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4 Disefio de la REGID-W

Para gestionar de manera remota los equipos GPS presentes en los vértices
geodésicos de la REGID es necesario desplegar una red de comunicaciones que
permita interactuar con ellos. Se va a diseflar una red inalambrica que se
denominard REGID-W y que estard basada en la tecnologia IEEE 802.11b. Para
ello habra que adaptarla a la orografia del terreno y a la distribucién de los
vértices de la REGID, teniendo en cuenta las limitaciones que impone un

escenario como lIsla Decepcion.

4.1 Descripcion de la REGID-W

La red inaldmbrica REGID-W estara basada en el protocolo IEEE 802.11b,
sera del tipo infraestructura contando con un Unico Punto de Acceso y multiples
clientes. Para mejorar la cobertura en la isla, es posible que sea necesaria la
colocacién de repetidores de este punto de acceso. Al punto de acceso se le

denominard Nodo principal y a los eventuales repetidores Nodos repetidores.

Los clientes pueden ser de dos tipos: las estaciones GPS dotadas de equipos
de comunicacion inalambrica, que conformaran los Nodos periféricos, o cualquier

otro dispositivo compatible con el estandar IEEE 802.11b.
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4.1.1 ;Por qué IEEE 802.11b?

Se ha optado por la tecnologia 802.11b por ser la que mejor se adapta a las
necesidades de la REGID-W:

o La velocidad requerida no tiene que ser elevada, pues esta limitada por los

puertos serie de los GPS.

o Se necesita cubrir distancias media, por lo que se deben minimizar las
pérdidas, aunque no es necesario pensar en una red de distribuciéon tipo
MAN™.

o Aunqgue el entorno esta, en teoria, radioeléctricamente limpio, la utilizacién
de la banda libre de 2,4 GHz minimiza las interferencias con los equipos de

mediciones presentes en la isla.

4.1.2 Arquitectura de la REGID-W

Dado el caracter centralizado de la REGID-W, se desplegara una red en

modo infraestructura, constituida por los nodos que a continuacidén se exponen.
4.1.2.1 Nodo principal

El Nodo principal es el centro de toda la red. Sera el encargado de dar
servicio a los Nodos periféricos y a los eventuales Nodo repetidores que pudieran

existir en su zona de cobertura.

Estard equipado con un router inalambrico que actuara como Punto de
Acceso y de una antena omnidireccional de gran ganancia, para ampliar al
maximo su zona de cobertura. Este equipo debe gestionar todas las

comunicaciones de la red y asignar las direcciones IP dinamicas.

En el apartado 5.3.1 puede consultarse un detallado esquema de montaje

de este nodo.

! Metropolitan Area Network
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4.1.2.2 Nodos periféricos

Los Nodos periféricos son los principales clientes de la red. Estaran
enlazados al Nodo principal o a un Nodo repetidor y permitirdn interactuar con
los equipos GPS. Para ello, estaran dotados de un equipo servidor de puerto serie
que se conectara via RS-232 con los receptores GPS y una antena direccional de

tipo parabdlico de gran ganancia.

En el apartado 5.3.1 puede consultarse un detallado esquema de montaje

de este nodo.
4.1.2.3 Nodos repetidores

Los Nodos repetidores pueden replicar la sefial emitida por el Nodo principal,
ampliando asi las zonas de cobertura de este. Légicamente, es necesario que el

Nodo repetidor se encuentre en una zona cubierta por el Nodo principal.

Los Nodos repetidores estardn equipados con un router inalambrico
trabajando como punto de acceso con el modo WDS activado y, segun su
ubicacion y las necesidades de comunicacion, una antena omnidireccional o una

antena sectorial.

Aquellos Nodos periféricos que coincidan en su ubicacibn con un Nodo
repetidor podran conectarse a directamente a éstos mediante un cable de red

ethernet, eliminando asi la necesidad de una antena adicional.

Hay que tener en cuenta que aunque no existe una limitacién en cuanto al
niamero maximo de repetidores que pueden instalarse, el ancho de banda
maximo disponible en el Nodo repetidor sera compartido entre todos sus clientes,
dando como resultado una disminucién del ancho de banda disponible para los

clientes finales.

En el apartado 5.3.3 puede consultarse un detallado esquema de montaje

de este nodo.
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4.1.2.4 Otros clientes

La red estd diseflada de modo que cualquier equipo compatible con el
estandar IEEE 802.11b, que se encuentre en las zonas de cobertura, se pueda

conectar a ella de modo inalambrico.

Al mismo tiempo, los routers inalambricos utilizados en el Nodo principal y
en los Nodos repetidores presentan una interfaz ethernet, permitiendo una

eventual conexion cableada a la misma.
4.1.2.5 Esquema de la REGID-W

A continuacién se muestra un esquema de la arquitectura de la REGID-W,

donde se muestran el Nodo Principal, tres Nodos Periféricos y un Nodo Repetidor.

