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RESUMEN
RAGIS es una herramienta GIS para cdlculo de coberturas radioeléctricas. Esta herramienta ha sido desarrollada de for-
ma coordinada por Emurtel, S.A. y la Universidad Politécnica de Cartagena.
La presente comunicacion tiene una doble finalidad:
* Conocer la herramienta RAGIS y su utilidad en el marco de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
para el cdlculo de coberturas radioeléctricas.
* Explicar como dicha herramienta ha sido utilizada por el Ayuntamiento de Murcia para la confeccion del mapa
radioeléctrico del Municipio de Murcia, ayudando a la toma de decisiones en la ubicacion fisica de repetidores de radio
y telefonia movil.
RAGIS ha sido, utilizada para desarrollar un servicio coordinado para el Ayuntamiento de Murcia, ya que se ha configurado
para alimentarse de los datos que disponia el mismo y prestar los servicios y utilidades que éste necesitaba. Por tanto con las
especificaciones del Ayuntamiento, se ha redundado en un servicio pablico electronico, ya que se ha utilizado la tecnologia para
otorgar un servicio piblico tan importante para el ciudadano como es la optimizacion de los recursos fisicos que inciden direc-
tamente en su capacidad de comunicacion.
Esta herramienta va a ser utilizada por el Ayuntamiento para la publicacion de informacion a los ciudadanos a través de Inter-
net. Mediante el uso de esta herramienta, el ciudadano podra ver las medidas radioeléctricas existentes no solamente en puntos
concretos donde se han realizado mediciones, sino que también serd capaz de consultar medidas aproximadas de zonas enteras.
De esta forma, podra por ejemplo, ver qué medidas aproximadas se dan en su casa.

INTRODUCCION

RAGIS es un GIS (Sistema de Informacién Geografica), es decir, es un Sistema Gestor de
Bases de Datos en el cual se incluyen datos de tipo geografico, con el objeto de contar con infor-
macion referida a una cartografia base. La informacién que se incluye en RAGIS para determina-
das zonas es informacion propia de la gestion y analisis de sistemas de radiocomunicaciones.

RAGIS se basa en el conocido Sistema de Informacién Geografica ARCVIEW 8.2., bajo tec-
nologia ESRI. Para su confeccion y desarrollo intervinieron por parte de la Universidad Politécni-
ca de Cartagena el SICOMO (Grupo de Sistemas de Comunicaciones Moéviles), del Departamento
de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones, y por parte de Emurtel, S.A. el Area
de GIS y Telecomunicaciones del Departamento de Ingenieria.

Aprovechando la potencia y versatilidad de los SIG en el manejo de la informacién geogra-
fica se ha intentado enfocar la herramienta como un importante software de gestion de bases de
datos asi como una potente herramienta en el cdlculo radioeléctrico para lo cual se han imple-
mentado diversos modelos de propagacion para el cilculo de pérdidas en entornos abiertos y
urbanos.

De esta manera la herramienta permite:

* Inventariar redes de radiocomunicaciones

e Detectar las zonas sin cobertura, en términos municipales, regiones, carreteras, etc.

* Obtener un mapa radioeléctrico tedrico que indique los niveles de exposicion que
habran cuando, a partir de emplazamientos existentes, se instalen los nuevos que pro-
pongan los operadores en sus Planes de Implantacién

+ Contar con un argumento objetivo y cientifico a la hora de la aprobacién, denegacion o
modificacién de los Planes de Implantacién.
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* Disponer de niveles aproximados de cualquier zona, no unicamente medidas puntuales.
Esto permite ofrecer una informacion de control y seguimiento al ciudadano, paliando
posibles alarmas sociales carentes de base cientifica.

De todos es conocido la potencia y posibilidades que permite un GIS cuando hablamos del
manejo de informacién geografica, sin olvidar que cualquier herramienta de gestién / planifica-
cion radio, tanto para entornos urbanos como rurales, se basa en gran medida en la disponibili-
dad y manejo de forma eficiente de dicha informacién geografica.

