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Resumen

El presente Trabajo Fin de Master comprende el andlisis de interferencia
co-canal y de canal adyacente realizado para las bandas de frecuencia VHF
y UHF en los Departamentos del Cauca y Valle del Cauca, Colombia.
FEste estudio proporciona a la Agencia Nacional del Espectro (ANE) unas
recomendaciones que colaboran a mejorar la eficiencia espectral en las
bandas de estudio. Para cumplir con este objetivo, desde la Universidad
del Cauca realizamos una serie de pruebas de laboratorio y pruebas de
campo que nos permitieron evaluar los pardmetros técnicos esenciales
(entre los que destaca la relacion de proteccion de radiofrecuencia) y
obtener los modelos de propagacion particulares del territorio analizado
diferenciando tres escenarios de propagacion: valle, andino y urbano. A
partir de los resultados obtenidos, se procede a evaluar el aislamiento
minimo requerido entre estaciones trabajando en la misma frecuencia o en
canales cercanos mediante la aplicacion de métodos numérico-analiticos,
considerando distintos anchos de banda y tecnologias tanto digital como
analogica para las dos bandas en cuestion. Las comparativas derivadas de
las pruebas de laboratorio y campo, junto con los valores obtenidos de las
estimaciones deterministas y probabilisticas, conforman un conjunto de
pautas de especial interés para la ANE, en concordancia con los estandares

de sequridad y la normativa actual.

PALABRAS CLAVE: Anélisis de interferencia, relaciéon de proteccion de

radiofrecuencia, modelo de propagacién, VHF, UHF.
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Abstract

This Master’s thesis comprises the co-channel and adjacent channel in-
terference analysis carried out for the VHE and UHF frequency bands in
the Departments of Cauca and Valle del Cauca, Colombia. This study
provides the National Spectrum Agency (ANE) with recommendations to
help improve spectral efficiency in the study bands. To meet this objecti-
ve, the University of Cauca carried out a series of laboratory and field
tests that allowed us to evaluate the essential technical parameters (inclu-
ding the radio frequency protection ratio) and to obtain the propagation
models particular to the analysed territory, differentiating among three
propagation scenarios: valley, andean and urban. Based on the results
obtained, the minimum isolation required between stations working on the
same frequency or on nearby channels is evaluated by applying numerical-
analytical methods. We considered different bandwidths and both digital
and analog technologies for the two bands. The comparisons derived from
the laboratory and field tests, together with the values obtained from the
deterministic and probabilistic estimations, form a set of guidelines of
special interest for the ANE, in accordance with safety standards and

current regqulations.

KEYWORDS: Interference analysis, radio frequency protection ratio, pro-
pagation model, VHF, UHF.
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2 Capitulo 1 Introduccion

‘En la era de las telecomunicaciones, quien
mejor comunica sigue siendo quien es capaz

de mirar a los demds a los 0jos.’

- Rafael Vidac, 2019

1.1 Motivacion

Colombia, conocida como el pais méas bello del mundo, cautiva por sus impresionantes
paisajes y apasionante cultura. Sin embargo, esta joya de biodiversidad y terrenos
desafiantes cuenta con una gran extension y una amplia gama de condiciones topograficas.
Esta diversidad le convierte en un tesoro universal, pero también representa un desafio

para la conectividad.

Este pequefio gran refugio de naturaleza, que abarca 1.141.749 km? con sus imponentes
cordilleras, cadenas volcanicas, rios y playas, supone un reto para la comunicacion entre
sus habitantes, especialmente en zonas rurales que presentan una densa cobertura vegetal
y una infraestructura muy limitada. Por esta razoén, las bandas de frecuencia muy alta
(Very High Frequency, VHF) y ultraalta (Ultra High Frequency, UHF) se han convertido en
mecanismos indispensables, altamente demandados y ampliamente aceptados en servicios

como emergencias, policia, taxistas u organizaciones maritimas, entre otros.

Estas bandas se caracterizan por su alcance extendido al trabajar en frecuencias
con longitudes de onda relativamente cortas en comparacion con otras frecuencias. Esta
caracteristica, junto con sus propiedades de propagacién que les permiten circundar
obstaculos al difractarse alrededor de ellos, las convierte en un gran aliado para combatir

la frondosidad colombiana en un amplio rango de kilometros.

En este contexto, las instituciones nacionales muestran un interés particular en
maximizar el aprovechamiento y garantizar el uso adecuado del recurso natural limitado,
el espectro de frecuencias. En respuesta a esta necesidad, la Agencia Nacional del Espectro
(ANE) de Colombia esté trabajando en mejorar la regulacién y asignacién del espectro,
haciendo uso de estudios detallados de propagacién e interferencia en estas bandas de
estudio. En este sentido, la Universidad del Cauca se posiciona como un aliado fundamental
para encontrar soluciones o recomendar practicas éptimas para el uso eficiente del espectro
dado su perfil idéneo para participar en proyectos de investigacion, analisis y estudio,

contando con equipos de medicién especializados y expertos capacitados.
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1.2 Introduccién al proyecto 3

1.2 Introduccién al proyecto

Respondiendo a la necesidad de realizar un estudio detallado sobre la optimizacién
espectral, la Universidad del Cauca, a través de su reconocido grupo de investigacién
GRIAL, comienza su andadura en colaboracién con la ANE para embarcarse en un
proyecto de varias fases donde se explora, primeramente, el estado del arte de los sistemas
de comunicaciones operando en VHF y UHF en funcién de la frecuencia y la distancia
para evaluar, seguidamente, la influencia y causas de la interferencia de sistemas de Radio
Mévil Terrestre Convencional (Conventional Land Mobile Radio, CLMR) en el territorio

colombiano para el que se pretende particularizar el analisis.

o La ANE es una entidad que asesora desde el ano 2009 al Ministerio de Tecnologias
de la Informacién y Comunicaciones en la planeacion, atribucion, vigilancia y control

del espectro radioeléctrico en Colombia [2]. Su logo se muestra en la Figura 1.1a.

R

1827 |
NIVERSIDAD DEL CALCY

AN

(a) Logo de la ANE (b) Escudo de la Universidad del Cauca

Figura 1.1: Entidades implicadas en el proyecto

e La Universidad del Cauca es una universidad ptblica de Colombia cuyo campus se

encuentra en la ciudad de Popayan y cuyo escudo compone la Figura 1.1b.

o Popayan, con una elevacion de 1.760 m y poblacién de aproximadamente 340.000
habitantes, se trata de la capital del departamento del Cauca, donde se encuentra

la sede principal del desarrollo del proyecto.

« El Departamento del Cauca es uno de los treinta y dos departamentos que conforman
la Republica de Colombia. Estd ubicado al suroccidente del pais entre las regiones
andina y pacifica. Cuenta con una superficie de 29.308 km?, lo que representa el
2.56 % del territorio nacional. Alli nacen las cordilleras central y occidental de
Colombia al igual que los dos grandes rios interandinos colombianos, el Cauca y el
Magdalena [3].

. Universidad de Valladolid




4 Capitulo 1 Introduccién

« El Departamento del Valle del Cauca, con una extensiéon de 22.195 km? y una
altitud promedio de aproximadamente 1.500 m, se distingue por un relieve de menor
elevacion que el del Departamento del Cauca y considerablemente mas estable. Se
incorpora en los estudios del marco del proyecto debido al contraste topogréfico
que ofrece en comparacion con el Departamento del Cauca, contrastando valle con

territorio andino, respectivamente.

A continuacion, se muestran las Figuras 1.2 y 1.3 representando la orografia de los dos
departamentos de estudio, primeramente el Departamento del Valle del Cauca, seguido
por el Departamento del Cauca. Nétese la diferencia de altitud entre territorios, asi como
la mayor ausencia de accidentes geograficos en el Departamento del Valle del Cauca, el
cual se extiende hacia el norte con una altitud constante caracteristica de la llanura a lo
largo de toda su extension.
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Figura 1.2: Orografia del Departamento del Valle del Cauca [15]
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Figura 1.3: Orografia del Departamento del Cauca [11]

Este proyecto, financiado por la ANE y desempenado por ingenieros de telecomunica-
cién de la Universidad del Cauca, esta disenado para desarrollarse en las instalaciones de
la propia universidad con el equipamiento técnico y personal cualificado necesario para
llevar a cabo las pruebas pertinentes y elaborar informes sintetizados y precisos de gran

relevancia para implementar mejoras en el aprovechamiento del espectro electromagnético.
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6 Capitulo 1 Introduccién

1.3 Fases de desarrollo y recursos del proyecto

Este proyecto se compone de dos fases principales de desarrollo:

1. La primera de las fases, comprende, principalmente, todo el marco tedrico asociado
al estudio de la interferencia y el andlisis de los parametros principales de operacion
que influyen en ese efecto, acompafniado por la elaboracién de scripts de los métodos
numérico-analiticos explicados en siguientes capitulos de este documento. Esta fase

fue realizada en anos anteriores, previamente a mi llegada a Colombia.

2. La segunda fase, en la cual yo participé y sobre la cual este TFM estd basado,
comprende todas las pruebas de campo realizadas para el andlisis de interferencia
objetivo. Los informes finales de las investigaciones realizadas en esta fase representan
las recomendaciones proporcionadas a la ANE con el fin de incluir mejoras en el
uso del espectro. Esta fase ha tenido una duracién de 3 meses de organizacion y
planificacion, seguidos por 4 meses de ejecuciéon en los cuales yo he sido una de las
personas colaboradoras en la totalidad del desarrollo de este segundo periodo de

estudio.

El presupuesto global de este proyecto, que comprende tanto la primera fase como la
segunda, ha sido de en torno a 681 millones de Pesos colombianos (COP). La primera
fase, realizada durante 7 meses en el afio 2021, contd con un presupuesto cercano a los
277 millones de COP, equivalente a unos 64.500 €. Esta fase estuvo mayormente enfocada
en aspectos tedricos, incluyendo algunas simulaciones y estimaciones, dejando las pruebas

de campo para la segunda fase de desarrollo.

La segunda fase del proyecto se llevo a cabo durante 7 meses en el ano 2023, distribuidos
en 3 meses de gestion y planificacion, seguidos de 4 meses de ejecucién en los cuales
participé activamente. Esta fase conté con un presupuesto de alrededor de 410 millones
de COP, aproximadamente 97.500 €. En comparacion con la primera fase, en esta etapa
participaron 3 ingenieros auxiliares y 5 profesores, mientras que en la primera fase se

conté con la colaboracion de 5 profesores y 2 ingenieros adicionales.

«2) Universidad de Valladolid
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1.4 Objetivos

Mi labor en este proyecto de colaboracion entre la Universidad del Cauca y la ANE
implica formar parte del equipo encargado de llevar a cabo la segunda fase practica del
proyecto, y sobre la cual esta basado este TFM. Por lo tanto, mi estancia en Popayan
tiene como objetivo principal integrarme en el grupo de trabajo del proyecto como un
miembro mas del equipo, con el fin de alcanzar una serie de objetivos que se alineen con
las metas establecidas en el contrato firmado con la ANE. En consecuencia, el objetivo

principal de este TFM coincide con el del proyecto en si, y se expone a continuacion:

1.4.1 Objetivo principal

El objetivo principal del TFM consiste en mostrar el estudio de interferencia
co-canal y de canal adyacente para las bandas VHF y UHF realizado por la
Universidad del Cauca y en el cual he tenido el honor de participar como parte

del equipo de trabajo.

Este proyecto tuvo como meta analizar la interferencia producida entre canales
adyacentes y la separacion espacial y frecuencial minima requerida entre esta-
ciones repetidoras de radio movil convencional CLMR trabajando a la misma

frecuencia que permita un funcionamiento libre de interferencias.

Para lograr este objetivo, se distinguen dos bloques predominantes que dan lugar a

las recomendaciones finales que la Universidad del Cauca sugiere a la ANE:

1. Por una parte, se obtienen resultados tedricos co-canal en base a la ejecucion de
métodos numérico-analiticos desarrollados en fases previas de este mismo proyecto,
los cuales estan basados en modelos de propagacion reales obtenidos a partir de

mediciones realizadas en el territorio colombiano en la segunda fase del proyecto.

2. Por otra parte, se ejecutan una serie de pruebas para analizar el comportamiento
de la interferencia de canal adyacente realizando transmisiones simultaneas con
estaciones repetidoras situadas en el mismo emplazamiento. Este estudio se realiza
tanto en canales digitales como en analdgicos, para diversos anchos de banda y

separacion de canales.

El andlisis y recomendaciones sobre estos dos tipos de interferencia, permitira a la

ANE de Colombia hacer un mejor uso del espectro.

B
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8 Capitulo 1 Introduccién

1.4.2 Objetivos secundarios

Aunque el objetivo principal sea el anélisis de la interferencia co-canal y de canal adyacente,
en el proceso de lograr dicho cometido, se pretende adquirir informacion relevante en
otras ramas transversales, por lo que el listado de estos objetivos secundarios se incluye

a continuacion:

o Cumplir los objetivos establecidos dentro de plazos definidos y habilidad para

integrarse eficazmente en un nuevo equipo de trabajo multicultural.

o Trabajar en equipo con una metodologia de organizaciéon basada en tareas nombrando

responsables de cada rama de estudio.
o Comparar el desempeiio de tecnologias digitales frente a convencionales analdgicas.

o Explorar el funcionamiento, programacién, mantenimiento y gestiéon de un sistema
CLMR completo.

o Planificar y llevar a cabo pruebas de campo en un entorno real que tenga como
resultado la creacién de una nueva base de datos referida a los niveles de senal

recibidos en el receptor.

o Realizar verificaciones sobre los parametros técnicos de operacién de los equipos

empleados en el desarrollo de la segunda fase del proyecto.

e Llevar a cabo pruebas de laboratorio que permitan obtener la relacién de proteccion
minima necesaria de los equipos. Valores de proteccién menores a los considerados
en la literatura resulta en una disminucion de la distancia minima requerida entre

repetidoras operando a la misma frecuencia.

e Obtener modelos de propagacion que describan correctamente las pérdidas de

propagaciéon en funcion del tipo de escenario.

o Visualizar y analizar la dispersién presente en las pérdidas de propagacion calculadas

en funcion de datos experimentales.

« Establecer un criterio para diferenciar las mediciones tomadas en linea de vista

directa de aquellas con ausencia de linea directa de vision.

o Analizar el alcance maximo de la senal para los distintos modelos de propagacién

estimados en el territorio analizado con los accidentes geograficos caracteristicos.

@
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1.5 Estructura de la memoria 9

o Comprobar la correlacion entre las estimaciones y simulaciones teéricas y los resul-

tados experimentales obtenidos mediante pruebas de campo.

o Redactar una serie de recomendaciones que comprenda los resultados relevantes

sobre las tecnologias y bandas de estudio consideradas.

1.5 Estructura de la memoria

Este apartado ofrece una visién gloabal de como esté organizado y presentado el contenido
de la memoria del TFM. Se esboza brevemente la disposicién de los capitulos principales,
asi como sus principales secciones, proporcionando al lector una guia sobre qué esperar
en cada bloque. Esta introduccién facilita la navegacién y comprension del trabajo en su

totalidad. Por ello, he optado por estructurar este documento de la siguiente manera:

o El Capitulo 2 estd destinado a introducir los conceptos y temas tedricos que seran
relevantes para llevar a cabo las pruebas practicas expuestas en los capitulos
posteriores. En términos generales, este primer segmento de contenido se dedica a
exponer el marco tedrico del proyecto, permitiendo al lector comprender la amplitud
de la primera fase teérica llevada a cabo por mis companeros de la Universidad del
Cauca en anos anteriores, y que sirve de base para la segunda fase en la que yo he

participado.

o En los Capitulos 3 y 4 se exponen los primeros pasos de la segunda fase del proyecto

seguidas por las pruebas de campo, respectivamente.

- Por una parte, el Capitulo 3 narra las pruebas mas relevantes de laboratorio en
las cuales yo he participado, que aportan resultados importantes, como puede
ser la relacion de proteccion. Se describen estas pruebas realizadas distinguiendo
la metodologia seguida, asi como las configuraciones en cuanto a anchos de

banda y bandas de estudio.

- Después, el Capitulo 4 aborda las pruebas de campo realizadas, abarcando
el proceso de adquisicion de datos, su posterior tratamiento y el modelado
necesario para extraer modelos de propagacion que describan la tendencia de

las pérdidas de propagacion de las mediciones capturadas.

«2) Universidad de Valladolid



10

Capitulo 1 Introduccion

En este capitulo, mi contribucion es la mas significativa para el proyecto, ya
que asumo la responsabilidad de la mayoria de las tareas descritas en este
bloque al desempenar el rol de 'responsable’. Este apartado incluye aspectos
adicionales, como son los desafios encontrados a la hora de realizar cruces
de datos para asociar valores de intensidad de potencia a localizaciones, o el
criterio de clasificacién ideado por mis companeros y yo, donde la informacion

es categoriza en funcion de las condiciones de propagacion.

« Una vez obtenidos los modelos de propagacion, el Capitulo 5 ilustra los resultados

de la aplicacion de los métodos numérico-analiticos programados en la primera fase
del proyecto como parte del analisis de interferencia co-canal. Estas ejecuciones,
proporcionan valores de distancia-frecuencia que permiten minimizar el aislamiento
minimo requerido entre estaciones CLMR. Por otro lado, se incluyen también los
resultados del estudio de interferencia de canal adyacente realizados en la Universidad
del Cauca con el sistema CLMR utilizado en las pruebas de campo, tanto para la
banda VHF como UHF.

Por tltimo, el Capitulo 6 recopila los principales resultados obtenidos en los estudios
de interferencia expuestos en el capitulo anterior y redacta una serie de recomenda-
ciones que conforman el informe final proporcionado a la ANE que buscan cumplir

con el objetivo de eficiencia espectral.

Para finalizar, el capitulo final asociado a las conclusiones y lineas futuras de
investigacion, 7, destaca los principales hallazgos obtenidos durante el desarrollo del
proyecto, asi como las implicaciones de estos resultados. Ademas, se sugieren posibles
areas de investigacion futura basadas en las limitaciones identificadas durante el

estudio y en las oportunidades emergentes en el campo.

@
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1.6 Aportaciones de este TFM y mi rol en el equipo
de trabajo del proyecto

Seguidamente, se resaltan las principales aportaciones de este TFM, tanto el impacto de
mi participacién como colaboradora en el proyecto de la Universidad del Cauca, como

desde la perspectiva tnica que ofrece este documento:

— En cuanto a mis aportaciones como miembro del equipo, mis responsabilidades
principales abarcaron el contenido del Capitulo 4, donde un correcto modelado de
los datos para hallar modelos de propagacion validos fue el objetivo principal. Aun
siendo responsable de este bloque, la totalidad de la segunda fase del proyecto se
ha caracterizado por un gran trabajo en equipo, por lo que ofreci mi ayuda en las
diversas areas expuestas en este TFM, al igual que recibi apoyo en el desempeno de

mis tareas principales.

Cabe destacar que en el proceso de adquisicién de datos descrito en ese Capitulo
4 yo he permanecido en la universidad gestionando los software de monitoreo de
los sistemas CLMR, verificando la correcta recepciéon de los datos producto de las
mediciones y comunicandome por radio con mis companeros; sin la posibilidad
de viajar en el vehiculo encargado de movilizar los radios moviles reportando
informacion. Este hecho se debe a la inseguridad actual que implica recorrer la zona
rural del Departamento del Cauca, lo que ha supuesto en mas de una ocasion la

alteracién y/o cancelacién de rutas planificadas durante el transcurso del proyecto.

— Por otro lado, de manera mas especifica, se realizaron pruebas de laboratorio adicio-
nales a las mencionadas en esta memoria, redactando en este escrito iinicamente
aquellas més relevantes en las que participé. Ademas, desempené un papel significa-
tivo en el andlisis de la interferencia del canal adyacente, contribuyendo activamente

tanto en la realizacién de pruebas como en las discusiones y los resultados obtenidos.

— A la hora de aplicar los métodos numérico-analiticos, mi participacion fue mas
superficial, ya que mi labor consistié en la revisién de los scripts implementados en
la primera fase del proyecto desarrollada en afios anteriores: cuatro ojos ven més que
dos para verificar si todos los pardametros introducidos concuerdan con los extraidos

de las pruebas de laboratorio y campo.

57}3%51\
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12 Capitulo 1 Introduccion

Con base en los parrafos anteriores, optaria por definir mi TFM como un compendio
del marco tedrico explorado en la primera fase previa del proyecto -en la cual no participé-,
que sirve como precursor de las pruebas y contenido analizado en la segunda fase donde mi
participacion ha sido una ayuda sustancial para el cumplimiento de los nuevos objetivos
establecidos. Esta memoria resume de forma efectiva pero precisa los procedimientos
y resultados encontrados, incluyendo una vision completa del estudio de interferencia
realizado por la Universidad del Cauca. Ademads, ofrece una reflexion critica sobre los
desafios encontrados durante el desarrollo del proyecto y sugiere posibles dreas de mejora
para investigaciones futuras en el ambito de la interferencia de co-canal y de canal

adyacente.
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Este segundo capitulo ofrece una descripcion detallada a nivel teérico de diversas
metodologias empleadas para calcular las pérdidas de propagacion en sistemas CLMR.
Comienza con la contextualizacion de los parametros técnicos esenciales relacionados con
esta problematica. Luego, se adentra en el andlisis de las pérdidas de propagacién desde

una perspectiva teérica en un sistema con un tinico transmisor y un tnico receptor.

Posteriormente, avanza hacia la evaluacion de este sistema mediante el calculo de
un balance de enlace basado en datos experimentales. A continuacion, se aborda una
estimacion méas avanzada lograda a través de métodos numérico-analiticos, donde se
incluyen multiples transmisores interferentes para establecer relaciones entre distancia,

frecuencia y/o aislamientos minimos requeridos entre estaciones repetidoras.

Por 1ltimo, y tomando como base este analisis de la propagacion, se examina la
principal problematica derivada de este suceso: la interferencia. El objetivo final radica en
analizar el impacto de cada tipo de interferencia en la optimizacion del uso del espectro

radioeléctrico.

2.1 Introduccion

La propagacion es un fenémeno esencial en los sistemas de comunicacién, ya que determina
la forma en que las senales electromagnéticas viajan desde el transmisor hasta el receptor.
Este fenémeno, influenciado por diversos factores como la distancia, el terreno y la
presencia de obstaculos, puede afectar significativamente la calidad y la fiabilidad de
la comunicacién. Comprender cémo se comportan las ondas electromagnéticas permite
anticipar y mitigar problemas como la atenuacion de la senal, el desvanecimiento y
la interferencia, aspectos fundamentales para garantizar una comunicaciéon efectiva en

entornos variados y en constante evolucion.