Area de cobertura
del Nodo Principal

Nodo Periférico

Nodo Periférico

Nodo\Principal

Area de cobertura
del Nodo Repetidor

Figura 4.1: Esquema de la REGID-W
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4.2 Estudio de Visibilidad

Se utilizard para este estudio un modelo digital de elevaciones a partir de
un levantamiento fotogramétrico realizado en la campafa antartica 89/90 por el
Servicio Geografico del Ejercito Espafiol. Se trata de un modelo de tipo raster de

matrices regulares cuadradas de 2,5 metros.

Se analizaran las zonas de visibilidad desde todos los vértices de la REGID.
Para ello, se hard uso de la aplicacion ArcMap del paquete ArcGIS 9.0, en

concreto la herramienta Viewshed de la extension Spatial Analyst.

Se han configurado los vértices de la REGID de modo que para este estudio,
el punto observador esté situado a 2 metros sobre el terreno, y los puntos

observados se encuentren a 1 metro sobre el terreno.

Dada la naturaleza digital del modelo, y los posibles errores en la precision
que ello supone, el estudio no puede considerarse concluyente para ciertos
vértices, debido a que en el punto concreto del vértice la herramienta indica que
no existe visibilidad, sin embargo si existen areas cubiertas en puntos cercanos

al mismo.

En el Anexo A se incluye un mapa detallado de Isla Decepcion a escala
1:25.000, elaborado por el Centro Geografico del Ejercito con la colaboracién de
la Universidad de C&diz, que puede ayudar al lector a ubicar los topdnimos

utilizados en las proximas secciones.
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4.2.1 Visibilidad desde Colatinas

Desde Colatinas (COLA) existe visibilidad directa con los vértices de la costa

Oeste UCA1, de la costa Norte BOMB y CR70 y de la costa Este GLAN y BALL.

Las elevaciones al Sureste de BEGC impiden la visualizacion de BARG y

FUMA. Cross Hill oculta TELE y el Cerro Crimson oculta PEND.

Los resultados del estudio para los vértices GEOD y BEGC no son

concluyentes.

Base Espafiola
Gabriel de
Basiilla (BEGC)

Colatinas
COLA)

Zonas de visibilidad desde COLA ¥
B sin visibilidad directa )
[ Con visibilidad directa

o Vértices REGID cos1 2 3 4 s

@ COLA e e KM

Figura 4.2: Estudio de visibilidad desde COLA
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4.2.2 Visibilidad desde GEODEC

Desde el vértice GEODEC (GEOD) existe visibilidad directa con los vértices

de la costa Oeste UCA1, de la costa Norte BOMB y CR70 y de la costa Este GLAN.

Las elevaciones al Sureste de BEGC impiden la visualizacion de BEGC, BARG
y FUMA. Cross Hill oculta TELE y Cerro Crimson oculta PEND. La elevacién junto

al Lago Kroner oculta BALL.

Los resultados del estudio para el vértice COLA no son concluyentes.

Base Espafiola
Gabriel de
Basiilla (BEGC)

Colatinas
COLA)

Zonas de visibilidad desde GEOD ¥
B sin visibilidad directa d )
[ Con visibilidad directa

o Vértices REGID cos1 2 3 4 s

® GEOD ™ ™ s m—" 1]

Figura 4.3: Estudio de visibilidad desde GEOD
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4.2.3 Visibilidad desde Base Espafola Gabriel de Castilla

Desde el vértice junto a la Base Espafola Gabriel de Castilla (BEGC) existe
visibilidad directa con los vértices de la costa Oeste FUMA y UCAL, de la costa
Norte BOMB y CR70 y de la costa Este GLAN.

Las elevaciones al Sureste de BEGC impiden la visualizacion de toda la
region Sureste de la isla, incluyendo los vértices COLA, GEOD y BALL, mientras

que Cross Hill oculta TELE y el Cerro Crimson oculta PEND.

Los resultados del estudio para el vértice de BARG no son concluyentes.

Base Espafiola
Gabriel de
Basiilla (BEGC)

Colatinas
COLA)

Zonas de visibilidad desde BEGC ¥
B sin visibilidad directa d )
[ Con visibilidad directa

o Vértices REGID cos1 2 3 4 s

® BEGC e e KM

Figura 4.4: Estudio de visibilidad desde BEGC

Virgilio Rey Lorenzana 48



Capitulo 4 - Disefio de la REGID-W 4.2 Estudio de Visibilidad

Disefio de una red inalambrica de apoyo al control vulcanélgico en Isla Decepcién: REGID-W

4.2.4 Visibilidad desde Base Argentina

Desde la Base Argentina (BARG) existe visibilidad directa con los vértices de

la costa Oeste FUMA, de la costa Norte BOMB y CR70 y de la costa Este GLAN.

