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RESUMEN

El presente trabajo expone el disefio y la demostracion de un software de
calculo para radioenlaces punto a punto, que ofrece las caracteristicas que
se acoplan a ambientes urbanos o rurales. Para la programacion y ejecucion
se utiliza como lenguaje de programacion interpretado a Python. Los
parametros que se ingresan deben ser validados para transmision y
recepcion, para el modelo de prediccion escogido se determina que, la
altura de la antena que transmite debe estar entre 30 a 200 metros, y la
antena receptora de 1 a 10 metros, el rango de frecuencia aplicable es de
150 MHz y 1500 MHz. Los resultados que se muestran después de ingresar
la geolocalizacion o coordenadas de los puntos transmisor (TX) y receptor
(RX) son la distancia entre ellos, expresada en kilometros, la prediccion de
la intensidad del campo y las pérdidas de la potencia entre las frecuencias
del enlace. Con los valores obtenidos se podra variar los parametros del
radioenlace para obtener un mejor desempefio. Para el anélisis de
resultados se realizé simulaciones con puntos ubicados dentro del territorio
nacional venezolano, cargando mapas DEM dentro de la interfaz grafica de
usuario implementada. Por otro lado, el proyecto de investigacion esta
enmarcado dentro de la modalidad de investigacion de proyecto factible,
bajo los lineamientos de la investigacion de campo, con un nivel
descriptivo y documental.

Descriptores: Radioenlace, DEM, Transmisor, Receptor, Simulacion.
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INTRODUCCION

Hoy en dia los sistemas de comunicacion inalambricos nos rodean por todas
partes, ejemplo de estos son los ya habituales sistemas de telefonia mavil, la television
digital terrestre o los radioenlaces punto a punto. Para el correcto funcionamiento de
estos sistemas resulta crucial un disefio adecuado del interfaz radioeléctrico. Haciendo
énfasis en el disefio de radioenlaces, disciplina que involucra toda una serie de
cuestiones tales como la eleccion de la banda de frecuencias, el tipo de antenas y los
equipos de radiocomunicacion, el calculo del balance de potencias, la estimacion de
los niveles de ruido e interferencia o el conocimiento de las distintas modalidades y
fendmenos de propagacion radioeléctrica, entre otras.

En este sentido, los radioenlaces entre puntos fijos situados en la superficie
terrestre permiten la interconexion por ondas electromagnéticas entre terminales de
telecomunicaciones, los cuales poseen un conjunto de ventajas. De este modo, es un
medio muy seguro, cuyo rendimiento permite cubrir la mayoria de los proyectos con
necesidades de larga distancia, esquivando los altos costos que supondria la instalacion
de cualquier medio guiado.

Ahora bien, para realizar una instalacion de un radio enlace utilizando
frecuencia de microondas u ondas milimétricas, es indispensable ejecutar la validacion
de linea de vista directa entre las antenas, por ende, se debe realizar una visita de los
sitios donde se llevara a cabo la instalacion y comprobaciones adicionales que aseguren
una instalacion eficaz. Por lo tanto para realizar una instalacion de radio enlaces punto
a punto los cuales deben estar visibles o elevados a nivel topogréafico, para magnitudes
indistintas, se solicita trayectoria libre para poder propagar la sefial sin exceder la
atenuacion entre radio enlaces, considerando los cambios de condiciones atmosféricas.

Todas estas variables ya mencionadas requieren un exhaustivo andlisis que debe
ser calculado, lo cual toma una gran cantidad de tiempo y recursos, es por ello que una

de las opciones disponibles para hacer el proceso mas eficiente es el uso de



herramientas como softwares de facil manipulacion para el disefiador de un proyecto
de esta clase.

De esta forma, en este trabajo se plantea realizar una herramienta
computarizada que facilite los calculos necesarios para el disefio de enlaces de
microondas punto a punto, permitiendo el manejo de la informacion necesaria de los
equipos presentes en el mercado utilizados para calcular el enlace, con la finalidad de
que se disminuya el tiempo de realizacion del proyecto, de manera que el proceso de
disefio pueda hacerse a través de una interfaz amigable para el usuario.

En este sentido, la presente investigacion esta estructurada en cuatro capitulos,
con el fin de cumplir las normativas establecidas por la Universidad José Antonio Paez,
dichos capitulos se describen a continuacion:

Capitulo I: El Problema, este capitulo describe el problema planteado en la
investigacion, contiene planteamiento del problema, formulacion del problema,
objetivos generales, objetivos especificos y la justificacion de la investigacion.

Capitulo I1: Marco Teorico, hace hincapié en los antecedentes y bases tedricas
que sustentan este proyecto de grado.

Capitulo I11: Marco Metodoldgico, contiene a profundidad la naturaleza de la
investigacion, al igual que todas las técnicas e instrumentos a utilizar. Contiene el nivel
de la investigacion, el tipo y disefio de la investigacion, su poblacion y muestra,
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y técnicas de analisis de datos.

Capitulo IV: Resultados, se estaran presentados todos los resultados obtenidos
para el desarrollo de este proyecto de grado, dejando asi el alcance del objetivo general.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La industria de las telecomunicaciones estd evolucionandoa un ritmo
vertiginoso y el mundo parece estar cambiando, puesto que estas nos permiten enviar
mensajes a todo el mundo en un instante. Algunos ejemplos de telecomunicaciones:
Teléfonos moviles, lineas terrestres, teléfonos satelitales comunicaciones satelitales,
protocolo de voz sobre Internet (VolP), Radio, Television, Red. Los dispositivos de
telecomunicaciones envian informacion a través de una red de enlaces que crean una
via entre el emisor y el receptor. La informacidn viaja como pulsos eléctricos a lo largo
de cables de cobre, como destellos de luz a lo largo de fibras Opticas (hebras delgadas
de fibra de vidrio), o como sefiales de radio 0 microondas entre antenas, torres, edificios
y satélites.

Mientras tanto las telecomunicaciones en Venezuela constituyen un sector en
franca expansion. Las oportunidades de inversion en el sector siguen siendo multiples.
La demanda de la mayoria de los servicios estd insatisfecha, y son necesarias mas
inversiones y nuevas empresas; areas tales como television por suscripcion, redes
privadas y servicios de valor agregado, tienen ya un mercado cautivo mientras que el
éxito que ha tenido la telefonia celular, evidencia la creciente demanda que este tipo de
servicio registra en el pais.

Cabe destacar que los radioenlaces hay de muchos tipos y funciones, 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. Si nos centramos en los radioenlaces
digitales terrestres, seguro seran familiares términos como: Internet por radio, Internet
por WIFI, Internet por WiMA Todas estas conexiones basan su funcionamiento en la
comunicacion inalambrica mediante el uso de radioenlaces. Como su nombre indica,

la base de un radioenlace es la comunicacion mediante ondas de radio, que permiten



transmitir datos entre dos ubicaciones separadas por pocos metros de distancia o
decenas de kilémetros.

Pero, aunque los radioenlaces son una opcion mas economica y rapida en
comparacion a otros sistemas de telecomunicacion como fibra optica y transmision por
cobre siguen siendo costosos y requieren un estudio de la zona en la cual se piensa
implementar, hay muchos factores que influyen en su funcionamiento la cual se espera
que tengan una buena comunicacion, por lo tanto, esta la necesidad de realizar un
analisis de viabilidad para obtener las caracteristicas imprescindibles de los
componentes del sistema.

Hoy en dia hay una alta demanda en el campo de las telecomunicaciones por lo
que se necesita para poder dar buen servicio al momento de disefiar un montaje de
radioenlaces lo mas rapido y eficiente posible, para ello se requiere la construccién de
un software de célculo de radioenlace de microondas enfocado en el territorio
venezolano, ya que es imprescindible un analisis en el que se tengan los datos del
terreno donde se piensa implementar y que cumpla las caracteristicas de los equipos.

En este sentido, es necesario tener una investigacion y comprobar todos los
pardmetros que interviene en dicho sistema antes de la construccion o montaje de una
torre para no tener pérdidas o gastos innecesarios.

1.2 Formulacion del problema

El planteamiento antes expuesto, lleva a formular la siguiente interrogante:

¢Coémo realizar un analisis de viabilidad en el disefio de un radioenlace punto a
punto?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General
Disefiar un software con Interfaz grafica, para el calculo de radioenlace de

microondas punto a punto en el territorio venezolano.



1.3.2 Objetivos Especificos
Estudiar los procedimientos actuales para el calculo de radioenlace y los
elementos que componen el sistema.
Caracterizar las herramientas elegidas para la elaboracion del software,
justificando asi su pertinencia frente a herramientas similares.
Desarrollar algoritmos para los célculos de pérdidas.
Comparar los resultados obtenidos con otra herramienta gratuita de calculo
disponible.

1.4 Justificacion

El disefio de un radioenlace requiere una serie de calculos especificos para cada
caso, los cuales dependen de las caracteristicas del sistema, del medio y del tipo de
problema al que tengamos que proporcionarle una solucion.

De esta manera es necesario conocer de forma precisa y detallada el entorno de
la instalacion: edificios, vegetacion o cualquier otro tipo de obstaculos. Siempre es
recomendable comprobar la viabilidad del enlace prevista por la simulacion para poder
Ilevar a cabo la instalacion de un enlace punto a punto de corto o largo alcance. Es asi
como a través del desarrollo de esta herramienta para calculo de radioenlaces se podra
comprobar la viabilidad de un proyecto, ya que nos facilita el calculo sistematico de
parametros y variables comunes.

1.5 Alcance de la Investigacién

El alcance de este proyecto esta enfocado en la elaboracion paso a paso de una
herramienta para el céalculo de radio enlace y la evaluacion necesaria para la
disponibilidad técnica de la construccion de un sistema de radiodifusion. Dentro de este
orden de descripcion se podran resumir los datos de estudio, graficas y resultados en
un reporte generado mediante la interfaz grafica, lo que permite una ventaja
prediciendo parte del comportamiento que tendra un radioenlace suministrandole los
datos necesarios pertinentes, agilizando la obtencion de informacion del estudio, sea

para presentacion, muestra rapida de posibles inconvenientes u errores.



1.6 Limitaciones

Entre las limitaciones que se presentan en este caso de estudio se destaca que
los resultados de la herramienta dependen de los datos obtenidos mediante el Modelo
Digital de Elevacion (DEM) ya que los datos geogréaficos y topogréaficos determinan la

precision de este.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Baydn G. Pablo (2019) En su informe de investigacion titulado “Simulador en
Python para el célculo de pérdidas de propagacion segun la Rec. ITU-R P.530”
Trabajo de Fin de Grado en Ingenieria de las Tecnologias de Telecomunicacion,
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Universidad de Sevilla, Sevilla, Espafia. Este
trabajo de fin de grado aporta al lector los algoritmos y métodos matematicos
empleados para el céalculo de la atenuacién debida a lluvia y gases para radioenlaces
terrestres basandose en la recomendacion ITU-R P.530. Se propuso una serie de casos
y se resolvieron de manera analitica con el objetivo de afianzar estos conocimientos.
Una vez aclarados los conceptos teéricos de este tipo de pérdidas, se realiza el
programa en Python que implementa todo lo mencionado anteriormente. Ademas, con
la ayuda del modo grafico de Python vy las librerias numpy y matplotlib, se generaran
una serie de graficas para comprobar la influencia de algunos de los parametros en las
pérdidas totales y asi obtener unas detalladas conclusiones.

Tomando esto en cuenta, el informe citado, se vincula con la actual
investigacion, debido a que aporta procedimientos, scripts y funciones necesarias para
la creacion del software, resumiendo los datos de estudio, graficas y resultados en un
reporte generado mediante la interfaz, permitiendo asi, tener un ejemplo claro de como
crear un programa en Python para analisis de datos con interfaz grafica.

Por su parte, Vichicela, J (2019) en su proyecto de Investigacion con el titulo
“Desarrollo de una aplicacion informatica, para el analisis y balance de un radio
enlace, bajo el software MATLAB” Para optar al grado de ingeniero en electronica
digital y telecomunicaciones en la Universidad Tecnologica Israel. En este trabajo se
muestra el disefio y la implementacion de un software de andlisis y prediccion de
pérdidas de sefial de radioenlaces, mediante el modelo de propagacion Okumura - Hata,

que ofrece las caracteristicas que se acoplan a ambientes urbanos, para la programacion



y ejecucion se utiliza como lenguaje interpretado, al programa MATLAB R2015a con
licencia estudiantil. Se define para esta aplicacion la recomendacion de la UIT P.529-
3 que establece los datos necesarios para los modelos de propagacion.