Este capitulo se enfoca en un procedimiento analitico que parte de premisas bésicas
de propagacion para luego incluir supuestos y aproximaciones a la realidad. A medida
que aumenta esta complejidad, se vuelve necesario abordar la problematica resultante

de la propagacion: la interferencia.

Universidad de Valladolid



Capitulo 2 Marco teérico - Parametros técnicos esenciales y analisis de

16 interferencia

Comenzando por el supuesto mas sencillo, donde se parte de la premisa de que un
sistema de comunicaciones esta formado por un tnico transmisor y un tinico receptor,
la propagacién puede ser modelada mediante un conjunto de expresiones matematicas
que permiten estimar el nivel de senal recibido en un receptor ubicado a una distancia

especifica de una antena transmisora.

Tras analizar la propagacion y sus desafios en el escenario mas basico, surge la
pregunta de como se comportaria un sistema més complejo, donde no existe un tinico
transmisor interferente para un receptor afectado por interferencia. La evaluacion de este
proceso en la realidad resulta costosa debido al elevado costo de implementar una red
completa para llevar a cabo pruebas experimentales. Es por ello que la simulacion y los
algoritmos matematicos se convierten en herramientas fundamentales para abordar esta
cuestion de manera viable. Estos métodos, tanto analiticos como numéricos, proporcionan
informacion sobre las relaciones entre la distancia y la frecuencia que deben existir entre
los transmisores interferentes para mitigar la interferencia en un receptor victima de

interferencia, una problematica inherente a la propagacion.

Los métodos analiticos y numéricos (deterministicos y probabilisticos, respectiva-
mente) permiten evaluar el aislamiento minimo requerido en sistemas de comunicacion
inalambricos mas complejos y completos, asegurando asi su funcionamiento dentro de la
region aceptable e intentando minimizar la distancia entre estaciones trabajando en la
misma frecuencia. Estos métodos proporcionan el valor minimo de aislamiento requerido
entre las fuentes y los receptores afectados por interferencias, considerando tanto la
distancia geografica entre sistemas que operan en la misma frecuencia como la separacion

minima entre canales de sistemas concurrentes en un mismo lugar.

Uno de los principales desafios a la hora de abordar esta metodologia es la necesidad
de contar con todos los parametros técnicos esenciales. En el contexto del proyecto, es
importante garantizar precision al definir estos parametros, que seran utilizados en las
simulaciones tanto de métodos deterministicos como probabilisticos, puesto que en tltima
instancia se pretende lograr una correspondencia precisa con la realidad para satisfacer
una necesidad. En esta primera seccion, se describen estos parametros técnicos esenciales
y se relata su importancia y repercusion en la propagacion y la interferencia de la senal
para, mas adelante, embarcarse en el estudio de la propagacion comenzando con sistemas
que cuentan con un Unico transmisor y receptor, para finalizar describiendo metologias
de evaluacion de sistemas mas complejos basadas en los principios establecidos en los

casos mas simples.
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2.2 Parametros técnicos esenciales

La masificacion de servicios de comunicaciones en las bandas de frecuencias de 138 a 470
MHz ha generado una congestion del espectro radioeléctrico en dicho rango frecuencial,
por lo que es necesario definir criterios que faciliten el analisis de la distribucion de canales
con el fin de lograr una mayor eficiencia espectral y satisfacer todas las demandas de
servicios de comunicacion. Todo esto debe realizarse sin perturbar los servicios existentes

ni comprometer los futuros debido a la interferencia [22].

La utilizacion eficiente del espectro dependera, en gran parte, de los parametros y
caracteristicas del sistema a implementar, asi como del escenario elegido. Por esta tltima
razén, es importante garantizar unos niveles de interferencia admisibles ! tanto para el

nuevo sistema de comunicacién como para los sistemas ya operativos.

Las normas existentes garantizan un adecuado aislamiento ante interferencia

cuando se cumple con los parametros técnicos esenciales de operacion.

La optimizacion del uso de los recursos radioeléctricos en las bandas de 138 a 470 MHz
requiere una cuidadosa consideracion de los parametros técnicos de disenio y especificacion
de los sistemas de radio licenciados, con el objetivo de evitar tanto la interferencia causada

por los licenciatarios como la recibida de otros usuarios.

En Colombia, la entidad encargada de asesorar al Ministerio de Tecnologias de la
Informacién y Comunicaciones en la planeacion, atribucion, vigilancia y control del
espectro radioeléctrico es la ANE, por lo que analizar el impacto de los parametros
técnicos esenciales en el analisis de la propagacion y la interferencia es de gran

importancia para esta organizacion.

En el estudio preciso de la propagacion de la senal asi como de sus pérdidas asociadas,
se consideran las mas exigentes caracteristicas de los sistemas de comunicacién via
radio para el andlisis de aislamiento o interferencia. Por ello, es importante identificar,
seleccionar y caracterizar los parametros de analisis considerando el peor de los casos, es
decir, teniendo en cuenta pardmetros con valores extremos (maximos o minimos) que

garanticen el mayor aislamiento de los sistemas frente a la interferencia.

1" Se considera interferencia admisible aquella que satisface los criterios cuantitativos de interferencia
y de comparticiéon que figuran en el Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) de la ITU, en
Recomendaciones ITU-R o en acuerdos especiales segtin lo previsto en dicho Reglamento [43].
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A continuacién, se presentan de manera general conceptos y parametros esenciales en

la aplicacién de estos métodos [22]:

2.2.1 Bandas de frecuencia de operacion

En Colombia, el Cuadro Nacional de Atribuciéon de Bandas de Frecuencias (CNABF) [13]
es la entidad encargada de definir las bandas de frecuencia de operacion del servicio de
radio moévil. Para el andlisis de aislamiento mostrado en el presente TFM, se consideran
las bandas con los valores en frecuencia mas bajos y mas altos dentro de la banda de
interés destinada a ’servicios de radiocomunicaciones moéviles y fijos’ segin las tablas 3A
y 13 establecidas por el CNABF, siendo dichos rangos de frecuencia 138 — 174 MHz y
440 — 470 MHz, pertenecientes a las bandas VHF y UHF, respectivamente.

2.2.2 Ancho de banda del canal (BW)

En los sistemas de radio mévil terrestre que operan en la banda de frecuencia de 138
a 470 MHz, existen 6 valores de ancho de banda o BW: 6.25 kHz, 12.5 kHz, 25 kHz, 3
MHz, 5 MHz y 10 MHz. Sin embargo, en el presente TFM se consideran inicamente BW
relevantes para el estudio de la ANE, es decir, relacionados con servicios de radio mévil
profesional o los denominados sistemas de comunicacion de mision critica. Dichos BW
son 6.25 kHz, 12.5 kHz, y 25 kHz.

2.2.3 Potencia de transmision (P;)

Se refiere al valor medio de potencia suministrado por un transmisor a la linea de
transmision que conecta con la antena, evaluado durante un intervalo de tiempo mayor
en comparacion con el periodo correspondiente a la componente de frecuencia mas baja
de la senal moduladora [12]. Particularmente, en sistemas de radio mévil, las potencias
de transmisiéon pueden tomar valores entre 1 W y 50 W, siendo los valores tipicos para

estaciones repetidoras o estaciones base de 20 W y 40 W [14].
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2.2.4 Mascara espectral

Las mascaras espectrales son un conjunto de lineas definidas matematicamente que limitan
los niveles de transmision de las sefiales radio o sus componentes en frecuencia en funcién
de la separaciéon en frecuencia de cada componente con respecto a la frecuencia central
del canal. Busca limitar la interferencia por limitacién de la radiacion excesiva fuera del
BW de canal por medio de la atenuacion de emisiones no deseadas -emisiones fuera de
banda y emisiones pardsitas- realizada generalmente con un filtro pasabanda (BPF, Band
Pass Filter) sintonizado a la frecuencia central del canal. La mascara espectral se define
en términos del BW de los canales o de la separacion entre canales y establece el limite

de potencia para las emisiones dentro y fuera de banda que son admisibles [10].

En los sistemas de radio movil existen méscaras espectrales para cada uno de los
anchos de banda de canal, siendo la mascara de emision tipo B para los sistemas con
canales de BW igual a 25 kHz cuyos limites se representan en la Figura 2.1; la méascara
de tipo D presente en la Figura 2.2 para los sistemas con canales de BW igual a 12.5
kHz y la mascara de emision tipo E para los sistemas con canales de BW igual a 6.25

kHz representada en la Figura 2.3 [5] [7] [21].
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2.2.5 Selectividad y factor de forma

La selectividad de un receptor se define como la capacidad que tiene el mismo para
seleccionar la senal deseada de un conjunto de senales interferentes a partir de filtros [27].
El grado de selectividad de un filtro se puede analizar por medio del factor de calidad
del filtro (Q), pardmetro que relaciona el valor de la frecuencia portadora o frecuencia
central de la sefial deseada a nivel de radiofrecuencia con respecto al BW del filtro, lo

cual, matematicamente, se define como:

fe

Q=—57—
BW_34B

(2.1)

donde f. es la frecuencia portadora de la sefial deseada medida en Hz y BW _34p es el
BW del filtro medido en Hz considerando como limite aquellos puntos donde la potencia

maxima cae 3 dB.

El factor de forma es otra manera de describir la selectividad de un receptor de RF y
corresponde a la relacion entre los anchos de banda en los puntos de -60 dB y los puntos

de potencia mitad -3 dB, tal como se define a continuacién [27]:

BW_goaB

Factor de forma =
BW_34p

(2.2)
Por lo tanto, es posible calcular el factor de forma correspondiente a las mascaras de

emision para los sistemas de radio mévil definidas anteriormente, como se muestra en la
Tabla 2.1:
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Tabla 2.1: Factor de forma de las mascaras de emisién para radio mévil

Mascara de emision | Factor de forma
Tipo B 5
Tipo D 1.97
Tipo E 1.5

2.2.6 Relacién de protecciéon (RFPR)

La relacién de proteccion (RF Protection Ratio, RFPR) es el minimo valor expresado
en dB entre una senal deseada y una senial interferente a la entrada del receptor, de
tal manera que el mensaje original pueda ser obtenido en el proceso de demodulacion
con unas minimas caracteristicas de calidad [3%]. El incumplimiento de la RFPR puede
tener consecuencias tales como la desensibilizacion del receptor, causando interferencia
cuando la senial interferente satura al receptor y le impide detectar pequenas senales que
en condiciones de no interferencia pueden ser detectadas, o fenémenos como el efecto

captura en sistemas que hacen uso de modulacién en frecuencia.

Es necesario aclarar que la RFPR y la selectividad son caracteristicas diferentes
dado que la primera es un valor convencional determinado teniendo en cuenta las
caracteristicas de transmision, propagacion y recepcion, mientras que la selectividad

depende tnicamente del receptor [37].

A menudo, la RFPR necesaria para proteger un determinado servicio de radiocomunicacién
se establece a través de medidas experimentales: la literatura indica valores tedricos para

sehales analdgicas y digitales de banda estrecha de alrededor de 7 dB [0].

La relacién de proteccion es un parametro esencial para la

obtencién del aislamiento en los métodos analiticos.

En secciones posteriores, se describe la importancia de este parametro esencial asi
como la metodologia para su obtenciéon empleando los dispositivos radio utilizados en el

desarrollo del proyecto.

B
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2.2.7 Sensibilidad de los receptores radioeléctricos (Py,iy)

La sensibilidad se define como el minimo nivel de senal (en pV, dBpV o dBm) a la
entrada de un receptor que le permite garantizar la demodulacién y la obtencion de la
informacion recibida con un nivel adecuado de calidad. La sensibilidad se ve afectada por
el ruido captado y el ruido generado dentro del propio receptor [32]. Particularmente,

en sistemas de radio moévil, la sensibilidad sera el valor de senal a la salida del receptor
resultado de una SINAD de 12dB [3].

SINAD (Signal-to-Noise and Distortion Ratio) se refiere a la relacién entre la senal,
el ruido y la distorsion en un sistema de comunicaciones. Es una medida de la calidad
de la senal, que indica cuanto mas fuerte es la sefial en comparacién con el ruido y la

distorsion presentes en el sistema.

SINAD =10 10g10 (PSEﬁal + Pruido + Pdistorsién)

2.3
s ruido 1 P, distorsion ( )

La sensibilidad, por otro lado, se refiere al nivel minimo de sefial que un receptor puede
detectar y procesar con éxito. Especifica la minima potencia de entrada necesaria

para producir una senial de salida utilizable.

En sistemas CLMR analdgicos, la medida de la sensibilidad de un receptor se asocia
al criterio de calidad de la SINAD, mientras que en sistemas CLMR digitales, la
medida de la sensibilidad de un receptor se asocia a la Tasa de Error de Bit (BER,
Bit Error Rate).

La sensibilidad puede ser estéatica o dindmica: la primera es la definida por el fabricante
y medida en condiciones controladas de laboratorio; la segunda es la medida en condiciones
de operacion real, la cual considera degradaciéon por ruido, multitrayectoria y factores
estadisticos. La sensibilidad estatica de un receptor de radio maévil profesional comercial
en las bandas de estudio estd entre los valores de 0.25 uV (-12.04 dBuV) y 0.275 uV (-11.21
dBuV) para una SINAD de 12 dB, los cuales corresponden a un nivel de potencia medido

sobre una impedancia de 50 ohms de -119.04 dBm y -118.21 dBm, respectivamente [23].
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2.2.8 Ganancia de antena repetidora (G,) y ganancia de antena

La ganancia de una antena es la medida de la capacidad que tiene una antena para
orientar la energia suministrada por el transmisor en una determinada direccion del
espacio con respecto a una antena de referencia [12]. En el manual de comprobacién
técnica del espectro, se define la ganancia para antenas directivas trabajando en ondas
métricas y decimétricas [10], donde un valor méximo de ganancia para las antenas de
estacién base o repetidora es de 7 dBd (9.2 dBi) y un valor méximo de ganancia para las
antenas moéviles es de 0 dBd (2.2 dBi).

Por lo tanto, para el analisis de aislamiento, se consideran valores de 10 dBi para
antenas de estaciones repetidoras, GG, y de 3 dBi para antenas moviles, G, valores que

soportados por sistemas de antenas de diferentes fabricantes [12].

2.2.9 Altura de antena repetidora (h,) y altura de antena mévil
(he)

La altura de la antena repetidora, h,, se calcula sumando la altura de radiacion autorizada
de la antena con la elevacion sobre el nivel del mar del emplazamiento propuesto y restando

la altura media de la cabecera municipal del municipio.

Por otro lado, la altura de la antena movil, hs, se aproxima a la altura promedio de

un humano sosteniendo un dispositivo moévil, considerada en el anélisis como 1.50 m.

2.2.10 Margen de operacion para sistemas con maultiples

portadoras (M Cinr)

El margen de operacion para sistemas con multiples portadoras, M Cynr, hace referencia
a la consideracion adicional de aislamiento cuando varios transceptores operan en el

mismo sitio o haciendo uso de una misma infraestructura de transmision.

En la aplicacién de los métodos analiticos que estan en funcion de MCryr, este
parametro es igual a 0 dB, considerando que el transmisor interferente hace uso de una

sola portadora, basandose en sistemas de radio mévil convencional.

B
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2.2.11 Factor de ajuste de ancho de banda (dBpw)

En el analisis de escenarios co-canal, es necesario considerar los anchos de banda y el
grado de traslape en funcién de la senal deseada con la senal interferente. De manera
ideal, el BW a considerar se modela como un bloque rectangular, tal como se muestra en

la Figura 2.4:
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Figura 2.4: Traslape entre la densidad espectral de potencia deseada e interferente [22]

donde By y By son los BW de la senal deseada e interferente, respectivamente; y fi v

fr son la frecuencia central de la senal deseada e interferente, respectivamente.

El factor de ajuste de ancho de banda considera la existencia de un traslape de las
senales en frecuencia, en consecuencia, de interferencia co-canal total o parcial. Por lo
tanto, es necesario considerar el grado de traslape para determinar el grado de su efecto,
dado que no toda la potencia de la sefial interferente va a afectar al receptor victima de

interferencia.

La potencia interferente recibida es una fraccién de la potencia de interferencia total y
esa fraccién es considerada por medio del calculo del factor de ajuste de ancho de banda,

dBpgw, haciendo uso de la siguiente relacién:

(2.4)

By

ABpy = 10 - log ( Ancho de Banda de Traslape)

siendo el valor de ancho de banda de traslape:

Ancho de banda de traslape = min{ By, By, (Bw + Bt)/2 — |fw — fi|} (2.5)
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El ancho de banda de traslape sera menor o igual By, por lo tanto, el factor de ajuste
de ancho de banda sera menor o igual a cero. Cuando no existe traslape, el valor del
factor de ancho de banda tenderfa a infinito (escenario sin interferencia co-canal total o

parcial), lo cual disminuirfa el aislamiento requerido considerablemente.

En la aplicacion de los métodos analiticos que estan en funcién de dBpgy, este
parametro se considera igual a 0 dB, lo cual corresponde a una de las peores situaciones

desde el punto de vista del aislamiento frente a interferencia co-canal (traslape total).

2.2.12 Factor de disponibilidad del sistema interferido (IV)

La disponibilidad del enlace asociado al sistema interferente se calcula por medio del
método de W. C. Jakes. Modelando el desvanecimiento lento o por sombra? mediante
una distribucién normal con valor medio igual a x y una desviacion estandar igual a
0 (en dB), W. C. Jakes obtuvo un conjunto de curvas que relacionan el porcentaje de
cobertura perimetral con el porcentaje de cobertura zonal, es decir, la calidad de la
cobertura dentro de una celda de radio. El factor de disponibilidad del sistema interferido,

N, afecta, por tanto, al valor de sensibilidad del sistema interferido.

En la aplicacién de los métodos analiticos, el factor de disponibilidad toma valores
iguales a 3 dB, 10 dB y 20 dB.

Un resumen de los parametros técnicos esenciales descritos se muestra en la Figura 2.5.
Estos valores, mostrados en color verde, son de vital importancia para la ejecucion de
los métodos analiticos y numéricos que colaboran en el analisis de la propagacion y la
interferencia; en especial, la relacién de proteccion, destacado por ello con una distincién
de color. Ademas de estos parametros, los métodos analiticos y numéricos dependen a
su vez del modelo de propagacion elegido, por lo que la Figura 2.5 también considera la

dependencia de este factor para la ejecucion de los métodos.

2 El desvanecimiento lento o por sombra (shadowing) se debe a la presencia de algiin obstéculo que
impide la visién directa entre el transmisor y el receptor. La reduccion en el nivel de la sefial por
causa de este desvanecimiento es transitoria si el obstaculo en cuestion, el transmisor o el receptor,
estdn en movimiento
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Figura 2.5: Parametros técnicos esenciales para el calculo de la interferencia

Una vez descritos los pardmetros técnicos esenciales involucrados en la propagacion, en
el siguiente punto se prosigue redactando la importancia de estos modelos de propagacion
tanto desde el enfoque tedrico que muestra la literatura como desde el caso practico,
donde es preciso analizar el escenario y modelar las pérdidas reales para analizar y

estudiar la propagacion de las seiales.
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2.3 Modelos de propagacion tedricos

La propagacion de ondas electromagnéticas se modela haciendo uso de las ecuaciones de
Maxwell. Sin embargo, debido a la complejidad de los canales inalambricos por fenémenos
de propagacion tales como reflexion, difraccion y dispersion de las senales transmitidas,

el analisis basado en las ecuaciones de Maxwell es intrincado e impractico.

En el rango de frecuencias de 138 a 470 MHz, se deben tener en cuenta los efectos de
la dispersiéon troposférica y la difraccion causada por obstaculos, incluyendo la curvatura
de la tierra, los perfiles de terreno y las edificaciones, lo que da lugar al uso de modelos
que tengan en cuenta estos factores y aproximen de forma préctica y sencilla el andlisis

propagativo inviable mediante las ecuaciones de Maxwell.

Los modelos de propagacion o modelos de pérdidas de propagacion son un
conjunto de expresiones matematicas, diagramas y algoritmos que permiten estimar el
nivel de senal radio recibido en un receptor ubicado a una distancia determinada desde
una antena transmisora. Permiten calcular la reduccion de la potencia de la senal de
radiofrecuencia, normalmente alterada por el entorno a través del cual se propaga la onda
electromagnética, teniendo en cuenta parametros geoclimaticos, datos sobre el terreno, la

frecuencia de operacion o las alturas de las antenas, entre otros.

Los métodos empiricos proporcionan una estimacion de la pérdida basica de propaga-
cion o, alternativamente, del valor de potencia recibida o intensidad de campo eléctrico
incidente en cualquier punto alrededor de un transmisor. Estos modelos son de utilizacién

sencilla y su exactitud puede ser mejorada al considerar medidas reales de campo.

En esta seccion, se describen algunos de los modelos mas importantes para estimar

las pérdidas de propagacion tedricas en el rango de frecuencias de 138 a 470 MHz.

2.3.1 Modelo de pérdidas de propagaciéon de Espacio Libre

Este modelo permite estimar las minimas pérdidas de propagacion en un escenario de
exteriores o abierto -sin obstrucciones, sin reflexiones, sin difracciones-. Se considera que
la senal se dispersa en diferentes direcciones desde la antena transmisora y que una muy
pequena parte de la energia radiada puede ser captada por la antena receptora. Este
modelo no tiene en cuenta los efectos del clima o la atenuacion que puede sufrir la senial

por absorcién de energia en la atmésfera.
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Las pérdidas de propagaciéon en unidades logaritmicas se calculan utilizando la

siguiente expresiéon matemaética:
Ls = 32,454 201og;((d) + 201og;(f) (2.6)
donde d es la distancia expresada en km entre el transmisor y el receptor y f es la

frecuencia de operacion medida en MHz.

Este modelo, aunque simple, ofrece una aproximacién relevante para estimar las
pérdidas de propagacion en distancias en la que la onda viaja en linea directa desde la
fuente hasta el receptor, sin obstrucciones significativas entre el transmisor y el receptor,

es decir, en condiciones de Linea de Vista (LOS).

Debido a su caracter basico y fundamental, el modelo de pérdidas en espacio libre
se utiliza como una herramienta para determinar los limites teéricos de operaciéon en
escenarios con interferencia, lo que permite estimar la cobertura y la minima separacion

en distancia entre estaciones operando en la misma frecuencia.