Las estribaciones del Cerro de la Cruz y las elevaciones al Sureste de BEGC

ocultan toda la region Sur de la isla, incluyendo los vértices COLA, GEOD, BEGC y

BALL. La elevacion junto a Punta Murature impide la visualizacion del vértice

UCAL, mientras que Cross Hill oculta TELE y el Cerro Crimson oculta PEND.

Zonas de visibilidad desde BARG |
B sin visibilidad directa £
[ Con visibilidad directa

* Vértices REGID 0 05 1 5 5 j 5

® BARG o e — =

Figura 4.5: Estudio de visibilidad desde BARG
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4.2.5 Visibilidad desde Fumarolas

Desde el vértice en la Bahia Fumarolas (FUMA) existe visibilidad directa con

los vértices de la costa Sur BEGC y BARG y con los de la costa Este PEND y GLAN.

Las elevaciones al Sureste de BEGC impiden la visualizacion de los vértices
COLA y GEOD, vy la elevacion junto a Punta Murature oculta UCAl1 y CR70. Los
vértices de TELE y BOMB tampoco son visibles al quedar ocultos tras Cross Hill, y

el vértice BALL queda tras el Cerro Ronald.

Base Espafiola
Gabriel de
Bastilla (BEGC)

Colatinas
COLA)

Zonas de visibilidad desde FUMA ¥
B sin visibilidad directa d )
[ Con visibilidad directa

o Vértices REGID cos1 2 3 4 s

® FUMA e e KM

Figura 4.6: Estudio de visibilidad desde FUMA
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4.2.6 Visibilidad desde Obsidianas

Desde el vértice de la Bahia Obsidianas (UCA1) existe visibilidad directa con
los vértices de la costa Sur COLA, GEOD y BEGC y con los de la costa Este PEND
y GLAN.

La elevacion junto a Punta Murature impide la visualizacion de BARG y
FUMA, mientras que Cross Hill oculta TELE, BOMB y CR70. El vértice BALL queda

oculto tras el Cerro Ronald.

Colatinas
COLA)

Zonas de visibilidad desde UCA1 S
B sin visibilidad directa d )
[ Con visibilidad directa

o Vértices REGID cos1 2 3 4 s

® UCA1 ™ ™ s m—" 1]

Figura 4.7: Estudio de visibilidad desde UCA1
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4.2.7 Visibilidad desde Teléfono

El vértice situado junto a la Bahia Teléfono (TELE) es el que presenta la
menor zona de visualizacidon, no siendo visible desde ningun otro vértice de la
REGID, aunque los resultados del estudio para el vértice PEND no son

concluyentes.

Cross Hill oculta practicamente toda la isla, incluyendo los vértices COLA,
GEOD, BEGC, BARG, FUMA, UCA1, GLAN y BALL. A la misma vez, las elevaciones

al Norte del vértice ocultan los vértices de la costa Norte BOMB y CR70.

Base Espafiola
Gabriel de
Bastilla (BEGC)

Colatinas
COLA)

Zonas de visibilidad desde TELE _
B sin visibilidad directa g &
[ Con visibilidad directa

* Vértices REGID 0 05 1 5 5 3 g

® TELE e e e KT

Figura 4.8: Estudio de visibilidad desde TELE
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4.2.8 Visibilidad desde Campo de Bombas

Desde el vértice de Campo de Bombas (BOMB) existe visibilidad directa con
los vértices de la costa Sur COLA, GEOD, BEGC y BARG, de la costa Norte CR70,
de la costa Este PEND y GLAN.

Los vértices de la costa Oeste FUMA y UCA1 quedan ocultos por Cross Hill,

mientras que el Cerro Ronald oculta BALL.

Los resultados del estudio para el vértice de TELE no son concluyentes.

Base Espafiola
Gabriel de
Bastilla (BEGC)

Colatinas
_ (COLA)

Zonas de visibilidad desde BOMB -
B sin visibilidad directa i )
[ con visibilidad directa

e \Veértices REGID 0 05 1 4 8 J g

@ BOMB e e e K

Figura 4.9: Estudio de visibilidad desde BOMB
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4.2.9 Visibilidad desde Crater 70

Desde el vértice en la region de Crateres del 70 (CR70) soélo existe

visibilidad directa con los vértices de la costa Sur GEOD, BEGC y BARG.

La elevacion junto a Punta Murature oculta el vértice FUMA, y la elevacion al

Este del vértice impide la visualizacion de los vértices COLA, PEND, GLAN y BALL.

Los resultados del estudio para los vértices UCAl, TELE y BOMB no son

concluyentes.

