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1. Resumen

En el campo de la prospeccion terrena, los sistemas de
informacion geografica (SIG) como herramienta computacional,
se usan en diversas aplicaciones; los sistemas de
comunicaciones no son la excepcion, ya que organizan
digitalmente los tipos diferentes de terreno, sus elevaciones,
distribucion y altura de edificios sobre las ciudades y otras
caracteristicas, haciéndola ideal en el cdlculo de enlaces punto
a punto o radiodifusién. Se presenta en este trabajo una
descripcion general de los SIG y se propone una metodologia
para enlaces de comunicaciones para terminar con el desarrollo
de un ejemplo de aplicacion.

Palabras clave: sistemas de informacion geografica, enlaces de
comunicaciones terrestres, bases digitales de terreno.

2. Abstract (Geographic Information Systems and its
Application in Communication Links)

The Geographic Information Systems (GIS) are widely used
as a computational tool, for terrain prospection and their
applications have reached the Communication Systems, its
feasibility to digitally organize terrain elevations, height and
distribution of city buildings and other characteristics, make
the GIS an important tool in the design of point to point or
broadcasting communication links. This paper presents a
general description of the GIS, proposing a methodology for

the design of communication links, finishing with an
application example.

Key words: sistemas de informacion geografica, enlaces de
comunicaciones terrestres, bases digitales de terreno.

3. Introduccion

Los sistemas de informacion geografica tienen aplicaciones
tales como: descripcion del terreno en funcion de coordenadas
espaciales, caracterizacion de asentamientos humanos,
definicion de uso de suelo, disefio de mapas de riesgo
especifico, y muchas otras. En telecomunicaciones los
sistemas de informacion geografica se usan en el disefio de
enlaces, a partir de ellos, frente a una computadora, se puede
definir la linea de vista del enlace o la presencia de obstaculos
en el terreno y la busqueda de alternativas que lo hagan viable.
En una ciudad, en enlaces punto a punto o de radiodifusion,
los edificios representan obstaculos que deben ser
considerados en el calculo de atenuacion debido a los efectos
de reflexion, difraccion y refraccidn, por lo que se requiere
contar con informacion de alturas, localizacion, materiales de
construccion, etc. Por otro lado los perfiles de terreno deben
igualmente ser considerados, ademas de los ya comunes sobre
Iluvia, neblina, nieve, etc., que afectan la propagacion. Con
los sistemas actuales de computo, especialmente los sistemas
de informacion geografica (SIG), es posible, mediante bases
de datos previamente obtenidas, visualizar todos los efectos
presentes en el calculo de un enlace de comunicaciones,
usando superposicion de mapas individuales que describen
por separado e individualmente cada fenémeno.

Este trabajo establece una metodologia que emplea los
sistemas de informacion geografica para el disefio de sistemas
de comunicaciones utilizando las bases de datos necesarias,
tales como: caracteristicas de espacio libre, perfiles de terreno,
presencia de obstaculos y su composicion, etc.; en las
ciudades la alturay posicion geografica de edificios, asi como
la caracterizacion media de materiales de construccion, el
régimen de uso de suelo y otros datos. La propuesta esta
fundamentada en las bases digitales de terreno (BDT) que
sistematizan el analisis y disefio de enlaces de comunicaciones.
Como ejemplo se presenta el disefio de un enlace de
comunicaciones usando BDT de la ciudad de México. Es
deseable que la metodologia y su aplicacion que se presentan
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en este articulo, sirvan de referencia para aquellos interesados
en disefiar enlaces de comunicaciones.

4. Desarrollo
4.1 Modelos digitales del terreno

Los modelos digitales de terreno (MDT) han nacido y
desarrollado al amparo de las tecnologias de computo [1], se
definen como un conjunto de datos numéricos que describe
la distribucion espacial de una caracteristica del territorio que
cumplen con dos condiciones suplementarias [2]:

1. Debe existir una estructura interna que represente las
relaciones espaciales entre los datos, y

2. Lavariable representada en ¢l modelo debe ser cuantitativa
y de distribucion continua.

Puede entonces considerarse que un MDT es una estructura
numgérica de datos que representa la distribucion espacial de
una variable cuantitativa y continia [3,4].