2.3.2 Modelo de pérdidas de propagaciéon de Dos Rayos
Este modelo, también conocido como modelo de tierra plana, describe analiticamente las
pérdidas de propagacién al considerar un rayo directo y un rayo reflejado en tierra entre

una antena transmisora y una antena receptora, tal como se muestra en la Figura 2.6.

d

T

Figura 2.6: Componentes de la senal en el modelo de propagaciéon de Dos Rayos

La senal recibida tiene dos componentes: la componente LOS, que es la sefial transmi-
tida a través del espacio libre; y una componente o rayo reflejado, que corresponde a la

senal reflejada en la superficie terrestre y que modela la multitrayectoria [15].
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Las pérdidas de propagacion en unidades logaritmicas, L, se calculan utilizando la

siguiente expresiéon matemaética:
Ly = 40logyo(d) — 201logyo(he) — 201ogg(hr) (2.7)

donde d es la distancia expresada en km entre el transmisor y el receptor, y h; y h, son
las alturas en metros de las antenas de transmision y recepcion, respectivamente, con
respecto a la altura promedio del escenario. La estimacion de las pérdidas de propagacion

es valida sélo cuando d es mayor que la distancia critica, definida como:

 Alghy,
DY

d>d. (2.8)

donde A es la longitud de onda medida en metros. En este caso, la potencia recibida
es independiente de la frecuencia y decae con una potencia de cuatro con respecto a la

distancia.

2.3.3 Modelo de pérdidas de propagacién de Pendiente Unica

Es uno de los modelos basicos para la estimacion de pérdidas de propagacion en el cual

la expresion matematica de dichas pérdidas sélo depende de la distancia:

d
0

donde n corresponde al exponente de propagacion y dy es una distancia de referencia

en la cual se conoce la pérdida de propagacion Lg. Los valores de dy, Ly y n se pueden

obtener experimentalmente y dependen de las caracteristicas del escenario. Los valores

sugeridos por la literatura se muestran a continuacion:

n=3yL,="70dB
n=4y L,=100dB

2.3.4 Modelo de pérdidas de propagacion de Egli
Este modelo estima la pérdida de propagaciéon en un enlace punto a punto o punto a

multipunto y es adecuado para transmisiones con linea de vista sobre terrenos ligeramente

ondulados, es decir, con variaciones en alturas no mayores a 15.24 m.
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Las pérdidas de propagaciéon en unidades logaritmicas se calculan utilizando la

siguiente expresiéon matemaética:
Ly = 401logo(d) + 201logo(f) — 201ogyg(ht) + L, (2.10)
donde L,, se define como:

76,3 —101o h si hy < 10
L, = g10(hr) r (2.11)
85,9 —20 loglo(hr) si h?“ > 10

siendo d la distancia expresada en km entre el transmisor y el receptor; h; y h, son las
alturas medidas en metros de las antenas de transmision y recepcion, respectivamente,
con respecto a la altura promedio del escenario; y f es la frecuencia de operacién en

MHz. El rango de valores para los cuales el modelo de Egli es aplicable es el siguiente:

40 < f < 1000
1<d<60

2.3.5 Modelo de pérdidas de propagacion de Okumura-Hata

El modelo de propagaciéon de Okumura-Hata es un modelo basado en una amplia
campana de medidas en escenarios urbanos, compuesto por una serie de curvas [31] y sus

correspondientes expresiones mateméaticas [19].

Las curvas normalizadas de Okumura corresponden a valores de la intensidad de
campo, para diferentes alturas efectivas de antenas de transmisiéon en bandas de frecuencia
de 50 MHz, 450 MHz y 900 MHz, para una Potencia Radiada Aparente (PRA) de 1 KW

y una altura de antena en recepciéon de 1.5 m.

Hata, posteriormente, elaboré una serie de expresiones basadas en las curvas de
Okumura para estimar las pérdidas de propagacion. Este esfuerzo buscaba ofrecer
variantes del modelo que se ajustaran a diferentes condiciones de escenario, con el
objetivo de simplificar la prediccion de propagaciéon. Las formulas basicas de pérdidas de

propagacion de Hata segiin el tipo de escenario se muestran a continuacion:
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2.3.5.1 Zona urbana

Si el receptor se encuentra en en una zona urbana, las pérdidas de propagacion en

unidades logaritmicas, L yrbano, son las siguientes:

Lb,urbano = 69?55 + 26726 1Ogl()(f) - 13782 1OgIO(ht)
logyo(d) (2.12)

_a’(hr) + [4479 - 6755 10g10(ht)] b

donde:
d: Distancia expresada en km entre el transmisor y el receptor;

h¢, hy:  Alturas medidas en metros de las antenas de transmisién y recepcion,
respectivamente, con respecto a la altura promedio del escenario;

Frecuencia de operacion en MHz;

b: Parametro adimensional que se calcula mediante la Ecuacién 2.13 e
incluye el efecto de curvatura de la tierra en el modelo para aquellas
distancias mayores a 20 km;

a(hy):  Factor de correccién por altura de la antena de recepcién descrito
mediante las siguientes Ecuaciones 2.14 y 2.15 segun el tipo de
ciudad.

Donde el parametro b es igual a:

1 d <20
b= o5 (2.13)
1+ (0,14 + 0,000187f 4 0,00107%}) [log1(0,05d)]™®  d > 20

con hj = ht\/l +0,000007h%; y siendo a(h,), dependiendo del tipo de ciudad:

e Para ciudades pequenas o medianas:

a(hy) = (1,11og1o(f) = 0,7)hr — (1,5610g1(f) — 0,8) (2.14)

e Para ciudades grandes:

) 8,29 [log1o(1,54h,)]° — 1,10 si f < 300 2.15)
a = .
3.2 [og (11,750,)]% — 4,97 si f > 300
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2.3.5.2 Zona suburbana

Si el receptor se encuentra en una zona suburbana, caracterizada por edificaciones
de baja altura y calles relativamente anchas, las pérdidas de propagacion en unidades

logaritmicas, L suburbano S€ €Xpresan como:

2
f
Lb,suburbano = Lb,urbano —2 [10g10 (28 —-54 (2'16)

2.3.5.3 Zona rural

Si el receptor se encuentra en una zona rural, abierta, y sin obstrucciones en su entorno

inmediato, las pérdidas de propagaciéon en unidades logaritmicas, Ly ryral, sOn:

Lb,rural = Lb,urbano - 4778 logl()(f)2 + 18733 10g10(f) - K (217)

donde K puede tomar valores desde 35.94 a 40.94 dependiendo del tipo de escenario,

siendo dichos extremos campo y desierto, respectivamente.

Los rangos de valores para los cuales el modelo de Okumura-Hata es aplicable son:

150 < f <1500 1 <d <100
30 < hy <100 1<h, <10

En la actualidad, Okumura-Hata es uno de los modelos mas usados por su sencillez,
razonable precision y versatilidad. Sin embargo, se debe tener en cuenta que, dado que
las medidas se tomaron en Tokio, la correlacion entre las medidas reales y la prediccion

es muy dependiente de la similitud con el escenario de dicha ciudad.

La seleccion de un modelo de pérdidas de propagaciéon adecuado puede tener un
alto impacto en el estudio de la propagacion y la interferencia, hasta el punto de
confundir un escenario con interferencia perjudicial en uno sin interferencia significativa
y viceversa. Todo estudio de interferencia requiere que se utilicen varios modelos de
propagacion ademas de una posterior interpretacion de resultados. Por esa razom, los
modelos explicados anteriormente seran considerados para realizar comparativas teorico-
practicas junto con datos adquiridos de forma experimental en el Departamento del

Cauca, Colombia.
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2.4 Modelos de propagacion experimentales

Continuando el andlisis de las pérdidas de propagacion, surge la interrogante sobre qué
modelo es mas adecuado para evaluar una zona especifica con el fin de implementar mejoras
efectivas. En ocasiones, las aproximaciones matematicas derivadas de los métodos tedricos
expuestos en la seccién 2.3 pueden no resultar efectivas para optimizar el uso del espectro
en una determinada region. Por este motivo, este proyecto incluye una segunda fase de
ejecucion puramente practica, en la cual se busca obtener una representacion mas precisa
del terreno colombiano de estudio. El objetivo es desarrollar un modelo de propagacion
aplicable tanto a métodos analiticos como numéricos, que ofrezca recomendaciones de

distancia-portadora para optimizar el uso del espectro de frecuencias.

Para llevar a cabo un anélisis experimental de las pérdidas de propagacion, es necesario
realizar una fase de adquisicion de datos que permita construir una base de datos suficiente
para obtener la tendencia de las pérdidas de propagacion encontradas para poder extraer
conclusiones sobre la ejecucion de los métodos analiticos y numéricos, y comparar los

resultados empleando tanto los modelos de propagacién tedricos como los practicos.

El balance de enlace a partir del cual se derivan las pérdidas de propagacion se incluye

a continuacion:

Lprop:Pt+Gt+Gr—Lt—Lr—Pr (218)

donde todos los términos son parametros conocidos una vez realizada la adquisicion

de los datos con los equipos apropiados:

Lyrop:  Pérdidas de propagacion generalmente expresadas dB;
P;: Potencia de transmisiéon medida en dBm;

G¢, G:  Ganancias de las antenas de transmision y recepcién, respectiva-
mente;

Ly, Ly:  Pérdidas de transmisién y recepcion, respectivamente, medidas
en dB. Incluye pérdidas por cableado, conectores, atenuacion y
obstaculizacion de la senal, entre otros factores;

P.: Potencia de la senal recibida (Received Signal Strength, RSS) expre-
sada en dBm;

Este dltimo parametro, P,, se obtiene a partir de pruebas de campo.
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Asi pues, dentro del marco del proyecto, se describen las pautas a seguir para realizar
las pruebas de campo que daran lugar a los modelos de pérdidas de propagacién necesarios

para analizar la interferencia co-canal en el territorio colombiano de estudio.

2.4.1 Adquisicion de los datos

En un estudio de interferencia en una regién especifica, los niveles de senal, determinados
por la geografia y la topologia de la red, son fundamentales para definir modelos de
propagacion efectivos. En ausencia de datos adecuados, es conveniente realizar mediciones
en campo para recopilar informaciéon uniforme y 1til que incluya la RSS en dBm, asi

como detalles sobre la ubicacion, el entorno y la distancia a las estaciones repetidoras.

Una serie de criterios apropiados para definir una nueva base de datos formada por

valores RSS de senales de radiofrecuencia se exponen a continuacion:

1. Financiacién: Es necesario contar con un importe econoémico que permita conformar
la nueva base de datos en su totalidad cubriendo todos los gastos asociados sin

consumir los recursos -ya sean monetarios o temporales- del resto del proyecto.

2. Topologia de la red: Disenar una red de comunicacion que satisfaga las necesidades

del estudio ajustandose a la capacidad econémica.

3. Equipamiento adecuado: Una correcta eleccion de los equipos y antenas que
conforman la red es de vital importancia para obtener informacién aprovechable.
En caso de ser necesario un medio de transporte o material de proteccion para los

trabajadores, debera también adquirirse.

4. Planificacion de rutas: Establecer rutas que permitan caracterizar de la forma

mas realista posible el patréon de radiaciéon obtenido con la antena de estudio.

5. Software de gestién y monitoreo: Utilizar herramientas software adecuadas
que permitan registrar informacién con precision y rapidez facilitara el proceso de

adquisicion de datos.

6. Uniformidad de los datos: Realizar mediciones de potencia en un intervalo de
tiempo o distancia fijos. Es aconsejable establecer un criterio fijo en la fase previa a

las pruebas de campo para asegurar dicha estabilidad de medicion.

57}3%51\
«2) Universidad de Valladolid



2.4 Modelos de propagacién experimentales 35

7. Personal de trabajo: Contar con personal capacitado, tanto en campo como
verificando que la informacion se registra adecuadamente y bajo los estandares

establecidos con anterioridad.

8. Organizaciéon del tiempo: Establecer marcos temporales y un plan de pruebas

permitira que el proyecto cumpla con sus objetivos en el tiempo estipulado.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, el siguiente paso una vez conformada una
buena base de datos seréd extraer los modelos de propagacion necesarios para aplicar los

métodos analiticos y numéricos y realizar un andlisis de interferencia y propagacion.

Para poder obtener las pérdidas de propagacion que permitan modelar los datos,
se requiere contar con el valor de potencia recibida en dBm para cada medicién y la
localizacion precisa de dicho punto. Con estos dos factores y conociendo las coordenadas
de la estacion repetidora con la que se ha establecido la comunicacion, puede definirse el
perfil del terreno necesario para clasificar correctamente los puntos segin las condiciones
de propagacion en las que se encuentren, obteniendo también parametros tan importantes
como la distancia entre transmisor y receptor, los obstaculos presentes en la comunicaciéon

asi como el nivel de obstruccién de estos y las pérdidas por difraccién.

2.4.2 Anailisis de los datos: Obtenciéon de pérdidas

Una de las preguntas mas importantes sobre la interferencia es, a menudo, ;qué ubicaciones
podrian verse afectadas? En la mayoria de los casos, esto implica analizar la propagacion
de las senales radio a lo largo de una linea o en un area alrededor de las estaciones
de transmisiéon mediante el uso de herramientas de estimacién de cobertura, las cuales
permiten a los operadores y entes de regulaciéon dimensionar la complejidad de las
soluciones de radio movil o analizar la compatibilidad electromagnética entre las emisiones

que comparten el espectro radioeléctrico.

2.4.2.1 Sistema de Informacién Geografico

A menudo, las herramientas de estimacién de cobertura son utilizadas por grandes
empresas de telecomunicaciones, que emplean modelos de pérdidas de propagacion
adaptados a escenarios especificos. Algunas de estas herramientas son costosas, de
caracter privativo y no pueden modificarse facilmente para adaptarse a las caracteristicas

de propagacion en los diferentes tipos de escenarios colombianos.
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En este contexto, han surgido alternativas en forma de Sistemas de Informacién
Geogréfica (GIS) de cédigo abierto, que permiten al usuario utilizar datos del terreno
para calcular, predecir y visualizar aspectos como la cobertura radioeléctrica. Un GIS

libre y de codigo abierto permite:
e Representar la ubicacién geografica de las estaciones base o repetidoras;

e Proporcionar la informacién suficiente para modelar el escenario en el que se produce

la propagacién de la senial (orografia del terreno, edificios, vegetacion, etc.);

e Visualizar los resultados de cobertura.

2.4.2.2 Perfil del terreno para cada punto

Como aventurdbamos previamente, un GIS calcula la potencia recibida utilizando los
diferentes modelos de pérdidas de propagacion a los cuales se ha agregado el principio
de curvatura de la tierra, el principio de refraccion en la atmésfera y el principio de

difraccion debido a obstaculos presentes a lo largo de la trayectoria.

Para realizar estos cdlculos de pérdidas asociadas a la comunicacion, es imprescindible
analizar el perfil del terreno entre el transmisor y el receptor, ya que de ello depende el
valor de las pérdidas. Por tanto, es requierido proporcionarle al GIS sus emplazamientos

con rigurosa exactitud, asi como trabajar sobre un mapa preciso del terreno de estudio.

Se identifican tres aspectos esenciales: la distancia entre estaciones y dispositivos,
obstaculos presentes en la comunicacion que atendan la senal, y las pérdidas por difraccion

alrededor de obstaculos que determinan las condiciones del enlace.

2.4.2.3 Distancia

La distancia se refiere a la separacion en unidades espaciales que existe entre dos puntos

-en este caso, transmisor y receptor- trazando una linea recta entre ellos.

Las senales de radio, inicialmente, se propagan en linea recta, pero pueden ser desviadas
por la refracciéon atmosférica resultando en una curvatura del haz expresado mediante el
factor K o indice troposférico. Para incorporar este fenémeno en el analisis del perfil del
terreno, se multiplica K por el radio terrestre, generando una curvatura relativa que se
puede visualizar comparando la tierra plana con el haz curvo. Usualmente, se considera

K = 4/3 para condiciones atmosféricas normales.
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Para calcular la distancia entre transmisor y receptor considerando la curvatura de la

Tierra, se aplica el Teorema de Pitdgoras, sumando la flecha que representa la curvatura

con un factor K de 4/3 a la altura vertical entre los puntos. Este cdlculo se detalla en la

Ecuacion 2.22 y se ilustra en la Figura 2.7:

Figura 2.7: Condicién de tierra curva para el clculo de la distancia [9]

donde:

Transmisor y receptor, respectivamente;

Distancia medida en km que une los puntos de transmision y
recepcion;

Altura del terreno medida en metros sobre el nivel del mar. Esta
informacién la contiene el mapa de altitud del terreno;

Protuberancia de la Tierra medida en metros. También se denomina
a este parametro flecha.

fz) = 0,07849[56(:”(]2_3”)] (2.19)

donde K = 4/3 y z(R) es la posicién en el eje x del receptor,
denominada en la Figura 2.7 como d;

Altura del terreno medida en metros sobre la base.

2(x) = f(x) +c(x) (2.20)

Altura del rayo medida en metros sobre la base;

Despejamiento o altura de despeje. Altura de la cima del obstaculo
sobre la recta que une los dos extremos del trayecto. Si la cima
queda por debajo de esa linea, h es negativa.

h(z) = z(z) — yr(z) (2.21)

5 Q)
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Teniendo en cuenta esta notaciéon y haciendo uso del Teorema de Pitagoras, definimos

la distancia como:

distancia =/ (zr(R) — 2r(T))? + (yr(R) — yr(T))? (2.22)

2.4.2.4 Obstaculos

El anélisis de la propagacion de senales inalambricas va mas allé del calculo de distancias
entre transmisores y receptores. La presencia de obstaculos en el entorno, como edificios,
vegetacion y terrenos accidentados, introduce complejidades adicionales que pueden
afectar significativamente la calidad y la cobertura de la sefial. Estos obstaculos pueden
causar efectos nocivos como reflexiones, difracciones y sombras de senal, lo que acaba

resultando en interferencias y pérdidas de datos.

Si bien el modelo simple de 6ptica geométrica sugiere que los obstaculos interrumpen
la transmision directa de la senal, en la realidad todos los puntos de un frente de onda
se comportan como frentes de ondas esféricas segin el principio de Huygens?, lo que
permite que la comunicacion sea posible por encima de los obstéculos. Sin embargo, esto
puede provocar una atenuaciéon en la potencia de la senial de mayor o menor impacto
dependiendo de la fase con la que lleguen las ondas al receptor. Las trayectorias con fases

opuestas delimitan las llamadas zonas de Fresnel 4, como muestra la Figura 2.8.

- oo e/
o0 ae ¥ - Uct;
» 10
[y * VZonadebresncl constuctiva
X Rx

Figura 2.8: Zonas de Fresnel

3 Esta premisa no es vélida para frecuencias del orden de GHz, ya que conforme la frecuencia aumenta,
la necesidad de una linea de visién directa se vuelve mas significativa para lograr una propagacién
exitosa.

4 Las zonas de Fresnel son elipsoides que se forman en el medio de propagaciéon donde las sefiales de
RF viajan de emisor a receptor. Los limites se establecen donde las ondas interiores llegan al receptor
con la misma fase que la sefial transmitida, estando dichas fases alternadas [15]
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El campo en recepcién coincide, en primera aproximacion, con la contribucion de la
primera zona de Fresnel dado que, si no existe ningin obstaculo en el primer elipsoide,

las condiciones seran de wisibilidad directa.

Si los frentes de onda llegan al receptor con fases opuestas, la atenuacion depende
de en qué zona y en qué medida el obstaculo bloquea las distintas zonas de Fresnel. A
continuacion, se exponen los distintos casos en funcion de la situacion dentro de las zonas

de Fresnel del obstaculo:

Efecto positivo. La contribucion destructiva se elimina al quedar bloqueada la zona

de Fresnel en fase destructiva como ilustra la Figura 2.9.

deg
tr“('li va
constructiva

A Obstaculo

Figura 2.9: Obstéculo que suprime la contribucién destructiva en la recepcién de la senal [9]

Efecto negativo pero enlace viable. El obstéculo se encuentra bloqueando parcial-
mente la primera zona de Fresnel como muestra la Figura 2.10. La senal se verd atenuada

en funcién del porcentaje de obstruccion.

Rx

/5 Obstaculo
7

Figura 2.10: Obstéculo que perjudica la recepcion de la setial [9]

Efecto muy negativo. El obstaculo impide que la comunicacién sea favorable a
causa de bloquear en un alto porcentaje la primera zona de Fresnel. Un ejemplo de este

caso es la Figura 2.11

A >

1x . Rx
7
7A0bsticulo

Figura 2.11: Obstdculo que impide la recepcion de la sefnial [9]
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Si observamos las Figuras 2.9, 2.10 y 2.11, el obstaculo influye en mayor o menor
medida segun el nivel de obstruccion en las zonas de Fresnel, siendo critico el bloqueo
sobre la primera de estas zonas. El cdlculo de los obstaculos, por tanto, tiene mucho que
ver con la primera zona de Fresnel -y por ende, con el radio que delimita dicha zona- y

con el pardmetro h(z) mencionado en la descripcién de la distancia.

Para realizar un andlisis de pérdidas de propagacion la Rec. P.526-11 [17] sugiere
que el radio R; asociado a la primera zona de Fresnel se calcule con una constante
multiplicativa de 550, asi como un porcentaje de liberacién del 60 % de la primera

zona de Fresnel para la evaluacion de los obstaculos.

dyda

R{ =550y ——7—
! f(dq +d2)

(2.23)

Una vez identificados los obstaculos presentes en el perfil del terreno de una comu-
nicacién y se ha determinado el grado de obstruccién de la primera zona de Fresnel
causada por estos obstaculos, es posible cuantificar el impacto de dichas obstrucciones
en la senal durante su transmision a través de una distancia especifica hasta alcanzar el
receptor. Estas pérdidas, conocidas como pérdidas por difraccién, se manifiestan como
una reduccion en la potencia recibida en el receptor y estan relacionadas de forma directa

en la cobertura y la calidad de la senal.

2.4.2.5 Pérdidas por difracciéon

Las pérdidas por difraccién son una reducciéon en la potencia de la senal que ocurre
cuando esta se propaga alrededor de obstaculos en su camino desde el transmisor hasta
el receptor. Se relacionan con los obstaculos en el sentido de que la presencia de estos
ultimos en el entorno de transmisién causa la difracciéon de la onda electromagnética, lo
que genera pérdidas en la senal. Estas pérdidas pueden ser cuantificadas y modeladas
mediante diversos métodos de célculo que tienen en cuenta pardmetros como la altura y

la ubicacién de los obstaculos, asi como las condiciones de propagacion.