Base Espafiola
Gabriel de
Bastilla (BEGC)

Colatinas
COLA)

Zonas de visibilidad desde CR70 |
B sin visibilidad directa g £
[ Con visibilidad directa

* Vértices REGID 0 05 1 5 5 j g

® CR70 o e — =

Figura 4.10: Estudio de visibilidad desde CR70
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4.2.10 Visibilidad desde Caleta Péndulo

Desde el vértice de la Caleta Péndulo (PEND) sé6lo existe visibilidad directa

con los vértices de la costa Oeste FUMA y UCA1 y de la costa Norte BOMB.

El Cerro Crimson, al Suroeste del vértice, oculta los vértices COLA, GEOD,
BEGC y BARG, mientras que la region de los glaciares impide la visualizacion de
los vértices GLAN y BALL.

Los resultados del estudio para TELE y CR70 no son concluyentes.

Base Espafiola
Gabriel de
Basiilla (BEGC)

Zonas de visibilidad desde PEND ¥
B sin visibilidad directa d )
[ Con visibilidad directa

o Vértices REGID cos1 2 3 4 s

® PEND e K1

Figura 4.11: Estudio de visibilidad desde PEND
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4.2.11 Visibilidad desde Glaciar Negro

Desde el vértice Glaciar Negro (GLAN) son visibles los vértices de la costa
Sur GEOD, BEGC y BARG, lo de la costa Oeste FUMA y UCALl y el vértice BOMB

en la costa Norte.

La region de los glaciares oculta el vértice CR70, el Cerro Crimson el vértice

PEND, mientras que el Cerro Ronald oculta el vértice BALL.

Los resultados del estudio para los vértices COLA y TELE no son

concluyentes.

Base Espafiola
Gabriel de
Bastilla (BEGC)

Zonas de visibilidad desde GLAN ¥
B sin visibilidad directa d )
[ Con visibilidad directa

o Vértices REGID cos1 2 3 4 s

@ GLAN ™ ™ s m—" 1]

Figura 4.12: Estudio de visibilidad desde GLAN
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4.2.12 Visibilidad desde Balleneros

El vértice situado en la Bahia de Balleneros (BALL) no es visible desde

ningun otro vértice de la REGID, aunque el resultado del estudio para el vértice

COLA no es concluyente.

La elevacion junto al Lago Kroner hace que no sean visibles los vértices de

la costa Sur GEOD, BEGC y BARG, y el Cerro Ronald oculta los vértices de las

costas Oeste, Norte y Este FUMA, UCA1, TELE, BOMB, CR70, PEND y GLAN.

Base Espafiola
Gabriel de
Basiilla (BEGC)

Colatinas
COLA)

Zonas de visibilidad desde BALL &
B sin visibilidad directa ' )
[ Con visibilidad directa

* \Vertices REGID 0 05 1 9 3 4 5

® BALL e K1

Figura 4.13: Estudio de visibilidad desde BALL
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4.3 Emplazamiento de los nodos

Una vez conocidas las zonas de visibilidad desde los distintos vértices de la
REGID se observa que es necesaria la utilizacion de Nodos repetidores que
garanticen la cobertura en toda la isla, pues no existe ningun vértice desde el

que sean visibles todos los demas.

Se definiran a continuacion las ubicaciones Optimas para los nodos de la

REGID-W y los radioenlaces resultantes.

4.3.1 Nodo principal en Base Espanola Gabriel de Castilla

El Nodo principal de la red estara ubicado en el vértice BEGC de la REGID,
junto a la Base Espafnola Gabriel de Castilla. Al ser este el centro de todas las
actividades cientificas espafiolas en Isla Decepcidon parece légico que sea este el

emplazamiento para el equipo central de la REGID-W.

Ademas, en este punto de la isla existen torres de comunicaciones que
permitirdn su colocacion a una altura elevada con respecto al suelo, mejorando
asi su zona de visibilidad, y cuenta con alimentacion eléctrica directa desde los
generadores de la Base Espafiola, lo que asegurara el continuo funcionamiento

de la red.

En el estudio de visibilidad desde BEGC se comprobd que existe visibilidad
directa sobre los vértices BARG, FUMA, UCA1, BOMB, CR70 y GLAN, quedando
ocultos los vértices TELE, PEND, BALL, COLA y GEOD. Sera necesario, por lo

tanto, colocar Nodos repetidores que garanticen la cobertura sobre estos vértices.

4.3.2 Nodos periféricos en los vértices de la REGID

Los Nodos periféricos se situaran junto a los receptores GPS instalados en
los vértices de la REGID, y compartirdan con estos la alimentacion eléctrica a

través de baterias conectadas a paneles solares.
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4.3.3 Nodos repetidores

Los Nodos repetidores deben colocarse en puntos de la isla que se
encuentren dentro de la zona de cobertura del Nodo principal y de modo que

permitan extender la cobertura a los vértices TELE, PEND, BALL, COLA y GEOD.