En este sentido, este proyecto se relaciona con el actual en funcion al disefio de
un software donde los parametros que se ingresan deben ser validados para transmision
y recepcidn, los resultados que se muestran después de ingresar la geolocalizacion o
coordenadas de los puntos transmisor (TX) y receptor (RX) son la distancia entre ellos,
expresada en kilometros, la prediccion de la intensidad del campo y las pérdidas de la
potencia entre las frecuencias del enlace. Con los valores obtenidos se podra variar los
parametros del radioenlace para obtener un mejor desempefio, dando un andlisis de
resultados que se realizé mediante simulaciones con puntos ubicados dentro de la
ciudad de Quito, cargando mapas SRTM dentro de la interfaz grafica de usuario
implementada.

Por Gltimo Sanchez, G (2018) con su investigacion denominada “Desarrollo de
un software de monitoreo y prediccion en tiempo real de incidencias ambientales
para data center de telecomunicaciones” Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero de Telecomunicaciones y Redes en la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas en Lima, Per(. Hace referencia a un proyecto que trata sobre una aplicacion
de prediccidn de fallos en tiempo real, la cual es capaz de predecir fallos y proporcionar
un tiempo de reaccion ante un incidente.

El software implementado tiene dos modos: online y simulacion. EI modo online
es una aplicacidn para extraer la informacion de los sensores de ambientales, este fue
implementado en Bitel Telecom donde empresa manifestd su aprobacion con una carta
de recomendacion. Por otro lado, el modo simulacién funciona utilizando un servidor
web, para subir los resultados en internet y poder monitorearla desde un mévil o PC.
Cabe destacar que el modo simulacion tiene dos modos: aleatorio y manual. En estos
modos se puede modificar parametros del algoritmo segin exigencias de la empresa.
Luego de varias pruebas, se llego a la conclusion de que la prediccion de fallos ayudara

a evitar incidentes y generar ahorros econémicos.



De esta forma, la investigacion citada, se vincula con la actual puesto que
incluye el desarrollo e implementacion de un software para el monitoreo dedicado a un
equipo de telecomunicaciones que se centra en la prediccion de posibles fallos
enfocado para los Data-Center o similares, mediante el monitoreo de variables
ambientales (Temperatura, humedad y punto rocio) en tiempo real.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Radioenlace

Se pueden definir los Radioenlaces como sistemas que permiten el intercambio
de informacion entre dos puntos fijos situados sobre la superficie terrestre, mediante la
transmision y recepcion de ondas electromagnéticas, que proporcionan una capacidad
de informacién con unas caracteristicas de disponibilidad y calidad determinadas.
Generalmente los radioenlaces utilizan frecuencias superiores a 1GHz, en la region de
las microondas y por ello se les llama también radioenlaces de microondas. “Los
radioenlaces son, en ciertas aplicaciones, una forma eficiente de transmitir informacion
punto a punto via espacio libre” (Garcia y Llamo, 2006). Esto se debe a que no
requieren instalaciones complejas, ya que basta con la instalacion de radios y antenas,
gue pueden estar ubicadas a decenas de kilometros de distancia.

2.2.2 Disefio de Radioenlace

Al hablar del disefio de Radioenlace, se hace referencia a una disciplina que
involucra toda una serie de cuestiones, tales como la eleccién de la banda de
frecuencias, el tipo de antenas y los equipos de radiocomunicacion, el calculo del
balance de potencias, la estimacién de los niveles de ruido e interferencia o el
conocimiento de las distintas modalidades y fendbmenos de propagacion radioeléctrica
que se deben principalmente al medio y obstaculos en el trayecto, entre otras.

2.2.3 Calculadora de Radioenlace

A través de las calculadoras de radioenlaces podemos realizar los céalculos que
necesitan aplicarse en los modelos de prediccion de radioenlaces para comprobar la
viabilidad de la instalacion, ya que nos facilita el calculo sistematico de parametros y

variables comunes como: alcance, balance de potencias, margen frente a



desvanecimientos, completando los campos requeridos por el software, para agilizar el
desarrollo del proyecto.
2.2.4 Modelos Digitales de Elevacion (MDE)

Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica de
los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las
formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo. Estos valores estan
contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular, el cual se genera
utilizando equipo de computo y software especializados. En los modelos digitales de
elevacion existen dos cualidades esenciales que son la exactitud y la resolucion
horizontal o grado de detalle digital de representacion en formato digital, las cuales
varian dependiendo del método que se emplea para generarlos y para el caso de los que
son generados con tecnologia LIDAR se obtienen modelos de alta resolucion y gran
exactitud (valores submétricos).

2.2.5 Disponibilidad

La disponibilidad cuantifica la probabilidad de que el sistema se encuentre en
condiciones de funcionamiento en un momento dado.
2.2.6 Alturas de las Antenas

Es la posicion de las antenas en altura respecto a la superficie terrestre. Siendo
TX la antena transmisora y RX la receptora. Asi mismo, la posicion de las antenas
establece la longitud de las lineas de transmision que conectan las antenas con los
equipos transceptores.

2.2.7 Ganancia de las Antenas

La ganancia de una antena se define como la relacion entre la densidad de
potencia radiada en una direccion y la densidad de potencia que radiaria una antena
isotrdpica, a igualdad de distancias y potencias entregadas a la antena.

Es la relacion entre la intensidad de campo irradiado por la antena en la
direccion de maxima radiacion, respecto de la intensidad de campo que irradiaria una
antena isotrépica (que es la antena hipotética que irradia con igual intensidad en todas

direcciones) o de otra antena tomada como referencia (tal como el dipolo elemental).

10



2.2.8 Frecuencia de Operacion

También llamada frecuencia de resonancia. Es la frecuencia a la cual la antena
irradia toda la potencia que incide sobre ella (excepto pérdidas). Las dimensiones de
los elementos irradiantes de la antena determinan la frecuencia de operacion.
2.2.9 Potencia de Transmisores

El nivel de potencia que un equipo inaldmbrico emite. Usualmente expresada
in decibeles o miliwatts. Algunos valores tipicos son: +15 dBm (~33mW), 100 mW
(+20 dBm), 200 mW (23 dBm). Notese que la potencia de transmision siempre es un
valor positivo en dBm (mayor a ImW) mientras que la sensibilidad es un valor negativo
en dBm (menor a ImW).
2.2.10 Pérdidas de Cables y Guias de Onda

Hace referencia a las pérdidas de propagacion a traves de una estructura que
permita el confinamiento y guiado de las ondas desde el punto origen (tipicamente
Ilamado generador) hasta un punto destino (tipicamente llamado carga). Las pérdidas
por cable son una variable a considerar como entrada debido a que independiente de lo
bueno que sea el cable siempre habra perdidas, de modo que todos los tipos de cables
en la industria poseen una estimacion, tabla o hoja de valores de pérdidas referente a
ello, la mayoria son dependientes de la frecuencia de operacion.
2.2.11 Pérdida de Conectores

Las principales causas de estas pérdidas son el cobre- calor disipado en la
superficie del conductor (efecto piel), relacionada con el conductor principal y el
revestimiento metalico usado y la pérdida reflejada- energia reflejada perdida en la
direccion de la transmision. Pérdida dieléctrica- pérdida de potencia en el material
dieléctrico.

Se debe considerar un promedio de pérdidas de 0.3 a 0.5 dB por conector como
regla general. Ademas, los protectores contra descargas eléctricas que se usan entre las
antenas y el radio deben ser presupuestados hasta con 1 dB de peérdida. Pérdida

dieléctrica- pérdida de potencia en el material dieléctrico.
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2.2.12 Indice Troposférico k
Una transformacion muy conocida permite considerar rectilinea la propagacion
por encima de una Tierra hipoteética de radio ficticio Re = k a, donde:
1 1 dn

ka a d
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muchos fines la pérdida en la trayectoria por encima de los 10 GHz se puede considerar
como pérdida de espacio libre.
2.2.16 Reflexion (Desvanecimiento Multitrayecto)

Se produce por reflexion en el suelo o por reflexion en la atmdsfera (debido a
cambios en el indice de refraccion) y aumenta con frecuencia y distancia. Para
planificar enlaces de mas de unos pocos kildémetros de longitud deben tenerse en cuenta
diversos mecanismos de desvanecimiento en condiciones de cielo despejado originados
en las capas extremadamente refractivas de la atmdsfera, a saber: dispersion del haz,
desalineamiento de antena y propagacion por trayectos multiples en la superficie y en
la atmdsfera
2.2.17 Difraccion

Cuando las ondas electromagnéticas inciden sobre un obstaculo, se difractan.
Este fendmeno permite explicar la presencia de ondas electromagnéticas detras de
irregularidades del terreno, como montanas, edificios, la propia curvatura de la Tierra,
aunque no exista estrictamente visibilidad directa entre transmisor y receptor.

Sin embargo, las atenuaciones son muy superiores a las propias de espacio libre,
con lo que la sefial que llega al receptor es mas débil. En sistemas de
radiocomunicaciones es suficiente con dejar visible una zona de Fresnel sobre cada
obstaculo para que el efecto de la difraccion sea despreciable. Basta trabajar en el
entorno de la primera Zona de Fresnel, en consecuencia, se afiade la variable
despejamiento que consiste en la distancia h entre la linea de vista y el obstaculo.
2.2.18 Vegetacion

Si entre el transmisor y el receptor se encuentra una zona boscosa, hay una
pérdida por vegetacion debido a la penetracion de las ondas a traves de la vegetacion.
Segun la recomendacion ITU-R P.833 existe una atenuacion especifica por vegetacion
expresada en (dB/m) que depende de la frecuencia y a menores frecuencias también

depende de la polarizacion.(Ver figura 2)
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Atenuacion especifica en zona boscosa

Y

Atenuacion especifica (dB/m)
=
\Y

10°
10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz

Frecuencia

V: Polanzacion vertical
H: Polanzacion horizontal
P0833-02

Figura 2. Atenuacion en zona boscosa segun ITU-RP.833
Fuente: Recomendacion UIT-R P.833-9 (09/2016)

2.2.20 Linea de Vista

Es la linea recta que muestra el trayecto de propagacion de la onda desde la
antena transmisora hasta la antena receptora, para que el radioenlace funcione
adecuadamente, es necesario que exista vision directa entre las dos antenas que lo
forman. Es decir, propagacion de alcance visual es la que tiene un enlace de radio, laser
o infrarrojo que debe tener visibilidad directa entre las antenas emisora y receptora, por
lo que no debe haber obstaculo entre ambas.
2.2.21 AZIMUT (Magnetico y Verdadero)

Es un valor indicativo de la orientacion de cada antena que compone el
radioenlace denotando asi la inclinacion del radioenlace con referencia al norte de la

Tierra, este valor viene dado en grados y es importante resaltar que hay dos Norte que
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pueden ser de interés, uno el geografico (Illamado también verdadero) y otro el
magnético, pues entre ambos existe una desviacién que se hace mas o menos notoria
dependiendo de la posicion en que se ubique la antena. La diferencia es de posicion el
polo norte geografico es fijo y el polo norte magnético cambia con el tiempo. Si
utilizamos una brajula para llegar al polo norte real (el geografico) tendriamos que
hacer correcciénes. En el terreno es mas econémico y de facil acceso una brdjula en
contraparte a aparatos como GPS o parecidos, la brujula apunta al norte magnético de
la tierra, por lo que es una practica comdn orientar la antena en referencia al norte
magnético, este se calcula a partir del azimut verdadero y la desviacion (desviacion)
correspondiente a la zona.