Para el modelado de estas pérdidas, se describen distintos métodos matematicos segin
el escenario y geometria de los obstaculos presentes en el perfil del terreno, que permiten

hallar las pérdidas por difraccién de la forma mas precisa posible.

R
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En primera aproximacion, se realiza la suposicion de que los obstaculos se asemejan
a una cuna de espesor despreciable, hipotesis denominada filo de cuchillo. Ademas, se

considera cada obstaculo de forma aislada.

e Pérdidas por difraccién con un obstaculo
La Figura 2.12 ilustra la geometria de un obstaculo aislado, donde el despejamiento

h indica si el obstaculo se halla por encima o por debajo de la linea directa que une

al transmisor con el receptor.

Figura 2.12: Geometria de un obstaculo aislado [17]

La férmula para obtener las pérdidas por difraccién de este tipo de obstaculos
depende de la variable v. La cuantificacion de este parametro tiene en cuenta
aspectos tales como la altura del obstaculo, la longitud de onda de la senal y la

distancia entre el transmisor y el receptor:

271 1
=hy/=|(—+— 2.24
! A <d1 * d2> (2.24)

2

V=0 | (2.25)

Mz +3)

2h0 . . :

V=l v tiene el mismo signo que h'y 6 (2.26)

12d
v = 7041042; v tiene el mismo signo que a; y as (2.27)
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donde:
A: Longitud de onda relacionada con la frecuencia;
h:  Despejamiento definido mediante la Ecuacion 2.21;
dy, do: Distancias desde los dos extremos del trayecto a la cima del obs-
taculo;
Longitud del trayecto;

0: Angulo de difraccién expresado en rad con el mismo signo que h vy,
supuestamente, inferior a unos 0,2 rad, aproximadamente 122;

a1, ag:  Angulos bajo los que, a partir de un extremo, se ven la cima del
obstaculo y el extremo opuesto, coincide en signo con h en las
ecuaciones anteriores.

A partir de v, se obtienen las pérdidas por difraccion Lg;r; expresadas en dB

mediante la grafica adjunta en la Figura 2.13.

2

=

o

Laifs(v)[dB]

Figura 2.13: Pérdidas por difraccién en dB de un obstaculo en filo de cuchillo [17]

Cuando el valor de v es superior a —0,78 puede obtenerse un valor aproximado

mediante la expresion [17]:

Laif(v) = 6,9+ 20log(y/(v — 0,1)2 + 1+ v —0,1) (2.28)
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e Pérdidas por difraccion con dos obstaculos
Siendo el primer obstaculo denotado con subindice 1 y el segundo con subindice 2,
distinguimos cuatro casos distintos dependiendo de si los obstaculos interfieren o no
con el rayo directo entre transmisor y receptor como muestra la Figura 2.14. En

caso de bloqueo, el valor de despejamiento h sera positivo.

Método de Epstein-Peterson con

M, <0,h,>0

) S ey — correccion basada en Millington
O s, >0,h,>0

f—
- Obstaculo dominante — Método de la Rec. 526 ITU-R
&)

‘(O

+—~ B

N WM, <0,h,<0

@)

N mmh,>0,h,<0 Método EMP

Figura 2.14: Método de calculo de pérdidas por difraccién para dos obstaculos en funcién del
despejamiento

A continuacién, se detallan los métodos adecuados para calcular las pérdidas por
difracciéon en un escenario con dos obstaculos, diferenciando cada caso segin la

geometria de dichos obstaculos:

hi1 <0, ho <0 | h1 >0, ho <0 | h1 <0, ho >0

1. Método EMP
Este método se utiliza cuando el rayo directo no corta a ningtin obstaculo pero
existe despejamiento insuficiente en ambos (—0,7 < v < 0), o bien cuando uno
de los obstaculos predomina sobre otro bloqueando la linea de vista directa, es
decir, cuando uno de los obstaculos tiene despeje h positivo y el otro negativo.

Un ejemplo de este primer escenario se muestra en la Figura 2.15.
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R
I-E:‘--.. _ﬂ___,-;:::::.
T e
0 0,
0 X1 X3 d

Figura 2.15: Geometria de dos obstédculos aislados con despeje negativo [30]

La suma de las pérdidas por difraccion individuales constituye el total de
pérdidas por difraccion, Lg;ff.. ., del radioenlace. Los dos obstéculos se modelan

de forma independiente como obstaculos aislados.

Liiffone = Laigr1 + Laigf2 (2.29)

siendo Lg;fr1 Y Lgifg2 las pérdidas por difraccion expresadas en dB de cada
uno de los obstaculos calculadas mediante 2.28 teniendo en cuenta que h es el

despejamiento: altura entre obstaculo y rayo directo.

hi >0, ho >0

Los dos obstaculos cortan el rayo directo. En este caso, se anade un factor de
correccién que completa las pérdidas a pesar de seguir modelando los obstaculos
como aislados/filo de cuchillo con h igual al despejamiento con el rayo directo o
bien sobre el subtrayecto, dependiendo de la geometria de los obstaculos, como

mostraba la Figura 2.14 en color morado.

1. Método de Epstein-Peterson con correccién basada en Millington
Se aplica este método cuando el rayo corta los dos obstaculos y éstos tienen
alturas similares. En vez de trabajar sobre el despejamiento h se trabaja sobre A’
referido a la altura del obstaculo sobre el subtrayecto formado con el obstaculo
adyacente. Se ilustra la geometria de los obstaculos requerida para utilizar la

metodologia de Epstein-Peterson en la Figura 2.16.
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Figura 2.16: Geometria de dos obstéculos aislados comparables con despeje positivo [17]

Las pérdidas por difraccion totales del método de Epstein-Peterson, Lg;f ..,

seran:

Laif g = Laigp1 + Laig s (2.30)

siendo L, 1Yy L, £f2 las pérdidas por difraccion expresadas en dB de cada
uno de los obstaculos calculadas mediante 2.28 teniendo en cuenta que h es

ahora la altura del obstdculo sobre el subtrayecto denotada por A'.

Millington demostré que el método de Epstein-Peterson de la Ecuacion 2.30
esta sujeto a errores de +3 dB. Millington propuso un factor de correccién,
Leyginington due puede utilizarse con estos trayectos para mejorar la exactitud

[39]. Este término de correccién aditivo se calcula como:

(a+0)(b+c)
Leyo = 10log|—F——""+——~ 2.31
CMillington Og[ b(a + b _|_ C) ] ( )
siendo Leygision €1 factor de correccion expresado en dB y a, by ¢ las distancias

resultantes causadas por el bloqueo de los obstaculos siguiendo la notacién de
la Figura 2.16.

Las pérdidas por difraccion totales del método de Epstein-Peterson anadiendo
esta correccién, L Ffep’ seran, por tanto:

LdiffEP - iniffl + L/diffZ + LCMillington (2.32)

Cabe destacar que, aunque el método de Epstein-Peterson es adecuado para
cualquier nimero de aristas, esta correcciéon no es recomendable para trayectos
con tres o mds aristas [39]. Ademads, solo es valido si tanto Llg como Lligy

son mayores a 15 dB [17].
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El método de Epstein-Peterson modela las pérdidas de cada obstaculo
considerando los subtrayectos, por lo que, en el calculo de Ly, para cada
elemento (siendo n el subindice asociado al obstaculo), se utiliza la altura
del obstaculo en funcion del subtrayecto en vez de emplear el rayo directo

como referencia. La notacién para este despejamiento alternativo es h'.

2. Método de la Rec. 526 ITU-R

Se utiliza esta metodologia cuando existe un obstéculo claramente dominante

con despejamiento positivo v > 0.

El método consiste en aplicar sucesivamente la teoria de la difraccién en una
arista en filo de cuchillo a los dos obstaculos. En primer lugar, la mayor relacién
h/r determina el obstaculo principal, M, donde h es la altura de la arista

medida desde el trayecto directo T'R como muestra la Figura 2.17.

Figura 2.17: Geometria de dos obstaculos aislados con despeje positivo predominando un

obstéculo [17]

Seguidamente se utiliza by que es la altura del obstédculo no dominante sobre
el subtrayecto M R, para calcular las pérdidas causadas por este obstaculo
secundario. Se debe restar un factor de correccién L., para tener en cuenta

la separacion entre las dos aristas asi como su altura.

El factor de correccion expresado en dB para un obstdculo dominante, L¢ .,

puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

2 2v1
Lepyy = l12 — 201og;, (1 - a)] (”2> (2.33)

m 'Ul
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siendo

a-c

a = arctan (\/b(cﬂ—b—i—c)) (2.34)

Para el codigo de la herramienta de cobertura, se considera que existe un

obstéculo dominante si [vg — v1| > 0,5

Finalmente, las pérdidas por difraccién totales del método propuesto por la

ITU, Lgif fyp» teniendo en cuenta el factor L son:

CITU
Laif oo = Laigs1 + Laigpo — Lepy (2.35)

calculando Lg; s con la altura total del obstéculo principal, ki, y Ll Ff2 con
h2' siendo la diferencia de altura del segundo obstaculo secundario desde su

punto maximo hasta el subtrayecto M R.

e Pérdidas por difraccion con tres o mas obstaculos
El método de Deygout es apropiado para modelar las pérdidas por difraccién con
tres o mas obstaculos debido a su capacidad para considerar la interaccién entre

ellos y sus efectos acumulativos en las pérdidas por difracciéon.

El método de Deygout opera mediante el calculo individual de las pérdidas para
cada arista sin considerar la presencia de las demas e independientemente del signo
de h. La arista que produce la mayor pérdida se identifica como la arista principal.
Posteriormente, esta arista principal se trata como un terminal y los subtrayectos a
cada lado se analizan de manera similar. Este proceso continiia hasta que se han
considerado todas las aristas, y la pérdida total del trayecto se obtiene como la
suma de las pérdidas individuales de todas las aristas (en dB) [39]. Un ejemplo de

la geometria del enlace se adjunta en la Figura 2.18.

57}3%51\
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LT Obstacu U

f principal ‘fa

Figura 2.18: Geometria de los obstaculos en el método de Deygout

El método de Deygout tiende a sobrestimar las pérdidas en trayectos con multiples
aristas. Por lo tanto, se pueden aplicar factores de correccién para mejorar su
precisién, como el de Causebrook (méximo tres aristas) o el de Lopez, proporcionando

resultados mas precisos en ciertos escenarios [39].

Las pérdidas por difracciéon estimadas por el método de Deygout, Lg; ¢ FDeygout? SO

Laif foeygons = i, T+ (Lpit, + Lpit, + C) (2.36)

donde:

Lg; . Pérdida total de difracciéon en el trayecto;
ffDeygout
Lpit,: Pérdida de difraccion asociada con el obstéaculo principal;

T: Factor de correccion para mejorar la precision del calculo;

Lpig,

T=1-—¢ 50 (2.37)

Lpig,:  Pérdida de difraccion adicional en el subtrayecto desde la fuente
hasta el punto maximo;

Lpjs,: Pérdida de difraccion adicional en el subtrayecto desde el punto
maximo hasta el receptor;

C: Pardmetro adicional para mejorar la precision del calculo.

dT:cRx
1000

C =10+0,04 < (2.38)
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Una vez descritos todos los métodos utilizados en la obtencién de las pérdidas por

difraccién, como se resume de manera esquematica en la Tabla 2.2, el siguiente paso

es analizar los perfiles del terreno para realizar una clasificaciéon dependiendo de si la

potencia recibida se registré en condiciones de LOS o NLOS.

Tabla 2.2: Resumen de pérdidas por difraccién

Obstaculos Condicion  Meétodo h Lgig Restriccién
1 - - hq Ldiﬁ(v) [2.28] -
hi1 <0, ho <0
2 hi >0, ho <0 EMP hi, ho Ldiﬁ'nEMP [2.29] -0,7<v, <0
hi < 0, h2 >0
5 hi >0, ho >0 EP* Y, hb Léﬁﬁ'nEP [2.31] L/diﬁ'nEP < 15dB
hy > 0, ho >0 ITU hl, h/2 Ldlﬂ‘_nITU( ) [2.35] |U2 — U1| > 0,5
3 0 mas - Deygout hy, Ldiﬁ‘_nDeygout [2.36] -

*EP: Método de Epstein-Peterson.
siendo el subindice n el identificador del obstaculo.

Posteriormente, el paso final es determinar las pérdidas de propagacion derivadas de

la comunicacion, cerrando asi el circulo que se inicié en la explicacion de la seccién 2.3.

2.4.2.6 Condiciones de LOS y NLOS

qué no es posible simplificar este proceso?

descritos en esta seccion.

(Por qué es importante todo el proceso descrito, empleando una herra-
mienta de visualizacion de perfiles de terreno radioeléctrico y hallando
distancias, obstaculizacién y pérdidas por difraccién, cuando se pueden
obtener matematicamente las pérdidas de propagacién a partir de la Ecua-

cion 2.18 teniendo en cuenta las altitudes en funcién del terreno, ;Por

La respuesta reside en la dependencia de las pérdidas de propagacion con el
escenario y las condiciones de propagacion, por lo que realizar una clasificacién en
LOS y NLOS es crucial para la validez de los futuros modelos. Esta clasificacion

depende de la distancia, los obstaculos y las pérdidas por difraccién, previamente

B
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En condiciones de LOS, la senal se propaga principalmente a través de una trayectoria
directa sin obstrucciones significativas, mientras que en condiciones de NLOS, la senal
puede experimentar reflexiones y bloqueos debido a obstaculos presentes en el entorno,

lo que provoca un deterioro de la senal recibida.

Para determinar si un radio mévil esta en condiciones de LOS o NLOS con la estacién
repetidora, se emplea la altura de despeje (h(z)) de los obstéculos interceptados, donde
h > 0 indica bloqueo del rayo directo entre transmisor y receptor (despeje positivo),
mientras que h < 0 indica que el rayo pasa por encima del obstaculo (despeje negativo)
pero no garantiza ausencia total de obstruccién. Por lo tanto, se requiere un anélisis

adicional de otros factores para clasificar los puntos con precisiéon en LOS o NLOS.

Tras un estudio basado en la simulacion, observacion y analisis de multiples perfiles de
terreno, el equipo de trabajo de este proyecto establece el siguiente criterio de clasificacién
para diferenciar las condiciones de LOS y NLOS a partir de la altura de despeje de los

obstaculos en el perfil del terreno y de las pérdidas por difraccién. Se considera que:

e El radio mévil se encuentra en condiciones de NLOS con la estacion repetidora
cuando la altura de despeje, h, sobre al menos uno de los obstaculos presentes en el

perfil del terreno, es igual o mayor a cero.
e El punto de medicién esta en condiciones de LOS cuando:

1. Elvalor h(z) de los tres obstdculos més significativos® presentes en el radioenlace

debe ser negativo;
2. Las obstrucciones no bloquean mas del 70 % de la primera zona de Fresnel,
3. Las pérdidas por difraccion no superan los 10 dB.

Un ejemplo de la aplicacién del criterio establecido se presenta en la Figura 2.19,
donde se observan diferentes obstaculos con despejamiento positivo por lo que, segin el

criterio establecido, el punto de medicion se clasifica como NLOS.

5 Obstéaculos que interceptan la primera zona de Fresnel e incrementan las pérdidas por difraccion.
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Figura 2.19: Clasificacién de obstaculos segin el criterio de clasificacion LOS-NLOS

Por otra parte, en la Figura 2.20 se observan varios obstaculos, todos ellos con
despejamiento negativo y sin alcanzar a bloquear el 70 % de la zona Fresnel. Si se cumple
que las pérdidas por difraccion calculadas para estos obstéculos son menores a 10 dB el

punto de medicién se clasifica como LOS con respecto a la estacion repetidora.
Ve v
| —

: ‘\/\7-‘! | x
h<0 < 71)/0 < 7E%W

Figura 2.20: Clasificacién de obstaculos en LOS segun el criterio de clasificacion

Una vez establecido el criterio de clasificaciéon en LOS o NLOS y calculadas las pérdidas
de propagacion para cada uno de estos dos casos, se procede a obtener la tendencia de
estas pérdidas. Como resultado, obtenemos dos ecuaciones distintas, dependiendo de las

condiciones de visién del terreno en las que se han categorizado los puntos.

2.4.3 Modelado de las pérdidas: Modelos de propagacion

En continuidad con la linea de abordaje del estudio, se presenta un enfoque sisteméatico
para desarrollar un modelo de pérdidas a partir de los datos experimentales y pérdidas
de propagacién calculadas. Este enfoque se fundamenta en el uso de técnicas de regresion

con la finalidad de identificar la curva 6ptima que se ajuste a los datos proporcionados.

La regresion es una herramienta estadistica fundamental que permite investigar y
modelar la relacion entre variables. En este contexto, se consideran distintos tipos de
regresion, tales como la regresion lineal, la regresion polinomial y la regresion logaritmica,
con el fin de ajustar de manera precisa la tendencia de las pérdidas en funcién de la

distancia. Los tipos de regresion considerados se exponen a continuacion:

5 Q)
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Regresion Lineal: Lprop = o+ Bd
Regresion Polinémica: Lprop = a+ prd + Bod?
Regresion Logaritmica: Lprop = a4 [ - 101ogo(d)

Se observa una dependencia tanto en o como en 3 para todos los tipos de regresién
considerados, donde « representa un término independiente constante que influye signifi-
cativamente en los valores iniciales, mientras que S esta relacionada con la distancia y

representa el crecimiento de las pérdidas, actuando como el exponente de propagacion.

En el caso de la regresién polindmica, se limita la btisqueda de coeficientes a valores
crecientes de 8 para modelar las pérdidas de propagacion. Sin embargo, aunque esta
técnica puede ajustar favorablemente las pérdidas, la expresion de la curva no produce re-
sultados significativos o comparables a otros modelos tedricos, con una tnica dependencia

con la distancia. Por esta razon, esta regresion queda excluida del estudio.

Finalmente, se opta por emplear exclusivamente la técnica de regresién logaritmica
para determinar los coeficientes o y [ asociados a las expresiones matematicas que mo-
delan las pérdidas de propagacion. Este enfoque se seleccion6 debido a su capacidad para

facilitar comparaciones analiticas con los modelos teéricos de pérdidas de propagacion.

RMSE como criterio de eleccién

Para evaluar la calidad de ajuste de los coeficientes obtenidos mediante las técnicas
de regresion, se emplea el Root Mean Square Error (RMSE) como criterio principal.

Esta métrica permite medir la discrepancia entre los valores predichos por el modelo

y los valores observados en los datos experimentales.

Por lo tanto, la eleccion de los coeficientes se basa en aquellos que resultan en un RMSE
minimo, asegurando asi un modelo de regresion 6ptimo que se ajuste adecuadamente a

los datos disponibles.

El modelo de propagacién practico estimado sera la expresion con minimo RMSE

que describa de manera adecuada las pérdidas de propagacion para cada escenario.

R
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Como punto adicional, los modelos de propagacion pueden completarse con un factor
que modele la dispersién correspondiente a una variable aleatoria con distribuciéon normal
y media igual a cero, N(0, 02), donde 02 es la desviacion estandar de las medidas con
respecto al modelo de pérdidas de propagacién propuesto. La ecuacion final de pérdidas

de propagacion incluyendo este factor aleatorio dispersivo se muestra a continuacion:

Lprop = a+ B -101og;(d) + N(0,02) (2.39)

Partiendo de estos modelos, la siguiente seccion se dedica al refinamiento de la
transmision de seniales mediante métodos numéricos y analiticos, estableciendo un puente
entre la obtencion de modelos empiricos y los rigurosos resultados practicos. Estos tltimos
permiten abordar el estudio de la propagacion de las seniales y la interferencia del espectro,
con el fin de lograr mejoras significativas tanto en la calidad de la transmision como en

la eficiente utilizacién del espectro radioeléctrico.

Siguiendo con el estudio de la propagacion y la interferencia, una vez se han obtenido
los modelos de propagacion reales y se han determinado los parametros esenciales, se
procede a aplicar métodos analiticos, seguidos por numéricos, para obtener resultados

significativos basados en datos experimentales.

Los métodos numérico-analiticos hacen uso de los modelos de pérdidas de
propagacion para traducir un valor de aislamiento en una separaciéon minima
en distancia para diferentes valores de desplazamiento en frecuencia entre el

transmisor interferente y el receptor victima de interferencia.

2.5 Métodos analiticos

Los métodos analiticos ofrecen una unica solucién para condiciones especificas de un
sistema de comunicacion donde toda la informacién es conocida. Al ser modelos deter-
ministicos, estos modelos producen el mismo resultado de salida cuando se aplican los

mismos parametros de entrada, sin tener en cuenta aleatoriedad o incertidumbre.

Los métodos analiticos calculan el aislamiento necesario entre una o varias fuentes

de interferencia y un receptor afectado, considerando el peor escenario posible.
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Entre los métodos deterministicos utilizados para evaluar este aislamiento se encuen-
tran el Método de Minimas Pérdidas de Acoplamiento (MCL), el Método de Minimas
Pérdidas de Acoplamiento Mejorado (E-MCL), y el método descrito en la recomendacién

ITU-R SM.337-6: Separaciones en Frecuencia y Distancia [22].

2.5.1 Método de Minimas Pérdidas de Acoplamiento

El MCL es un enfoque analitico utilizado para estimar el aislamiento necesario entre
un transmisor interferente y un receptor victima de interferencia en sistemas de co-
municaciones. Se considera un escenario donde un tnico transmisor interferente opera
a maxima potencia y un receptor victima opera cerca de su valor de sensibilidad. El
objetivo principal del MCL es determinar la separacion minima en frecuencia y distancia

requerida para garantizar la relacién de proteccién del receptor.

Aunque el método MCL es sencillo de implementar, tiene limitaciones, ya que no
considera la disponibilidad de cada enlace, ni incorpora mecanismos de control de potencia
para los sistemas interferentes. Ademaés, el MCL tiende a ser conservador al asumir el
peor de los casos, lo que puede resultar en una asignacion espectralmente ineficiente
y excesivamente conservadora. Por esta razon, el método mejorado E-MCL es una

alternativa que ofrece resultados de mayor precision, flexibilidad y adaptabilidad.

2.5.2 Método de Minimas Pérdidas de Acoplamiento Mejorado

El E-MCL es una versiéon mas completa y precisa del MCL que incorpora considera-
ciones sobre la disponibilidad de enlaces, el control de potencia y los fenémenos de

desvanecimiento de la senal.