Para ello, se estudiaran dos opciones: ubicar los Nodos repetidores sobre
vértices de la REGID, reutilizando asi las infraestructuras existentes, o situarlos
en aquellos puntos de la isla que minimicen el niumero de Nodos repetidores

necesarios.
4.3.3.1 Emplazados en vértices de la REGID

Restringiendo las ubicaciones de los nodos repetidores a los vértices de la
REGID, se deben buscar aquellos vértices desde los que se observe un mayor
numero de nodos y que minimicen las distancias tanto a BEGC como a dichos

nodos, con el fin de reducir al maximo las pérdidas y retrasos de propagacion.

Para cubrir los nodos de la costa Sur GEOD y COLA, se puede optar por
ubicar un Nodo repetidor en UCA1 o en BOMB. Ademas, desde ambos vértices se

podria cubrir la zona de PEND.

El emplazamiento en UCAl1 es mejor al de BOMB en cuanto a que la
distancia a BEGC es menor, lo que garantiza una mejor sefial para retrasmitir, y

ademas, la distancia de los Nodos periféricos al Nodo repetidor también es menor.

Desde UCAL, los vértices de PEND y BEGC forman aproximadamente unos
90°, por lo que podria utilizar una antena sectorial de 90° o 120° para garantizar

una correcta cobertura sobre GEOD, COLA, GLAN y PEND.

Solo faltaria entonces garantizar la cobertura en los dos vértices mas

ocultos, TELE y BALL, para lo que harian falta dos nuevos Nodos repetidores.

Para cubrir TELE se requiere un Nodo repetidor en PEND, y se puede utilizar

una unica antena sectorial de 30° que cubra los vértices de UCA1 y TELE.

Para cubrir BALL es necesario un Nodo repetidor en COLA con una antena

parabdlica orientada hacia UCA1 y una antena sectorial orientada hacia BALL.

Virgilio Rey Lorenzana 59



Capitulo 4 - Disefio de la REGID-W 4.3 Emplazamiento de los nodos

Disefio de una red inalambrica de apoyo al control vulcanélgico en Isla Decepcién: REGID-W

Quedaria por tanto la red constituida por un Nodo principal en el vértice

BEGC, tres Nodos repetidores en los vértices UCA1, PEND y COLA, y ocho Nodos

periféricos en el resto de vértices de la REGID, y los siguientes radioenlaces:

o Desde el Nodo principal de BEGC a los Nodos periféricos de BARG,

FUMA, BOMB, CR70 y GLAN, y al Nodo repetidor de UCAL.

o Desde el Nodo repetidor de UCA1 al Nodo periférico de GEOD, y a los

Nodos repetidores de COLA y PEND.
o Desde el Nodo repetidor de COLA al Nodo periférico de BALL.

o Desde el Nodo repetidor de PEND al Nodo periférico de TELE.

-

Cobertura de la REGID-W
B sin cobertura

[ con cobertura )

@ Nodo Principal
O Nodos Repetidores 0 05 1 P 3 4 5

® Nodos Periféricos e e e K1

Figura 4.14: Cobertura con Nodos repetidores en vértices de la REGID
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4.3.3.2 Emplazados fuera de los vértices de la REGID

Se plantea ahora la posibilidad de reducir el nimero de Nodos repetidores
necesario emplazando estos fuera de los vértices de la REGID. El objetivo es
alcanzar los vértices no cubiertos por BEGC (COLA, GEOD, TELE, PEND y BALL)

utilizando a lo sumo dos Nodos repetidores.

Recurriendo de nuevo al modelo digital del terreno, mediante Ila
herramienta Observer Points de la extension Spatial Analyst, se elabora un
estudio tal que, para cada punto de la isla visible desde BEGC, indique cuales de
los vértices anteriores son visibles, con el fin de encontrar cuales son los puntos
6ptimos, dentro de la zona de cobertura de BEGC, para la ubicacion de los Nodos

repetidores.

La primera conclusion que se extrae de los resultados obtenidos es que no
existe ningun punto de la isla, dentro de la zona de cobertura de BEGC, desde el

que se puedan observar estos cinco vértices.

En vista de estos resultados, se hace necesaria la utilizacién de, al menos,
dos Nodos Repetidores, por lo que parece logico agrupar por un lado los vértices
de la costa Norte TELE y PEND y otro lado los de la costa Sur COLA, GEOD y
BALL.

Se realiza un nuevo estudio, esta vez con la herramienta Map Algebra de la
extension Spatial Analyst y los estudios de visibilidad realizados anteriormente,
calculando aquellos puntos dentro del area de cobertura del Nodo Principal desde
los cuales se pueden visualizar los vértices de la costa Norte y los vértices de la

costa Sur.