2.2.22 Elevacion

Es un valor indicativo de la orientacion de cada antena que compone el
radioenlace denotando asi la inclinacion del radioenlace con referencia al suelo, este
valor viene dado en grados y se calcula a partir de la distancia (d) entre las antenas y la
altitud.Es el angulo al que hay que elevar la antena desde el horizonte para localizar el
satélite. EI angulo que forma el eje de la parabola con respecto al suelo, esta formado
por los lados de un tridngulo satélite-antena y antenasuelo. Una vez que se ha “elevado”
la antena hacia la érbita geoestacionaria, hay que localizar el satélite ajustando la antena
a izquierda o derecha.

2.2.23 Punto de Reflexion

La Reflexion suele ser importante y considerable en Sistemas que utilizan
Antenas de poca directividad, como por ejemplo, las empleadas en Sistemas Moviles,
donde las reflexiones afectan considerablemente.

En los Sistemas de Radioenlaces de Microondas las Reflexiones no suelen ser
mayor problema debido a que sus Antenas son altamente directivas y a las frecuencias
que operan dada su pequefia longitud de onda en comparacion con la mayoria de los
terrenos estas reflexiones suelen ser difusas, sin embargo, hay casos en los que si es
requerido realizar adecuaciones para contrarrestar el efecto de la Reflexion, como por

ejemplo, cuando en el trayecto del Radioenlace existe zonas de agua o abundante
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vegetacion, se hace necesario realizar calculos del Punto de Reflexion y estudiar su
efecto.
2.2.24 Zona de Fresnel

Basado en que la antena es el foco primario de un frente de onda que se expande,
el principio de Huygens que establece que cada punto del frente de onda genera una
onda esférica y que las ondas de una misma frecuencia pueden interferirse. Un
radioenlace necesita una linea de vista, y un poco de espacio alrededor, definido por la
primera Zona de Fresnel, libre de obstaculos. Si el frente de onda en expansion incide
en un obstaculo ocurre la difraccidn, es decir, el punto incidente actia como si fuera
una segunda fuente de esa onda, generando una onda difractada. Las ondas directa y
difractada se suman en el receptor, pero debido a la diferencia en la longitud de
trayectoria de ambas, la interferencia puede ser constructiva si ambas estan en fase o
destructiva si ambas estan fuera de fase, es decir podrian cancelarse entre si hasta cierto
grado, produciendo el desvanecimiento de la sefial.

Se llama Zona de Fresnel al volumen de espacio entre el emisor de una onda y
un receptor, de modo que el desfase de las ondas en dicho volumen no supere los 180°,
adoptando la forma de un elipsoide de revolucion. Siendo la primera zona de Fresnel
aquella que abarca hasta que la fase llegue a 180.

2.2.25 Presupuesto de Potencia

Un presupuesto de potencia para un enlace punto a punto es el calculo de
ganancias y pérdidas desde el radio transmisor a través de cables, conectores y el medio
hacia el receptor, con la finalidad de determinar el valor aproximado de la potencia que
recibiran los terminales del receptor. La estimacion del valor de potencia en diferentes
partes del radioenlace es necesaria para hacer el mejor disefio y elegir el equipamiento
adecuado.

2.2.26 Margen de desvanecimiento
Se define como una pérdida adicional que se debe tomar en cuenta en las ya
consideradas pérdidas de transmision, en el margen de desvanecimiento se estan

considerando las pérdidas intermitentes en la intensidad de la sefial provocadas por
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perturbaciones meteorologicas, como la lluvia, nieve, trayectos multiples de
transmision y por la superficie irregular de la Tierra que afectan la propagacion de las
ondas electromagnéticas. EI margen de desvanecimiento se incluye en la ecuacion de
ganancia del sistema para considerar caracteristicas no ideales y no tan predecibles en
la propagacion de ondas de radio. Ademas el margen de desvanecimiento nos permite
tener en cuenta los objetivos de confiabilidad del sistema.

2.3 Bases Legales

2.3.1 Recomendacion UIT-R P.676-11. (09/2016). Atenuacion debida a los gases
atmosféricos.

La presente Recomendacion define métodos para evaluar la atenuacion causada
por los gases atmosféricos en trayectos terrenales y oblicuos mediante: a) una
estimacion de la atenuacién causada por los gases, cuyo célculo se efectia mediante la
suma de las rayas de absorcion individuales, valida para la gama de frecuencias 1-1
000 GHz; y b) un método aproximado simplificado para evaluar la atenuacion debida
a los gases aplicable en la gama de frecuencias 1-350 GHz.

2.3.2 Recomendacion UIT-R P.530-17. (12/2017). Datos de propagacion y métodos
de prediccion necesarios para el disefio de sistemas terrenales con visibilidad
directa.

Por su parte, en esta Recomendacion se proporcionan métodos de prediccion
para los efectos de propagacion que deben tenerse en cuenta de cara al disefio de enlaces
fijos digitales con visibilidad directa, tanto en condiciones de cielo despejado como
con lluvia. También se proporcionan orientaciones para el disefio de enlaces mediante
procedimientos bien definidos paso a paso, incluyendo la utilizacion de técnicas de
reduccion de la interferencia con objeto de minimizar las degradaciones de
propagacion. La interrupcion final prevista es la base para otras Recomendaciones
sobre caracteristicas de error y disponibilidad.
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2.3.3 Recomendacion UIT-R P.833-9. (09/2016). Atenuacién debida a la
vegetacion.

En esta Recomendacion se presentan varios modelos que permitiran al lector
evaluar el efecto de la vegetacion en las sefiales de ondas radioeléctricas. Se presentan
modelos aplicables a diversos tipos de vegetacion para varias geometrias de trayecto
adaptadas para calcular la atenuacion de las sefiales que pasan a través de la vegetacion.
La Recomendacion contiene también datos medidos de la dinamica del
desvanecimiento debido a la vegetacion y caracteristicas de la dispersion del retardo.
2.3.4 Recomendacion UIT-R P.341-7. (08/2019) Nocion de pérdidas de
transmision en los enlaces radioeléctricos

Por otro lado, en la Recomendacion UIT-R P.341-7 se facilitan las definiciones
y notaciones que han de utilizarse para caracterizar un enlace radioeléctrico, en el que
intervienen un transmisor, un receptor, sus antenas, los circuitos asociados y el medio
de propagacion.

2.3.5 Recomendacion UIT-R P.834-7(10/2015) Efectos de la refraccion
troposférica sobre la propagacion de las ondas radioeléctricas

Esta Recomendacion presenta métodos para calcular los efectos de la
refractividad a gran escala en la atmosfera, incluyendo la curvatura de los rayos, las
capas de conduccion, el radio ficticio de la Tierra, los angulos de elevacion y de
punteria aparente en los trayectos Tierra-espacio y la longitud del trayecto
radioeléctrico ficticio.

2.4 Definicion de Términos

Atenuacion: Disminucion de la intensidad, la importancia o el valor de un
hecho o de un suceso.

Emisor: Es todo organismo, aparato, maquina o persona que recibe estimulos,
energias, sefiales 0 mensajes.

Entorno de desarrollo integrado (IDE): Sistema de software para el disefio
de aplicaciones que combina herramientas del desarrollador comunes en una sola

interfaz grafica de usuario (GUI).
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Frecuencias: Es la medida del nimero de veces que se repite un fendbmeno por
unidad de tiempo.

Hardware: Conjunto de componentes fisicos de los que esta hecho el equipo y
software es el conjunto de programas o aplicaciones, instrucciones y reglas
informaticas que hacen posible el funcionamiento del equipo.

Interfaz gréfica de usuario (GUI): Es un programa informatico que actua de
interfaz de usuario, utilizando un conjunto de iméagenes y objetos graficos para
representar la informacidn y acciones disponibles en la interfaz.

Modelos Digitales de Elevacion (MDE): Es una representacion visual y
matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite
caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo.

Polarizacion: Proceso por el cual en un conjunto se establecen caracteristicas
que determinan la aparicion en él de dos 0 méas zonas, los polos, que se consideran
opuestos respecto a una cierta propiedad, quedando el conjunto en un estado Ilamado
estado polarizado.

Receptor: Es el agente (persona o equipo) que recibe el mensaje, sefial o codigo
emitido por un emisor, transmisor o enunciante; es el destinatario que recibe la
informacion.

Reflexion: Cambio de direccion o de sentido de la luz, del calor o del sonido
cuando se les interpone un obstaculo.

Software: Soporte I6gico al sistema formal de un sistema informético, que
comprende el conjunto de los componentes ldgicos necesarios que hacen posible la
realizacion de tareas especificas, en contraposicion a los componentes fisicos que son
Ilamados hardware.

Transceptor: Mddulo de transmisor / receptor. Estos dispositivos (opto)
electrénicos permiten la transmision de datos a través de cables de cobre y fibra.

Transmision: Es el traspaso de energia, ondas o informacion desde un punto
de inicio hacia un punto de llegada diferente, pudiendo alterarse o no aquello que es

transmitido en el recorrido.
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Troposfera: Es la capa méas delgada del conjunto de las capas de la atmdsfera.
La temperatura en la troposfera desciende a razén de aproximadamente 6,5 °C por
kilometro de altura, por encima de los 2000 metros de altura.

Zona Fresnel: Volumen de energia finito entre un emisor y un receptor.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

Arias (2016) define el marco metodoldgico como el “Conjunto de pasos, técnicas
y procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas” (p.16). En otras
palabras, es la descripcién de los pasos, técnicas y procedimientos implementados en
el desarrollo de la investigacion, para lograr los objetivos planteados.

3.1 Tipo de Investigacion

Considerando los objetivos del presente proyecto investigativo, este se categorizd
como un proyecto especial, debido a que este busca el disefio de un software con
Interfaz grafica, para el calculo de radioenlace de microondas punto a punto en el
territorio venezolano, con el fin de ser implementado para disefios de radioenlace como
herramienta de célculo, de esta manera logrando que el desarrollo de un proyecto de
esta clase logre tenga un proceso mas eficiente.

Rodriguez-Noriega et al (2010), define el proyecto especial como: “dirigido a
idear, desarrollar y elaborar prototipos. El prototipo es un modelo original sobre el cual
se materializa un nuevo patrén y del cual se derivan representaciones o copias del
mismo tipo” (p. 78). Se categorizd el proyecto de esta manera debido a que su objetivo
general, es la propuesta de disefiar un software con Interfaz grafica, mediante el calculo
de radioenlace de microondas punto a punto. En otras palabras, este proyecto se enfocd
en el disefio, construccion y demostracion del mismo.

3.2 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion se refiere a la estrategia y meétodos que fue
implementado para asi obtener la informacion necesaria para realizar el proyecto,
generalmente estos se clasifican en experimental. Segin Rodriguez-Noriega et al

(2010) una investigacion experimental se caracteriza fundamentalmente por recabar
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datos para formular, ampliar y evaluar la teoria. Otras caracteristicas puntuales como
ampliar las fronteras del conocimiento, con aplicaciones practicas y se fundamenta en
la necesidad de resolver un problema (p.77). Como en toda investigacion, el proposito
de este disefio es el aporte de nuevos conocimientos, acorde a la definicion dada esta
investigacion acopio material de diferentes fuentes para desarrollo del software.
3.3 Nivel de la Investigacion

Cuando se habla del nivel de investigacion se refiere a qué nivel se va a elaborar
el proyecto, y con cuantos datos este pudo ser catalogado completo. En otras palabras,
es la profundidad con la que se lleva a cabo el estudio, esta puede ser categorizada en
un nivel descriptivo, explicativo o exploratorio. Tamayo y Tamayo (2012) describen la
investigacion descriptiva de la siguiente manera:

Comprende la descripcion, registro, andlisis e interpretacion de la
naturaleza actual, composicion o procesos de los fendmenos. El enfoque
gue se hace sobre conclusiones es dominante, 0 como una persona, grupo
0 cosa, conduce a funciones en el presente. La investigacion descriptiva
trabaja sobre las realidades de los hechos y sus caracteristicas
fundamentales es de presentarnos una interpretacion correcta. (p.54).

Teniendo esta definicion, se puede decir que el proyecto de investigacion es de
nivel descriptivo, debido a que buscé analizar y describir multiples variables que
intervienen en el proceso de calculo de un radioenlace.

3.4 Poblacion y Muestra

Tamayo y Tamayo, (2012) definen la poblacion como “La totalidad del
fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacidn poseen una caracteristica comun
la cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion™ (p.114). En este sentido,
la poblacidn estd formada por la informacion dada por el modelo digital de elevacion
que contiene los datos topogréaficos de forma digital para ser analizado por el software.