Los resultados obtenidos a través del E-MCL se traducen en valores de aislamiento,
los cuales pueden convertirse en distancias de separacion entre el transmisor interferente
y el receptor afectado por la interferencia, considerando un tunico transmisor. En el
caso de sistemas con multiples transmisores interferentes, se asume una distribucién
uniforme de estos transmisores, ya sea aplicando o no el control de potencia, calculando
asi aislamientos y distancias de separacion correspondientes para cada uno de ellos. Esto
permite obtener una distancia de separacion promedio, considerando una suma ponderada
de las distancias calculadas para cada transmisor interferente. Un esquema del sistema

correspondiente a este método se muestra en la Figura 2.21.
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@R <3
K. A

Transmisor

Transmisor
deseado. interferente.
I
Receptor
victima de
interferencia.

Transmisor
interferente.”

i Transmisor
interferente.

— : Separacion en distancia entre transmisores interferentes y
el receptor victima de interferencia.

Figura 2.21: Modelo general del sistema para E-MCL [22]

Considerando la densidad de fuentes de interferencia, esta separacion fisica media se

puede convertir en una probabilidad de interferencia.

Como se mencion6 anteriormente, el E-MCL considera la disponibilidad de enlaces,
el control de potencia y los efectos de desvanecimiento de la senal para una evaluacion
mas completa de la interferencia. También tiene en cuenta la distribucion espacial de los
transmisores interferentes y la calidad de cobertura de los enlaces, lo que proporciona

una vision mas realista.

Ademas, el E-MCL utiliza ecuaciones separadas para el andlisis de emisiones no
deseadas y el analisis de bloqueo, lo que proporciona una evaluaciéon méas detallada y
precisa del aislamiento requerido en comparacion con el MCL, que solo considera un

escenario general.

El anélisis de emisiones no deseadas en el E-MCL se expresa como:

Aislamiento = Pyt +dBgw + MCint + Gvier + GinT—

N (2.40)
) + f(dBcyyrs Pint) — 10l0g19(10T0 — 1)

(Svicr — 7
VICT

Mientras que la ecuacion para el analisis de bloqueo en el E-MCL se expresa como:

Aislamiento = Piyt + MCint + Gvier + Gint—

N (2.41)
f(Bvicr, Svier) — 10logio(1010 — 1)

5 Q)
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donde:

Pryr: Maxima potencia del transmisor interferente medida en dBm.

dBpw: Factor de conversiéon de ancho de banda entre el transmisor interfe-
rente y el receptor victima de interferencia expresado en dB.

MCinr: Margen de operacion en dB para sistemas con multiples portadoras,
considerado cuando el transmisor interferente es una estacion base
que transmite multiples portadoras.

Gyvror: Ganancia en dBi de la antena del receptor victima de interferencia,
en comparacion a un radiador isétropo (incluidas las pérdidas del

cable).

Gin7: Ganancia en dBi de la antena del transmisor interferente, en com-
paracién a un radiador isétropo (incluidas las pérdidas del cable).

Svicr: Sensibilidad en dBm del receptor victima de interferencia.

c .
Iyier:

Relacion de proteccion del receptor victima de interferencia medida
en dB.

f(dBc, s Prvr): Funcién que define la potencia del ruido de banda ancha expresada
en dBc para un desplazamiento de frecuencia dado con respecto a
la potencia de la portadora del transmisor interferente.

f(Byror, Syicr): Funcién que define el bloqueo del receptor victima de interferencia
considerando el desplazamiento en frecuencia entre el transmisor
interferente y el receptor victima de interferencia.

N: Factor asociado a la disponibilidad del sistema interferido, detallado
en el punto 2.2.12 de la seccion asociada a los parametros técnicos
esenciales, que esta directamente relacionado con la cobertura zonal.

2.5.2.1 Método de la recomendaciéon ITU-R SM.337-6

La recomendacion ITU-R SM.337 define una metodologia para determinar un valor de
aislamiento, el cual puede ser traducido en una separacién en frecuencia y distancia entre
el transmisor interferente y el receptor victima de interferencia, con el fin de lograr un
nivel de interferencia aceptable entre dichos sistemas. Para ello, la metodologia considera
que los principales factores que determinan los criterios de separacion en frecuencia o en

distancia son [20]:

e Desde el punto de vista del receptor: potencia de senal recibida, selectividad del
receptor, potencia y distribucién espectral del ruido, nivel de las senales interferentes

captadas por el receptor, caracteristicas del receptor, entre otros.
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e Desde el punto de vista del transmisor: potencia de senal transmitida, radiaciones

fuera del ancho de banda ocupado por la emisién y caracteristicas del transmisor.

e Desde el punto de vista del canal: propiedades variables del medio de transmision y

las pérdidas de propagacion en funcion de la frecuencia y la distancia.

Esta recomendacién incluye un procedimiento estandar y un procedimiento alternativo
mas completo y mas analogo a la realidad al considerar parametros como el desvaneci-
miento por sombra. Por esta razon, al igual que ocurria priorizando E-MCL sobre MCL,

se hace uso del procedimiento alternativo para la evaluacién de los métodos analiticos.

Procedimiento Alternativo
Los escenarios reales presentan caracteristicas que afectan un enlace determinado, como
es el caso del desvanecimiento por sombra que se manifiesta en el receptor victima de
interferencia. Existen dos maneras de compensar este fenomeno: la primera es que la senal
a la entrada del receptor tenga un nivel mayor que el valor de sensibilidad; la segunda
es implementar el aislamiento requerido entre el transmisor interferente y el receptor

victima de interferencia haciendo uso del procedimiento que se muestra a continuacion:

En primer lugar, se determina el aislamiento necesario para evitar la interferencia
entre el transmisor interferente y el receptor victima de interferencia. Este aislamiento se

calcula haciendo uso de la siguiente expresion:

Aislamiento = P, + G, — (Ppin — @) — OCR(A f) — 1010910(10% -1) (2.42)

donde:
P;: Potencia Isétropa Radiada Equivalente (PIRE) medida en dBW;

G,: Ganancia en dBi de la antena receptora en comparacién a un
radiador isétropo;

Ppin:  Nivel minimo deseado de la senal, es decir, la sensibilidad del
receptor victima de interferencia;

a:  Relacion de proteccion en dB;

OCR(A f): Factor de rechazo fuera del canal medido en dB para una separacién
de frecuencia A f en Hz;

N: Margen de operacién del sistema (desvanecimiento lento).
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Después, se aplica un modelo de propagaciéon al aislamiento obtenido en 2.42 para
obtener la separaciéon en frecuencia y en distancia en las que el nivel de interferencia en

el receptor victima de interferencia es tolerable si cumple la siguiente desigualdad:
Pd - Pi Z « (2.43)

donde Py es el nivel de la senal deseada y P; es el nivel de la senal interferente, ambos

expresados en dBW.

Los métodos analiticos que se evaluaran en las fases de ejecucién del proyecto en
colaboracién con la ANE son el método mejorado E-MCL y el método de la

recomendacion ITU-R SM.337-6 en su procedimiento alternativo.

2.6 Métodos numéricos

Un método numérico, también conocido como método probabilistico, se basa en asignar
acciones o alternativas de forma aleatoria, lo que implica un comportamiento no deter-
minista. En este enfoque, el siguiente estado del sistema estd influenciado tanto por las

acciones predecibles del proceso como por factores aleatorios.

Uno de los métodos numéricos mas destacados es el método numérico de Monte Carlo,
que simula directamente un proceso fisico sin necesidad de las ecuaciones diferenciales
que describen el comportamiento del sistema. Este método solo requiere que el sistema
fisico o matematico, o algunos de sus procesos, puedan ser descritos mediante funciones
de densidad de probabilidad. Al conocer estas funciones para los parametros relevantes,
el método numérico de Monte Carlo permite calcular la probabilidad de que ocurra un

evento especifico con un alto nivel de precisién [10] [1] [35].

El método numérico de Monte Carlo puede aplicarse en el analisis de interferencia
de sistemas de comunicacion en frecuencias de 138 a 470 MHz. Para ello es importante
definir los parametros variables del sistema, por ejemplo, potencia de transmisién, altura

de antenas, ubicacion de transmisores y receptores, etc., teniendo en cuenta su funciéon

de densidad de probabilidad [22].
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2.6.0.1 Método numérico de Monte Carlo

El método numérico de Monte Carlo es una herramienta basada en algoritmos compu-
tacionales que aprovechan la aleatoriedad para abordar problemas complejos que resultan
dificiles de resolver con enfoques deterministicos. Cada realizacién implica el uso de
variables aleatorias como el nivel de interferencia, la intensidad de la senal deseada, la

potencia de transmision y la frecuencia del receptor, entre otros [17].

Este método se puede utilizar en el analisis de la mayoria de las situaciones de
interferencia de RF, con una alta flexibilidad gracias a la forma en que se definen
los parametros del sistema, los cuales se pueden analizar considerando su funcién de
distribucion estadistica. Analizando un niimero considerable de simulaciones de la red, es

factible generar un histograma que ilustra la interferencia en el receptor victima [1].

Este enfoque permite explorar diversas situaciones de interferencia y obtener una
tendencia estadistica que facilita la evaluacion de la probabilidad de eventos especificos y
la comprensién del comportamiento del sistema. Ademas, es posible derivar distribuciones
de probabilidad para eventos como la relacién senal-interferencia deseada del receptor o
la potencia de transmision de la fuente de interferencia. También se puede cuantificar el
efecto de emisiones no deseadas y el bloqueo del receptor, que son analogos a los métodos
MCL y E-MCL.

En cada realizacién, se crea una representacion instantanea del escenario, como ilustra
el diagrama de flujo de la Figura 2.22 considerando de manera general los pasos del

método numérico de Monte Carlo en una simulacion.
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Figura 2.22: Diagrama de flujo del método numérico de Monte Carlo [22]

Se aplican las mismas consideraciones que para el método E-MCL, lo que garantiza

una coherencia en el andlisis de los datos.
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Ademas, para determinar la relacién senal-interferencia (C/I) a la entrada del receptor,
es imprescindible evaluar meticulosamente los niveles de sefial deseada y no deseada en
el receptor victima de interferencia en cada instancia de la simulaciéon. En situaciones
donde hay multiples transmisores moéviles potenciales, pero solo algunos estan activos
simultdneamente y emiten sefiales no deseadas dentro del ancho de banda del receptor
victima de interferencia, se parte del supuesto de que la interferencia se origina princi-
palmente a partir de emisiones no deseadas del transmisor mas influyente, debido a sus

bajas pérdidas de propagacion en comparacion con el receptor victima.

Para evaluar el método numérico de Monte Carlo, se utiliza SEAMCAT (Spectrum
Engineering Advanced Monte Carlo Analysis Tool). Desarrollada por la Conferencia
Europea de Administraciones de Correos y Telecomunicaciones (CEPT) en colaboracién
con el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI) y organismos cientificos
internacionales, SEAMCAT es una herramienta informatica de c6digo abierto que emplea
el método numérico de Monte Carlo para evaluar interferencias potenciales entre sistemas
de radiocomunicaciones. Con SEAMCAT, es posible modelar diversos escenarios de
interferencia, incluyendo sistemas de radiodifusion, punto a punto, punto a multipunto,
radar, redes moviles, redes aeronauticas y satélites. Su objetivo es facilitar el estudio
de la compatibilidad electromagnética y promover un uso mas eficiente del espectro

radioeléctrico.

En resumen, tanto los métodos analiticos como el numérico desempenan un papel
importante en el estudio de la interferencia dada su utilidad obteniendo resultados
que relacionan la distancia con la frecuencia. Los enfoques analiticos proporcionan una
comprension profunda y tedrica del fenémeno, mientras que los métodos numéricos
permiten realizar simulaciones detalladas y evaluar escenarios complejos. Al integrar
ambos enfoques, la comprension y mitigacion eficaz de la interferencia co-canal aumenta,
allanando el camino para una transmision de senales mas eficiente y confiable en el

territorio caucano.

Tras completar la exposicion de la metodologia empleada para el analisis de la
interferencia co-canal, se concluye con una descripcion del impacto de los dos tipos de
interferencia considerados, la interferencia co-canal y de canal adyacente, marcando asi

el cierre del estudio sobre interferencias y propagacion.
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2.7 Interferencia co-canal

La interferencia co-canal es causada por la presencia de senales deseadas e interferentes
dentro del ancho de banda deseado en el amplificador de frecuencia intermedia (FI). El
nivel de interferencia depende de las caracteristicas de rechazo co-canal del receptor y de

las caracteristicas de emisién del transmisor interferente.

De acuerdo con las normas y regulaciones para los sistemas de telecomunicaciones
en Estados Unidos, més especificamente, en el Titulo 47, Capitulo I, subcapitulo D,
Parte 90 (§90.355 [16]) del Cédigo Federal de Regulaciones de la Comision Federal de
Comunicaciones, se establece que para servicios CLMR®) que operan en frecuencias por
debajo de los 512 MHz y hacen uso de anchos de banda menores a 25 kHz, la minima
separacion entre estaciones CLMR co-canal debe ser 120 km para un modo de operacién
de una sola frecuencia (simplex) o 56 km (35 millas) para un modo de operacién a dos

frecuencias (duplex) [10].

Este hecho es respaldado por la Unién Internacional de Telecomunicaciones, UIT o
ITU, que establece que para el servicio LRM las estaciones co-canal deben estar separadas
entre si una distancia no menor a 120 km en el peor de los casos. Esta distancia puede
variar considerando las caracteristicas del escenario de implementacion y las frecuencias de
operacién [11]. Dicho margen variable en funcién del entorno y las frecuencias empleadas,

podria implicar una reduccién en la distancia entre estaciones repetidoras.

Este aspecto es de especial interés para el proyecto, ya que se enfoca en la optimizacién

espectral: el objetivo primordial para la ANE.

., Cémo obtener una relacién distancia-frecuencia que evite la interferencia

co-canal?

Dado que realizar pruebas de interferencia variando el emplazamiento de las antenas
transmisora y receptora conlleva a un coste econémico y social inasumible e inviable, la
respuesta a dicha incégnita reside en las matemaéticas y la probabilidad: la aplicacion
de métodos analiticos y numéricos para simular distintos escenarios, teniendo en cuenta
la gran relevancia de los parameteos técnicos esenciales y los modelos de propagacion

expuestos a lo largo de este capitulo.

6 Medio de comunicacién push-to-talk bidireccional que esté disponible en 30-50 MHz (banda VHF
baja), 150-172 MHz (banda VHF alta) y 450-470 (UHF) [30].
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2.8 Interferencia de canal adyacente

La interferencia de canal adyacente se produce cuando una senal interferente opera en
un canal adyacente o cuando senales no deseadas de un transmisor interfieren con la
recepcion. Estas senales pueden ser generadas fuera de la banda de interés o transmitidas
por el propio transmisor interferente, lo que resulta en ruido que se superpone a la
banda de recepcién del receptor afectado. Las senales no deseadas estan conformadas
por emisiones fuera de banda, es decir, componentes en frecuencia fuera del ancho de

banda, asi como espurias.

Los efectos de la interferencia de canal adyacente son el resultado de la interaccion
entre las seniales deseadas, la interferencia y las caracteristicas del receptor para varias
frecuencias y separaciones, por lo que dichos efectos pueden expresarse en términos
de frecuencia-distancia. Si tomamos un valor fijo de potencia de interferencia maxima
aceptable en un receptor, I/, la siguiente desigualdad delimita el area de funcionamiento

aceptable del receptor.
L(d)+ FDR>=P,+ G+ G, — I (2.44)

donde FDR es el factor de rechazo dependiente de la frecuencia’ y L(d) se refiere a
las pérdidas de propagacion del enlace medidas en dB en funciéon de la distancia entre
transmisor interferente y receptor victima de interferencia. Dicha ecuacién relaciona la

operabilidad del sistema con la relacion frecuencia-distancia.

La distorsion de intermodulacion surge de la interacciéon entre dos o mas senales dentro
de un dispositivo no lineal, generando senales no deseadas en su salida. Estos productos
de intermodulacion se originan cuando las senales interactiian en canales adyacentes, a
diferencia de la interferencia co-canal de intermodulacion, donde el fenémeno se debe a

las no linealidades de componentes activos o pasivos operando en el mismo canal.

Considerando que a la entrada del dispositivo no lineal se tienen dos senales RF
f1 v fo, ala salida se produciran productos de intermodulacion a frecuencias suma y

diferencia de multiplos de las frecuencias originales, es decir [13]:

fIM = :i:mfl :i: nfg (2.45)

7 Es una medida de rechazo medida en dB producida por la curva de selectividad de un receptor sobre
una transmisiéon no deseada.
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donde m y n son nimeros naturales. El orden de la distorsion no lineal queda determinado
por la suma de m y n, haciendo que los productos de intermodulacién de tercer orden
del tipo 2f1 - fo v 2f2 - f1 sean los més perjudiciales, ya que operan muy cerca de las
senales de interés, con potencia elevada y de filtrado dificil. En general, conforme aumenta
el orden de la distorsion, el nivel de los productos de intermodulacién a la salida del
dispositivo disminuye. Es por ello por lo que los productos de intermodulacion de tercer

orden deben ser tenidos en cuenta en el andlisis de interferencia de canal adyacente.

2.8.1 Metodologia de evaluaciéon de la interferencia de canal

adyacente

Para las pruebas de interferencia de canal adyacente, se deben utilizar varias repetidoras
dispuestos en la misma ubicacién geografica o emplazamiento, cada uno de ellos separado

en frecuencia en un numero determinado de canales.

Especificamente, utilizando tres repetidoras, la configuracion adecuada de los canales
para estudiar el impacto de la interferencia de canal adyacente se muestra en la Figura
2.23.

Frecuencia

Figura 2.23: Separacién en frecuencia de los distintos canales en el estudio de la interferencia
de canal adyacente

Con base en esta configuracion, es posible realizar pruebas entre dos sistemas que
operan en dos canales contiguos (N, N+1), dos sistemas que operan con un canal de
separacion entre ellos (N+1, N+3) y dos sistemas que operan con dos canales de separacién
(N, N+3), con el objetivo de determinar de manera experimental qué tan separados
en frecuencia deben estar dos sistemas CLMR para que puedan operar libremente sin

interferencias mutuas.
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Este capitulo se centra en la fase inicial de preparacién de las pruebas de campo, un
paso importante en el proceso de estudio que involucra la verificacion y extraccion de
parametros esenciales -los cuales serviran como referencia y guia, asegurando coherencia y
consistencia en la recopilaciéon de datos a lo largo del proyecto- utilizando los equipos VHF
y UHF adquiridos. Durante esta etapa, se establecen las bases necesarias para garantizar
la precision y fiabilidad de los equipos, llevando a cabo una serie de comprobaciones,

ajustes y programaciones para asegurar una configuracion correcta durante las pruebas.

3.1 Equipos utilizados

En el marco del proyecto se trabaja con un sistema capaz de transmitir tanto en
analogico como en digital empleando el estandar DMR !. A continuacién, se presentan

las definiciones asociadas a los equipos empleados.

Radio movil — Radiotransmisor DMR. Produce, envia y recibe ondas por-
tadoras de sefiales y es capaz de trabajar tanto en analégico

como en digital.

Estacion repetidora —  Aparato electrénico que permite retransmitir senales en las

mismas o diferentes frecuencias en tiempo real.

Radio portatil — Radio Digital DMR. Transmisor y receptor portatil de radio
que sirve para comunicaciones de corta distancia operando

tanto en canales digitales como analdgicos.

Se utilizaron dos radiocanales 2 de comunicacién digital formando un sistema FD-
MA/TDMA, 4FSK, half-duplez con un BW igual a 12.5 kHz de cada canal en cada
sentido de la comunicacién (un ancho de banda de 12.5 kHz se divide en dos intervalos
de tiempo o slots logrando una eficiencia espectral equivalente a 6.25 kHz por canal),

siendo cada radiocanal asignado a un repetidor especifico [21].

Todas las antenas de los radios méviles y estaciones repetidoras son omnidireccionales.

I DMR son las siglas de Radio Mévil Digital, y es un estandar internacional especialmente definido
para radios de dos vias que operan en la banda VHF y UHF.

2 Un radiocanal corresponde a la pareja de canales en frecuencia que se utilizan para la comunicacién
moévil-repetidor y viceversa [21].
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3.1.1 Equipos VHF

Entre los equipos de comunicacién proporcionados por el PRST se encuentran equipos
radio méviles, repetidores y radio portatiles operando en la banda de VHF, algunos de

ellos de la marca Motorola, cuyas caracteristicas principales se describen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Equipos VHF [21]

. . Caracteristicas Cables Antenas
Tipo de equipo
Referencia ‘ Py ‘ Sensibilidad* Referencia Pérdidas** Referencia ‘ Ganancia
DGM 4100 -119.3 dB 0.25 dB
Radio mévil + 25 W m Belden RG58 ° MAXRAD 5800 5/8 3 dBi
DGM 8000 -120.1 dBm 0.17 dB

Belden RG58 1.05 dB Hustler G7-150-2 7 dBi
Estacién repetidora SLR5100 25 W | -120.1 dBm Belden RG58 0.95 dB Andrew 4 Dipolos 8.1 dBi
Heliax Flex 1/2 | 0.76 dB Andrew 4 Dipolos 8.1 dBi

Duplexor - + 0.8 dB
Radio portatil DGP 8550c | 5 W | -120 dBm B PMADA4118 1 dBi

* Sensibilidad medida a 12.5 kHz.

** Las pérdidas varfan en funcién de los metros de cable del equipo y emplazamiento.

3.1.2 Equipos UHF

Para la banda UHF los equipos adquiridos son de la marca Hytera, con caracteristicas

de funcionamiento similares a los en la banda VHF, como muestra la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Equipos UHF [21]

. . Caracteristicas Cables Antenas
Tipo de equipo
Referencia P, Sensibilidad* Referencia Pérdidas** Referencia Ganancia
HM -121.88 dB
Radio moévil 786 G 25 W 88 dBm Belden RG58 0.2 dB TXAM43050 5 dBi
MD786 G -120.14 dBm
Amphenol TWB-4001 2.66 dB Hustler G7-150-2 7 dBi
Estacion repetidora | RD 986 | 25 W | -120.14 dBm Belden RG58 0.95 dB Comet GP-3 8.1 dBi
Heliax Flex 1/2 0.76 dB | Andrew 4 Dipolos | 6.5 dBi
Duplexor Sinclair Q3220-E + 0.8 dB
PD68 G | 5 W | -120.14 dBm - ANO0485H05 2.15 dBi

Radio portatil

PD786 G | 5 W | -117.45 dBm - AN0460H12 2.15 dBi

* Sensibilidad medida a 12.5 kHz.