Para la region Norte se pueden diferenciar tres zonas de visibilidad comun:
en la Cresta Teléfono al Norte de TELE, en la costa Norte entre los vértices CR70

y PEND y al Sureste de PEND, en la ladera Norte del Monte Pond.

Para la region Sur también se pueden diferenciar tres zonas de visibilidad
comun: en el Monte Irizar al Sur de BEGC, el las estribaciones hacia el Este del

Monte Kirkwood y al Norte de BALL en las laderas Sur del Monte Pond.
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Todas las zonas obtenidas tienen el comun una elevada altitud, lo que
supone un factor negativo a la hora de decidir instalar alli los Nodos periféricos,
ya gque aumenta el riesgo de dafios por nieve y se dificulta el acceso a ellos para

la realizacién de tareas de mantenimiento.

Con este estudio se ha demostrado que se podria eliminar un Nodo
repetidor en relacion a los necesarios al ubicarlos en los vértices de la REGID, sin
embargo, seria necesario instalar nuevas baterias y paneles solares en zonas
elevadas y de dificil acceso, por lo que se descarta esta opcidon y se recomienda

la instalacion de los Nodos repetidores en los propios vértices de la REGID.

Base Espafiola
Gabriel de
illa (BEGC)

Colatinas

Zonas de visibilidad desde BEGC -
B sin visibilidad directa |
[T Con visibilidad directa ‘ )

Zonas de visibilidad desde BEGC comun para:

[ | Costa Norte: TELE y PEND SEAE W .4

7] Costa Sur: COLA, GEOD y BALL e K

Figura 4.15 Estudios de visibilidad para la ubicacion de Nodos repetidores
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4.4 Calculo de las pérdidas de propagacion

La propagacion de las ondas electromagnéticas puede estudiarse a partir de
las ecuaciones de Maxwell, analizando las soluciones compatibles con las
condiciones de contorno que imponga el medio. Sin embargo, tal estudio
riguroso es a veces impracticable y en todo caso muy complejo, por lo que para
la prediccion de pérdidas de propagacion se utilizan modelos simplificados

basados en la 6ptica geométrica.

Se realiza a continuaciobn una estimacion de las pérdidas basicas de
propagacion y de las pérdidas por difracciéon en obstaculos para los radioenlaces
a establecer en la REGID-W, analizando para ello los perfiles del terreno

obtenidos del modelo digital.

4.4.1 Pérdidas basicas de propagacion

Segun la formula de Friss®, las pérdidas béasicas de propagacion son funcién

directa de la distancia del radioenlace y de la frecuencia de transmision:

Lb (dB) = 32,45 + 20 - Log f(MHz) + 20 - Log d(Km)

La REGID-W trabajara bajo el protocolo IEEE 802.11b y la frecuencia
dependera del canal utilizado. Para este estudio se supondra que se utiliza el
canal 11 a 2.462 MHz, al ser este el canal de mayor frecuencia utilizable en

Espafia, y por lo tanto el que mayores pérdidas puede producir.

Se realizara el estudio para los radioenlaces definidos en la seccidon anterior
con la distribucibn de Nodos repetidores en los vértices de la REGID. Las
distancias de los radioenlaces, que se corresponderan entonces con las distancias
entre los vértices de la REGID, se obtienen a partir de los datos del modelo

digital del terreno.

2 véase HERNANDO RABANOS, José M. Transmisién por radio.42 Ed. (Pags 72-77)
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En la siguiente tabla se recogen los resultados de los calculos de las
pérdidas basicas de propagacion, que seran necesario en secciones posteriores

para el calculo completo del radioenlace.

Enlace Distancia (m) Pérdidas (dB)
BARG 1.279 102,42
FUMA 2.887 109,49
UCA1l 4.273 112,89
BEGC
BOMB 6.705 116,80
CR70 6.526 116,57
GLAN 4.501 113,34
GEOD 4.968 114,20
UCA1 COLA 6.478 116,50
PEND 5.021 114,29
COLA BALL 3.448 111,03
PEND TELE 5.051 114,34

Tabla 4.1 Pérdidas Basicas de Propagacion de los radioenlaces de la REGID-W

4.4.2 Pérdidas por difraccion en obstaculos

Para evaluar la influencia de los obstaculos en los radioenlaces se recurre a
los elipsoides o zonas de Fresnel® mediante la representacién de perfiles del
terreno, considerdndose que la propagacion se efectia en condiciones de

visibilidad directa si no existe ningun obstaculo dentro del primer elipsoide.

Cuando un rayo pasa cerca de un obstaculo o es interceptado por éste,
experimenta una pérdida debida a la difraccion, que es funcién de un parametro
llamado despejamiento, que depende de la distancia existente entre el rayo y el

obstaculo.