Un papel importante en los MDT lo juega el modelo digital de
elevaciones (MDE) que describe la altimetria de una zona
mediante un conjunto de datos acotados; a partir de la
informacién contenida explicita o implicitamente en el MDE,
es posible construir un conjunto de modelos derivados mas
sencillos que reflejan caracteristicas morfologicas tales como
pendientes y orientacion. Por otro lado, incorporando
informacion auxiliar se pueden elaborar otros modelos mas
complejos, utilizando tanto la descripcién morfolégica del
terreno como simulaciones numéricas de procesos fisicos. Los
MDT descritos arriba son esencialmente modelos estaticos
(en los que las propicdades representadas permanecen con
valores inmutables), pero su naturaleza digital permite
utilizarlos para realizar procesos de simulacion dindmica con
cierta facilidad.

Es claro que los MDT, como herramienta basica, son de gran
utilidad en el disefio de sistemas radioeléctricos; sin embargo,
tanto su uso como el desarrollo de sus aplicaciones aun no ha
sido adoptado de forma general por los equipos de trabajo
debido a que el sofiware que se requiere para manejar la gran
cantidad de informacion que contienen los mapas, asi como
su superposicion, es muy caro.

4.2 Sistemas de informacion geogréafica

Aunque no existe una definicion absoluta para los sistemas
de informacién geografica (SIG), puede decirse que son un
conjunto de herramientas que permiten ¢l procesamiento de
informacion de datos de tipo espacial usados para tomar
decisiones acerca de cierto espacio o area especifica de la

Geoimzgen del sstélite 8

Fig. 1. Vista de las capas de un SIG. I

Tierra o también para visualizar de forma general un espacio

de acuerdo al contenido de base de datos digital. David Rhind

[5] define mas simplemente a las SIG como un "sistema de

computacion" para comprobar, integrar y analizar informacioén

relacionada con la superficie de la Tierra". El software es
importante en el manejo de la informacion, pero lo es mas en la
comprension del funcionamiento del subsistema natural para
el manejo eficiente de la informacion y de los mapas asociados.

EI1 SIG colecta, comprueba, analiza ¢ integra innumerables tipos

de operaciones, conjuntadas en subsistemas segun las

aplicaciones, tales como:

1. Entrada de datos de varios origenes, colectados y
procesados como datos espaciales.

2. Almacenamiento de datos que permita recuperar, editar y
actualizar la informacion.

3. Analisis, manipulacion, presentacion de tareas, manejo de
datos adicionales, parametros estimados, contrastes entre
subsistemas y presentacion de funciones modeladas.

4. Despliegue de todo o parte de la base de datos en forma de
graficos, tablas o mapas.

Todos los subsistemas interactuan entre si gracias a que los
SIG estan completamente automatizados, lo que permite la
evaluacion completa del sistema. La figura 1 muestra una vista
de las capas de un SIG

En particular, para la construccion de mapas, se aplica la

siguiente metodologia:

+ Coleccion de datos: fotos aéreas o satelitales e informacion
previamente obtenida.

* Procesamiento de datos: clasificacion, bajas, altas, analisis
y procesos iterativos.
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Fig. 2. Organizacion de un sistema de informacion. I

+ Elaboracion preliminar de mapas: en algunas ocasiones un
mapa preliminar es usado para obtener otros mapas,
dependiendo del niimero de capas utilizadas.

+ Extraccion y elaboracion final del mapa.

En general un sistema de informacion contiene datos espaciales
y no espaciales; los SIG trabajan con datos espaciales, mientras
que la informacién no espacial trata de porciones del espacio
que no poseen ningun tipo de geocodigo, pero deben ser
consideradas ya que forman parte del sistema. Los datos
espaciales, se subdividen en geograficos y no geograficos,
como muestra el diagrama de la figura 2.

En el diagrama sc observa que los datos espaciales se
subdividen en geograficos y no geograficos. Los primeros se
enfocan a informacion natural del terreno y se almacenan en
una base digital de datos (BDD) terrestres, como elevaciones
y caracteristicas de terreno, mientras que los segundos

Industrial

Parques

Comercial

Residencial

Rural

Fig. 3. SIG sobre censos. I

contienen datos geocodificados representando elementos no
naturales almacenados en una BDD no terrestre, como los
sistemas de informacién de censos, que recolectan
informacion de la poblacién sobre determinada area, mostrando
actividades economicas para aplicaciones especificas; ¢l SIG
muestra la informacion de terreno y lo que esta sobre €1, como
indica la figura 3.

Otro ejemplo de sistemas no terrestres es el que se refiere a la
evaluaciéon de un habitat, como bosques, flora, fauna,
contaminacion, para administracion e investigacion cientifica,
como muestra la figura 4.

Debido a que los SIG describen el area de analisis con mucha
precision, se usan para el andlisis e investigacion de
caracteristicas especificas de la Tierra. La tecnologia SIG ofrece
enormes posibilidades para andlisis simples o sofisticados,
siendo una poderosa herramienta para caracterizar, de modo
preciso, un terreno especifico. El desarrollo futuro de los SIG
parece no tener limite.

