mazber Rl Esclava
Nombre delsistema T~ [Red metal 5+ Antena RD 5G30( w| | Mombre delsistema R |Red metal § + Antena RD 5G30( |
Potencia Tx 1.3% 31,14 dBm Campo E requendo 15,95 dBpi'/m
Pérdida de linea 1d8 Ganancis de antena 30 dBi 27.8 dBd ;I
Ganancia de antena 30 dBi 27.8dBd _'] Péndida de linea 148
Fotencia radada FIRE=1.03 kW PRE =063 K\ Senubilidad Rx T 107 dBrm
Altia de antena [m] 11 _I ;I Deshacer | Altura de antena [m] [11 _I ;I Deshace: |
“Red ~ Frecuancaa [MHz)
| Fied noda base 5 nodo | - Minimo  [4520 Maxmo  [eoo0

lustracién 6.2 Radioenlace con obstaculo peor zona Fresnel (Autoria propia, 2021)



Radio enlace punto a punto sin obstaculos en la peor zona Fresnel
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Azimut=167,79°
E zpacio Libre=121.5 dB
Pérdidaz=150,7dB [3]

Ang. de elevacion=-3,697"
Obstruccion=225 dB kix
Campo E=61 4dBpt /m

Obztruccidon a 0.1 Fkm
rbano=0.0 dE
Mivel Rx=-61 EdBm

Peaor Freznel=-0 3F1
Bozgue=0.0dE
Mivel Bx=18644p%

Diztancia=h, 24k m
Estadisticaz=6.6 dB
Fix relativo=45,4dE

= Transmizor — Receptar

I % 3 & 5 5 5 5 &5 1 mii] [ e e e — — — e — a5 0+2(]
Modo baze 2 ;I INDI:ID 2 LI
Ral b azter Rol Ezclavo

MNombre del zisterna Tx Fed metal 5 + Antena RD 5G30 [ ;I Mombre del sistema Rx Fed metal 5 + Antena RD 5G30 [ ;I

Potencia Tx 1.3%f 3,14 dBm Campo E requendo 15,95 dBpi/m

Pérdida de linea 1dB [anancia de antena 30 dBi 27 8ded d

[Ganancia de antena 30 dBi 27.8 dBd LI Pérdida de linea 1de

Potencia radiada FIRE=1.03 kM PRE=063 k\/ Senzibilidad R= 1 107 dBr

Altura de antena [m)

I'I'I— _I ;I Deshacer |

Altura de antena [m)

I'H— _I LI Deshacer |

-Red

Fed nodo baze 2 a nodo 2

=}

— Frecuencia [MHz)

F Thirnio |492|:|

b &irnio

IEEIEIEI

lustracién 6.3 Radioenlace sin obstaculos peor zona Fresnel (Autoria propia, 2021)



Radio enlace punto a punto con obstaculos en la mejor zona Fresnel
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Altibud=1274,0m
Perdidaz=137.3dB

Ang. de elevacion=3,750°

Campo E=13,7dBp /m

Obstruccion=72.97m Fresnel=-9,9F1

Mivel Fix=-109.3dBm

Mivel Fix=0, 77

Distancia=1,1%m

Fix relativo=-2,3dB

= Tranzmizor

[ — — S . S . S S . 5

— Receptor

[ ——— — S S S . [

Modo baze LI INcu:Iu:u 1 ;I
Rol  aster Ral Esclavo

MWombre del sisterna Tx Fed metal 5 + Antena RD BG30 [ ;I Mombre del sisterna By Red metal 5 + Antena RD 5G30 [ LI
Patencia Tx 1.3 3.4 dBm Campao E requenda 15,95 dBpt fm
Pérdida de linea 1de Ganancia de antena 29.4 dBi 27.3ded d
Ganancia de antena 29,4 dBi 27.3dEd ;I Pérdida de linea 1dB
Potencia radiada PIRE=1.03 M\ PRE=0E3 k\/ Senzibilidad Bx Ty 107 dEm

Altura de antena [m)

I'I'I— J d Deshacer |

Altura de antena (m)

I'I'l— J d Deshacer |

—Red

— Frecuencia [MHz)

Red nodo baze a noda 1

=

k inima quzn

b amimo

IEDDD

lustracion 6.4 Radioenlace con obstaculos mejor zona Fresnel (Autoria propia, 2021)



Radio enlace punto a punto sin obstaculos en la mejor zona Fresnel
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Alhtud=8E4,1m
Pérdidaz=183 5dB