La herramienta que se presenta en esta comunicacion, esta implantada en entorno PC bajo
WINDOWS. El lenguaje de programacion utilizado es Visual Basic sobre el Sistema de Informa-
cién Geografica Arcview 8.2, empleando programas en C++ para implementar los modelos de
propagacion. Por otra parte partimos de modelos digitales del terreno (MDT) para obtener la
informacién de la altura del terreno asi como de diferentes capas de informaciéon geografica
(carreteras, morfologia, limites municipales, lineas de ferrocarril, etc.).
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LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los Sistemas de Informacién Geografica se pueden describir como un conjunto de softwa-
re y hardware disefiados para capturar, almacenar, actualizar, manipular y representar de forma
eficiente todo tipo de informacién que se encuentre georreferenciada. Emplean fundamental-
mente dos tipos de informacién:

- Espacial: Vectorial o raster

- Descriptiva: Tabla de atributos
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Fig.2.Tabla de atributos de un emplazamiento

La informacién espacial proporciona los datos geograficos de la informacién que estamos
tratando mientras que la informacién descriptiva nos permite asociar a dichos datos geograficos
informacién util para el usuario que estd manejando la herramienta. Un ejemplo aplicado de
como maneja estos dos tipos de informacion la herramienta que estamos desarrollando lo
encontramos en su funcién como gestor de emplazamientos de estaciones pertenecientes a dis-
tintos sistemas de radiocomunicaciones. Por un lado la herramienta nos permite gestionar infor-
macion relativa a la localizacién de cada uno de los emplazamientos que tenemos definidos
(informacién espacial) y por otro lado nos permite disponer de tablas asociadas (ver Fig.2) a
dichos emplazamientos (informacién descriptiva) donde el usuario puede introducir todos los
datos relativos a esos emplazamientos que considere oportunos (nombre del emplazamiento, sis-
temas radio de los que forma parte, equipos hardware existentes en dicho emplazamiento, etc.).

Ademads, estas tablas de atributos son facilmente importables y exportables desde y hacia
programas software de manejo de tablas de datos (Hojas de calculo, Sistemas Gestores de Bases
de Datos...) ampliamente extendidos entre la comunidad informatica lo cual nos permite dotar a
la herramienta de una elevada versatilidad y facilidad a la hora de efectuar diferentes adaptacio-
nes a medida de posibles usuarios.

CALCULOS RADIOELECTRICOS EN RAGIS

Una de las funciones importantes que presenta esta herramienta es la realizacion de dife-
rentes tipos de calculos radioeléctricos. Para cumplir con dicho objetivo se han implementado en
lenguaje C++ distintos modelos de propagacion tanto para entorno urbano como para abierto
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que dotan a la herramienta de unos mecanismos de calculos muy potentes y lo mas cercanos a la
realidad posibles.

De esta forma, la herramienta permite realizar calculos de coberturas de potencia defi-
niendo todos aquellos parametros que son necesarios para dicho calculo. Asi el usuario debe ir
recorriendo los distintos menus e introducir los valores de PIRE, Sensibilidad, frecuencia, zona
de célculo, etc. Una vez realizados dichos calculos el GIS muestra en pantalla los resultados en
forma de capa de tipo raster donde para cada celda tenemos el valor de potencia asociado.

La herramienta también permite el calculo de sistemas de potencia y mejores servidores
para los que el usuario debe determinar, entre otros, cuales son los emplazamientos que quiere
que formen parte de los sistemas. Una vez concluidos los calculos el GIS presenta por pantalla los
valores maximos de potencia en cada una de las celdas asi como las estaciones que estan propor-
cionando mayor cobertura.