** Las pérdidas varfan en funcién de los metros de cable del equipo y emplazamiento.
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3.2 Programacién de equipos

La programacién de los equipos DMR involucra aspectos muy interesantes que permiten
mejorar el rendimiento, la cobertura y la calidad de las transmisiones, ampliando el

alcance y facilitando la prevencién de colisiones gracias a la tecnologia digital.

Lamentablemente, en la banda VHF no tuvimos acceso a la programacion de los
equipos, ya que el encargado de este proceso fue el PRST local. Por el contrario, en la
banda UHF se contraté tinicamente el equipamiento electrénico e interfaces de programa-
cién, por lo que la configuracion de los equipos quedd a entera disposicién del grupo de
trabajo. En las Figuras 3.1 y 3.2 se presenta un ejemplo de la programacion de varios
de estos equipos, empleando para su configuracion el software Hytera CPS (Customer

Programming Software) y las interfaces de programacién apropiadas para cada aparato.
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Figura 3.1: Programacion de un radio mévil HM786 en el software Hytera CPS
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Las estaciones repetidoras se configuran para poder

operar en canal analégico, digital o mixto.

La programaciéon de los equipos se llevé a cabo siguiendo los manuales y recomen-
daciones proporcionados por el proveedor del software. Se realizaron ajustes especificos
manteniendo en su mayoria las configuraciones por defecto y realizando modificaciones
solo cuando fueron necesarias, como por ejemplo cambios en la frecuencia, la inclusién
de nuevos canales, la configuracién de la potencia de transmisién y otros parametros
relevantes, asi como también la definicion de criterios para el trigger del sistema global
de navegacion por satélite (Global Navigation Satellite System, GNSS), y la configuracién

de puertos y direcciones IP para la conexion con el software de gestion.
CTCSS y CDCSS en las comunicaciones analégicas

e Continuous Tone-Coded Squelch System o CTCSS es una funcién en una radio de
dos vias que silencia o reduce el ruido de la radio hasta que se recibe un subtono
valido. Son senales que se emiten junto a la portadora y permiten seleccionar qué

transmisiones del mismo canal se escuchan en el receptor y cuales no.

e CDCSS (Continuous Digital-Coded Squelch System) es la version actualizada de
CTCSS. Ambas parten de la misma premisa de funcionamiento sélo que, en este

caso, el subtono es codificado digitalmente.

Un sistema que utilice estos mecanismos de silenciamiento (importante destacar que
silenciamiento no equivale a encriptacion) puede configurar distintos codigos de subtono
para transmision y recepcion, siempre que satisfaga los requerimientos del sistema del
que forma parte. Un ejemplo de este concepto se muestra en las Figuras 3.1 (b) y 3.2,
donde se ha establecido el mismo subtono CDCSS = 134 tanto para transmisor como

para receptor y para ambos equipos.

Cdbdigo de color para las comunicaciones digitales

Un cédigo de color (CC) para un repetidor DMR es similar a los subtonos para un
repetidor analégico: una radio debe estar programada con el codigo de color correcto
para acceder al repetidor. Hay 15 cédigos de color (0-15) y lo habitual es el color 1 como

muestra la Figura 3.2 en su configuraciéon mixta.
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3.3 Validacion de equipos y obtencién de parametros

En el contexto de las pruebas de laboratorio, se busca evaluar la funcionalidad y desempeno
de los equipos radio mévil en un entorno controlado. Estos procedimientos sirven para
verificar si los equipos cumplen con las especificaciones proporcionadas por el fabricante
y garantizar su adecuado funcionamiento en condiciones reales, lo que permite también
establecer un punto de referencia para comparar el desempeno de diferentes modelos
y tomar decisiones informadas sobre su implementacién en aplicaciones especificas. A

continuacion, se presentan los resultados de las pruebas realizadas en laboratorio.

3.3.1 Sensibilidad
3.3.1.1 Sensibilidad VHF

Para determinar la sensibilidad analdgica, se busca el nivel minimo de senal necesario
para alcanzar una SINAD de 12 dB. Esta medicién se realizé utilizando un monitor de
servicio Marconi 2955B 3[11] disponible en la Universidad del Cauca y el cual proporciona
mediciones de SINAD. Se conect6 la salida del generador de RF integrado en el equipo
Marconi al puerto de antena del dispositivo mévil, mientras que la salida de audio del

dispositivo mévil se conect6 a la entrada de audiofrecuencia del monitor de servicio.

Segun las especificaciones para cada radio, el designador de emisiones 4 para la
modulacién FM es 11KOF3E [29] [31], el cual establece una méxima desviaciéon en
frecuencia igual a 2.5 kHz para un ancho de banda de 12.5 kHz, por tal razén, se
configurd la senal de prueba estandar con un tono de 1 kHz y una desviacion de 1.5 kHz
correspondiente al 60 % de la maxima desviacién permitida. El pardametro MOD FREQ
configura el tono de 1 kHz, mientras que el parametro LEVEL configura la desviacién de
1.5 kHz.

3 Marconi Instruments — Radio Communications Test set 2955B. Equipo de prueba de comunicaciones
por radio que combina los instrumentos necesarios para pruebas de transceptores de radio méviles en
una sola unidad. El equipo combina los siguientes instrumentos: Frecuencimetro RF, generador de
senales RF, medidor de potencia de RF y audiofrecuencia, voltimetro DC, medidor de distorsién,
medidor de SNR y SINAD, entre otros.

Un designador de emision es un codigo que estd vinculado a un servicio de comunicaciones en
particular y proporciona detalles acerca de su ancho de banda, asi como las caracteristicas de la senal
en dicha frecuencia.
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Para BW igual a 12.5 kHz se obtuvo -119 dBm (0.24 nV) y para 25 kHz se obtuvo
-120 dBm (0.22 pV). Los niveles de sensibilidad obtenidos cumplen con los estdndares y

las expectativas establecidas por el fabricante tal como se presenta en la Tabla 3.3:

Tabla 3.3: Resultados de medida de sensibilidad analégica obtenidos para la banda VHF

Ancho de banda ‘ Radio ‘ Sensibilidad del fabricante ‘ Sensibilidad obtenida
DGM 4100+ 0.24 pV | -119.3 dBm
DGM 8000 0.22 pV | -120.1 dBm

12.5 kHz 0.22 pV | -120.14 dBm

3.3.1.2 Sensibilidad UHF

La mediciéon de la sensibilidad analégica en la banda UHF sigue el mismo procedimiento
descrito para la banda VHF, utilizando un radio movil operativo en la nueva banda de
estudio: el HM 786G de Hytera. Esta prueba de laboratorio se lleva a cabo tanto para
BW de 12.5 kHz como para 25 kHz. Dado que la programacién del radio mévil en la
banda UHF es responsabilidad del equipo de trabajo, se tiene acceso a la modificacion

de los parametros necesarios que permiten configurar el ancho de banda.

Para BW igual a 12.5 kHz se obtuvo -122 dBm (0.17 nV) y para 25 kHz se obtuvo
-118 dBm (0.28 pV). Los niveles de sensibilidad obtenidos cumplen con los estdndares y

las expectativas establecidas por el fabricante tal como se presenta en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4: Resultados de medida de sensibilidad analégica obtenidos para la banda UHF

Ancho de banda ‘ Radio ‘ Sensibilidad del fabricante ‘ Sensibilidad obtenida
12.5 kHz 0.17 pV | -122 dBm
25 kHz 0.28 nV | -118 dBm

HM 786G 0.18 nV | -121.88 dBm

La sensibilidad medida en las pruebas de laboratorio, como se muestra en las Tablas
3.3 y 3.4, se aproxima a la sensibilidad media establecida por el fabricante para todos
los equipos. Al comparar los resultados para las bandas de estudio, se observa que la
sensibilidad para un BW de 12.5 kHz es menor en la banda UHF en comparacion con la

banda VHF.
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3.3.2 Potencia de transmision
3.3.2.1 Potencia de transmision VHF

Para la medida de la potencia de transmisién del equipo mévil se hizo uso de dos equipos

de medicion diferentes: el vatimetro Bird 43 y el monitor de servicio Marconi.

En primer lugar, se obtuvo la medida de potencia de transmision para los radios
moviles en su operacion analogica utilizando el vatimetro Bird 43. La entrada del vatimetro
se conectd al conector de antena del radio mévil, mientras que la salida del vatimetro se
conectd a una carga -en este caso, se utilizdo una antena para repetidores de referencia

Andrew DB224E-, obteniéndose una potencia de transmisién maxima de 20 W o 43 dBm.

Adicionalmente, se midi6 la potencia reflejada para verificar que no existia una

desadaptacion de impedancias entre la antena y el radio mévil [21].

Por otro lado, para realizar la prueba con el monitor de servicio Marconi, se inter-
conect6 el puerto destinado para la funcién Pulsar Para Hablar (PTT, Push To Talk)
externo con la salida AF GEN del monitor de servicio. Al presionar el botéon PTT del

radio moévil, el radio entregd una potencia maxima de 25 W, tal como se configurd [21].

En la Tabla 3.5 se presenta el resumen de los resultados obtenidos con cada uno de
los equipos empleados para cada radio. Como se observa, las diferencias en los resultados
obtenidos podrian atribuirse a las condiciones especificas en las que se llevaron a cabo

cada prueba, asi como a las diferencias en las fuentes de alimentacién utilizadas [21].

Tabla 3.5: Resultados de potencia de transmisiéon obtenidos

Equipo de medicién ‘ P, configurada ‘ P, DGM 8000 ‘ P, DGM 4100+
Vatimetro Bird 43 25 W 18 W 20 W
Monitor de Servicio MARCONI 25 W 25 W 25 W

Potencia de transmision UHF: Se omite la realizacion de esta verificacién en la
banda UHF debido a los resultados favorables obtenidos en la banda VHF, a la
limitacién de tiempo disponible y la falta de recursos para estos equipos (equipos de
medicion no disponibles en la Universidad del Cauca o en el laboratorio de pruebas

del PRST local, asi como falta de respectivos conectores y/o accesorios necesarios).
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3.3.3 Relacion de rechazo de canal adyacente

3.3.3.1 Relaciéon de rechazo de canal adyacente VHF

[ Esta medida se realiz6 de manera radiada. }

La sefial RF deseada se configuré con el tono estandar y, al reducir su nivel hasta
lograr una SINAD de 12 dB con el generador de sefial empleado -Rigol DSG 800-, se
obtuvo un valor de Prpp igual a -63.87 dBm. Después, se incrementé el nivel de la senal
RF deseada 3 dB hasta alcanzar los -60.87 dBm. La sefial RF no deseada se modulé con
un tono de 1 kHz con una desviacién del 100 %, es decir, 2.5 kHz para el ancho de banda
evaluado de 12.5 kHz. Se configurd su frecuencia en el canal inmediatamente adyacente
superior y se vari6 su nivel desde Prpp e incrementando hasta que la sensibilidad del

receptor se degradd 12 dB.

Similar a lo descrito, se repitié el procedimiento pero esta vez realizando la configu-
racién de la frecuencia del generador de senal no deseada en el canal inmediatamente
adyacente inferior. Los resultados de potencia obtenidos para el canal inmediatamente
superior e inferior, Pyrar v Prow, respectivamente, asi como la relacion de rechazo de

canal adyacente para ambos casos, ACRR, se incluyen a continuaciéon en la Tabla 3.6:

Tabla 3.6: Resultados de la ACRRyrqar v la ACRRow
Potencias consideradas Ecuacion ACRR
Prrag = -4 dBm
Prpr = -63.87 dBm

ACRRyrar = Puicuy — Prer | ACRRy g = 59.87 dB

PLOW =-2.95 dBm

ACRRLow = Prow — P, ACRRLow — 60.92 dB
Prpr = -63.87 dBm Low = Frow — fREF LOW

Por lo tanto, el ACRR final es el menor de los valores hallados, siendo igual a 59.87
dB. Este valor confirma que el receptor es capaz de discriminar de manera efectiva las
senales en canales cercanos, ya que excede el limite mostrado en la Tabla 3.7 especificado
por la Asociaciéon de Industrias de las Telecomunicaciones de los Estados Unidos para
dicho ancho de banda y distinguiendo entre Clase A o Clase B, segin si se trata de
equipos CLMR o de radio mévil terrestre (Land Mobile Radio, LMR).
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Tabla 3.7: Umbrales de rechazo de canal adyacente

Ancho de banda ‘ Clase ‘ Estacién fija, mévil o portable
A 45 dB
B 40 dB

12.5 kHz

Relacién de rechazo de canal adyacente UHF: Se omite la realizacion de esta
verificacion en la banda UHF debido a los resultados favorables obtenidos en la
banda VHF, a la limitacién de tiempo disponible y la falta de recursos (equipos de
medicién no disponibles en la Universidad del Cauca o en el laboratorio de pruebas

del PRST local, asi como falta de respectivos conectores y/o accesorios necesarios).

3.4 Relacién de protecciéon de radiofrecuencia

La RFPR se obtiene, primeramente, de forma radiada para la banda VHF debido a la

demora en la recepcién del combinador requerido en la prueba conducida.

3.4.1 RFPR radiada VHF

La primera aproximacion se realiz6 de forma radiada, donde la sefial RF deseada fue
generada por un equipo Rigol DSG 800, mientras que la sefial RF no deseada fue generada
por un equipo Hewlett Packard 8656B. Para las frecuencias en la banda VHF se utilizé
el radio DGM 4100+ de Motorola operando con BW de 12.5 kHz.

Los generadores se configuraron al mismo nivel de potencia (-50.7 dBm) y a la
frecuencia de operacion del receptor de radio mévil bajo prueba, cada uno modulado por
un tono configurado con la misma desviacién pero con frecuencias de audio diferentes
(para la sefial deseada se utilizé un tono de 1 kHz, mientras que para la sefial interferente
se utilizé un tono de 2 kHz), lo cual asegurd que en recepcion cada generador produjera un
sonido diferente. Se garantizé que tanto la senal RF deseada como la no deseada tuvieran
inicialmente la misma potencia. La potencia de la sefial RF no deseada o interferente se
increment6 de manera gradual hasta que predominé sobre la senal RF deseada, afectando
su claridad en el receptor. Se utilizé la percepciéon auditiva o capacidad de escucha para
identificar el punto en el que la senal deseada ya no podia ser claramente distinguida de

la senal no deseada.
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Una vez la senial de audiofrecuencia deseada dejé de ser distinguible, se registré la
diferencia de potencia entre las dos senales de RF, dando lugar a la RFPR. En este
contexto experimental, se establecio que la RFPR minima debe ser de 10 dB para asegurar

un funcionamiento 6ptimo del receptor radio mévil.

RFPR radiada en UHF: Se omite esta verificaciéon, optando tinicamente por
hallar la RFPR en UHF de forma conducida por su mayor fiabilidad. Se extrapola la

comparativa radiada-conducida realizada en la banda VHF a la banda UHF.

3.4.2 RFPR conducida en VHF

La prueba se realizé de manera conducida utilizando el radio DGM 4100+ de Motorola
operando en modo analégico. En este caso, a diferencia de en la prueba de sensibilidad,
el proveedor de los equipos VHF programo el radio mévil en los dos anchos de banda
de estudio -12.5 kHz y 25 kHz- debido a la importancia de este parametro a la hora de

aplicar los métodos analiticos y numérico para el andlisis de interferencia.

La sefial RF deseada fue generada mediante un equipo Rigol DSG 800, mientras que
la sefial RF no deseada fue generada por un equipo de referencia Hewlett Packard 8656B,
al igual que en el caso radiado. Para la red de combinacién, se utiliz6 un combinador de
senales de RF modelo 2532 de Channel Plus.

Inicialmente, los generadores se configuraron al mismo nivel de potencia (-51.4 dBm
para VHF) y a la frecuencia de operacion del receptor de radio mévil bajo prueba, cada
uno modulado por un tono configurado al 60 % de la méxima desviacién en frecuencia
permitida, es decir, 1.5 kHz y 3 kHz para un BW de 12.5 kHz y 25 kHz, respectivamente.

Para determinar el valor de RFPR se aplicaron dos criterios de medicion:

1. Percepcidén auditiva o capacidad de escucha: En cuanto a la percepcién audi-
tiva, se utilizo un tono de audiofrecuencia de 1 kHz para la senal deseada y un tono
de 400 Hz para la senal interferente, lo cual garantizé que durante la recepcion cada
generador produjera un sonido diferente, facilitando asi la discriminaciéon entre las
dos senales. La potencia de la senal RF no deseada o interferente fue aumentando
gradualmente hasta que predominé sobre la senal RF deseada, afectando negativa-
mente su calidad en el receptor. Una vez la sefial deseada dejo de ser perceptible,
se registré la diferencia de potencia entre las dos senales de RF, permitiendo asi el

calculo de la RFPR [21].
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2. Mediante la funcion squelch: Por su parte, el squelch cumple la funciéon de
mitigar el ruido de fondo en un receptor cuando no estd recibiendo una senal
deseada. En el contexto de esta medida, cuando las dos seniales se combinan y estan
configuradas con caracteristicas similares -como niveles de senal aproximados-, el
radio se silencia. Por esta razén, ambas senales se configuran con el mismo tono de
1 kHz y se procedié a aumentar gradualmente el nivel de la senal interferente, hasta
alcanzar un nivel en el cual el circuito squelch permite que la senial de audiofrecuencia

puede ser escuchada.

3.4.3 RFPR conducida en UHF

La medicién de la RFPR conducida en la banda UHF sigue el mismo procedimiento
descrito para la banda VHF, utilizando el radio mévil UHF HM 786G de Hytera y

configurando los generadores a un mismo nivel de potencia igual a -47.7 dBm.

En la Tabla 3.8 se presenta el resumen de las RFPR obtenida a nivel de laboratorio,
sumando 1 dB a los resultados obtenidos como margen de seguridad para garantizar un

mayor aislamiento de los sistemas CLMR ante interferencia [21].

Tabla 3.8: Valores de RFPR obtenidos experimentalmente para las bandas VHF y UHF

Ancho de banda

12.5 kHz | 25 kHz

DGM 41004 | VHF 9 dB 7 dB
HM 786G UHF 10 dB 6 dB

Radio Banda

Podemos observar que el valor de la RFPR en la banda VHF para un ancho de banda
de 12.5 kHz es inferior a los 10 dB obtenidos mediante la prueba radiada. Esta diferencia
se atribuye, principalmente, a la mayor fiabilidad de la prueba conducida en comparacién
con la radiada, lo que proporciona un resultado mas preciso y menos conservador. Sin
embargo, es importante destacar que el valor conducido considera un margen de seguridad
de 1 dB, lo que resulta en una diferencia de mediciéon de 2 dB. Este hecho subraya la
importancia de llevar a cabo las pruebas de manera meticulosa, ya que cuanto menor sea
este valor de relaciéon de proteccion, mas cercanas podran estar las estaciones entre si

debido a la reduccién de la dependencia entre la frecuencia y la distancia.
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3.5 Conclusiones

Las pruebas de laboratorio se centraron en validar las especificaciones del fabricante de
los equipos de radio moéviles, con un enfoque particular en la sensibilidad. Estas pruebas
aseguraron que los equipos tienen las capacidades de generar y recibir seniales de manera
efectiva, cumpliendo con los estandares establecidos por los organismos internacionales.
Al centrarse en la sensibilidad, se garantiza la capacidad de los equipos de radio méviles
para mantener una recepcion confiable y de calidad, lo cual es fundamental para lograr

una comunicacion efectiva en diversos escenarios y condiciones [21].

La RFPR es un parametro critico en sistemas CLMR, ya que garantiza la integridad
y claridad de la senal deseada en presencia de una senal interferente. En las pruebas
realizadas, se incluy6 primeramente la aproximaciéon de RFPR radiada para la banda
VHF con BW igual a 12.5 kHz, obteniendo un valor de 10 dB que, posteriormente,
se complementoé realizando las mediciones de forma conducida. La medida conducida
realizada para la banda VHEF ofrecié valores de RFPR de 8 dB y 6 dB para sistemas CLMR
analogicos con un ancho de banda de 12.5 kHz y 25 kHz, respectivamente. Asimismo, se
llevaron a cabo mediciones conducidas en la banda de UHF considerando los mismos
anchos de banda, obteniendo valores de 9 dB y 5 dB. Estos resultados indican que, si
bien los sistemas demuestran una buena capacidad de proteccion, se ha decidido sumar
posteriormente un margen adicional de 1 dB a esos valores para asegurar una proteccion
adecuada (los valores finales tras anadir este margen de seguridad son los mostrados en
la Tabla 3.8). De esta manera, al ofrecer un margen significativo pero preciso entre la
senal deseada y la sefial no deseada o interferente, se logra una comunicaciéon confiable
y efectiva, garantizando la calidad de la senal deseada y reduciendo la probabilidad de

interferencia, garantizando la transmisién o recepcion efectiva de la informacion [21].
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Este capitulo aborda la ejecuciéon de las pruebas de campo realizadas con los equipos
descritos en las secciones 3.1.1 y 3.1.2 del capitulo anterior, que daran lugar a los modelos
de propagacion utilizados en la implementacion de métodos analiticos y numéricos para
el andlisis de cobertura y la mejora del espectro en el Departamento del Cauca, asi como
en su extension al Departamento del Valle del Cauca, ambos ubicados en Colombia. Este
bloque es de vital importancia para el analisis de la interferencia, ya que comprende la
creacién de una nueva base de datos especifica para el territorio caucano que dara lugar

a modelos de propagacion diferenciados segtin el escenario.

4.1 Python: simplicidad y versatilidad

Se ha seleccionado Python como el lenguaje de programacion principal para las tareas
de andlisis y tratamiento de datos presentes en el desarrollo de la fase de campo del
proyecto tras una exhaustiva evaluacion y comparacion de distintos entornos y lenguajes
disponibles. Esta eleccion se fundamenta en varias razones clave primando, en primer
lugar, la capacidad de todos los miembros del equipo para utilizar Python. Ademaés, el
éxito y la popularidad de este lengujae han dado lugar a una gran cantidad de recursos y

ayudas en linea disponibles en la actualidad, lo que constituye una ventaja significativa.

Asimismo, la flexibilidad es un requisito fundamental para enfrentar los desafios y
contratiempos inherentes al desarrollo del proyecto, especialmente cuando se trabaja con
plazos ajustados y planificaciéon modular. Por ello, Python destaca por su capacidad para

amoldarse a cambios inesperados y para afrontar diversos escenarios con eficacia.