Por otra parte, la muestra es aquel sector de la poblacion que se escoge para
realizar la investigacion, esperando que los resultados encontradas a través de ella

representen la poblacion de estudio. Tamayo y Tamayo, (2012) establece que la
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muestra constituye, solo una parte del conjunto total de poblacién y es poseedora de
sus propias caracteristicas. Esta sera elegida tomando en cuenta la extensién del area a
estudiar. Teniendo esto en consideracion la zona estudiada sera Venezuela, la cual
cumple con los requerimientos de la investigacion para ser considerada la muestra en
este estudio.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Arias (2016) define las técnicas de recoleccion de datos como “el procedimiento
y forma particular de obtener datos e informacion.”. Mientras que el instrumento,
definido por Arias (2016) viene a estar constituido por “los medios materiales que se
emplean para recoger y almacenar la informacion.” (p.53). En este sentido, es cualquier
recurso, dispositivo o formato que se utiliza para obtener, registrar o almacenar
informacidn. Esta es una parte fundamental de la investigacion debido a que otorga la
informacion necesaria para lograr el objetivo, dichos datos seran recolectados de la
muestra ya seleccionada de la poblacion. Algunos ejemplos de los métodos utilizados
para lograr esta meta son la entrevista, la encuesta, la observacion directa y la revision
documental.

Teniendo esto en cuenta, en la presente seccion se describe las técnicas
aplicadas en el cumplimiento de los objetivos especificos con sus respectivos
instrumentos.

3.5.1 Técnicas de Recoleccion de Datos
Es el medio por el cual el investigador facilita la recoleccion de datos. Siendo asi
las distintas formas de obtener la informacion necesaria para realizar un estudio. De

este modo, Hurtado, J. (2010), concluye que:

Los aspectos metodoldgicos se desarrollan a lo largo del marco
metodologico y se evidencian en las técnicas utilizadas para la recoleccion
de datos y para el andlisis de resultados... Las técnicas son modos
especificos de hacer algo. Por ejemplo, algunas técnicas de recoleccion de
datos son la entrevista y la observacion”. (p. 105y 110).
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3.5.1.1 Revision Documental
Arias (2016), define la investigacion documental como: “Una técnica que

consiste en la seleccion y compilacion de informacion a través de la lectura y critica de
documentos y materiales bibliogréaficos, bibliotecas, bibliotecas de periddicos, centros
de documentacion e informacion”. Por lo tanto, es la obtencion de informacion a través
del estudio y lectura de documentos impresos, usualmente siendo esta los resultados
obtenidos en dichos documentos. Se utilizaron textos referentes al disefio de software
para calculo de radioenlaces, manipulacion del entorno de desarrollo, asi como los
resultados obtenidos de la aplicacion. Esto con la meta de evitar cometer errores
similares durante su concepcion, asi como también conocer recomendaciones sobre su
utilizacion.
3.5.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos

Un instrumento sirve como recurso material que se relaciona con el individuo al
cual se le hace el anélisis. Para Arias, F. (2012), los instrumentos: “Son los medios
materiales que se emplean para recoger y almacenar la informacion. Ejemplo: fichas,
formatos de cuestionario, guia de entrevista, lista de cotejo, escalas de actitudes u
opinion, grabador, cdAmara fotogréfica o de video, etc.”. (p. 111).
3.5.2.1 Instrumento de Registro

Arias (2012), define el Instrumento de registro: ’Un instrumento de recoleccion

de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza
para obtener, registrar o almacenar informacion’’. Estos se relacionan a cualquier
medio material que se utilice para recopilar y almacenar la informacion requerida para
la investigacion. Los instrumentos utilizados en el proyecto actual son principalmente
computadoras portéatiles y libretas, donde se almacend la informacion necesaria para
iniciar la fase de disefio del proyecto.
3.6 Fases de la investigacion

Fase I: “Estudio de los procedimientos actuales para el calculo de

radioenlace y los elementos que componen el sistema.”
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En fase actual se buscé investigar toda la informacién documental con respecto
a todos los elementos que intervienen en el desarrollo del proyecto, las variables que
participan en el calculo de un radioenlace, equipos o material necesario para el montaje
de antenas radio transmisoras, scripts o lineas de comandos para el desarrollo del
software.

Fase Il: “Caracterizacion de las herramientas elegida para la elaboracion
del software, justificando asi su pertinencia frente a herramientas similares.”

Para seleccionar las herramientas necesarias para este proyecto, se empezo con
el estudio de entornos de desarrollo integrados capaces de realizar analisis de datos de
modelos matematicos como Python, esta clase de software exigen un alto consumo de
recursos del hardware en el cual se estd desarrollando por lo tanto se requiere un equipo
acorde a estas exigencias.

Fase I11: “Desarrollo de los algoritmos para los calculos de pérdidas.”

Una vez que se haya recolectado la informacion necesaria, se selecciond todos
los algoritmos, formulas y entradas de datos. Las cuéles fueron organizadas de tal
manera que permita un proceso de célculo eficaz y confiable. Dando como respuesta
un PDF con los resultados para ser analizados por un experto en el area de las
telecomunicaciones.

Fase 1V: “Comparacion de los resultados obtenidos con otras herramientas
de calculo disponibles con prestaciones similares.”

Una vez ya habiendo obtenido un resultado exitoso de un caso de estudio simulado
en la herramienta creada, se comparé los resultados obtenidos con otras alternativas

gratuitas disponibles hoy en dia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Fase I: “Estudio de los procedimientos actuales para el calculo de radioenlace
y los elementos que componen el sistema.”
4.1.1 Pasos para calculo de Radioenlaces punto a punto

Actualmente los céalculos necesarios para el desarrollo de proyectos de
radioenlaces se apoyan mucho de herramientas como Radio Mobile y Google Earth
para ser mas eficientes en las aproximaciones respecto al estudio del terreno.
Paso 1
Estudio del terreno

Al ingresar las coordenadas previamente detalladas con ayuda de Google Earth
se puede seleccionar la ubicacion para cada antena.
Paso 2
Despeje

Se ingresan las coordenadas de las ubicaciones de las antenas y sus datos de
altura en Radio Mobile para su andlisis, dando como resultado una aproximacion del
perfil topogréafico donde se podra calcular si hay obstruccion en la linea de vista o en
la primera zona de Fresnel.
Paso 3
Orientacion de la Antenas
Célculo del Azimut Verdadero

Es un valor indicativo de la orientacién de cada antena que compone el
radioenlace denotando asi la inclinacion del radioenlace con referencia al norte de la
Tierra, este valor viene dado en grados y es importante resaltar que hay dos Norte que
pueden ser de interés, uno el geografico (llamado también verdadero) y otro el
magnético, pues entre ambos existe una desviacion que se hace mas o menos notoria
dependiendo de la posicion en que se ubique la antena.

Aziy: Azimut de la Antena 1
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Azi,: Azimut de la Antena 2

long,: Longitud de la Coordenada 1
long,: Longitud de la Coordenada 2
lat;: Latitud de la Coordenada 1
lat,: Latitud de la Coordenada 2

Az _tan_llong2 long,
L=

lat, lat;

Ecuacién 1 Azimut Verdadero
Fuente: Inojosa, J (2021)

Azimut Magnético

En el terreno es mas econdmico y de facil acceso una brdjula en contraparte a
aparatos como GPS o parecidos, la brajula apunta al norte magnético de la tierra, por
lo que es una practica comun orientar la antena en referencia al norte magnético, este
se calcula a partir del azimut verdadero y la desviacion (Declinacion Magnética)
correspondiente a la zona.

Azim,: Azimut Magnético de la Antena 1

Azim,: Azimut Magnético de la Antena 2

Aziy: Azimut de la Antena 1

Azi,: Azimut de la Antena 2

Azim,; = Azi, + Desviacion
Azim, = Azi, + Desviacion

Ecuacion 2 Azimut Magnético
Fuente: Inojosa, J (2021)

Elevacion
Es un valor indicativo de la orientacion de cada antena que compone el

radioenlace denotando asi la inclinacion del radioenlace con referencia al suelo, este
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valor viene dado en grados y se calcula a partir de la distancia (d) entre las antenas y la
altitud de cada antena, representada de la siguiente manera:

Elev;: Elevacion de la Antena 1

Elev,: Elevacion de la Antena 2

alt,: Altura de la Antena 1

alt,: Altura de la Antena 2

Jalt; alty

El = tan~
evy P

Ecuacién 3 Elevacion
Fuente: Inojosa, J (2021)

Punto de Reflexion

Esta funcion es un célculo para cuando toda la altura del trayecto esta al mism
o nivel. Por ejemplos, 2 torres en una costa o el llano. De esta forma, para el célculo
del Punto de Reflexion (ver figura 4) se expondra un modelo practico como sigue a

continuacion:

Figura 3.Punto de Reflexion
Fuente: https://www.cursosgis.com/crear-perfiles 1
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Siendo R, = 6.371Km el Radio Ficticio de la Tierra.

Elev, = Elev,
d _4 1 b
=51 b)
Donde:
h=2 m+1 n+1 3c 3m
= 3 cos 3 3arccos 2 |m+ 1)
d? 1 2
m=——— c =
4R,( 1+ ) 1+ 2

Ecuacioén 4 Punto de Reflexion
Fuente: Inojosa, J (2021)

Se debe sefialar que los &ngulos de inclinacion Optimos para antenas
transmisoras y receptoras no seran los mismos salvo que las alturas de las antenas sobre
el punto de reflexion en una superficie a lo largo del trayecto sean idénticas. EI &ngulo
de mayor inclinacion corresponde a la antena que presenta el angulo mayor en la
direccion de la reflexion por una superficie.

Paso 4
Pérdidas
Margen de Desvanecimiento

En esencia el margen de desvanecimiento es un “factor ficticio” que se incluye

en la ecuacién de ganancia del sistema, para tener en cuenta las caracteristicas no

ideales y menos predecibles de la propagacion de las ondas de radio.
E, = 30log D +10log (6ABf) 10log(1 R) 70
Ecuacion 5 Margen de Desvanecimiento

Fuente: Inojosa, J (2021)
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anual

Siendo:

Fm = margen de desvanecimiento (dB)

D = distancia (kilémetros)

f = frecuencia (GHz)

R = confiabilidad en decimales (es decir, 99.99% = 0.9999 de confiabilidad)
1 = R = objetivo de confiabilidad para una ruta de 400 km en un sentido

A = factor de aspereza

4 sobre agua o un terreno muy liso

1 sobre terreno promedio

0.25 sobre un terreno muy aspero y montafioso

B = factor para convertir la probabilidad del peor de los meses en probabilidad

1 para convertir una disponibilidad anual a la base del peor de los meses
0.5 para areas célidas o humedas
0.25 para areas continentales promedio

0.125 para areas muy secas 0 montafiosas

Pérdida del Espacio Libre

Se define a las pérdidas en la trayectoria en espacio libre (a veces llamadas

pérdidas por dispersion) como la pérdida incurrida por una onda electromagnética al

propagarse en linea recta a traves del vacio, sin energias de absorcion o reflexion

debidas a objetos cercanos. Las pérdidas en la trayectoria en espacio libre dependen de

la frecuencia, y aumentan con la distancia. La ecuacion para determinar estas pérdidas

es la siguiente:

Lp(dB) =024+ ZOIng(GHZ) + ZOIOQD(Km)

Ecuacion 6 Pérdida del Espacio Libre
Fuente: Inojosa, J (2021)

Donde:

Lp = pérdidas en la trayectoria en espacio libre (adimensional)
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D = distancia (metros)

f = frecuencia (Hz)
Pérdida de los Cables y Guias de Onda

Calcula las pérdidas totales en dB que existen debido a los cables o guias de onda
tomando como entradas la atenuacion especifica del cable utilizado (dB/m) y la altura

de las torres.
Perdida de los Cables = (Pcg/100) (h1+ h2)