Ang. de elevacion=-3,553" Despeje=168,97m

Campo E=26 9dBpt dm

Mivel Rx=-95,0dEm

Fresnel=21,9F1

Mivel Rx=354ph

Distancia=1,55km

R relativo=11 ,0dB

= Tranzmizor

[ e e — —— S . e s S5

— Receptar

[ e e — — — . D e . 55

Modo baze 2 LI IND:ID 2 j
Fial bl azter Ral Ezclavo
Hombre del sistema T Red metal 5 + Antena RD 5G30 | LI Mombre del sistema Rx Fed metal 5 + Antena RD 5630 | j
Patencia T« 1.3%f .14 dBm Campo E requerida 15,95 dBpv/m
Pérdida de linea 1de [Ganancia de antena 29,2 dBi 27 did LI
Ganancia de antena 29.2 dBi 27 déd LI Pérdida de linea 1dE
Patencia radiada PIRE=1.03 ki PRE=063 kW Senzibilidad R= Ty 107 dBm

Altura de antena [m]

IH— _I LI Deshacer |

Albura de antena [m)

|11— J d Deshacer |

—Red

Fed nodo baze 2 a nodo 2

=]

— Frecuencia [MHz)

M ihirno |4E|2|j

b &wirno

IEEIEIEI

lustracién 6.5 Radioenlace sin obstaculo mejor zona Fresnel (Autoria propia, 2021)
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6.2 Software AirLink de Ubiquiti

6.2.1 Disefio de sistemas de radioenlaces

Radioenlace punto a punto sin obstaculos en la zona Fresnel

U arlink’ Try ISP Design Center |

4 J Horrr

Simulacién de radioenlaces PtP

Strong

poto e 2 1000 Mbps 443 km 1000 Mbps | (FSE S hte
airFiber SXHD v airFiber 5XHD

Symmetrical fink

Q 14.012806,-87.010213 8x 12X Q 13.972985-87.010753

A

Installation Height 12 m & Installation Height 12 m

Output Power 29dBm (o X Output Power 29 dBm

Channel Width ~ 100MHz + SRR Channel Width ~ 100MHz

Heading /Tilt ~ 181°/-0.38° e Heading/Tilt  1°/0.34°

|

llustracion 6.6 Radioenlace PtP sin obstaculos en la zona Fresnel (Autoria propia, 2021)

i 1000 Mbps 443 km 1000 Mbps

Symmetrical ink -44 dBm

lustracion 6.7 Zona Fresnel sin obstaculos del radioenlace (Autoria propia, 2021)



45

Radioenlace punto a punto con obstaculos en la zona Fresnel

U atlink’

Simulacién de radioenlaces PtP

Nodo Base Nodo 1

airFiber 5XHD v, Symmetrical link Link Obstructed airFiber 5XHD

b\ 14.055,-87.0835 1% Q 14.0525-87.0432
Installation Height 12 m Installation Height 12 m :j

Output Power 29 dBm (2 OutputPower ~ 29dBm

Channel Width 100 MHz B = ;. Channel Width 100 MHz v

Heading / Tilt 94°/-377° b = Heading / Tilt 274°/373°

lustracion 6.8 Radioenlace PtP con obstaculos en la zona Fresnel (Autoria propia, 2021)

0 Mbps - 4.37 km 0 Mbps

Symmetrical fink Link Obstructed

-

llustracion 6.9 Zona Fresnel con obstaculos del radioenlace (Autoria propia, 2021)



6.3 Tabla y gréaficos comparativos

Mejor Zona Fresnel 21,9 -9,9
Ang. De elevacion (°) 350,45 3,75
Obstruccion (km) 0 0,07297
Distancia (km) 1,55 1,19
Pérdidas (dB) 185,5 197,3
Rx Relativo (dB) 11 -2,3
Nivel Rx (dBm) -96 -109,3

Tabla 6.1 Parametros en la mejor zona Fresnel (Autoria propia, 2021)

Peor Zona Fresnel 0,3 -55,4
Ang. De elevacion (°) 3,697 359,72
Obstruccion (km) 0,17 3,66
Distancia (km) 5,24 7,32
Pérdidas (dB) 150,7 236,8
Rx Relativo (dB) 45,4 -40,7
Nivel Rx (dBm) 61,6 -147,7

Tabla 6.2 Parametros en la peor zona Fresnel (Autoria propia, 2021)

46



47

Zonas de Fresnel
30
20

Sin Con
B Peor Zona Fresnel 0.3 -55.4
B Mejor Zona Fresnel 21.9 -9.9

llustracion 6.10 Comparacion entre mejor y peor zona Fresnel (Autoria propia, 2021)

Ang. de elevacion

400
350
300
250
200
150
100

50

0 Sin Con

M Peor Zona Fresnel 3.697 359.72
B Mejor Zona Fresnel 350.45 3.75

lustracion 6.11 Comparacion de ang. de elevacion (Autoria propia, 2021)
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Obstruccion (km)