Asimismo, la herramienta permite realizar el cdlculo de porcentajes de cobertura sobre
una zona determinada. En este caso el usuario debe seleccionar un sistema de potencia o cober-
tura radioeléctrica y una zona del mapa (region, término municipal, carretera, via férrea, etc.)
donde quiere realizar los calculos. Una vez realizados se presentan por pantalla distintas graficas
donde se representan los porcentajes de cobertura totales en la zona seleccionada y los propor-
cionados por cada una de las estaciones servidoras. Ademas, en el caso de realizar los calculos
sobre estructuras de datos “lineales” (carreteras, vias férreas, etc) es posible disponer de un gra-
fico con la evolucién de la potencia recibida segtin nos desplazamos por ella.
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Fig.5 Mapa “a medida”
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MODELOS DE PROPAGACION EN RAGIS

Mencioén especial dentro de la herramienta deben tener los modelos de propagacion imple-
mentados para realizar los calculos radioeléctricos. Para ello se han programado en lenguaje C++
los modelos de propagacién mas utilizados y aproximados a la realidad. Asi, ademas del modelo
de espacio libre que puede ser utilizado tanto para entorno abierto como urbano, se han imple-
mentado para entorno urbano los modelos de Okumura-Hata, Walfish-Bertoni y el COST-231
mientras que para entorno abierto se dispone de los modelos UITR-526 y Meeks.

Por limitaciones de tiempo, la descripcion de los modelos de propagacién anteriormente
propuestos caen fuera del ambito de esta comunicacion.

GENERACION DE MAPASY VISUALIZACION 3D EN RAGIS

Otra de las funciones que implementa la herramienta es la elaboracién de mapas radioeléc-
tricos “a medida” del usuario. Para ello la herramienta hace uso de las distintas opciones propor-
cionadas por el GIS Arcview 8.2 para elaborar mapas donde el usuario puede seleccionar aquella
informacién que desea que aparezca. Asi, un usuario puede elaborar un mapa donde aparezcan
distinta coberturas, sistemas, graficas, etc. ademas de incorporar leyendas, barras de escalas,
logotipos, etc. (ver Fig.5).

Apuntar también las potentes opciones presentadas por la herramienta en cuanto a la visua-
lizacion 3D de la informacién geografica disponible y de los resultados obtenidos en los calculos
radioeléctricos como se puede observar en la Fig.6.

DIFERENCIAS ENTRE RAGISY OTRAS HERRAMIENTAS DE CALCULO DE RADIO

Por un lado, y fundamental el hecho de estar realizada sobre un Sistema de Informacion
Geografica (en nuestro caso Arcview 8.2) en entorno PC bajo WINDOWS lo que ofrece gran ver-
satilidad y portabilidad. Al estar basada en un SIG permite aprovechar todas las facilidades y
potencia que presentan estos programas a la hora del manejo de mapas, capas de informacion,
tablas y diferentes tipos de informacién (raster o vectorial) en funciéon

de los resultados que nos planteemos obtener. Sobre esta base, y aprovechando estas carac-
teristicas, la herramienta se ha orientado en un primer momento principalmente hacia tareas de
gestion (emplazamientos, coberturas, sistemas, campanas de medidas, etc.) siempre intentando
dotarla de los mecanismos de calculo radioeléctrico mds potentes para que la obtencién de
coberturas radioeléctricas, sistemas de potencia basados en varias coberturas y determinacién de
estaciones que actien como mejores servidores sea un proceso rapido y facil de llevar a cabo por
parte de cualquier usuario que haga uso de esta herramienta.

APLICACION EN EL AYUNTAMIENTO DE MURCIA

La proliferacion de los sistemas de comunicaciones via radio, ha ocasionado el crecimiento
de estaciones base, para dar soporte a estos sistemas. Con la finalidad de evitar el descontrol, en
la instalacién de este tipo de estaciones, los organismos regionales, autonémicos y locales, se han
desarrollado una serie de leyes, Reales Decretos y Ordenanzas.
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Fig.6 Visualizacion 3D de un sistema de potencia

En concreto, el Excmo. Ayuntamiento de Murcia, elaboré una Ordenanza municipal, publi-
cada en el Boletin Oficial de la Regién de Murcia el dia 5 de marzo del 2003, de nombre “Orde-
nanza reguladora de las condiciones urbanisticas para la instalacién y funcionamiento de siste-
mas de telecomunicaciones en el Término Municipal de Murcia”.