Ecuacion 7 Pérdida de los Cables
Fuente: Inojosa, J (2021)
Pcg = Atenuacion especifica del cable usado (dB/m)
h1, h2 = Altura a la que se encuentra cada antena (m)
Pérdida de los Conectores
Calcula las pérdidas totales en dB que existen debido a los conectores usados
para permitir las conexiones de la antena con el médulo de transmision los cuales crean
una atenuacion especifica dependiendo del conector (dB) normalmente es una cantidad
de 4 conectores para todo el sistema.
Cantidad de conectores = Cn
Atenuacion del conector = A

Perdida de los conectores = P

P=Ch A

Ecuacion 8 Pérdida de los Conectores
Fuente: Inojosa, J (2021)

Pérdida de la Vegetacion
Para el célculo de las pérdidas por vegetacion las variables de entrada son; la
atenuacion especifica, la distancia del recorrido sobre la vegetacion donde se
contemplan 2 casos de los cuales se hace seleccion mediante la variable (cubierta).
Cubierto = 0 (ninguna de las antenas se encuentra inmersa en la vegetacion).
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Lveg - Aveg dveg

Ecuacion 9 Pérdida de la Vegetacion
Fuente: Inojosa, J (2021)

Cubierto = 1 (una de las antenas se encuentra dentro de la zona con vegetacion).

d
Lveg =(Aveg dveg) (1 %)

Ecuacion 10 Pérdida de la Vegetacion (Cubierto)
Fuente: Inojosa, J (2021)

Aveg = Atenuacion especifica (dB/m)

dveg = Distancia del trayecto boscoso (m)

d = El valor de la distancia del radioenlace (m)
Paso 5
Ganancia del Sistema

En su forma maés sencilla, la ganancia del sistema es la diferencia entre la potencia

nominal de salida de un transmisor, y la potencia de entrada minima requerida por un
receptor. La ganancia del sistema debe ser mayor o igual a la suma de todas las
ganancias y pérdidas incurridas por una sefial al propagarse de un transmisor a un
receptor. En esencia, representa la pérdida neta de un sistema de radio. La ganancia del
sistema se usa para calcular la confiabilidad de un sistema para determinados

parametros del mismo. La ecuacion de la ganancia del sistema es:

Ecuacion 11 Ganancia del Sistema
Fuente: Inojosa, J (2021)

Donde:
Gs = ganancia del sistema (dB)

Pt = potencia de salida del transmisor (dBm)

32



Cmin = potencia minima de entrada al receptor para determinado objetivo de
calidad (dBm)
Paso 6

Ganancia de las Pérdidas

Ganancia de las perdidas = Perdida en el espacio libre + Perdida de los Cables
+ Perdida de los conectores + Perdida de la Vegetacion
Ganancia TX Ganancia RX

Ecuaciéon 12 Ganancia de las Pérdidas
Fuente: Inojosa, J (2021)

Paso 7
Finalmente se requiere comprobar si la potencia de la sefial recibida esta por
encima de la sensibilidad del dicho receptor para que la transmision sea estable.
Viabilidad del Sistema
Condicion para gue el sistema sea viable:

Ganancia del Sistema
Margen de Desvanecimiento + Ganancias de las perdidas

Ecuacion 13 Viabilidad del Sistema
Fuente: Inojosa, J (2021)

Si la condicién se cumple sera una aproximacion fiable de que el sistema

funcionara de forma estable.

4.1.2 Calculos

Algoritmo para célculo de radioenlace

Adquisicién de datos

COORDENADAS: Dadas en grados decimales.

Antena Transmisora = LatT = 10.50847° / LonT = - 66.88328°
Antena Receptora = LatR = 10.52803° / LonR = - 66.87772°
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Declinacion Magnetica = 12.45°

Frecuencia de Transmision = 4 GHz.

Potencia de transmision = 20 dBm

Cmin =-90dBm

ALTURAS DE ANTENAS:

Altura de la antena transmisora = 20mts

Altura de la antena receptora = 40mts
ATENUACION DE LINEA DE TRANSMISION:
Guia de onda de la antena transmisora = 0,4dB /100mts
Guia de onda de la antena receptora = 0,4dB /100mts
Perdidas por conectores = 0,5 dB / conector

Factor de rugosidad: A=1

Condicidn climética: B=1

Confiabilidad: R=99,999%

Atenuacion Especifica por Vegetacion = 0.6 dB Km
Recorrido de la Vegetacion = 0.5 Km

Antenas Descubiertas (Fuera de la Vegetacion)
GANANCIAS ANTENAS:

Ganancia de la antena transmisora = 30 dBi

Ganancia de la antena Receptora = 30 dBi

Paso 1 (Estudio del terreno)

Se ubica las posiciones de las antenas.
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Rx(CERRO MECEDORES)

\;-j Cerro El Avila @

PG.P. Papelén @

Cruz del Avila &

Imagen satelital en Google Earth con las ubicaciones de los sitios de transmision y de

recepcion.
Paso 2 (Despeje)

Ingresando los datos en Radio Mobile se obtiene Perfil Topografico, Zona de
Fresnel y Distancia en Km entre las antenas.
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Perfil Topografico con zona fresnel de Radio Mobile

Distancia entre las antenas = 2.26 km

Paso 3 (Orientacion de la Antenas)

Calculo del Azimut verdadero

,long, long,

Azi; = tan™

lat, lat,
i — a1 BBE7772+6688328 _  _ 0,01956
Zh = an T052803 1050847 " 0,00556
0.2769 rad 180°
Aziy = = 15.867°
nrad

Azi, = 15.867° 180° = 164.132°
Azimut Magnético
Azim, = Azi; + Desviacion
Azim, = Azi, + Desviacion
Azim; = 15.867° + 12.45° = 28.05°
Azim, = 164.132°+12.45° = 151.682°

Paso 4 (Perdidas)
Margen de Desvanecimiento
E, = 30log D +10log (6ABf) 10log(1 R) 70
E, = 30log (2.26) + 10 log (6(1)(1)(4)) 10log (1 99.999) 70
E, = 15.321dB
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Perdida del espacio libre

Lp(dB) =924+ 20|ng(GHZ) + ZOIOQD(Km)
Lpasy = 92.4 + 20log (4) + 20log (2.26)

Lp(dB) = 111523 dB
Perdida de los Cables

Perdida de los Cables = (Pcg/100) (h1+ h2)

Perdida de los Cables = (0.4/100) (20 + 40)

Perdida de los Cables = 0.24dB
Perdida de los Conectores

P=Ch A
P=4 05
P=2dB

Perdida de la Vegetacion

Cubierto = 0 (ninguna de las antenas se encuentra inmersa en la vegetacion).

Lveg = Aveg dveg
Lyeg =06 05

Lyeg = 03dB

Paso 5 (Ganancia del Sistema)

Gs = Pt Cmin
G,=30 ( 90)
G, =110 dB

Paso 6 (Ganancia de las Pérdidas)

Ganancia de las perdidas = Perdida en el espacio libre + Perdida de los Cables

+ Perdida de los conectores + Perdida de la Vegetacion
Ganancia TX Ganancia RX
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Ganancia de las perdidas = 111523+ 024+2+03 30 30
Ganancia de las perdidas = 54.063 dB

Paso 7
Finalmente se requiere comprobar si la potencia de la sefial recibida esta por
encima de la sensibilidad del dicho receptor para que la transmision sea estable.
Viabilidad del Sistema
Condicion para que el sistema sea viable:
Ganancia del Sistema
Margen de Desvanecimiento + Ganancias de las perdidas
Ganancia del Sistema = 15.321 + 54.063
110dB =69.348dB

El sistema es viable con una potencia recibida por el receptor de  49.384dB.

4.2 Fase ll: “Caracterizar las herramientas elegida para la elaboracion del
software, justificando asi su pertinencia frente a herramientas similares.”
4.2.1 Caracterizacion de las herramientas para la elaboracion del software

Para el desarrollo de la fase Il el cual es caracterizar las herramientas elegidas
para la elaboracion del software se estudiaron las ventajas y desventajas de otros tipos
de programas para la aplicacién del calculo del radioenlace con el fin de comparar cual
es el software adecuado.

Los lenguajes de programacion son el medio que permite a los programadores
expresar las instrucciones que la computadora va a realizar mediante la transformacion
de los algoritmos en una serie de sentencias. Una herramienta de desarrollo de software
es un programa informatico que usa un programador para crear, depurar, gestionar o
mantener un programa. Los lenguajes de programacion son herramientas que nos
permiten crear programas que controlen el comportamiento fisico y logico de una

maquina, para expresar algoritmos con precision, o0 como modo de comunicacion
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humana, es decir, es un conjunto de instrucciones que se utiliza para el procesamiento
en un ordenador. (Ver figura 5)

Figura 4. Caracteristicas de los softwares de programacién
Fuente:https://entrenamiento-python-basico.readthedocs.io/es/latest/leccionl/ventajas_desventajas.html

Las ventajas y desventajas de usar herramientas de programacion son las
siguientes:
Ventajas:
Mejorar la habilidad para desarrollar Algoritmos Eficaces.
Mejorar el uso del Lenguaje de Programacion disponible.
Ampliar las posibilidades de solucion de un problema.
Permitir una mejor eleccion del Lenguaje de programacion.
Facilitar el aprendizaje de un nuevo lenguaje.
Desventajas:
Imposibilidad de escribir cédigo independiente de la maquina.
Si se hacen mal los esquemas no se podran detectar los errores.
Mayor dificultad en la programacion y en la comprensién de los programas.
Tener un buen conocimiento de lo que se quiere hacer en el diagrama de flujo.
A continuacidn, se estaran nombrando los lenguajes de programacion disponibles
para el desarrollo del proyecto de grado.

39



PHP: Es un lenguaje de programacion de uso general de codigo del lado del
servidor originalmente disefiado para el desarrollo web de contenido dindmico.
Orientado al desarrollo de aplicaciones web dindmicas con acceso a
informacion almacenada en una base de datos. Uno de los inconvenientes es
que es un lenguaje que se interpreta en ejecucion, para ciertos usos puede
resultar un inconveniente que el codigo fuente no pueda ser ocultad.
PowerBuilder: Es una herramienta de desarrollo de clase empresarial
desarrollada por la empresa Sybase. PowerBuilder es orientada a objetos y
permite el desarrollo de diferentes tipos de aplicaciones y componentes para
ejecutar arquitecturas cliente/servidor, distribuidas y Web.

Java: es un lenguaje de programacion de proposito general, concurrente,
basado en clases, y orientado a objetos. Es una plataforma independiente pero
tiene un problema de fugas de memoria.

C++: Los objetos en C++ son abstraidos mediante una clase. Segun el
paradigma de la programacion orientada a objetos, un objeto consta de:
identidad que lo diferencia de otros objetos (nombre que llevara la clase a la
gue pertenece dicho objeto), métodos o funciones y atributos o variables.
HTML: HTML siglas de HyperText Markup Language, hace referencia al
lenguaje de marcado predominante para la elaboracion de paginas web que se
utiliza para describir y traducir la estructura y la informacion en forma de texto.
Se escribe en forma de «etiquetas», rodeadas por corchetes angulares (). HTML
también puede describir, hasta un cierto punto, la apariencia de un documento,
y puede incluir un script (por ejemplo, JavaScript), el cual puede afectar el
comportamiento de navegadores web y otros procesadores de HTML.

Visual Studio: Es un entorno de desarrollo integrado para sistemas operativos
Windows. Soporta varios lenguajes de programacion tales como Visual C++,
Visual C#, Visual J#, y Visual Basic .NET, al igual que entornos de desarrollo
web como ASP.NET. Aunque actualmente se han desarrollado las extensiones
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necesarias para muchos otros. Permite a los desarrolladores crear aplicaciones,

sitios y aplicaciones web, asi como servicios web en cualquier entorno que

soporte la plataforma .NET.

A continuacién se estara presentado el siguiente cuadro en el cual se estaran

evaluando las ventajas y desventajas de los software antes mencionados frente a la

herramienta de desarrollo Python.