35
3
25
2
1.5
1

0.5

0 |
Sin Con
H Peor Zona Fresnel 0.17 3.66

B Mejor Zona Fresnel 0 0.07297

lustracién 6.12 Comparacion de obstruccion (Autoria propia, 2021)

Distancia (km)

7
6
0 L
Sin Con

B Peor Zona Fresnel 5.24 7.32
B Mejor Zona Fresnel 1.55 1.19

wv

D

w

N

=

lustracion 6.13 Comparacion de distancia (Autoria propia, 2021)



Pérdidas (dB)

250
200
150
100

50

0
Sin Con

B Peor Zona Fresnel 150.7 236.8
H Mejor Zona Fresnel 185.5 197.3

lustracién 6.14 Comparacion de pérdidas (Autoria propia, 2021)

Rx Relativo (dB)

Sin Con
M Peor Zona Fresnel 45.4 -40.7
B Mejor Zona Fresnel 11 -2.3

lustracion 6.15 Comparacion de Rx Relativo (Autoria propia, 2021)
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Nivel Rx (dBm)
100

50

-100
-150

-200
Sin Con

B Peor Zona Fresnel 61.6 -147.7
B Mejor Zona Fresnel -96 -109.3

lustracién 6.16 Comparacion nivel de Rx (Autoria propia, 2021)
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6.4 Coeficiente de Pearson

6.4.1 Mejor zona Fresnel

Grafica de matriz de C1; C2
IC de 95% para la correlacién de Pearson

200 1 .
100
™~
U
i g . .
ol
r=0519 IC =(-0,384 0915)
-100 a 100 200 200
1
lustracion 6.17 Gréfica de coeficiente de Pearson en la mejor zona Fresnel (Autoria propia, 2021)
Meéetodo
Tipo de correlacion Pearson

NuUmero de filas utilizadas: 7

Correlaciones

C1
C2 0,519
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Mejor Zona Fresnel 21,9 -9,9
Ang. De elevacion (°) |350,45 3,75
Obstruccion (km) 0 0,07297
Distancia (km) 1,55 1,19
Pérdidas (dB) 185,5 197,3
Rx Relativo (dB) 11 -2,3
Nivel Rx (dBm) -96 -109,3
Coeficiente Pearson (r) [0,519489867
Determinacion (r"2) 0,269869722

Tabla 6.3 Coeficiente y determinacion de Pearson en la mejor zona Fresnel (Autoria propia, 2021)



6.4.2 Peor zona Fresnel

Grafica de matriz de C1; C2

IC de 95% para la correlacién de Pearson

L ]
300 1
&
200 1
Ny 1001
0 =
&
L ]
-100 1
L
r=0205 IC = (-0,648, 0,830)
] 40 &0 120 150
1
lustracion 6.18 Gréfica de coeficiente de Pearson en la peor zona Fresnel (Autoria propia, 2021)
Meéetodo
Tipo de correlacion Pearson

NuUmero de filas utilizadas: 7

Correlaciones

C1l
C2 0,205



Peor Zona Fresnel 0,3 -55,4
Ang. De elevacion (°) 3,697 359,72
Obstruccion (km) 0,17 3,66
Distancia (km) 5,24 7,32
Pérdidas (dB) 150,7 236,8
Rx Relativo (dB) 45,4 -40,7
Nivel Rx (dBm) 61,6 -147,7
Coeficiente Pearson (r) 0,204775208

Determinacion (r"2) 0,041932886

Tabla 6.4 Coeficiente y determinacion de Pearson en la peor zona Fresnel (Autoria propia, 2021)
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6.5 Andlisis de resultados

El disefio de diferentes casos de evaluacion de radioenlaces punto a punto, lo apreciamos en el
capitulo VI, la ilustracién 6.1, estan distribuidos dos sistemas los cuales estan mencionados como:
e Sistema 1, conformado por Nodo base a Nodo 1.
e Sistema 2, conformado por Nodo base 2 a Nodo 2.

El sistema 1 presenta una mala transmisién de datos mediante la linea roja entre ambos puntos, su
geolocalizacion es apreciada segun la altitud, la cual observamos en el capitulo X, ilustracién 10.2
la escala de altitud representada en el software Radio Mobile, entre la antena nodo base y nodo 1
la zona se encuentra en color amarillo, y ambas antenas se encuentran en zona color verde, segun
escala de altitud, en la zona amarilla se encuentra una mayor altitud que la zona color verde,
haciendo asi que la transmision de la linea recta pase por una interferencia, un obstaculo como
puede ser un pequefio cerro.

El sistema 2 esta conformado por dos antenas, es decir un radio enlace punto a punto (PtP), la linea
recta entre ambas antenas se encuentra en color verde, indicando que hay una excelente
transmision de datos, la geolocalizacion de las antenas con respecto a la escala de altitud nos indica
que la zona entre las antenas y la zona en la ubicacion de las antenas es de color azul claro, es
decir, que su altitud es correlacional y no presenta obstaculos entre el radio enlace.