4.2 Adquisicion de datos

Como se anticip6 en el Capitulo 2, para obtener resultados efectivos y aplicables al
entorno real, es necesario realizar un analisis detallado, exhaustivo y personalizado de
la cobertura y propagacion en la zona especifica de estudio. Por lo tanto, como parte
integral de este proceso de optimizacion del espectro, se lleva a cabo una fase de pruebas

de campo que se inicia con la recopilacién de datos sobre la region de interés.
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4.2.1 Emplazamiento de las estaciones repetidoras, planificacion

de rutas y tipos de escenario

Dependiendo de la zona de estudio, se busca analizar aspectos distintos. Por ejemplo,
las zonas caracterizadas por su planicie son aptas para evaluar de forma muy acertada
el mayor alcance de la senal debido a la ausencia de desniveles y/u obstaculos. Por el
contrario, si la zona es montanosa, serd mas interesante analizar el comportamiento
propagativo de la senal segin la altitud y el perfil del terreno a cierta distancia para

encontrar patrones que asocien la distancia con esos accidentes geograficos.

Por esa razon, se distinguen tres escenarios de propagacion distintos, los cuales se

modelan de forma independiente y son [21]:

1. Escenario de propagaciéon andino: involucra mediciones realizadas en zonas

rurales del Departamento del Cauca, caracterizadas por su geografia montanosa.

2. Escenario de propagaciéon wvalle: involucra mediciones en areas rurales del norte
del Departamento del Cauca y sur del Departamento del Valle del Cauca, donde

prevalecen extensiones de tierra relativamente planas.

3. Escenario de propagacién urbano!: involucra mediciones efectuadas en Popayan,
ciudad considerada de densidad intermedia, superando los 500 hab./km? y con zona

urbana comprendida en un radio de no méas de 8 km desde el centro de la ciudad.

A partir de esta distincién, se considera que los mejores emplazamientos para las
estaciones repetidoras son las ciudades de Popayan y Santander de Quilichao, ambas
pertenecientes al Departamento del Cauca. De esta forma, desde el centro urbano de la
capital del departamento, Popayan, se puede evaluar tanto el escenario de propagacion

urbano como rutas concéntricas a lo largo del territorio caucano.

A continuacién, se definen 10 rutas de medicién para los escenarios andinos y urbano,
todas ellas con punto de partida la Universidad del Cauca, punto cercano a la estacion
repetidora situada en Popayan; lo que permite realizar dichas rutas de forma concéntrica
para comparar la asemejanza de los datos registrados al diagrama de radiacién omnidirec-
cional de la antena utilizada. Estas 10 rutas y el emplazamiento de la estacién repetidora

de Popayan se ilustran en la Figura 4.1 (a).

1 Aunque en el analisis s6lo se incluya la ciudad de Poapyan como parte del escenario urbano, a la hora
de separar los datos segiin el entorno, se excluyen los centros urbanos considerados como ’ciudad’. De
esta forma, los escenarios valle y andino estan compuestos inicamente por zonas rurales.

R
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A mayores, en la Figura 4.1 (b) se muestran las 5 rutas de medicién realizadas en
campo para el repetidor de la ciudad de Santander de Quilichao para encontrar coberturas

maximas y analizar las pérdidas en terrenos de propagacion favorables.

VdatUllucos]

Tacueyo
Vda

SENIERVEE]
LaPila Vda. Belen

SantanderdderQuilichac
< Piedra Escrita T&ribio

o
Mazamorrero: \Vda e:;xjta’Lucwa fiRepetidor Santande

(a) Departamento del Cauca (b) Departamento del Valle del Cauca

Figura 4.1: Rutas de medicién y emplazamientos de las estaciones repetidoras

Notese que las rutas se presentan en color morado para las mediciones captadas por la
estacion repetidora de Popayan (ubicado en el cerro de Siloé, por lo que en la Figura 4.1
(a) aparece descrito con la etiqueta Repetidor Siloé) y en color rojo las rutas asociadas al
repetidor de Santander de Quilichao (etiqueta Repetidor Santander en la Figura 4.1 (b)).
Los emplazamientos de las dos estaciones repetidoras se rodeadan en color amarillo en

ambas figuras, incluyendo su respectiva etiqueta.

En el caso de la Figura 4.1 (b), al analizar los limites del Departamento del Cauca y
adentrarse en terreno de valle en el Departamento del Valle del Cauca, el escanario de
propagaciéon cambia, primando realizar rutas lineales que permitan encontrar distancias
maximas y relacionar la distancia y la frecuencia de forma més estable al tratarse de
escenarios planos que cuentan con mejores condiciones de propagaciéon y considerando

un mayor nimero de puntos en condiciones de LOS.

La combinacion de escenario de valle y condicion de LOS sera el punto mas importante
de estudio dado que pueden aparecer interferencias entre transmisores situados a

grandes distancias a causa de las condiciones favorables de propagacion.
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4.2.2 Procedimiento de recoleccion de datos

Las rutas propuestas en la Figura 4.1 se recorrieron dos veces en diferentes dias para
garantizar redundancia de datos y obtener tendencias estadisticas de las medidas. Las
rutas realizadas desglosadas por dias, diferenciando las bandas VHF y UHF e incluyendo

mapas de cobertura de dichas rutas, se mostraran en posteriores secciones (4.2.7.1 y
4.2.7.2).

Las rutas se realizaron en un vehiculo especialmente equipado para transportar
tanto equipos radio méviles como portatiles. Se establecié un convenio por el cual, para
minimizar los cambios de canal que fomentan la pérdida de informacion, cada radio
movil permanecia fijo en un canal asociado a una repetidora especifica. Estos equipos
estaban programados para enviar su ubicacion geografica a los repetidores cada segundo,
siempre que las condiciones del canal lo permitieran, registrando tanto la ubicacion
de los equipos como la potencia de la senal recibida en los repetidores. La velocidad
del vehiculo durante el proceso de medicion oscil6 entre los 50 km/h y los 70 km/h,
con el fin de obtener la mayor cantidad de medidas posibles a lo largo de las rutas
establecidas. Ademaés, mientras el vehiculo avanzaba, se establecieron comunicaciones
con los repetidores activando los equipos radio moéviles y portatiles, proporcionando

informacién adicional sobre la ubicacién de los equipos y la potencia recibida [21].

4.2.3 Correlaciéon analégico-digital

Uno de los compromisos establecidos en el contrato con la ANE era llevar a cabo el
estudio tanto para la tecnologia digital como para la analdgica. Sin embargo, debido a
las limitaciones de los diferentes software de gestién utilizados tanto para VHF como
para UHF| no fue posible obtener informes de datos analégicos. Esto se debe a que sélo
se mostraban los niveles de RSS en el canal analégico mediante la activacién manual
de un botén en tiempo real sin ser registrados en una base de datos; a diferencia de los
datos digitales, que eran almacenados y podian ser consultados a través de informes

automaticos generados por el software de gestion.

Por esta razon, se realizé una recogida de datos manual anotando cada variacion del
estado del canal durante una hora de medicién. El periodo de actualizacién, aunque no
configurable, es variable, con un tiempo medio de 10 segundos entre valores de RSS. Esto
resulta en un total de 320 muestras consideradas datos ttiles, excluyendo los instantes

de comunicacién nula.
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El propésito de este analisis es verificar si existe una correlacion entre las potencias
recibidas considerando la tecnologia analdgica y la tecnologia digital. Las mediciones se
llevaron a cabo a lo largo de la ruta mostrada en la Figura 4.2 siguiendo un recorrido
lineal sin retrocesos, y unicamente volviendo al punto de inicio una vez finalizado el
tiempo de medicion. Se registraron los valores de RSS de forma manual a lo largo de la

ruta para su posterior analisis.

S ‘P.epelu:mr Siloé

Figura 4.2: Ruta seguida para la comparaciéon de potencia recibida entre comunicaciones de
tipo analégico y digital

Este procedimiento se realizé con tecnologia digital y posteriormente con tecnologia
analogica en las mismas condiciones. En total, se recopilaron 320 muestras para cada tipo

de comunicacién. La comparacion visual de estos datos se presentan en la Figura 4.3.

-35
— Analog

-45 — Digital
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Wi Nl
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'l "\
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-85

-95
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 2091 301 311

Muestras en el tiempo

Figura 4.3: Comparacion entre niveles de potencia de senales recibidas para tecnologias CLMR
digitales y analégicas
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A mayores y basandonos en los datos graficados en la Figura 4.3, se calcula el coeficiente
de correlacién de Pearson? para cuantificar la dependencia de los datos analégicos frente
a los datos digitales. El coeficiente de correlacion de Pearson se calcula mediante la

siguiente ecuacion [20]:

Fay = Yici(zi —2)(yi — 9)
VIR (25— 2)2 /S0 (i — §)2

(4.1)

donde:
rzy: Coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables x e y.
xi, ¥;:  Observaciones individuales de las variables = e y, respectivamente.
Z, J: Medias de las variables x e y, respectivamente.

n: Numero total de observaciones.

El resultado del calculo del coeficiente de correlacion de Pearson es igual a 0.6862 ~
0.69. Dado que este valor se encuentra entre 0.5 y 0.69, la mayor parte de la literatura
denota esta categoria de correlacién como positiva moderada y lo suficientemente fuerte
para extrapolar las tendencias halladas con tecnologia digital a la analdgica. Se confirma
de esta forma que la tendencia estadistica es similar para las tecnologias de estudio, a
pesar de las variabilidad del canal y su sensibilidad a las inestabilidades al realizarse las

mediciones de forma manual.

Por lo tanto, se opta por limitar el estudio y la recopilacion de datos inicamente a
la tecnologia digital, extrapolando y considerando validos los resultados y las futuras

recomendaciones a la tecnologia analdgica.

2 El coeficiente de correlacién de Pearson es una medida estadistica que evaliia la fuerza y la direccién
de la relacién lineal entre dos variables [20].
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4.2.4 Comparacion radio moévil-radio portatil

Dado que se dispone de equipos que pueden ofrecer diferentes mediciones debido a
variaciones en sus caracteristicas técnicas y condiciones de funcionamiento, es funda-
mental realizar una evaluacion minuciosa para identificar la informacién mas fiable y

representativa a la hora de extraer los datos que conformaran los modelos de propagacion.

En la Figura 4.4 se presentan los resultados del proceso de medicién registrados por
la estacion repetidora de Popayan a lo largo de dos de las rutas definidas. Las lineas de
color violeta representan el reporte de localizacién de los equipos de radio portatiles,
mientras que las lineas negras representan el reporte de localizacion de los equipos radio
moviles. Estos resultados se tomaron de la plataforma SmartPTT Dispatch utilizada
para la banda VHF y muestran tanto el recorrido del vehiculo como la variacién del nivel

de RSS proveniente de los equipos méviles recibida en el repetidor [21].

Repetidor Popayan -

Figura 4.4: Mapa de cobertura de un equipo de radio mévil (color negro) y uno portéatil (color
violeta) estableciendo comunicacién con la estacién repetidora de Siloé o Popayan

De la Figura 4.4 se observa que los equipos radio portatiles ofrecen informacién
limitada, debido a sus menores niveles de potencia, baja ganancia de antena y a las
condiciones geograficas especificas de los escenarios y rutas definidas, lo que resulté en
un numero reducido de registros en la plataforma. Por el contrario, los equipos radio
moviles, gracias a su mayor nivel de potencia y ganancia de antena, lograron un mayor
alcance y proporcionaron un nimero mas alto de datos ttiles, lo cual facilito la definicién

o ajuste de un modelo de pérdidas de propagacion [21].

@
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Un analisis similar se realizé para la banda UHF obteniendo conclusiones de cobertura
y propagacion analogos. Por esta razén y para ambas bandas de estudio, se decide
considerar como datos tltiles para la futura obtencién de modelos de propgacion practicos

unicamente la informacién proveniente de los equipos radios moviles.

El proceso de analisis de datos se centrd exclusivamente en las mediciones obtenidas

de equipos radio méviles.

Una vez descritos los procedimientos, metodologia y considerciones previas, se procede
a describir las pruebas de campo realizadas para las bandas VHF y UHF, destacando las

diferencias entre ambas.

4.2.5 Adquisicion de datos en VHF

Las pruebas de campo dieron inicio con la banda VHF, para lo cual se contraté un
PRST local que facilité al grupo de trabajo los equipos VHF necesarios, asi como
los emplazamientos adecuados para albergar las estaciones repetidoras, incluyendo sus

antenas, duplexores y procedimientos de montaje correspondientes.

4.2.5.1 Topologia de la red

Para la banda VHF, el PRST puso a disposicion del equipo de trabajo:

e Tres radios moéviles. Dos unidades de referencias DGM 4100+ y DGM 8000 para las
pruebas de campo y la unidad restante para realizar las comunicaciones desde el

punto de control situado en la Universidad del Cauca.

e Tres estaciones repetidoras con referencia SLR5100, situadas en Siloé (Popayan), el

cerro de Munchique® y Santander de Quilichao..

e Cuatro radios portatiles de referencia DGP 8550e, manteniendo uno de ellos en la

Universidad del Cauca.

3 Al contar con una estacién repetidora adicional, se sitiia este equipo suplementario en el cerro
Munchique para comparar los datos obtenidos con el repetidor principal de Popayan. Esta actualizacién
se muestra en la Figura 4.5, manteniendo la planificacion inicial establecida para el Valle del Cauca
en la seccién (b) de esta misma figura.
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Figura 4.5: Rutas de medicién para la banda VHF

Por tanto, un esquema de la topologia de la red para la banda VHF se ilustra en
la Figura 4.6, donde se muestra un mapa del departamento caucano resaltando los
municipios de Popayéan en color verde y en color rojo Santander de Quilichao. También
el Cauca aparece sombreado en color rojo situado en un mapa de Colombia en la esquina

inferior izquierda.
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Figura 4.6: Topologia de la red VHF
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Se divisan las tres estaciones repetidoras, situada la principal de ellas en las proxi-
midades de Popayan acorde al emplazamiento disponible del PRST, la segunda en el
cerro de Munchique (fuera de los limites de Popayén, pero ofreciendo servicio a dicho
municipio), habiendo aproximadamente 40 km de distancia hasta la estacién principal y,
por tultimo, la estacién repetidora de Santander de Quilichao situada al norte del Cauca
dando servicio iinicamente al Valle del Cauca debido a la gran densidad montanosa que
forma un apantallamiento entre Popayan y Santander de Quilichao. Ademas, se ilustra
con iconos tanto el vehiculo en el cual se transportan tres radios portatiles y dos moéviles
que reportan informacién de intensidad de potencia, como la Universidad del Cauca
(icono de localizacién con birrete) donde se cuenta con el software de administracion y
gestion radio junto con un radio portatil y un radio mévil que permite comunicarse con

el vehiculo y comparar coberturas con distintas tecnologias y equipos.

Este esquema es andlogo y extendible a las rutas planificadas en la Figura 4.5 (b)
para el Departamento del Valle del Cauca, con los dos mismos radios méviles y tres
portatiles alojados en el vehiculo pero operando con la tnica estacién repetidora que

brinda cobertura a dicha zona: la estacién de Santander de Quilichao.

Como ultima puntualizacion, el convenio establecido para la banda VHF en cuanto
a la utilizaciéon de un radio movil para cada estacién repetidora establecié que el radio
movil VHE con identificador 2002 se destina a establecer comunicacion con el repetidor
Munchique, mientras que el otro, identificado como 2010, se asigna a las comunicaciones
con los repetidores de Siloé y Santander de Quilichao. Dado que hay tres estaciones
repetidoras y solo dos radios moviles operando en esta banda, uno de ellos debe cambiar
de canal. Durante el proceso de recopilacion de datos, se confirmé que este enfoque
resulté adecuado, ya que la brecha montanosa entre ambos repetidores permite realizar
el cambio de canal sin perder datos, debido a un area de varios kilémetros donde la
cobertura es nula para todos los repetidores. Se optd por cambiar de canal el repetidor de
Siloé, considerando que la cobertura hacia Santander de Quilichao es de menor alcance

en comparacion con la que ofrece el repetidor de Munchique.

4.2.5.2 Software de gestiéon radio VHF

Se empled la plataforma software integrada para sistemas CLMR denominada SmartPTT
Dispatch, la cual permitié obtener la RSS medida por las estaciones repetidoras de las
senales provenientes de los equipos radio moviles y radio portatiles en su desplazamiento

por diversas rutas en los Departamentos del Cauca y Valle del Cauca. También permiti6
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determinar la ubicacién geografica de los equipos mediante sistemas de posicionamiento

GNSS integrados en los equipos|21].

La plataforma SmartPTT Dispatch registra datos como la RSS, el identificador del
radio, el repetidor al que esta conectado el equipo, el tipo de evento y la fecha, inicamente
para las comunicaciones digitales y no para las comunicaciones analégicas. La tnica
forma de medir los niveles de RSS en el canal para los radios analégicos es manualmente,

actualizando los valores mediante un botén de estado del canal.

4.2.5.3 Preprocesado y cruce de datos

Uno de los principales problemas que surgieron en la adquisicion de los datos para la
banda VHF fueron las limitaciones del software de gestiéon proporcionado por el PRST.
Para el desarrollo del proyecto, era imprescindible contar con los valores de RSS obtenidos

en funcién de la distancia, por lo que la localizacién juega un papel crucial.

SmartPTT Dispatch, lamentablemente, aunque registra en su base de datos tanto los
valores de potencia recibidos como la localizacion de estos, el usuario no puede acceder a
ambos recursos de forma simultdnea y/o enlazados: los valores de localizacién se enlazan

internamente para visualizar mapas de cobertura.

Monitoring Report
Period: 25/09/2023 800:00 a. m. -
25/09/2023 11:59:59 p. m. (UTC-05:00)
Date Repeater Voice/Data Event type From To Duration (ms)  RSSI (dBm)

oo RPT
25/09/2023 11:23:04 a. m. SANTANDER Data GPS 2010 10100 250 65.45

o/ 92, RPT .
25/09/2023 11:23:04a. m MUNCHIQUE Data GPS. 2010 10100 250 €5.45

25/09/2023 11:23:04 a. m. ReT LOAPQVAN Data GPS. 2010 10100 250 -65.45

o RPT
25/09/2023 112303 3. M. ganrannce Data aps 2002 10100 250 9451

25/09/2023 11:23:03a. m ReT LO:SVAN Data GPS. 2002 10100 250 -8451

i . RPT ;
25/09/2023 11:23:03 a. m. MUNCHIQUE Data GPS. 2002 10100 234 94.51

25/09/2022 11:23:00 a. m. ReT LOAP?:AN Data GPS 4002 10100 250 -74.35

RPT
109/, T
25/09/2023 11:23:00 a. m. MUNCHIQUE Data GPS 4003 10100 230 7435

RPT
/09 123 m. T4
25/09/2023 11:23:00 a. SANTANDER Data GPS 4003 10100 235 4.35

(a) Informacion relevante del Monitoring Report (b) Ejemplo de mapa de cobertura

Figura 4.7: Recursos de SmartPTT Dispatch relacionados con las mediciones realizadas

Es importante destacar que cada valor de RSS en el Monitoring Report aparece
triplicado debido a que la accién de replicamiento esta activada en las repetidoras para la
escucha de la comunicacién en el radio mévil de la universidad, independientemente de la
localizacién del radio movil ejecutando las pruebas de campo, siempre y cuando alguna
de las estaciones repetidoras del sistema CLMR ofrezca servicio al radio empleado. Las

estaciones se comunican entre si mediante la red interna del PRST.
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SmartPTT Dispatch pone a disposicién del usuario dos reportes independientes:
Monitoring Report, incluido en la Figura 4.7 (a), que contiene informacién sobre las
caracteristicas de cada paquete de informacién recibido en los repetidores -fecha y hora de
la comunicacion, identificadores de la estacién repetidora y el equipo mévil que establecen
dicha comunicacion, RSS medido en el repetidor, etc.- y Location Report, con formato
similar al Monitoring Report, que registra la ubicacion geografica de los equipos a medida
que se desplazan por las rutas y a partir de la cual se generan los mapas de cobertura,
como por ejemplo el de la Figura 4.7 (b). Por lo tanto, es necesario realizar un proceso
previo de purga de datos que permita seleccionar tinicamente la informacién necesaria
(eliminacién de columnas irrelevantes y filas duplicadas por el eco de las repetidoras) asi
como una asociacion o cruce de datos para relacionar adecuadamente en un tinico reporte
todos los eventos provenientes de los equipos radio méviles con su ubicacion geografica,

principalmente, la informacién del nivel de RSS y coordenadas de localizacion [21].

Para lograr lo anterior, se comparo la hora de registro de cada fila del Monitoring
Report con la hora de registro de cada fila del Location Report, asociando los registros
de RSS y localizacion mds cercanos en tiempo [21]. Ademads, para contar con mas datos
de localizaciéon, se incluyé en el Location Report pares temporal-espacial medidos con
aplicaciones de geolocalizacion externas utilizadas de forma activa en el proceso de
medicion: el informe de monitoreo y rastreo del vehiculo proporcionado por el PRST
junto con la aplicacién movil MyTracks, la cual brind6 informacion de localizacion a

partir del GPS de un teléfono celular.

Los datos proporcionados por estas aplicaciones se compararon con el reporte Momni-
toring Report para obtener una mayor precision en el cruce de datos, asociando a cada
medida de RSS la localizacién mas precisa de entre las tres fuentes de datos de localiza-
cion (para cada fila del Monitoring Report se considerd la mejor fuente de localizacion
aquella con un dato de localizacion con fecha mas proxima a la fecha de registro de
potencia teniendo en cuenta el tiempo de procesamiento del software y la coherencia
temporal, asi como la congruencia entre identificadores de radios y repetidoras activos en
la comunicacion y los valores anteriores y posteriores asociados, intentando minimizar
el error de asociacién o diferencia entre fechas asociadas global) de forma rigurosa y

respetando la coherencia de medicién.
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4.2.5.4 Promediado espacial

Una vez que los datos han sido asociados y preprocesados para eliminar la informacién
irrelevante, se observa que la sobrerecurrencia de algunas rutas, especialmente aquellas
mas cercanas a la universidad debido a su presencia en multiples caminos, junto con
la inestabilidad en el envio de la ubicacion GPS, genera una notable disparidad en
la densidad de informacion util. Los equipos radio moviles estaban configurados para
transmitir su ubicacion geografica cada segundo, siempre que las condiciones del canal lo
permitiesen, y dado que las rutas fueron recorridas al menos dos veces, se identificaron

zonas con un exceso de registros de medidas de potencias recibidas.