Tabla 1. Ventajas y Desventajas de herramientas de software

Software Ventajas Desventajas
-Es uno de los lenguajes mas |- En sus librerias
Visual Basic | Utilizados, asi que es muy sencillo | Runtime.dll, tiene
encontrar informacidn, | problemas de versionado.
documentacion y fuentes para los |- Pese a ser una
proyectos. programacion orientada a
- Tiene acceso a casi toda la APl de | objetos, tiene un soporte
Windows y puede usar la plataforma | escaso.
de sistemas Windows. - Para crear aplicaciones
- Afade soporte para ejecutar scripts en | multihilo, es necesario
las aplicaciones con VBScript o | realizar llamadas a la API
JScript, gracias a Microsoft Script | de Windows.
Control.7.
- Al ser de Windows, integra su disefio
e implementacion de formularios.
- Es extensible - Pese a ser una
Java - El analizador es un componente | programacion orientada a
estdndar. Transformamos datos en | objetos, tiene un soporte
informacion. escaso.
- Al ser de Windows, integra su disefio
e implementacion de formularios.
- Simple y rapido. - La programacion no es
- Elegante y flexible. tan sencilla.
- Programacion sana y productiva. - Librerias incluidas no son
Python

- Lenguaje y orden de programacion.

de gusto a los usuarios.
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- Software libre.
Fuente: Inojosa,J (2021)

Entonces para el desarrollo de este trabajo de grado se escogio la realizacién del

programa del calculo del radioenlace en el lenguaje Python debido a que una de las
ventajas mas importantes reside en que es un software libre de programacién y que
desarrollar la misma en €l es mucho mas ordenado que los otros evaluados. Por otro
lado el desarrollo del programa en el software Python también permite simulaciones
aproximadas a valores reales, simulacion en tiempo real, variedad de bibliotecas
disponible y simulacion de rango de frecuencia altos.
4.2.2 Software de Programacion Python

Es un lenguaje de alto nivel ya que contiene implicitas algunas estructuras de
datos como listas, diccionarios, conjuntos y tuplas, que permiten realizar algunas tareas
complejas en pocas lineas de codigo y de manera legible. Este lenguaje de
programacion es de proposito general muy poderoso y flexible, a la vez que sencillo y
facil de aprender. Es un lenguaje de alto nivel, que permite procesar facilmente todo
tipo de estructuras de datos, tanto numéricos como de texto.
4.2.2.1 Caracteristicas del Python
Caracteristicas del lenguaje de programacion Python:

Es un lenguaje interpretado (no se compila el codigo antes de su ejecucion) que

usa tipado dindmico (los objetos en tiempo de ejecucion tienen un tipo),

fuertemente tipado (el tipo de valor no cambia repentinamente).

Es multiplataforma: hace ejecutable su cddigo fuente entre varios sistemas

operativos.

Es multiparadigma: soporta programacion estructurada, orientada a objetos,

imperativa y funcional, aunque esta ultima en menor medida.

Su formato de codigo es estructural, por ejemplo, la indentacién.

Python se desarrolla bajo una licencia de Open source o cddigo abierto
aprobada por OSI, por lo que se puede usar y distribuir libremente, incluso para uso

comercial.
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Tanto la biblioteca estandar de Python como los médulos aportados por la
comunidad permiten infinitas posibilidades. Para nuestro Proyecto se emplearon las
Siguientes Bibliotecas:

- Cientifico y numérico

Python se usa ampliamente en computacion cientifica y numérica:

SciPy es una coleccion de paquetes para matematicas, ciencias e
ingenieria.
Pandas es una biblioteca de analisis y modelado de datos.
IPython es un potente shell interactivo que permite editar y grabar
facilmente una sesién de trabajo y admite visualizaciones y
computacion paralela.

- GUI de escritorio

La biblioteca Tk GUI se incluye con la mayoria de las distribuciones binarias
de Python.

Algunos Kits de herramientas que se pueden utilizar en varias plataformas estan
disponibles por separado:

WXWidgets
Kivy para escribir aplicaciones multitactiles.
Qt a través de pyqt o pyside
Los kits de herramientas especificos de la plataforma también estan disponibles:
GTK +
Microsoft Foundation Classes a través de las extensiones win32
4.2.2.2 Ventajas y desventajas de Python
A continuacion se presentan las ventajas del lenguaje Python. Estas son algunas de las
razones por las que el dicho lenguaje se ha hecho tan popular en los Gltimos afios:
Ventajas
Simplificado y rapido
Elegante y flexible
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Ordenado y limpio: lo hace muy legible y los modulos estdn muy bien
organizados.
Cualquier programador puede leer y trabajar sobre el programa escrito en
Python.
Portable: ya sea en Mac, Windows, Linux, etc.
Rapidez de desarrollo
Gran cantidad de librerias, tipos de datos y funciones incorporadas en el propio
lenguaje
Es gratuito, incluso para propositos empresariales.
Desventajas
La principal desventaja de este lenguaje es:
La mayoria de los servidores no tienen soporte a Python, y en caso de tener
soporte, la configuracién es un poco compleja.
4.2.2.3 Hardware Utilizado para su Implementacion y desarrollo
A lo largo de la realizacion de una investigacion es necesario recurrir a la
utilizacion de diferentes recursos materiales, siendo en este caso: dispositivos méviles
y ordenadores portatiles.
Detallando los Instrumentos Utilizados:

Tabla 2. Hardware para el desarrollo del programa

Nombre del dispositivo: DESKTOP-NNEHCP8

Procesador: Intel(R) Core(TM) i7-8650U CPU @
1.90GHz 2.11 GHz

RAM instalada: 16,0 GB (13,9 GB usable)

Identificador de dispositivo: 1E3ED003-4CBE-4165-8FCC-
F65A71AA9E34

Id. del producto: 00326-10000-00000-AA223
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Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador

basado en x64

Fuente: Inojosa, J (2021)

4.3 Fase I11: “Desarrollo de los algoritmos para los calculos de pérdidas.”

Para la fase 111 de este trabajo de grado se realiz6 el desarrollo de los algoritmos
para los calculos de perdidas usando el programa Phyton, de esta manera se construyo
un codigo en el que se implementaron un gran ndmero de férmulas y algoritmos
matematicos vistos con anterioridad (Ver fase 1) y asi obtener una gran precision en los
resultados. Cabe destacar que en este software de programacién posee una herramienta
potente de disefio gréfico y su interfaz grafica que también serdn empleadas en este
trabajo de grado.

4.3.1 Descripcion de la Programacion

Para el desarrollo de la programacion para la aplicacion del calculo del radio
enlace se plante6 el siguiente diagrama de flujo (ver figura 6), el cual explica que
primeramente se necesitan la declaracién de las librerias que se estaran utilizando para
el desarrollo de este programa, seguidamente necesitamos que el usuario incorpore
como minimo parametros de entradas necesarios como altura de la antena transmisora
y receptora, latitud, longitud, frecuencia entre otros. Después de haber leido los datos
necesarios para el célculo de radio enlace hace el llamado a las funciones necesarias
para este calculo como: funcién de coordenadas, funcion de transformacion, funcion
de linea de vista entre otras. Y por ultimo imprime los pardmetros de los resultados

disefia el perfil topogréafico e imprime los valores en un PDF que crea el programa.
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=

Figura 5. Diagrama de flujo
Fuente: Inojosa, J (2021)

4.3.1.1 Librerias utilizadas en Python
En la siguiente figura se puede observar todas las librerias que utilizaron para el
desarrollo del programa del célculo del radioenlace.
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Figura 6. Librerias Python
Fuente: Inojosa, J (2021)

4.3.1.2 Funciones para el analisis de datos utilizadas en Python

Funcion insercion de datos

Con los datos obtenidos por el usuario se fueron guardando en variables ya
previamente creadas las cuales son necesarias para el célculo del radioenlace, en la

siguiente imagen se puede observar el codigo para tomar los valores iniciales.

importar DEM(archivo):

data = np.loadtxt(archivo, usecols=np.arange(1l,2), max_rows=6})
ncols = data[@]

nrows = data[1]

¥1llcorner = data[2]

vllcorner = data[3]

cellsize = data[4]

no_data = datal[5]

M = np.loadtxt(archive, skiprows=6)

return ncols, nrows, xllcorner, yllcorner, cellsize, no _data, M

Figura 7. Funcion para el analisis de datos
Fuente: Inojosa, J (2021)

Funcion de transformacion de grados y de coordenadas
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Luego de tomar los datos iniciales, es necesario realizar las transformaciones
esenciales como de grados a kilémetros, y la transformacién a coordenadas que este

solo era utilizado para la impresion de gréafico.

round( )
eturn “{I°{ N {TT . format(g,m,s)

Figura 8. Funcion de transformacion de grados y coordenadas
Fuente: Inojosa, J (2021)

Funcion de determinacion de la flecha para el gréafico
En la siguiente figura se puede observar el cddigo planteado el cual a partir del
indice troposférico determinar la fecha para el grafico y se utiliza para la impresion del

mismo.

rector_alturas):

Figura 9. Funcion de la determinacion para la flecha
Fuente: Inojosa, J (2021)

Funcién de determinacion de la linea de vista y el radio de Fresnel

48



En la siguiente imagen se puede observar el codigo que fue realizado para
determinar la linea de vista y el radio de fresnel, estos calculos son de gran importancia

ya que esto determina si el radioenlace es 6ptimo o no.

calculo_ldv(vecto
EAlturaTX.g

or_alturas[N
alt2 - altl
delta_alt,

ecorrido

Figura 10. Funcién de la determinacion de la linea de vista y zona fresnel
Fuente: Inojosa, J (2021)

Funcion de determinar el célculo de las pérdidas
Para calcular las pérdidas que seran previamente mostradas en la interfaz grafica,
se necesitan calcular primeramente los siguientes pardmetros:
Margen de Desvanecimiento.
Pérdida del espacio libre.
Pérdida de los cables.
Pérdida de los conectores.
Pérdida de vegetacion.

Pérdida de ganancias.
Enlafigura 12, 13, 14 se pueden observar los codigos planteados para el calculo

de los parametros
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margen_desvanecimiento( ancia_km) :

(EConfiabil
distanci 6*rugosidad*proba*frecuen

Figura 11. Funcion de la determinar el calculo de perdidas 1
Fuente: Inojosa, J (2021)

uacionCableado.get())
*(h1 + h2)

atenuaci
distanci
condici

Figura 12. Funcidn de la determinar el célculo de perdidas 2
Fuente: Inojosa, J (2021)

cio_libre, perdida_cable,

confiabilidad = f

ganancla

ganancia2

Figura 13. Funcion de la determinar el célculo de perdidas 3
Fuente: Inojosa, J (2021)
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Funcidn para la ventana de célculo
Luego de haber calculado todos los parametros necesarios, se haya las variables
para el perfil topografico, representando el calculo del radioenlace definiendo también
la linea de vista, zona de fresnel, ganancia del sistema, puntos de reflexion entre otros.
Calcular():
mperfil():
LongitudTx

Longitud
LatitudT

@ , Tacecolor="br

:{gd2gms (Latitud

gd2gms (LongitudRX)}’,
fontdict={f"familw': '

Figura 14. Funcion la ventana de calculo
Fuente: Inojosa, J (2021)

Funcion para la creacion del PDF
Por ultimo se realiza el cddigo para la creacion del documento en PDF (Ver figura

16). El cual plantea los siguientes parametros:

Punto de reflexion

Distancia entre antenas.

Ganancia del sistema.

Margen de desvanecimiento.

Potencia recibida en el receptor.

Azimut

Elevaciones

Representacion del radioenlace en el gréfico.
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LongitudTX

LatitudTX = f :
LatitudRX = f ELatitudRX.get(})
vector_alturas = perfil terreno(M,x1lcorner,yl

lcorner, nr

» vector_alturas)
= calcule ldvivector recorrido, vector al

vector_ldv, altl, alt2 =

turas)

wvector_fresnel, distancia km = calculo fresnelf{wvector_ recorrido,

vector_alturas)
"

figure(fig 180 )

r-]'i_:-.nlu:ht |‘t.--:-:'Eor- rec y
Figura 15. Funcién para la creacion de PDF
Fuente: Inojosa, J (2021)

4.3.1.3 Disefio de la interfaz grafica en Python
Para el disefio de la interfaz grafica primeramente se cre6 una pantalla inicial el

cual cuenta de tres paneles siendo estos: datos de entrada, pérdidas y margen de

desvanecimiento. (Ver figura 17).