En el capitulo VI, tabla 6.1, observamos los parametros en la mejor zona Fresnel, tomando en
cuenta los dos radioenlaces disefiados, se obtiene la mejor zona Fresnel de ellos, un radioenlace
(PtP) sin obstaculos y otro con obstaculo, mediante la comparacion de ambos disefios, en la mejor
zona Fresnel se aprecian pardmetros como angulo de elevacion, obstruccion dada en kilémetros,
la cual representa a qué punto se encuentra el obstaculo entre las antenas, apreciamos la distancia

en que se encuentran las antenas en ambos disefios dada en kilometros, las pérdidas dadas en
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decibeles, Rx relativo potencia dptica de recepcion en la entrada del transceptor 6ptico dada en
decibeles, y el nivel Rx el nivel de potencia dptica de recepcion para ambos disefios. En la tabla
6.2 ubicada en el capitulo VI, encontramos los pardmetros en la peor zona Fresnel para ambos
radioenlaces, con sus respectivos datos y parametros mencionados anteriormente.
Los resultados eficaces de los distintos escenarios en la zona Fresnel, localizamos en el capitulo
VI, ilustracién 6.10, la comparacion entre la mejor y peor zona Fresnel, en el gréfico la barra color
naranja (mejor zona Fresnel) obtiene una mayor eficacia al estar sin obstaculos que con obstaculos,
y podemos observar la peor zona Fresnel, la barra en color azul que obtiene datos ineficaces los
cuales son negativos en la grafica, lo que conllevaria una mala transmision de datos para el
dispositivo receptor, datos obtenidos mediante el software Radio Mobile, en caso comparativo de
dos eventos de la geolocalizacion de dos radios enlaces punto a punto. Se observan los valores de
correlacion mediante el Coeficiente Pearson:

e Mejor zona Fresnel Coeficiente Pearson (r) 0,519 = Correlacidn positiva media.

e Peor zona Fresnel Coeficiente Pearson (r) 0,205 = Correlacidn positiva débil.
Se acepta la hipdtesis nimero 1, ya que se obtiene una correlacidn positiva en ambos casos, al no
tener obstaculos en la zona Fresnel tendrd una mayor eficiencia de datos tanto en la mejor y en la
peor zona Fresnel a comparacion de tener obstaculos en dicha zona.
Mediante los disefios de los radioenlaces en el software Radio Mobile y el software AirLink de
Ubiquiti, apreciamos una correlacion en sus zonas Fresnel, ambos demuestran la eficacia e
ineficacia de los sistemas de radioenlace al encontrarse en eventos distintos, sin obstaculos y con
obstaculos entre ellos, especificamente en la zona Fresnel. El software Radio Mobile demuestra
ser mas amplio, mas diverso, por lo que es mas util para las simulaciones de radioenlaces,

mostrando parametros necesarios en la implementacion de estos sistemas.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES

Se demostré mediante el uso del software Radio Mobile las diferencias de pérdidas en la zona
Fresnel en distintos eventos de los sistemas de radioenlaces punto a punto, se muestra la
optimizacién obtenida mediante la simulacion de los costes de transmisién de datos en los

radioenlaces, la hipotesis nimero uno es aceptado en base al proceso y resultado logrado.

Se disefiaron los sistemas en las geolocalizaciones ideales para la evaluacion de los distintos
eventos de los radioenlaces, también se evaluaron las zonas Fresnel en ambos sistemas utilizando
Radio Mobile y AirLink Ubiquiti. Se demostro la importancia de disefiar y planificar radioenlaces
al comparar los diferentes casos y obtener pardmetros deseados mediante la simulacion del

sistema.

Se examinaron las pérdidas de transmision de datos en la zona Fresnel en los casos mostrados
mediante los resultados obtenidos de Radio Mobile. Al analizar las simulaciones de los
radioenlaces punto a punto entre los softwares, se obtuvieron datos mas precisos y especificos en

Radio Mobile, obteniendo una simulacién méas completa del sistema.
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CAPITULO VIII. RECOMENDACIONES

En el caso de implementarse y conectarse con agencias o empresas telefonicas, es recomendable
que se utilice una frecuencia de funcionamiento diferente a la de los dispositivos multipunto (PtM)

para evitar interferencias entre los dos dispositivos en el radioenlace.

En el disefio y aplicacion se debe utilizar la polarizacion vertical en la antena, esto para minimizar

el impacto de pérdidas en el rendimiento de la red.

La verificacion de la altura a la que se colocara el equipo (antenas), es recomendable visitar el
sitio, usar un instrumento GPS para obtener coordenadas precisas de la geolocalizacion donde se
colocara el equipo del radioenlace, también se verifica que no se encuentren equipos a la altura

recomendada de la estacion base de radio.