Para cada enlace VérticeA-VérticeB se representa su perfil, quedando el

VérticeA a la izquierda y el VérticeB a la derecha del gréfico.

3 Véase HERNANDO RABANOS, José M. Transmisioén por radio.42 Ed. (Pags 152-172)
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4.4.2.1 Zonas de Fresnel y despejamiento

Considerando el trayecto radioeléctrico en espacio libre TR entre un
transmisor T y un receptor R, puede demostrarse que el campo en el receptor es
la resultante de contribuciones de campo producidas por anillos de radio R,,R,
dispuestos en planos ortogonales al eje TR, situados a distancias d; y d, de Ty R
respectivamente. Cada anillo define y delimita una zona de Fresnel. Las zonas de
Fresnel son, por tanto, elipsoides concéntricos formados por revoluciéon alrededor

de la linea de visidon directa entre transmisor y receptor.

Figura 4.16: Zonas de Fresnel

Los radios de estos anillos cumplen la condicion:

TALR-TR=n-1/2

De donde se deduce:

Donde:

pe)
Il

radio de la enésima zona de Fresnel (m)

= frecuencia (MHz)

= distancia del transmisor al plano considerado (Km)
= distancia del plano considerado al receptor (Km)
= distancia del transmisor al receptor (Km)

H
|

o O O -
N
|
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Se considera que la propagacion se efectia en condiciones de visibilidad
directa si no existe ningun obstaculo que obstruya el primer elipsoide. Dado el
caracter oscilatorio del campo electromagnético, es innecesario que el trayecto
pase muy por encima de los obstaculos, basta trabajar en el entorno de la

primera zona de Fresnel, utilizando como parametro de referencia el radio R;.

dl‘dz
f.d

R, =548 -

Cuando el rayo pasa cerca o es interceptado por el obstaculo, experimenta
una pérdida debida a la difraccion. Se llama despejamiento a la distancia h entre
el rayo y el obstaculo. En la recomendacion ITU-R P.526, se considera, por
convenio, h > 0 cuando hay interceptacion del rayo y h < 0 cuando el rayo pasa

por encima del obstaculo.

Se utiliza en la practica el despejamiento normalizado h/R; y la zona
correspondiente a la propagacion por difraccibn es la comprendida entre

-1<h/R; £, aunque suele trabajarse en la gama -0,6 <h/R,; <0,5.

La pérdida por difraccion en un Unico obstéaculo es:
Lb (dB) = 6,9 + 20 - Log ( (L-01f +1 +u—o,1j

Donde:

h<0

Figura 4.17: Representacion de la primera zona de Fresnel y el despejamiento
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4.4.2.2 Representacion de perfiles

Las herramienta béasicas del software ArcGIS no permiten la extraccion de
manera sencilla de perfiles del terreno, por lo que se recurre a la herramienta de
Software Libre Easy Profiles que permite exportar las coordenadas, altitud y

distancia al origen para cada punto de una linea trazada sobre el mapa.

Estos datos exportados han sido tratados con Microsoft Excel para generar
una representacion del perfil del terreno, del trayecto del radioenlace y de la
primera zona de Fresnel, a la vez que se calcula el despejamiento para la

estimacion de las pérdidas por difraccion.
e BEGC — BARG

En el estudio de visibilidad desde BEGC realizado en la seccién anterior, se
indic6 que el resultado para el vértice BARG no era concluyente. En la
representacion del perfil del terreno para este radioenlace, que forma un angulo
de -2,20° con la horizontal, se observa que no existe visibilidad directa, pero la

primera zona de Fresnel no es ocultada completamente por el obstaculo.

Al tratarse de un obstaculo continuo no pueden estimarse las pérdidas y se
hace necesario un estudio sobre el propio terreno para evaluar la viabilidad de

este enlace.

60 - 60

50 - 50

40 - 40

20 [ 20
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Figura 4.18: Perfil del terreno y primera zona de Fresnel del enlace BEGC-BARG
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e BEGC - FUMA

En este trayecto, que forma un angulo de -0,88° con la horizontal, existe
visibilidad directa entre los vértices y el despejamiento normalizado maximo es

de -0,886, lo que no produce pérdidas por difraccién apreciables.