A Calculadora RE

Datos de Entrada Perdidas
Altura TX{{m ] Atenuacion del Cableado [ dB/100m )
Algura R¥ {m ) Cantidad de Conectores
Latitud TX (") Pérdidas de Conectores { dB }
Longitud TX(*) Atenuacién por Vegetacion
Latitud RX (") Atenuacion Especifica ( dB/Km )

Longitud RX (*) Recomdo { Km )
e A S Cubierta Selecione =4

Ganancia R ( dBi )
Margen de Desvanecimiento

Frecuencia ( GHz ) Confiabilidad
L1
Potencia TX ( dB8m ) Rugosidad
ugosi
Probabilidad

C Minima [ dBm }

Indice Troposférico

Calcular

Declinacion Magnetica TX (*)

Deciinacion Magnetica RX (*)

Figura 16. Disefio de la Interfaz Grafica
Fuente: Inojosa, J (2021)
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Seguidamente el usuario tiene que colocar los datos de entrada siendo estos

especificados de la siguiente manera:

Altura TX = Altura de la Antena Transmisora sobre el nivel de mar

Altura RX = Altura de la Antena Receptora sobre el nivel de mar

Latitud TX = Coordenadas en grados con decimales Compredidos entre (0° a

16°)

Longitud TX = Coordenadas en grados con decimales Compredidos entre (-55°

a-73°

Latitud RX = Coordenadas en grados con decimales Compredidos entre (0° a

16°)

Longitud RX = Coordenadas en grados con decimales Compredidos entre (-55°

a-73°

Ganancia TX = Ganancia de la antena Transmisora

Ganancia RX = Ganancia de la antena Receptora

Frecuencia = Frecuancia en la cual Trabaja el Radio enlace

Potencia TX = Potencia de Transmicion en dBm

Potencia Minima Requerida(C Minima Req) = Potencia Minima que el receptor

trabaja.

Indice Troposférico (k) = Afade la curbatura natural de la tierra al perfil

topografico.

Declinacion Magnetica TX

Declinacion Magnetica RX

Finalmente el programa calculara automaticamente las perdidas y el margen de

desvanecimiento siendo los siguientes parametros especificados:
Perdidas

Atenuacion del Cableado = Atenuacién del Cableado por cada 100 m

suponiendo que las dos antenas usen el mismo cableado.

Cantidad de Conectores = 4
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Perdida de los Conectores = Atenuacion especifica causada por los conectores
Atenuacion por Vegetacion
Atenuacion Especifica = Valor de la atenuacion causada por la vegetacion por
km recorrido.
Recorrido = Distancia del recorrido sobre la vegetacion
Opciones de la Antena = Opcion de las antenas si encuentran inmersas 0 no en
la vegetacion.
Atenuacion Especifica = Atenuacion causada por la vegetacion por cada
kilometro recorrido.
Margen de Desvanecimiento
Rugosidad = factor de aspereza (4 sobre agua o un terreno muy liso, 1 sobre
terreno promedio, 0.25 sobre un terreno muy aspero y montafioso).
Probabilidad = factor para convertir la probabilidad del peor de los meses en
probabilidad anual. (1 para convertir una disponibilidad anual a la base del peor
de los meses, 0.5 para areas calidas o himedas, 0.25 para areas continentales
promedio, 0.125 para &reas muy secas 0 montafosas).
Confiabilidad = confiabilidad en decimales (es decir, 99.99% = 0.9999 de
confiabilidad).

Luego por el ultimo en el disefio de la interfaz gréafica se creé un boton llamado
calcular el cual permite abrir la siguiente ventana donde estaran habilitados los
siguientes parametros:

Obtener Graficas: Visualizacion de las Graficas en la GUI
Perfil Topografico = grafica del perfil topografico entre las 2 antenas
Linea de Vista = Representa la linea de vista en cada punto del recorrido.
Zona de Fresnel = Representacion grafica que contiene el valor del radio para

la primera Zona de Fresnel en cada punto del recorrido muestreado.
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Calculos Numéricos
Azimut Verdadero = Valor indicativo de la orientacion de cada antena que
compone el radioenlace denotando asi la inclinacion del radioenlace con
referencia al norte de la Tierra Mostrado en la tabla.
Azimut Magnético = Una practica comdn orientar la antena en referencia al
norte magnetico, este se calcula a partir del azimut verdadero y la desviacion
(desviacion) correspondiente a la zona.
Elevacion = Es un valor indicativo mostrado en la tabla que de la orientacion
de cada antena que compone el radioenlace denotando asi la inclinacion del
radioenlace con referencia al suelo, este valor viene dado en grados y se calcula
a partir de la distancia (d) entre las antenas y la altitud
Punto de Reflexidon = Funcion creada con el proposito de calcular el punto de
reflexion, tiene como entradas la distancia de recorrido y las alturas de las
antenas. Se toma la distancia en grados para convertirlaen Kmy este de acuerdo
a las unidades de la ecuacion , después de aplicar el célculo de Punto de
Reflexion descrito anteriormente, revertimos el valor a metros.
Ganancia del Sistema = Representa la diferencia entre la potencia nominal de
salida de un transmisor, y la potencia de entrada minima requerida por un
receptor.
Margen de Desvanecimiento = Representa un “factor ficticio” que se incluye
en la ecuacion de ganancia del sistema, para tener en cuenta las caracteristicas
no ideales y menos predecibles de la propagacién de las ondas de radio.
Viabilidad del Sistema = Ventana Emergente donde Muestra si la potencia
minima en el receptor en suficiente para que el radioenlace trabaje de forma
eficiente en caso contrario muestra la cantidad de dB flatantes
Despeje = Ventana Emergente donde Muestra si hay obtrucion en la linea de
vista y a que distancia esta de la primera Antena.
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Crear PDF = Crea pdf con un resumen de la informacion de entrada y los
calculos de salida y la grafica de la zona de fresnel en la misma carpeta donde
esta guardado el programa.

Se puede observar (ver Figura 18) la interfaz grafica para el boton calcular el cual

todos sus parametros fueron explicados anteriormente.

A Colouladora RE - Calculo = | *

Obtener Graficas

Perfil Topogrifico | Linzas de Vista | Zona de Freznel |

Calculos Muméncos

Azimut Verdadero | Anmut Magnético | Elevacitn |

PDF | Punto de Reflexian | Ganancea del Sistema |

argen de Dewanmm:enﬁ Viabilidad del Sistema | Despeje |
Vanable Resultado

Figura 17. Disefio de la Interfaz Grafica 2
Fuente: Inojosa, J (2021)

4.3.1.4 Simulacién de la interfaz grafica en Python
Para la simulacion de la interfaz gréfica se colocaron los siguientes datos de
entrada:
Altura TX =500
Altura RX =500
Latitud TX = 10.468
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Longitud TX =-67.030

Latitud RX = 10.162

Longitud RX =-68.007

Ganancia TX = 30

Ganancia RX =30

Frecuencia = 2

Potencia TX = 50

Potencia Minima Requerida(C Minima Req) = -90

Indice Troposférico (k) = 0.75

Declinacion Magnetica TX =5

Declinacion Magnetica RX =4

Luego de haber colocado todos los parametros iniciales obtenemos las perdidas,

la atenuacion por vegetacion y el margen de desvanecimiento de la interfaz 1. (Ver

figura 19)

& Caleuladons RE - n -

e
——
L+ |
 ——
[—

|
:§
i

Figura 18. Simulacion de la interfaz gréfica del programa desarrollado
Fuente: Inojosa, J (2021)
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Luego le damos el boton calcular y podemos observar la representacion grafica

del readioenlace.

Reprezentacion del Radioc Enlace
Dezde:10"28°4.8",-67"1°48.0" Hasta:10%9'43.2°,-68"0°25.2"

00
[E—— [rTra——— Lo
Et roms mm beemnr | [ —
[ R
i i Dt v skt o s | Tt | E
g
o = 5 woo
500 4
0
o 4= L =0

= [
Destancia (Km)

Figura 19. Simulacion de la interfaz gréfica del programa desarrollado 2

Fuente: Inojosa, J (2021)

Por ultimo se obtuvo el reporte del programa obtenido con otros parametros de

entrada demostrando asi el funcionamiento completo del programa (ver figura 21y 22).

CalculadoraRE
Representacion de Resultadoa:

Represestsion del Rodes Enlace
Desde:10°23°4.8% 67°1'48.0"° Hasta: 1O 9'43. 3. 67°0°25.2%

Altura [m)
8 3

&

[ 5 i} 15 m
Distancia (Km)
Dizias de Entrada

Alturn de las Antena
Adum TN = 30 m , Allura BX = 40m

Pogicion Antena Trarsmison

Longitud TX = 67050 7 | Latited TX = 10368 ©

Posicion Antena Recepiora

Latitud RX = 10162 % | Longitud RX = 67007 ©

CGiznacias de las Anbenas:

Ganancia TX = 30 diti , Ganancia RX = 30 dBi

Frecuencia = 2 GHz

Potencia TX = 50 dBm

Postencia Minima Requenda (C minima) = <50 dBm

Indice Tropesférico = 0.73

Dechnaciones Magneticas:

Disclimscion Magnetica TX = 5 ° | Declinscion Magnetics BX =4 %
Perdidas

Avenuzcidn del Cableado = 0.02 dB/m

Figura 20. Reporte PDF 1
Fuente: Inojosa, J (2021)
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Cantidad de Conectores = 4, Perdida de los Conectores = 0.5 4B
Adenuzciin por Vegetacion

Rugosidad = |
Comfiabélidad = 19999
Probahbilidad = |

Resultadas Ohtenidos:

AZIMLUIT

Azimui Verdadero TX = [ T1A29°, Arimui Verdadero RX = «6.371
tic 2371

e 23065 Km
140.04R

21 6RdB

-30.627 dB

na podencia en &l recepior = 40627 dB

Figura 21. Reporte PDF 12
Fuente: Inojosa, J (2021)

4.4 Fase IV: “Comparacion de los resultados obtenidos con otras herramientas de
célculo disponibles con prestaciones similares”
4.4.1 Seleccion de las herramientas de calculo de radioenlace disponibles
Finalmente para el desarrollo de la fase IV el cual es la comparacion de los
resultados obtenidos con otras herramientas de calculos similares, se realizd
primeramente el estudio de varios programas con el fin de escoger el mas adecuado
para la comparacion de los resultados del calculo del radioenlace. Es importante que
cuando se escoja el programa de para la comparacion arroje graficas de visibilidad y
variables de célculos parecidos las variables del programa creado para verificar con
exactitud la funcionalidad del mismo, de esta manera se escogieron las herramientas
de programas disponibles mas usadas en el campo de las telecomunicaciones.
Aqui se presentan algunos de ellos:
ICS Telecom de ATDI: Software de pago profesional sobre planificacién radio
que permite modelar un sistema de radiocomunicaciones. Proporciona

herramientas muy Utiles en cualquier etapa de planificacion de red, incluyendo
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aspectos técnicos y de regulacién. Incorpora un sistema de informacion
geografica (GIS) que permite trabajar con mapas de alta resolucion. Cada
informacidén asociada a un proyecto estd distribuida en capas que se
superponen. Existen mapas de cartografia, de elementos de red, de mapas de
cobertura, etc.

Radio Mobile: Software de libre distribucién sobre simulacion de
radioenlaces. Permite analizar y planificar el funcionamiento de un sistema de
radiocomunicaciones fijo o movil dentro de un rango de frecuencias
determinado y para longitudes de trayecto entre 1 y 2000 km. Para esto utiliza
perfiles geograficos combinados con la informacion de los equipos como
potencia, sensibilidad, pérdidas, caracteristicas de antenas, etc. Este programa
trabaja con mapas satelitales tridimensionales de las zonas en las cuales se
realizaran los radioenlaces.

LinkPlanner: Software de libre distribucion y de facil aplicaciéon. Basa sus
calculos en las recomendaciones de la ITU-R. Herramienta que pone el
fabricante Cambium Networks a disposicion de todos los usuarios interesados
en sus equipos con el objetivo de que pueda evaluar qué equipo es el mejor
segun condiciones del tipo de aplicacién, distancia, altura, frecuencias, zona de
Fresnel, etc.