Para disefios y simulaciones de radioenlaces punto a punto y punto a multipunto se recomienda el
uso del software Radio Mobile obteniendo parametros concretos y especificos, un uso mas amplio

y visual de resultados en los sistemas de radioenlace.
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CAPITULO X. ANEXOS

10.1 Método del mapeo (mapa conceptual)

Zona de Fresnel en radio enlace de punto a punto

Teoria de trayectorias de Huygens-Fresnel

e . Curvatura de la tierra
Disefo de radioenlace

Obstaculos de radioenlace

e — Curva del haz elecromagnético
Valor porcentual de las zonas de Fresnel Haz radioeléctrico por refraccion troposférica

Software Radio Mobile

Evaluaciéon de pérdidas en la zona de Fresnel

lustracion 10.1 Método de mapeo (Autoria propia, 2021)
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10.2 Escala de altitud

llustracion 10.2 Escala de altitud en software Radio Mobile (Daza, 2009)



10.3 Manual de uso y esprecificaciones del software Radio Mobile

MENU DEL SOFTWARE:
FILE:

El mend FILE estd dividido en seis grupes. El 1~ grupo de opciones permite trabajar con redes y
unidades.

NEW NETWORKS: carga una nueva red, bommando todos los datos anteriores. Permite configuracion
imicial de la red o configuracion por defecto.

OPEN METWORKS: carga una red anterior seleccionada con el navegador de directorios. En el 59
grupo de opciones de este mend, existen accesos rapidos para £ redes memorizadas por el
programa.

SAVE NETWORKS: salva la configuracion para la red actual com la gue se esta trabajando,
permitiendo |a asociacion del nombre de la red, a los mapas o imagenes asociadas a esta.

SAVE NETWORKS AS: permite nombrar la red disefiada, salvando sus propiedades o los cambios
asociados a ésta.

HETWORKS PROPERTIES: lanza la ventana de configuracion de redes.

UNIT PROPERTIES: lanza la ventana de configuracion de las unidades.

El 2° grupo de cpciones del mend FILE sirve para la gestion de mapas.

OPEN MAP: carga un mapa de altitudes.

SAVE MAPA AS: guarda el mapa de altitudes actualmente cargado con el nombre gue se le gquiera
dar.

MAFP PROPERTIES: lanza la ventana de configuracion de mapas.

PREVIOUS MAP: carga el mapa anterior al actual, en la secuencia de trabajo de |a sesian en la que
se esta frabajando, si existiera

MEXT MAP: carga =l mapa posterior al actual, en la secuencia de trabajo de la sesidn en la gque se
esta trabajando, si existiera.

El 3% grupo de opciones del meni FILE sirve para la gestion de imagenes.
MEW PICTURE: lanza |a ventana de configuracion de imagenes, para seleccionar las propiedades de
una nueva imagen.

OPEN PICTURE: carga una imagen, ya existente, en la ventana en la que estamos trabajando.
SAVE PICTURE AS: guarda |la imagen actualmente cargada con el nombre gue se le quiera dar.

lHustracion 10.3 Menu del software Radio Mobile FILE (Garnacho, 2006)
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PICTURE PROPERTIES: lanza Iy ventana de configuracidn de Imdgenss, para realzar
modfcaciones.

El 4% grupo consta dnicamenbe die b opcion de Impresidn:
PRINT: imprime el conbenido de la Imagen de la ventans actual.

En &l 5* gnupss de opciones de eske mend, exisien aioesos ripdos pary las dimas B redes con que
& rabajd, memorizadas por & programs.

El E* grupo consta onicamente de i opscion de salda:
EXIT: permibe salir del programa, consultando confimadan y ofeciendo guandar la s=slan de rabajo.

Ademas el programa permibe usar s ecias ripkdes Hpkas =n Windows. Copy, paste, undo_
EDAT:

LoS S primarns Qrupss de opclonss dad meand Edit rednsn uiidades para & manso o magenes, £l
E® Qrupd sirve para &l marso de mapas o sEvacion.

El 1¥ grupo de cpclones permile coplar ¥ pegar imagenss.

COPY: memoriza pama |3 copla posteriorn, [a aspen de la ventana actual de rabajo.

PAETE: pega la imagen memorzads para copla, en la ventana aciual de rabajo.

PALTE A% A HEW PICTURE: pega la Imagen memonzada para copla &n una nueva ventana de
rabajo nrada aviomiticamesris.

El Z¢ grupo de opciones permBe rabaar con variss Imdgeres de mapas & la ver

MERGE PICTURES: larza |3 veniama de configuraciin para @ supsmposicidn de mdgenes de
diferemies mapas.