4.3 Disefio de la base de datos

El disefio de la base de datos, comprende tres etapas:

* Disefio conceptual. Aqui se identifican los requerimientos de
informacion y los datos disponibles relacionados con ellos,
que a su vez generan un modelo conceptual y una definicion
clara para el usuario en relacion con la aplicacion.

* Disefio l6gico. Consiste en la concepcion general del sistema,
mediante la integracion de los modelos particulares para
generar un modelo global de informacion, lo que permitira
eliminar redundancias y optimizar el esquema formal de la
base de datos (modelo 16gico).

* Modelo fisico. Representa la ultima etapa, consiste en el
desarrollo computacional de la base de datos (disefio de registros,
archivos, métodos de acceso, restricciones de seguridad, etc.).
El propio disefio determina las dimensiones del equipo tales

Agricultura
Claro
Bosque
Tundra
Arbustos
Arbustos
Urbana

Agua

Fig. 4. Administraion de un habitat. I
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Fig. 5. Modelo digital de elevacion (MDE). I

como caracteristicas de memoria, velocidad de procesamiento,
etc., por lo que el modelo fisico puede redisefarse en funcion
del equipo disponible.

Las etapas descritas son dindmicas, ya que los modelos deben

sujetarse a revision y actualizacion constantes debido, entre

otros factores, a:

+ Evolucion de las necesidades internas y externas de la
informacion.

+ Especificaciones mas detalladas de los datos.

* Nuevos equipos y herramientas computacionales.

El disefio conceptual de bases de datos geograficos se inicia
con la revision del contenido de los productos tradicionales de
informacion (cartas, reportes, estudios). La revision permite
analizar en toda su extension los contenidos detectando
inconsistencias, duplicidades o elementos complementarios a
la informacion ya disponible.

El modelo fisico que convierte la informacion geografica a
forma digital, permite analizarla usando métodos estadisticos
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Fig. 6. Imagen satelital. I

LITOLOGI A

Fig. 7. A) Aproximacion raster.

B) Aproximacion vectorial.

y geométricos y consultas de las bases de datos, generando
un SIG a partir de las propias necesidades.

Los datos se clasifican de acuerdo a su naturaleza en tres tipos:
* raster
* vectorial
+ alfanumérico

La informacién raster se presenta como imagen, tal como
imagenes satelitales o modelos de elevacion con una division
cartografica como muestran las figuras 5y 6.

El tipo vectorial presenta los datos provenientes de las cartas
a diferentes escalas, mientras que el tipo alfanumeérico contiene
los datos en forma de tablas y textos. La figura 7 muestra la
representacion con datos raster y vectoriales.

Para cada tipo de informacion es necesario contar con la definicion
explicita de su contenido, estructura, relaciones y normas que los
rigen asi como sus dimensiones minimas; la representacion
geométrica en una base de datos geografica se denomina entidad,
tal como un punto, una linea o un drea, y estd determinada por la
naturaleza del rasgo geografico que representa y su escala; las
dimensiones minimas que definen longitud y ancho y aseguran
que el rasgo habra de recuperarse de los datos sin confusiones
en sus dimensiones, las entidades puntuales no tienen tamafio
minimo y todas sus ocurrencias se incluyen en la base de datos,
mientras que las dimensiones minimas en una entidad lineal se
definen en funcién de la longitud y ocasionalmente del ancho,
como se muestra en la figura 8. A veces se incorporan ciertas
entidades de area con representacion puntual, pero deben
considerarse los requisitos de dimensiones minimas [6].
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Fig. 8. Entidad lineal. I

4.4 SIG: Metodologia de aplicacion

El SIG, es un subsistema dentro del sistema general, su
construccion consta de las siguientes etapas:

1. Creacion de un subsistema de entrada de datos reunidos y
procesados como datos espaciales de varios origenes.

2. Generacion de un subsistema de recuperacion y
almacenamiento que organice los datos espaciales para ser
recuperados, actualizados y editados.

3. Disefio del subsistema de analisis y presentacion de tareas.

4. Disefio de un subsistema que despliegue 1a base de datos,
en forma de graficos, tablas o mapas.

4.5 Metodologia aplicada a comunicaciones

Se propone en este trabajo una metodologia usando un SIG
para enlaces de comunicaciones y el empleo de la herramienta
ArcGis [7] para digitalizar la informacion; en general la
informacion es de tipo raster, tanto de los mapas de terreno
como de edificios,. El procedimiento es el siguiente:

1. Se obtienen los mapas que se refieren a la zona de estudio.

2. Se procede a georreferenciar la posicion para generar ¢l
mapa de la primera capa.

3. La segunda capa se reficre a la altura de cotas topograficas
que igualmente es transformado a datos digitales.

4. Latercera capa es alfanumérica y se refiere a la altura de los
edificios para definir un mapa de colores sobre los otros
dos mapas.