Xirio Online: Herramienta de simulacion que permite realizar de forma rapida
y economica simulaciones profesionales de cobertura radioeléctrica tanto en
entornos rurales como urbanos basado en cartografia de alta resolucion. Al ser
online no hay que descargar ningun tipo de software, simplemente realizar un
registro de usuario en la web. Ofrece a los usuarios la posibilidad de elegir entre
una simulacion de baja resolucion pero gratuita o una simulacion profesional
de alta resolucién a coste razonable.

HeyWhatsThat: Aplicacion que permite realizar perfiles de terreno en linea
con solo indicar dos puntos sobre Google Maps. A partir de un lugar
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determinado, se puede observar los contornos de montafas y valles hasta
perderse en la curvatura del horizonte. Utiliza la base de datos realizada a partir
de la misién Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), realizada por la
Agencia Geologica de Estados Unidos, la NASA y el Observatorio Naval de
los Estados Unidos. Dicha base de datos es la que usa Google Earth o softwares
como LinkPlanner. A diferencia de los anteriores, solo permite obtener el perfil
del terreno entre dos puntos.
A continuacion se estard presentado el siguiente cuadro en el cual se estaran
evaluando las ventajas y desventajas de los software antes mencionados y se
seleccionara el mas adecuado para la comparacion de los resultados frente al programa

ya desarrollado en este trabajo de grado.

Tabla 3. Ventajas y Desventajas de los programas a comparar

Software Ventajas Desventajas
Software gratuito. Los equipos con los que
Radio Mobile Simulaciones aproximadas a | permiten trabajar suelen
valores reales. ser los del fabricante.
Suelen ser sencillos de
manejar.
Mapas actualizados
constantemente.
Software gratuito. El rango de frecuencias es
HeyWhatsThat Simulacion sencilla para el | limitado.
usuario. No realiza diagramas de
Programas de mapas en alta | cobertura.
calidad. Algunas simulaciones y
resultados son demasiado
béasicos.
Aplicaciones en linea El rango de frecuencias es
Xirio Online Software gratuito. limitado.
Proporciona herramientas muy | No realiza diagramas de
utiles. cobertura.
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Algunas simulaciones vy
resultados son demasiado
basicos.

LinkPlanner

Software gratuito.
Aplicaciones en linea
Proporciona herramientas muy
utiles.

El rango de frecuencias es
limitado.

No realiza diagramas de
cobertura.

Algunas simulaciones vy
resultados son demasiado
bésicos.

ICS Telecom de
ATDI

Simulaciones profesionales.
Proporciona herramientas muy
utiles.

Cartografia de alta resolucion.
Muy completos.

El precio puede resultar
excesivo.

Puede ser un poco
complejo para algunas
tareas.

EDX Signal Pro

Proporciona herramientas muy
atiles.

Cartografia de alta resolucion.
Muy completos.

Simulaciones profesionales.
Datos de enlace exactos a la
realidad.

El precio puede resultar
excesivo.

Puede ser un poco
complejo para algunas
tareas.

Fuente: Inojosa, J (2021)

Luego de haber realizado el cuadro comparativo de los programas disponibles se

determind que el software Radio Mobile es el mas adecuado para la comparacion de

los resultados con el programa desarrollado en este trabajo de grado. Principalmente

porque es un software gratuito, posee simulaciones aproximadas a los valores reales,

genera graficos de enlace y comparado con los demaés software tiene muchas menos

desventajas ante los demas.

4.4.2 Comparacion de Resultados

Para la comparacion de resultados en el software desarrollado en este trabajo de

grado se tomaron los siguientes valores iniciales:
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Altura de las Antenas
AlturaTX=20m
AlturaRX =20 m
Posicion Antena Transmisora dentro del Territorio Nacional Venezuela
Longitud TX =-66.99166 °
Latitud TX = 10.38361 °
Posicion Antena Receptora
Longitud RX = -67.00639 °
Latitud RX =10.17194°
Ganancias de las Antenas
Ganancia TX = 30 dBi,
Ganancia RX = 30 dBi
Frecuencia =5 GHz
Potencia TX =31 dBm
Potencia Minima Requerida (C minima) = -96 dBm
Indice Troposférico = 0.75
Declinaciones Magnéticas
Declinacion Magnética TX =5 °
Declinacion MagnéticaRX =4 °
Pérdidas
Atenuacion del Cableado = 1 dB/100m
Cantidad de Conectores = 4
Perdida de los Conectores = 0.5 dB
Atenuacion por Vegetacion
Atenuacion Especifica = 0.6 dB/Km
Recorrido =2 Km
Antenas Descubiertas
Margen de Desvanecimiento
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Rugosidad = 1
Confiabilidad = 0.9999
Probabilidad = 1
Primero se realizaron las simulaciones en software desarrollado en este trabajo
de investigacion, el cual en la siguiente figura se puede observar la gréafica obtenida de

la linea de vista, y se pueden observar los parametros calculados.

A Coesbeteni B - Couin

L S——— Representacion del Radic Enlace
Desdecl0' 23 0.0°,04"3% 30.0° Hanta: 10" 10719.0° 8T 0 23.0°
R— r—— ——— | e
kit bhamércen
Enrmd Verdace dzrmd Nagratcs | e |
o Fusts ta Fatmncn | Lamancia el tera |
[N W— — Tl i Sepie | Pup | -'E
L=
=
— [o—s 5
A Vaviaders T 1R !
Aarvad Varitaders 1 13m0 1
PRt T—— IR
PR TR TS
v :
[ 22
Freds e Brfpamn T R
g dr ooz 2L AN
[V 5 ] 15 0
Distancia (Km)

Figura 22. Simulacion con el programa desarrollado en el trabajo de investigacion.
Fuente: Inojosa, J (2021)

Por ultimo tenemos las siguientes variables que fueron calculadas con el
programa desarrollado en este trabajo de grado.
Azimut
Azimut Verdadero TX = -176.019°
Azimut Verdadero RX = 3.981°
Azimut Magnético TX = -171.019°
Azimut Magnético RX = 7.981°
Elevaciones
Elevacion TX = 0.0°, Elevacion RX =0.0°
Perdidas
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Perdida por Cableado =-0.4 dB

Perdida por Conectores = -2.0 dB

Perdida en el Espacio Libre =-133.893 dB

Perdida por Vegetacion =-1.2 dB

Margen de Desvanecimiento = 25.966 dB

Punto de Reflexion = 11.807m
Evaluacion del radio enlace

Distancia entre las antenas = 23.613 Km

Ganancia del Sistema = 127.0dB

Potencia Recibida en el recetor = -72.459 dB

Este radioenlace es viable con una potencia en el receptor = -72.459 dB

Luego se realizo la simulacion en el sofwtare RadioMobile con los mismos

parametros de entrada colocados en el software desarrollodo en este trabajo de grado
el cual arrojo los siguientes resultados:

' Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

Figura 23. Simulacién con el programa Radio Mobile Resultados
Fuente: Inojosa, J (2021)
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En la siguiente imagen se puede observar la grafica obtenida en la simulacion del
radioenlace en el software Radio Mobile, el cual se puede observar que comparada con
la simulacién anterior se puede ver que la linea de vista es limpia y no posee ningln
obstaculo tanto como en la simulacién anterior como en la obtenida por el radio Mobile.

Edtar  Ver Invertw

umniua,m' Despeje a 1,40sm Peor Fresnei1, 1F1

Transmisor 10°23'01,0°H 086"56720.070 - — - Recepdor 10°10°15,0°N 067"00°23,070 —

| Rol Master | Rl Escisvo

| Mombrs delmmtema Tx  [MetMetsiS - Anteng RD5G30  +| || Nombredelsstema Rx [WetMetalS - Anera RDSGH0 ¥ |

| Potencia T 12580 W 31 dBm Campo E requeride 45,95 BVim

| Bérdn de nea 2048 Ganancia ge antens 30 98 5088 |

| Ganancia de antena 20 aBi 7oame || Pérdda denes 08

| Potence radiede PRESIZEOW  PREsTSEW Sensibiad Rx 354815V

| Atura de antena (m) [0 o I Alura de antena (m) 20 =l _| [
P Frecuenc (MH2)

:[mmmm 3: Memo [4g20  Midmo  [soip

Figura 24. Simulacion con el programa Radio Mobile Grafica
Fuente: Inojosa, J (2021)

En la siguinte tabla se puede observar la comparacion de los resultados que se
hicieron en los distintos software, se puede obser que el desarrollado en este trabajo de
grado los parametros mas comunes se encuentran en valores parecidos en ambos esto
genera el buen resultado que ha tenido este programa desarrollado. Sin embargo los
parametros difieren en centesimas esto depende de las perdidas tomadas por los
software, ya que el programa desarrollado se realizo con mas exactitud hacia la
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perdidas de los valores y sus valores son mas optimos comparados a los del radio
Mobile.

Tabla 4. Comparacion de Resultados

Software Radio Mobile Margen de
desarrollado en el Desviacion del
trabajo de grado Software
Distancia entre las 23.613 Km 23,6 Km 0,013 Km
antenas
Ganancia del 127.0 dB 130.0 dB 3dB
Sistema
Potencia Recibida -72.459 dBm -75,7 dBm 3,241 dBm
en el recetor
Azimut Verdadero -176.019° -183,92° 7,901°
TX
Azimut Magnético -171.019° -196,30° 20,281°
TX

Fuente: Inojosa, J (2021)
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CONCLUSIONES

Este trabajo ha supuesto poner en practica muchos de los conocimientos
aprendidos durante el Grado. Ponen a prueba las bases sobre sistemas de
radiocomunicacion y programacion.

Durante la realizacién del mismo, surgieron dificultades que pudieron ser
resueltas. Al principio el problema mas importante, fue la integracion de parametros
esenciales de caracter cartografico (como la altitud, distancia y latitud) en el programa
principal de Python, esto se debia a que la mayoria de software que permiten este tipo
de funcion no son gratuitos. Por ello, al realizar una bdsqueda exhaustiva sobre
programas en analisis y disefio de radioenlaces se encontrd uno que se ajustaba a las
necesidades del cddigo empleado porque permitia la exportacion de ficheros con los
datos sobre el enlace creado.

Asi mismo este trabajo también ha servido como entrenamiento para el mundo
laboral, debido a la importancia de busqueda de informacion en fuentes fiables y sobre
todo lo esencial que es documentar cada tarea realizada para que cualquier persona con
cierto nivel de conocimiento pueda seguir trabajando sobre un determinado proyecto
posteriormente. Cabe destacar el enfrentamiento con un lenguaje de programacion
nuevo para el investigador, lo que supuso un reto que desde un principio fue afrontado.
En este sentido, se presento una gran motivacion porque Python es un lenguaje en auge
y que seguro en un futuro se volvera a utilizar.

De esta forma, después de comparar los resultados de la herramienta Radio
Mobile con el programa del proyecto de investigacion, se llego a la conclusion que el
programa desarrollado, es mas amable y eficiente para la manipulacion del usuario ya
que se ingresa directamente las entradas necesarias para el calculo de radioenlace punto
a punto, en comparacion con su contraparte que se maneja en base a manipulacién de
menus para ingresar los datos, estando lejos de ser intuitivo para el usuario. Cabe

destacar que los resultados obtenidos son muy parecidos comprobando asi la
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confiabilidad del programa con una variacion en el valor del margen de

desvanecimiento.
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RECOMENDACIONES

La presente investigacion representa solo el inicio de un proceso de desarrollo
integral y extenso. Es por eso que se plantean las siguientes recomendaciones para su
seguimiento:

Crear una version de la aplicacion para Android del programa.

Mejorar el disefio y la representacion de las graficas de linea de vista y zona de

Fresnel para que el usuario tenga mas informacién en pantalla.

Implementar nuevas herramientas y opciones en la interfaz gréfica para mejorar

y expandir la calidad de servicio para el usuario.

Optimizar el rendimiento del programa para que su uso en computadoras de

bajo recursos.

Implementar DEMs de mejor resolucion para mejorar la veracidad de los

calculos y las gréaficas, sobretodo la delimitacion de la Linea de vistay Zona de

Fresnel.

Permitir la descarga de DEM desde un servidor para que el usuario no tenga

que invertir tiempo extra buscando la data del terreno.
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