El * grupo de opciones confiene algunas wildades pam |a caracterzacion de los mapas 3 aves de
dieremiss Fepresenisc lones grafoas.

DRAW ORID: dibua wna rejlis oon las coocrdenadas del mapa com gQue = iabaja, con ejes
espaciados segOn la precishin seleccionsds.

DRAW RINGE: dibujas crculos contEntricos a un punio seeccionado del mapa, oon B dstancias a
Esie, para diferenies posbildades de unidades.

DRAW OBJECTS: representa oo Apo de Rformaciin reladva a @ magen obiservads, por Eemplo,
Iz chudsdes mas nelevanies.

El 4° grupa de opCiones permbes modfcar [as caraci=rshicas o= presentacion de 13 imagen o

FIT TO A WIHDOW:- ajussa |3 iraspen acheal a la veniars de rabajo para gue pusda warss compsts
ROTATESTRETCH: permite mobar, ampliar o reducir 3 Imagen dsl mapa oon guees s& rabaja en un
facior detesminada.

FLODD: nedlera disl color selescoonado &n (8 imagen, sgusiys Fonas que = snousniren por debajn
de una deteminads aitfud.

STRATIFICATION: similar 3l Caso anberion, PEnd Martando un MAKImo ¥ un minima, en lugar d& una
cota inferior.

ELEVATION CONTOUR: dbuja ke curvas de nivel sspaciadas segon ssieccidn para = mapa
[= 1
FORGCE GRAY SGALE: muestra [ Imagen &n escaly o grises.

EHADDOW: aumenta & facor de sombreado para B Fopen selscrionada en Suncidn diel Srguilo de
elEvackn.

El = grupa e opciores permits afisdr ol dibujo leyendas con las caraciensticas dal mapa oon que se
raboja.

lustracion 10.4 Menu del software Radio Mobile EDIT (Garnacho, 2006)
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REDRAW LA ST LEGENID: vasive 3 dibujar by Gitima ieyends cargada.

IETANCE BCALE: aflade & la Imagen =n la =sguina seieccionada (superior, imerior | derecha,
Eguilerda) una regla con la escala abajads.

CORNER® COORDINATES: muesia la leyenda con las coondenadas de |as esguinas de la imagen
mosTada &n sy veniana, iIndependieniemmenie da mapa de aftitudes cargado.

El sexto grupo sinee para &l mansjo de mapas de elsvackine

AT WAF TO PICTURE'SELECTION: anza ly ventanes de configuradidn d= mapas de slevaciin,
cargado con ks camcierdsicas (purio central, distanda, etc.) de la zona seleccionada por & wsuanio.
En cxso de mo Faber Ssieocion previa, sty & mapa 3 @ Imapen actusl de B ventans de trabajo. La
Imagen asochda una vezr camgadio & mapa (pulsandc Applyl, lambiéEn comesponderd 3 la de esia
TOM.

AT HAPF TD UNITE: similar a la funclin anberior, soio que ajust &= cenrado y disanda necssarnia
para & mapa, =0 unckin d= |as unidades que ssién habl Exdss =n eos momenho.

VIEW:

El 1% grupo de opclones permite disrenies visualzackones par los mapas ¥ sievaconss:

ELEVATION GRIO: muesta la reflis numérc para as sievacionss, y opclonaments & zoom de a
Imagen Fs0cdada 3 e refla numEncs. La neflly sty oenirada en @ posidon del cursor &n ese
momenio.

FIHD PEAF ELEVATION: siia el cursor en & localizacion com mayor alfhed pam B zona
seiecoionada, o &n su defecic pars & Fapa compiels cangado En Es2 momenhs.

WORLD MAF: muesia la Imagen del mapa del mamdo =N una neeyE weniana gue se abee
automaticamente.

El 2* grupo die opciones diensnies visualcscionss pam las redes y unidades:

THOW HETWORFE: permite dfenentes formas de repressntacion de las redes. Exishen res opclones
All muestra 1oda |3 red, unidades y eniaces Confgurados entre =las, Unibe muesia solaments Bs
unidades hablEsdas para B red ¥ Neadiines mussita solo las lineas necesarias asodadas & cada
enlace sin las unikdades.

HIDE NETWORKE: oculta las redes, unidades y aniaces de b iImagen mosirada.

HETWORKE AUTOREDRAW: dibujs sutomaticarents las modificaciones de |a red.

El 3 grupo confiens Qnicamenbs & comando pam | visuslzacidn de i animacian creada con el
Radla Link.

FLIGHT: aparsce una nueva veniana, @ diis animaddn gensrada con “Radio Link".

Marcando lxs opclones del 22 grupo, == seleccionan s sigulenies posiblidades-

TOOLBAR: muesirs |a bama de Fermamisniss.