En dicha Ordenanza, se especifica en su articulo 36, que con caracter previo a la solicitud de
licencia de instalacion de estaciones base de telefonia movil, las empresas operadoras con titulo
habilitante, deberan de presentar un Plan Global de Implantacién de dichas estaciones base en el
conjunto del Municipio.

El objetivo del Plan Global de Implantacién es lograr la menor contaminacion electromag-
nética posible.

Con todo lo anterior, el Excmo. Ayuntamiento de Murcia, ha realizado un estudio radioeléctri-
co de los niveles de radiacién que hay en la actualidad en el término municipal de Murcia y los que
existiran en el futuro, en base a la informacién que han aportado las operadoras de telefonia mévil
en su planes globales de implantacion. Con este estudio se dispondra de los argumentos objetivos,
técnicos y cientificos necesarios para la aprobacion, denegacion o modificacién de dichos planes,
buscando la maximizacién de coberturas y la minimizacién de niveles de exposicion.

En base a lo anterior, la Gerencia de Urbanismo hizo un concurso para adjudicar el estudio
informe del mapa radioeléctrico, adjudicandolo a la empresa EMURTEL, S.A.

El objeto de dicho informe fue realizar un estudio radioeléctrico de las contribuciones a la
densidad de potencia total proporcionadas por el conjunto de las estaciones base de los tres ope-

8 28,29, 30 de Septiembre y 1 de Octubre / 2004 e-Cooperacién en la Administracién Pablica



17

RAGIS: HERRAMIENTA PARA EL INVENTARIADO, LA PLANIFICACIONY EL CONTROL RADIOELECTRICO
DE LA ADMINISTRACION PUBLICA. CASO PRACTICO: UTILIZACION EN EL AYUNTAMIENTO DE MURCIA

radores de telefonia movil que a dia de hoy estan operando en el Término Municipal de Murcia
(Amena, MoviStar y Vodafone), tanto de las estaciones base de telefonia moévil existentes, como
de las existentes mds las posibles ampliaciones que se fuesen a realizar.

Para ello, se han realizado simulaciones para cada una de las estaciones base de los distintos
operadores en cada una de las bandas de frecuencia correspondientes a los enlaces descendentes
(estacién base — movil) que tienen asignadas dichos operadores para cada uno de los sistemas
(GSM900, DCS1800, UMTS) en los que disponen de licencia para operar en nuestro pais.

Indicar asimismo que el propédsito de dicho informe fue obtener mapas de densidad de
potencia total que presenten lo que se ha denominado “caso peor”. Este “caso peor” implica que
durante las simulaciones se han utilizado datos y modelos que nos proporcionan los valores mas
altos de densidad de potencia en cada punto, de forma que se obtuviese la estimacion de densi-
dad de potencia mas elevada posible dentro de la rigurosidad de los modelos empleados.

Para realizar dicho informe, Emurtel, S.A. utilizdé la herramienta RAGIS, anteriormente
comentada. Cabe destacar que el Ayuntamiento de Murcia es pionero en Espafia a la hora de la
utilizacién de un GIS para la elaboraciéon de un mapa radioeléctrico de su municipio.

El estudio se realizo a raiz de la informacion suministrada por las operadoras de telefonia
movil en sus planes de despliegue: Vodafone, Amena y MoviStar.

La confeccion del mapa radioeléctrico, utilizando las técnicas y utilidades anteriormente
descritas en esta comunicacion, ha permitido al Ayuntamiento tomar decisiones de una forma
cientifica concernientes a dos aspectos fundamentales:

1. Conocer exactamente cuales son los niveles maximos de emision radioeléctrica, de los

actuales emplazamientos de estaciones base de telefonia mévil en el Término Municipal.

2. Comprobar que con los actuales emplazamientos de estaciones base de telefonia movil

mas las ampliaciones futuras, no se superan los niveles maximos autorizados de emisio-
nes radioeléctricas en el Término Municipal.

Con toda la informacién recogida en el mapa radioeléctrico, el Ayuntamiento de Murcia, lo
incluira en su pagina web de informacion al ciudadano, al objeto de que éste pueda, en cualquier
momento, comprobar los niveles de emision radioeléctrica de cualquier punto del Término
Municipal.
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