3 8 5 8 8

8 8 & 8 8

Pl o
o ‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘70
O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2400 2600 2800

Figura 4.19: Perfil del terreno y primera zona de Fresnel del enlace BEGC-FUMA

e BEGC - UCA1

En este trayecto, que forma un angulo de -0,58° con la horizontal, existe

visibilidad directa entre los vértices y no existe obstruccion de la primera Zona

de Fresnel.
60 - - 60
sofC\ [ 50
40\ 7;40
30% f30
20\ ,;20
10 10
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200

Figura 4.20: Perfil del terreno y primera zona de Fresnel del enlace BEGC—-UCA1
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e BEGC - BOMB

En este trayecto, que forma un angulo de -0,36° con la horizontal, existe

visibilidad directa entre los vértices y no existe obstruccion de la primera Zona

de Fresnel.
60 - 60
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Figura 4.21: Perfil del terreno y primera zona de Fresnel del enlace BEGC-BOMB

e BEGC - CR70

En este trayecto, que forma un angulo de -0,42° con la horizontal, existe

visibilidad directa entre los vértices y no existe obstruccion de la primera Zona

de Fresnel.
60 - - 60
50f<_\ [ 50
40% —f—40
30% f30
20% —f—20
10 10
o= ——————eeeeereeereeedd. 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Figura 4.22: Perfil del terreno y primera zona de Fresnel del enlace BEGC-CR70
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e BEGC — GLAN

En este trayecto, que forma un angulo de -0,61° con la horizontal, existe
visibilidad directa entre los vértices y el despejamiento normalizado maximo es

de -0,953, lo que no produce pérdidas por difraccién apreciables.
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Figura 4.23: Perfil del terreno y primera zona de Fresnel del enlace BEGC-GLAN

e UCAT - COLA

En este trayecto, que forma un angulo de 0,18° con la horizontal, existe

visibilidad directa entre los vértices y no existe obstruccion de la primera Zona

de Fresnel.
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Figura 4.24: Perfil del terreno y primera zona de Fresnel del enlace UCA1-COLA
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e UCAT - GEOD

En este trayecto, que forma un angulo de 0,05° con la horizontal, existe

visibilidad directa entre los vértices y no existe obstruccion de la primera Zona

de Fresnel.
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Figura 4.25: Perfil del terreno y primera zona de Fresnel del enlace UCA1-GEOD

e UCAT - PEND

En este trayecto, que forma un angulo de -0,14° con la horizontal, existe

visibilidad directa entre los vértices y no existe obstruccion de la primera Zona

de Fresnel.
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Figura 4.26: Perfil del terreno y primera zona de Fresnel del enlace UCA1-PEND
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e COLA - BALL

En el estudio de visibilidad desde COLA realizado en la seccion anterior, se
indic6 que el resultado para el vértice BALL no era concluyente. En la
representacion del perfil del terreno para este radioenlace, que forma un angulo
de -0,26° con la horizontal, se observa que existe visibilidad directa, pero la

primera zona de Fresnel es ocultada parcialmente por un obstaculo.

El despejamiento normalizado maximo obtenido es de -0,519, dentro de los
valores admisibles para considerarse que la transmision se realiza en condiciones

de visibilidad directa, y que supone unas pérdidas por difraccion de 0.35 dB.
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Figura 4.27: Perfil del terreno y primera zona de Fresnel del enlace COLA-BALL

e PEND — TELE

En este trayecto, que forma un angulo de -0,03° con la horizontal, existe
visibilidad directa entre los vértices. Existen obstaculos en la costa cercana a
TELE que interceptan la primera zona de Fresnel, produciendo un despejamiento
normalizado méaximo de -0,962, lo que no produciria pérdidas por difraccion

apreciables.

Sin embargo, durante méas de 3700 metros, el limite inferior de la primera
zona de Fresnel se encuentra bajo el nivel del mar, con un despejamiento

normalizado maximo de -0,66.
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Si bien con este valor puede considerarse que el trayecto se encuentra
despejado, habria que considerar la existencia de pérdidas adicionales
producidas por interferencias debidas a reflexiones sobre la superficie del mar,

dificilmente evaluables matematicamente.

Se considerara para este enlace un margen de seguridad adicional, para

cubrir estas posibles pérdidas, de 10 dB.
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Figura 4.28: Perfil del terreno y primera zona de Fresnel del enlace PEND-TELE

4.4.2.3 Resumen de pérdidas por difracciéon

Enlace Angulo con | Visibilidad |Despejamiento| Pérdidas
la horizontal Directa Normalizado (dB)
BARG -2,20° NO No es posible calcularlo
FUMA -0,88° Sl -0,886 ~0dB
UCA1 -0,58° Sl <-1 -
BEGC
BOMB -0,36° Sl <-1 -
CR70 -0,42° Sl <-1 -
GLAN -0,61° Sl -0,953 ~0dB
GEOD 0,05° Sl <-1 -
UCA1l PEND -0,14° Sl <-1 -
COLA 0,18° Sl <-1 -
COLA BALL -0,26° Sl -0,519 0.35 dB
PEND TELE -0,03° SI Posible reflejo sobre el mar

Tabla 4.2 Pérdidas adicionales por Difraccion de los radioenlaces de la REGID-W
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