STATUS BAR: mussira en @ pare inferior bquierda del programa, fusra de la Imagen, las
coordenadas y aftud para |2 posicdn del cursor en ese momenio.

MOUZE CDORDINATES: muesta en la parie inferfior derecha, fuera de Imagen, contiguss a la
Informacian anterior, las cocrdenadas sobre A5 Que NoS MOSE VA o0 & rakdn, no minckdiendo con e
Cursor que = mantens Tjo &n & oitma posicion selscdonada presionsds.

El @it grupo conbens onlcamenie:

FULL ECREEN: modo panialia compieta para la imapen d= |a veniana con que ashsmos rabaando.
TOROLS:

Cento de s ullidsdes que Saciita = Radicdloblls para el eshado de lxs redes fay es grupos de
opciones.

lHustracion 10.5 Menu del software Radio Mobile VIEW, TOOLS (Garnacho, 2006)
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El 1 grupo contiene facidades para =l estudio de =nlaces y coberuras:

RADKD LINK: hemamienia para & andlisis del enlace establecido snire dos emplazambenios.

RADID COVERAGE: hemamienia que represenia & coberbura radioelécinca para el emplazamisnio
stieccionado. Edsten varas opdones (BIMGLE POLAR, mussta las coberfums en coondenasdas
polares, coloreando 3 zona en gue la sefal superard wn umbral deberminado; COMIBINED
CARTESLANS, similar en coordeEnadas carnesanas)

VISUAL COVERAGE: hemamienta gus represenia la coberiuma visual para e smplazamisnio
sEecoonada.

El 2® gnupo permmibe b preseniacidn de resuliados en varos: fommadios.

HETWORE MANAGER: |anzm |3 verana gesiors de s redes, unidades y sEEmas.

OBJECTE EDITOR: genersdor d= objetos.

ANTEMHA PATTERN VIEWER: visor de patromes d= ani=nas.

HETWORK REPDAT: genem, con poshbildad de guardar en un fichem, odas s caraciedsticas y
resulados para la red con la gue s= mabaja.

MULTICART MONITOR: dsplay con bos Olfmos mersajess para & canal “multicass™ definido =n las
opoones de GPE.

El 2® inicamenie confiene b uildad de conrersiin métrica.

METRIC CONVEREION: =sin opclin ofrece dos casiias, donde se puede Introduchr una canmtided =n
milas para gue la ensforme a didmetos o vieeversa. 1 mila = 1,6093 Km).

OPFTIONS:

GIFE: lanza la ventans e configuracion pam la adguisicion de iInformadén geografics

oon GPE.

APRE: lanza |a ven@na de configuracion pars |3 adguisicion de RAormacion de "Auiomatic Fostion

Reporiing Sysiem®.

INTERHET: configuraciin de s opoienes pam descarga de mapas desde imemet Existen diferentes
dento de esia configoracdn, pam s dferenies Seentes posibies. (SRTR, Toporama,

Termasenser, LANDIAT, i)

ELEVATION DATA: gestion del méods ullzado para 3 obiencion o= 05 daios para consTur los

mapas ds aftiud.

WINMDOW:

El primiar grupo msssts s posibildsdes para |3 distibucion an pantals para |as dfsentes vansnas
de una seskin o Fabajio.

CABCADE: pressntaciin de las venlanas en cascada.

TILE HORIZONTAL: presentackn de kxs verntanas dsrbuldas en colummaes y flas on expansiin
horzonial.

TILE VERTICAL: pressntacion o= |as ventanas distibuidas en columnas ¥ Tias Com =xpansion
wertical.

El siguiente grups onbens = [Islado de @5 9 0 "WMas ventanas.." de rabajo. Finchando sobre el
nombre de la imagen guardada s aocede a ela.

HELP:

CIONTENTS : accede al conienido de b ayuda.

SEARCH: permie bdsquedas en la ayuda.

CHECK FOR WE UPDATE: conects con Infemel pars comprobar s exisie siguna schuakzscion
posibie ¥ 13 Insiaks.

ABDUT: Radlo Mobls. Versidn 7.1.5 Rado Propagabon ard Virual Mapping Freesans WYEZDEE:

lustracion 10.6 Menu del software Radio Mobile OPTIONS, WINDOW, HELP (Garnacho, 2006)
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10.3.1 Como trabajar con sistemas:
Systems o sistemas es la denominacion de Radio Mobile para el conjunto de equipos de radio,

antenas, etc. con los que se desarrollara el trabajo.

Los sisiermas = defnen dento de 3 venbana de confgurackon de [as medes (Mebavort propleries).
Pem pueden enbenderse como un snie separada, ¥ &5 recomendable epfenderias asl, poes se pusde
bener una base de daios de sisiemas independenbemenis de s edes domds se utllo=n.