5. A partir de los mapas se localizan los puntos del enlace o las
zonas de cobertura para efectos de radiodifusion.

6. El SIG proporciona los datos necesarios, en cotas
topograficas y alturas de edificios para generar el perfil de
terreno.

7. Se traza la linea del enlace punto a punto o varias lineas para
el caso de radiodifusion, para obtener lo que llamamos
perfiles de trayectoria.

8. Los perfiles de trayectoria permiten construir graficas de
altura de obstaculos y definir las zonas de Fresnel, mediante
un programa de computo en MATLAB alimentado de la
base de datos generada por el SIG.

9. La atenuacion de trayectoria se obtiene usando los modelos
para comunicaciones urbanas [8].

4.6 Ejemplo de aplicacion

Como ejemplo de aplicacion de la metodologia SIG en un
sistema de comunicaciones, presentamos en este trabajo el
disefio de un enlace de radio punto a punto en la delegacion
Gustavo A. Madero (GAM), del DF, usando una base digital
de terreno, superpucsta con otra base de datos con
informacion de altura de edificios. El procedimiento incluye
la generacion de una herramienta que permite graficar en
forma 4gil y precisa perfiles de terreno usados en el disefio
de enlaces de comunicaciones.

El Distrito Federal es una extension de terreno muy compleja,
tanto por las variaciones altimétricas del terreno como por las
diferentes alturas de edificios sobre su territorio; representa
¢l 0.1% de la superficie del pais y se ubica entre las coordenadas
19°29'y 19°54' de latitud norte y 99°06'48.59" y 99°07'23.75 de

Fig. 9. La delegacion GAM en el Distrito Federal. I
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Fig. 10. Etapas de construccion del SIG.

longitud oeste, con una superficie aproximada de 1 484 km?, el
35.8% es llanura, casi planoy sin altibajos, en la que se localiza
la mayoria de las delegaciones; el porcentaje restante presenta
un suelo accidentado rodeando la zona urbana, la altura varia
entre los 2 240 metros sobre el nivel del mar sobre las partes
mas planas hasta unos 3000 metros en las partes mas

accidentadas. La superficie de 1a delegacion GAM es de 85.858
km? y ocupa el 5.9 % del territorio del DF; sus coordenadas
geograficas son: 19°36' y 19°27' de latitud norte y 99°03' y
99°11", de longitud oeste, la figura 9 1a localiza sobre el mapa
del DF. Para nuestro caso ¢l SIG se construy6 siguiendo las
ctapas de la figura 10. La primera capa del SIG se obtiene de 1a
ubicacion georreferenciada de la zona de estudio. La segunda
capa del SIG se construye a partir de la informacion de altimetria,
que en general es limitada y poco actualizada [9,10], para este
trabajo se uso6 la base de datos de 46 cartas topograficas
digitalizadas de altimetria del INEGI con una escala de 1:20000,
procesada con ArcGis que escanea, digitaliza y transforma en
datos la altitud, longitud y latitud.

Las cartas se leyeron con un paso de muestro de 20 metros,
para generar informacion de altimetria con la que se construyen
imagenes en tercera dimension. La figura 11 muestra esta capa
para la GAM usando las cartas topograficas E14A27 y E14A37
del proyecto México de escala 1:20,000 [11].

La tercera capa de informacion estd relacionada con la altura
de los edificios. Las construcciones de la ciudad de México
son muchas y de diferente indole, sus caracteristicas se definen
en el "Reglamento de Construccion de la Ciudad de México"
[12], en funcion de cualquicra de las tres zonas en donde
estdn asentadas, de acuerdo con los articulos 33 y 219:

TR T
Z 20

5N 83T

UTM /GRS 1380

Fig. 11. Mapa de altimetria para la GAM. I
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Tabla 1. Clasificacion de altura de edificios de la GAM. I

COLOR ALTURA NUMERO
(m) DE PISOS
ROJO 72 2
AMARILLO 10.8 3
AZUL 14.4 4
VIOLETA 18.0 5
MORADO 21.6 6
VERDE PROMEDIO RESERVA
10.0 ECOLOGICA