VENTAMA DE CONFIGURACION DE SISTEMAS:

En & m=nd Flle s=l=cdonando la opcidn Medwork Properiies = programa lanza b siguiente wentana
de configuraciine

R 2
Lo o prrben _Dsbtpaae | okt | aeenie | Gl | sk |
Powier | ek | Webeds | feesss | e |
i acinon Anosadn G
Syt ramy Fersem raa
Traras puvear ot ECTE [ S
[ P T | TH il T
Liea i | D5 | Dbttt |

Ao el bind ||£ T8 S i | 1
eiciorol o ks w1 1 ¥ gt bl e |

i

Upte 18
S et Z0
§plem
Sk I
Ik 23
Sk M
pobem 25

A o el s W L i

Pinchando =n la pestafia 3yciemc o= abre la ventana de configuracion de sistsas,

La columna de B quisrda contisne oo slsiemas de @& red con que 5= mbaja. En =si= caxso = habla
reseriado canidad para almacenar 25 sisiemas (Eysiem 1 - Bysiem Z5).

La veniana principal confiene:

EYETEM HAME: permiie nombrar al sisierma. Por sjemplc; SRS BM 23 dEL

TRANIMIT POWER: represania @ pofencls emBda por =l eguipo, por sjempio & tajets ubizsds =0
esie sisiermes a5 'WIF] UblquEy SRS (super range 5] de 400 mily (26dEm). (apareces de ks dos fommas
en W y en dEm.

RECIEVER THEREHOLD: sensiblidsd del equipo recepior. Por sjemplo para esis tagets =nemos —
24 dBm, para & velocidad de Shibps. Las unidades wismen dadas =n gy o dB.

LIHE LOES: pirdidas asocladas, por e de cable coaxial que conects la frjefa con la amiena, los
conschores, pigtalls, etc. Sus unidsdss son dE. El equipo de sjempio Enia unas peérdidas de 0543
ANTEHNA GAIM: ganacia de |2 anfera del aquipo tansmisorreceptor. Bus wunidades son dBl. Por
ejemplo: 29 dBl.

ANTEHNA HEIGHT: afurs a |3 gue = wblcad la anmi=na del equipo Tansmisor-recepior. 3us
unidades son m. Por ejempio: 12 dBIL

AMNTIOMAL CABLE LD33: pérdidas exira asociadas 3 la affura de la amiena. La aftura pusde
modfcarse en & eshudlo posteror de B red. Es dedr, osamndo 5= estd analzando ks adlo enlaces,
puede variar by alura de la aniera. Esias pérdidas tiemen en cuenta las que intoduciils @ reeyva
secchon de cabie coaxal gus conecta B iageia con la amiera. Bus unidades son Dbim.

Esices parameircs caracierizan por complets e sistema con & gue 5= guier= rabajar.

lustracion 10.7 Ventana de configuracion de sistemas en software Radio Mobile (Garnacho, 2006)



BASE DE DATOS DE SISTEMAS:

El programas ofreos ka posibilidsd d= generar una bass de dalos de los sistemas definidos por el
usuario. De ests forma =l se estd tabajardo com cualquier red Qus no So3 =0 b que seoored el
siki=ma, = puede Cargar algunc o= los sisi=mas definkdos en sesiones anbedonss.

Las dos pestaflas desfinadas @ =si= fin son las de |a 2o de abajcc Add to radlosys.dat v Asmaove
froen radlcsys.dat. E| fichern radicsys. dat confanrd =153 base de dados.

Sl por ejempio, s guisre guardar =n b bese de dabos = sistema definldo en &l ajEmpls anbarior.
Sirplemenie = procede 3ok

1.- S npelbsnar focos oS CHTECS NEC=SANDS pars Qerarar el shoharma
.- 2= pulza la pectafla Add to radiocys.dat.

3.- e pulsa Apply. El cambio =n ks base de dabos no serd efectvo hasts que mo s hays pulsado

Aoply. 5 se Berer alguna ventanas sdidonal de sistermas deberd comarse ¥ volver a abrirse para gue &
Lambio gueda apmeCiase.

Pama elminar sisi=mas de @ base de dains, basia con ssdeccionario y borrano con FRemnowe froen
radlceys dat.

CARGAR SISTEMAS:

Sl se psid rabajando oon una neeva red, ¥ guisre cargarse un sisterma gue existia =n B base de
dahos

1.- 2= sHla &l cursor &n la Ists de sishemas =n & husco dorcs s quisra agregar el sishems axishents.
.- En la pectafia de la zona supericor Seleod from radiosys.dat s= pincha en b Secha

3.- Aparece gl Istado de ios shiemas existentes. Se puisa =n sl sislema desaado ¥ S5 canga de forma
automatca.

llustracion 10.8 Base de datos y cargas de sistemas en software Radio Mobile (Garnacho, 2006)
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