« Zona I. Lomas
*Zona II. Transicion y
« Zona III. Lacustre

En funcidn de esta division, las normas de construccion en ¢l
DF sujetan los usos de suelo a la zonificacion como lo sefiala
el articulo 19 de la Ley de Desarrollo Urbano capitalino, en
particular la norma 7 "Alturas de Edificacion y Restricciones
en Colindancia de Predios", establece que la altura maxima
entre piso terminado a piso terminado serd de 3.60 my divide
el uso de suelo en:

1. uso residencial

2. uso comercial

3. uso Industrial

4. reserva ecologica

Para el enlace en la delegacion GAM se consulto el Programa
de Desarrollo Urbano local, que define los usos de suclo y
sus delimitaciones geograficas. La tabla 1 muestra la
clasificacion de alturas de edificios de la zona y la figura 12

Fig. 12. Clasificacion altimétrica en la GAM. I

Fig. 13. Fotografia de enlace. I

la distribucion sobre una porcién del mapa delegacional,
especificamente la zona en donde se desarrolla el ejemplo
actual.

El enlace propuesto comunica el edificio de la delegacion G A.
Madero con el Planetario Luis Enrique Erro del Instituto
Politécnico Nacional, unidad Zacatenco la figura 13 muestra
una fotografia del enlace propuesto.

Los pardmetros del enlace son:

1. coordenadas: Planetario 19°29'06.30" latitud norte y
99°07'23.75" longitud oeste, delegacion GAM: 19°28'58.10"
latitud norte y 99°06'48.59" longitud oeste

2. frecuencia de operacion: 23GHz

3. potencia de transmision: 2W

4. longitud del enlace 3.17 km.

5. ganancia de antenas 7x =20dB=Gtx

6. ganancia de antena Rx=20dB=Grx

7. absorcion atmosférica: 2 dB

8. pérdida de alimentacion: 2 dB

Superponiendo los tres mapas georreferenciados, que se
definen en la metodologia de la seccidon anterior, se construyd
el mapa general de elevaciones en el que se localizan los puntos
del enlace, y el SIG proporciona los datos en cotas
topograficas y alturas de edificios para generar el perfil de
terreno. Se traza la linea del enlace punto a punto para obtener
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Fig. 14. Perfil de trayectoria. I

los perfiles de trayectoria, con los que se construyen las
graficas de altura de obstaculos para definir la obstruccion o
no de la primera zona de Fresnel mediante un programa de
cémputo en MATLAB alimentado de la base de datos generada
por el SIG el programa calcula automaticamente los valores
que se requieren de curvatura de la Tierra, primera zona de
Fresnel y altura real, y se alimenta con informacion de
frecuencia de operacion, distancia y paso de muestreo de las
cotas, la figura 14 muestra el perfil de trayectoria obtenido, se
observa que el andlisis del terreno garantiza la linea de vista
entre los puntos de transmisidon y recepcion para una altura
de torres de 9 m para ambos, librando la primera zona de
Fresnel. Bajo estas condiciones se encuentra que la atenuacion
por trayectoria es de 130.85 dB, por lo que la potencia recibida
en el receptor, considerando también la atenuacidn por espacio
libre, es —90.13dB.

5. Conclusiones

Los modelos digitales de terreno son una herramienta muy
util en aplicaciones en las que se necesita conocer las
caracteristicas de la superficie terrestre. En aplicaciones de
comunicaciones los mapas de altimetria del terreno permiten
definir trayectorias que hagan viable un enlace radioeléctrico.
Se debe considerar que en la superficie terrestre se encuentran
obstaculos que no permiten una buena transmision de las
microondas, por lo que se deben tomar en cuenta la altura de

Escuela Superior de Ingenieria Mecanicay Eléctrica, Unidad Culhuacan,

Secci6n de Estudios de Posgrado e Investigacion:
— Doctorado en Comunicaciones y Electronica

los obstaculos a sobrepasar. Si se desea garantizar la linea de
vista entre dos puntos se necesita generar los perfiles
topograficos necesarios y sobre cllos graficar lineas que
describan curvatura de 1a Tierray Zonas de Fresnel para conocer
el tamafio y tipo de obstruccion a la que nos enfrentamos.

En este trabajo se ha presentado una metodologia que permite
hacer cdlculos de enlace usando sistemas de informacion
geografica con los que se generan perfiles de terreno para
definir su viabilidad, aunque en ¢l ejemplo presentado es un
enlace ficticio, se puede concluir a partir de €1, 1a utilidad del
procedimiento y por supuesto del uso de los SIG en el calculo
de enlaces de comunicaciones.
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