Por lo tanto, se optd por promediar los valores de potencia recibida en puntos cercanos,
agrupando asi la informacién en unidades lineales. Este proceso consisti6 en dividir el
area total de la zona analizada en cuadrados de longitud configurable, de manera que
todos los puntos dentro de un mismo cuadrado compartieran un tinico valor de RSS igual
a su promedio tanto en potencia como en localizaciéon. Tras analizar exhaustivamente
el conjunto de datos y realizar simulaciones con distintos tamanos de cuadrados, se
determiné que una longitud de 15 m por lado proporcionaba un equilibrio entre el
numero de datos totales y una gran fiabilidad entre las potencias recibidas y los valores

promediados.

La Figura 4.8 muestra el resultado de esta agrupacién en cuadrados de 15 m de
lado. En este ejemplo se aprecia como en el parqueadero de la Facultad de Ingenieria
Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca hay demasiadas mediciones
dado que es el origen y destino final de la mayor parte de las rutas establecidas en el

Cauca.

SOAaW Gl

Facultad
de Ingenierias

E 15 metros E

Figura 4.8: Promediado espacial de valores de RSS mediante cuadrados de 15 m de lado

El proceso se aplico a la totalidad de los datos recopilados en campo.
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La Figura 4.9 corresponde a las rutas de medicién en el Departamento del Cauca tras
aplicar un promediado con cuadrados de 500 m de lado. Esta figura se incluye sélo con
fines visuales, ya que el proceso real se efecttio con cuadrados de 15 m. Se ejemplifica
coOmo la agrupacion y el promedio de los valores de potencia resulta en un conjunto
de medidas mas simplificado que logra describir de forma precisa las rutas realizadas
ofreciendo informacién més manejable e uniforme siendo igual de reprsentativa.

. rehey RSSI (dBm)
b W] =110
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Figura 4.9: Promediado espacial de RSS en conjuntos cuadrados de 500 m de lado

Esta figura, aunque adjunta con fines ilustrativos del promediado espacial, es un
ejemplo representativo de la separacion de rutas segin el escenario: las rutas mostradas
son las referidas al escenario andino tras extraer el escenario urbano (ciudad de Popayan).

Se describe esta separacion de escenarios en el posterior bloque 4.3.1.2.

4.2.6 Adquisicion de datos en UHF

Una vez finalizadas las mediciones en la banda VHF, se realiza la adquisiciéon de los
datos en la banda UHF, siguiendo las mismas rutas y pautas trazadas y descritas para la

banda VHF, con algunas particularidades comentadas a continuacion.

4.2.6.1 Topologia de la red UHF

La primera diferencia reside en la propia topologia de la red que, como aventurdbamos en
secciones anteriores, estaba dotada de una estacion repetidora menos con respecto a VHF
y fue gestionada y programada en su totalidad por el equipo de trabajo, haciendo uso,
no obstante, de los mismos emplazamientos y red de intercomunicacion entre repetidoras
contratados con el PRST local para la banda VHF aun trabajando con un nuevo proveedor

para la adquisicion de los equipos.
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Para la banda UHF, el nuevo proveedor puso a disposicion del equipo de trabajo:

e Dos radios méviles de referencias HM786 G y MD786 G, uno para las pruebas de

campo y el restante para el punto de control situado en la Universidad del Cauca.

e Dos estaciones repetidoras con referencia RD 986 situadas en Siloé, Popayan, y
Santander de Quilichao.

e Dos radios portatiles de referencias PD 686 G y PD 786 G, manteniendo uno de

ellos en la Universidad del Cauca.

De forma andaloga a la Figura 4.6, se incluye la Figura 4.10 que ilustra la topologia de

la red UHF prescindiendo de la estacion repetidora situada en el cerro de Munchique.

(@))

+ | SANTANDER DE QUILICHAO

(@)
"

COLOMBIA

*Cauca

Figura 4.10: Topologia de la red UHF

También el nimero de equipos radio cambia ya que, con base en la topologia UHF,
una sola unidad de radio moévil es suficiente para cubrir las necesidades del proyecto
en esta banda al existir una zona montanosa que incomunica Popayan y Santander de
Quilichao pudiendo hacer uso del mismo aparato cambiando tnicamente el canal de

comunicacion.
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4.2.6.2 Software de gestion radio UHF

Se adopta Hytera XNMS como plataforma de gestion de redes profesionales para las
estaciones repetidoras que, al combinarse con el software Hytera Smart Dispatch Plus,
permite tanto realizar ajustes y configuraciones sobre los repetidores, como visualizar y
monitorear las comunicaciones en las rutas realizadas. La red privada del PRST local y
la Universidad del Cauca se interconectan a través de una Red Privada Virtual (VPN)
habilitada por el propio PRST.

Es esencial garantizar la correcta configuracion de las estaciones repetidoras, inclu-
yendo la alineacion de direcciones IP, mascaras de red y puertos con la infraestructura
de la red local y los pardametros de los software utilizados. La falta de concordancia
podria resultar en el aislamiento o inutilizacién de las estaciones, lo que comprometeria
la operatividad de toda la red. La programacion inicial de las estaciones repetidoras en
la Universidad del Cauca y su posterior instalacién en los emplazamientos constituyen
un proceso critico, ya que cualquier error en esta etapa conlleva un costo significativo en

tiempo y recursos econdémicos al requerir el desmontaje y reconfiguracion de las estaciones.

Una vez la red esta operativa, se utiliza Hytera Smart Dispatch Plus para la visuali-
zacion, configuracién y monitoreo en tiempo real. Los niveles de potencia recibida en los
repetidores provenientes del equipo radio movil, asi como la ubicacién geografica de los
mismos, se almacenaron automaticamente en la base de datos de la plataforma Smart
Dispatch Plus de Hytera, la cual tiene la ventaja de proporcionar los datos de potencia
recibida y localizaciéon en un tnico reporte, facilitando el procesamiento de los mismos
[21]. Este software proporciona datos de potencia asociados con una tnica ubicacién,

eliminando duplicados al configurar cada estacion repetidora como slave.

No obstante, a pesar de todas las ventajas que ofrece Hytera Smart Dispatch Plus
frente a la herramienta SmartPTT Dispatch utilizada en VHF, este software empleado
para la adquisicion de valores RSS en la banda UHF tiene una gran limitaciéon: establece

un limite superior de -59 dB que escapa a nuestras opciones de cambio.

Para la banda UHF no es necesario realizar cruces de datos ni preprocesamiento, lo
que convierte a las herramientas elegidas en un recurso idéneo que simplifica y se
adapta perfectamente a las necesidades del proyecto, reduciendo considerablemente
el tiempo necesario para la adquisicion de datos en comparacion con las tareas
realizadas en VHF. No obstante, los datos quedan limitados a un limite de -59 dB

establecido por Hytera Smart Dispatch Plus.
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4.2.7 Glosario de rutas

Tras detallar el procedimiento, los métodos y las herramientas empleadas para la ad-
quisicion de datos, concluyo esta secciéon proporcionando un registro detallado de las
rutas recorridas en el vehiculo siguiendo la planificacién inicial. Ademas, se incluye la
representacion grafica de estas rutas junto con su mapa de cobertura, diferenciando

claramente entre las bandas VHF y UHF mediante secciones:

4.2.7.1 Rutas finales realizadas en la banda VHF

La organizacién por dias de estas rutas se muestra en la siguiente Tabla 4.1, donde se
distinguen, para las bandas VHF y UHF, las horas totales realizadas cada dia, la figura
en la cual se muestra la cobertura de cada ruta y los problemas técnicos que surgieron

en este proceso.

El promedio de horas diarias es de 7 horas y 40 minutos. La disparidad de horas/dia
se debe bien a los problemas técnicos enfrentados durante el proceso, o bien a la longitud
de las rutas o tréafico variable en cada zona. Las rutas que presentaron fallos se repitieron
para asegurar la recursividad, haciendo horas extra en muchos casos para cumplir el
objetivo. Aquellas rutas que no se repitieron (la ruta de Puracé & Coconuco y las de
El Tambo & El Bolsén), fue debido a la seguridad y logistica o por los altos costes y
limitacion de tiempo, ya que cada dia en el que el vehiculo salia a campo ascendia la

cuota a pagar al PRST local. Mas concretamente:

e La ruta de Puracé & Coconuco cuenta con procesos de gestién de trafico llamados
comunmente pare y siga -la via es de sentido tnico entre puntos de control donde se
bloquea el acceso y dicho sentido de la via se alterna en periodos de tiempo fijos- y
es una zona donde, ademads, las comunidades indigenas se manifiestan impidiendo
los accesos y la circulacion de vehiculos. No se realizd esta ruta por cuestiones de

seguridad.

e Las rutas de El Tambo y El Bolsén no se volvieron a realizar por ser El Bolson
zona de paso hacia Santander de Quilichao. Ante la falta de recursos econémicos y

temporales, se prescindi6 de realizar esta ruta una segunda vez.
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Tabla 4.1: Rutas realizadas en la banda VHF

Dia Ruta Horas ‘ Figura ‘ Comentarios

14 Sep. | Zona urbana Popayan | 8 horas 4.11 Aprendizaje sobre software de gestiéon, fun-
cionamiento canales de los radios, pruebas de
conexi6én universidad-vehiculo.

15 Sep. | Totord & Piendamé 8 horas 4.12 El vehiculo sblo conté con 1 radio mévil ope-
rativo: 4 horas canal Siloé, 4 horas canal Mun-
chique.

19 Sep. | Puracé & Coconuco 8 horas 4.13 4 horas canal Siloé, 4 horas canal Munchique.

20 Sep. | Paispamba 5 horas 4.14 El vehiculo se queda varado; no se logra finali-
zar el retorno de la dltima ruta. 3 horas-Siloé,
resto Munchique.

21 Sep. | Timbio & Rosas 5 horas 4.15 El vehiculo se averia fallando el embrague; las
rutas se realizan a mayor velocidad.

22 Sep. | Provitec & Las Huacas | 3h. 30min. | 4.16 Se incorpora un nuevo radio mévil: conexion
con Siloé y Munchique de forma simultdnea
-cada radio mévil fijo en un canal-. El vehicu-
lo sigue en el taller més de lo previsto y se
retrasa el inicio de las rutas unas horas.

23 Sep. | El Tambo & El Bolson | 6 horas 4.13 -

25 Sep. | Zona urbana Popayan | 9 horas 4.11 Para compensar el primer dia de adaptacion,
horas extra para cumplir recursividad.

26 Sep. | Totoré & Piendamd 5h. 30min. | 4.12 -

27 Sep. | Paispamba 7 horas 4.14 -

28 Sep. | Santander de Quili- | 10 horas 4.17 Cuando se pierde conexion con Siloé, se cam-

chao & Cali bia ese radio al canal de la estaciéon de San-
tander de Quilichao. A partir de Morales la
nueva repetidora empieza a reportar.

29 Sep. | Palmira & Buga 8 horas 4.17 Se llegan a los limites del Departamento del
Valle del Cauca. La conexién se pierde en Pre-
sidente. Se regresa a Popayan por Santander
de Quilichao.

02 Oct. | Provitec & Las Huacas | 7 horas 4.16 -

04 Oct. | Timbio & Rosas 11 horas 4.15 Extensién hasta limites del Departamento
del Cauca hacia el sur. Maxima cobertura en
Patfa (muy inestable, puntos aislados)

05 Oct. | Santander de Quili-| 10.h 30min. | 4.17 -

chao & Cali & Buga

06 Oct. | Palmira 10 horas 4.17 Se regresa a Popayan pasando por Santander

de Quilichao.
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A continuacién, se presentan las imédgenes de las rutas realizadas en la banda VHF
extraidas del software de monitoreo y gestion SmartPTT Dispatch. Las Figuras 4.11,
4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 muestran los grupos de rutas realizados en diferentes
dias, con el objetivo de ofrecer una vision conjunta de la cobertura obtenida para ambos
canales. En otras palabras, se exhibe la cobertura para una misma ruta en dos dias
distintos, con canales diferentes entre si, para resaltar las diferencias de cobertura entre

las distintas estaciones repetidoras para una misma ruta.
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Figura 4.11: Rutas VHF de la zona urbana de Popayan
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(a) 15 Sep. Canal Munchique (b) 26 Sep. Canal Siloé

Figura 4.12: Rutas VHF de las rutas por Totor6 & Piendamé
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Figura 4.13: Rutas VHF de las rutas de Puracé & Coconucos (izquierda) y El Tambo & El
Bolson (derecha)
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Figura 4.14: Rutas VHF de las rutas por Paispamba y alrededores

La Figura 4.14 (a) incluye inicamente la ruta a Paispamba debido a la averia del
vehiculo. Por otro lado, en la Figura 4.14 (b) se opté por visitar Timbio dado que el dia 21
de septiembre esa ruta se realizo a gran velocidad por nuevos fallos en el vehiculo. Ademas,
se aprecia como se tomo un desvio desde Timbio en vez de retornar directamente a
Popayan. Dicha variacion se debi6 a un problema de seguridad; se retorné posteriormente

a Popayan deshaciendo la ruta realizada.
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Figura 4.15: Rutas VHF de las rutas por Timbio & Rosas
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Figura 4.16: Rutas VHF de las rutas por Provitec & Las Huacas

Todas las rutas hasta ahora mostradas tienen como inicio y final la Universidad del

Cauca, ubicada en el centro urbano de Popayan.
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Como se comentaba previamente, las rutas de las Figuras 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15
y 4.16 representando las rutas del Departamento del Cauca, son radiales y tienen como
inicio y fin la Universidad del Cauca ubicada en el centro urbano de Popayan. Se aprecia
que la intensidad de la cobertura varfa segiin la zona (los colores rojos y anaranjados
muestran dénde la intensidad de la senal es mayor, logrando mejores coberturas), segin
la estacion repetidora con la que se haya realizado la ruta. Es importante recordar que el
Departamento del Cauca se trata de una zona montanosa situada entre las Cordilleras
Central y Occidental (ver mapa orografico en la Figura 1.3), donde la presencia de
obstaculos de gran tamafo puede generar areas aisladas de manera natural. Esto significa
que la comunicacién puede ser efectiva con una estaciéon y no con otra, dependiendo de
la ubicacién y la topografia del terreno. En general, el cerro de Munchique, aunque mas
lejano, ofrece alcances mayores con respecto a la estacion repetidora de Siloé, debido a la

altura del propio emplazamiento (cercano a los 3.000 m de altura).

Por otro lado, la Figura 4.17 exhibe todas las rutas trazadas en la zona norte del
Departamento del Cauca y en el Departamento del Valle del Cauca, estableciendo conexién
con la estacion repetidora de Santander de Quilichao y con el mismo criterio de colores
que en el Departamento del Cauca para mostrar la intensidad de la sefial. En la subfigura
4.17a, se resalta en color morado la localidad de Morales,a partir de la cual se recibe
informacién de la estacién de Santander de Quilichao, perdiendo la conexién con Siloé
unos kilometros antes, en Piendamé. Esta subfigura ilustra la primera ruta realizada por
el Departamento del Valle del Cauca, atravesando las ciudades de Santander de Quilichao
y Cali (cabe recordar que este departamento se caracteriza por su estable llanura a lo
largo del territorio, tal como se mostraba en la Figura 1.2 representando el relieve del
Departamento del Valle del Cauca). La subfigura 4.17b muestra tanto el trayecto de ida
como el de vuelta realizados en dos dias consecutivos viajando por el Departamento del
Valle del Cauca. Al superponer ambas trayectorias, se aprecia visualmente el recorrido
total efectuado por este departamento. Es importante notar que, a diferencia de las
rutas de naturaleza radial realizadas en el Departamento del Cauca, en la llanura del
Departamento del Valle del Cauca se prioriza la evaluacion del mayor alcance de la senal,
siguiendo rutas que convergen en El Cerrito para continuar hacia el norte evaluando la

intensidad y alcance de la senal.

Por ultimo, las subfiguras 4.17c y 4.17d exhiben el trayecto de ida y vuelta, respecti-
vamente, de la segunda ejecucion de las rutas por el Departamento del Valle del Cauca,
presentando en la ida tnicamente la intensidad de la senal (eliminando la traza de la

ruta seguida) para una visualizacion mas clara de la cobertura a lo largo de ese territorio.
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4.2.7.2 Rutas finales realizadas en la banda UHF

De igual forma, se realizaron las mismas rutas para la banda UHF, empleando el

equipamiento adecuado y cumpliendo la planificacion mostrada en la Figura 4.2.

Tabla 4.2: Rutas realizadas en la banda UHF

Dia Ruta Horas Figura
27 Nov. | Zona urbana Popayan 2h. 30min. | 4.18; 4.19
28 Nov. | El Tambo & Piendamé & Totord 12 horas | 4.18; 4.19
29 Nov. | Timbio & Rosas & Paispamba & Puracé 9h. 30min. | 4.18; 4.19
30 Nov. | El Bolsén & Las Huacas & zona urbana Popayan | 10 horas | 4.18; 4.19
01 Dic. | Departamento del Valle del Cauca 12 horas 4.20

02 Dic. | Departamento del Valle del Cauca 10 horas 4.20

La media de horas diaria fue de 9 horas y media. Las rutas iinicamente se llevaron a
cabo una vez, a diferencia de las de VHF, debido a la mayor precisiéon de los reportes de
datos gracias al nuevo software y el gran coste econémico que supone la recursividad.
Al trabajar con la banda UHF, se observa un alcance y una cobertura inferiores en
comparacion con la banda VHF. Dado que el objetivo principal del estudio radica en
analizar la propagacién en condiciones Optimas, las cuales son mas propensas a sufrir
interferencias debido a las mejores condiciones propagativas, el andlisis en la banda UHF
se realiza con fines de comparacion y extrapolacién, priorizando los recursos temporales

y econdémicos a la banda VHEF.

En las Figuras 4.18 y 4.19 se muestran todas las rutas realizadas para el Departamento
del Cauca en la banda UHF. En primer lugar, la Figura 4.18 muestra las rutas captadas
desde el propio software UHF empleado: Hytera Smart Dispatch Plus, senalando el
emplazamiento de la estacién repetidora de Siloé. Esta herramienta en la version instalada
en el ordenador de la Universidad del Cauca no dispone de utiles que muestren la cobertura
de las mediciones. Por esta razon, se utiliza Python para representar los valores de RSS
mediante un mapa de calor. Del mismo modo que se describié para la banda VHF, las
rutas de la banda UHF estableciendo conexion con la estacion repetidora de Siloé tienen
como punto de inicio y finalizacién la Universidad del Cauca (recordemos que en la banda

UHF sélo se dispone de dos estaciones repetidoras: Siloé y Santander de Quilichao).

57}3%51\
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Figura 4.19: Rutas realizadas en el Departamento del Cauca en la banda UHF mostradas con

un mapa de calor

En la Figura 4.20 se ilustran las rutas realizadas en la banda UHF para el Departamento

del Valle del Cauca. De igual forma, se muestra tanto el resultado ofrecido por el software

UHF Hytera Smart Dispatch Plus, como el mapa de calor generado con Python basado

en los valores de RSS obtenidos.
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(b) Mapa de calor de valores de RSS

Figura 4.20: Rutas realizadas en el Departamento del Valle del Cauca en la banda UHF

Para todas las figuras referidas a las rutas realizadas para la banda UHF, Figuras

4.18, 4.19 y 4.20, se aprecia cémo tanto el alcance como la cobertura disminuyen con
respecto a los resultados obtenidos en la banda VHEF.

) Universidad de Valladolid



4.3 Obtencién de modelos de propagacion experimentales 107

4.3 Obtencién de modelos de propagacion

experimentales

Una vez establecida la nueva base de datos con las muestras de niveles de potencia
recibida para el territorio caucano, el objetivo es identificar una curva que represente la
tendencia de las pérdidas de propagacion asociadas a los datos registrados. El primer paso
implica la extracciéon de las pérdidas de propagacién asociadas a partir de las medidas
de RSS para cada punto, considerando las caracteristicas orograficas en las cuales se ha
realizado cada medicion. La metodologia que aborda este procedimiento se detalla en la

secciéon 2.4 del capitulo previo 2.

4.3.1 Pérdidas de propagacion reales

Comenzando esta busqueda de modelos de propagacion, se debe trabajar con un soft-
ware adecuado que permita obtener la informacién asociada al perfil del terreno de las

mediciones para evaluar el comportamiento propagativo de la senal en cada caso.

4.3.1.1 QGIS: Sistema de Informacion Geografica

Como se aventuraba en 2.4.2.1, se toma como base un GIS libre y de cédigo abierto
llamado QGIS que permite adaptar distintas herramientas disponibles para evaluar el
perfil del terreno en base a nuestras necesidades. QGIS es un Sistema de Informacion
Geografica de Codigo Abierto licenciado bajo GNU - General Public License . Corre
sobre Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android y soporta numerosos formatos y

funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos [1].

El presente TFM se apoya en una herramienta de estimaciéon de cobertura radio-
eléctrica de codigo abierto, desarrollada previamente en la Universidad del Cauca [33],
que utiliza un sistema de informacién geogréfica adaptado para evaluar el alcance de
cobertura de las estaciones base de sistemas de radio mévil mediante principios generales
de propagacion y la incorporacion de informacion sobre componentes y parametros de
los sistemas de radio mévil. Al emplear un Modelo Digital de Elevacién (DEM) que
representa la topografia del pais, la estimacion de cobertura se realiza calculando perfiles
de terreno desde la estacién base hasta cada punto circundante del DEM, considerando

diversas pérdidas de propagaciéon y efectos atmosféricos.

B
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Dicha herramienta calcula la propagacion para cada punto de manera independiente
teniendo en cuenta elementos como la reflexién en el suelo, la refraccion en la atmosfera
y la difraccion debido a obstaculos. No obstante, es necesario realizar un proceso de
adaptacion de este recurso para satisfacer las necesidades actuales del proyecto: se
requieren ajustes que incluyan el cdlculo y exportacion de las pérdidas de propagacion

reales basadas en mediciones de campo.

La herramienta de analisis de perfiles de terreno radioeléctricos permite calcular
distancias y pérdidas por difraccion seguin el perfil del terreno y los emplazamientos
del radio movil y la estacion repetidora. El perfil de terreno se calcula entre cada

punto de medida y la estacién repetidora con la que se establece la comunicacion.

4.3.1.2 Separacion de los datos segun el tipo de escenario

Finalizada la fase de adquisicién de datos realizada durante las pruebas de campo, se
obtiene un reporte de valores RSS para cada una de las bandas de analisis de forma
independiente. Esta ristra de datos compone la base de datos en VHF y en UHF que se
utilizara para la extraccion de los modelos de propagacion. Por esta razon, es de vital
importancia definir un procedimiento de separacién de los datos en funcién del tipo de
escenario para obtener de la forma mas sencilla, ordenada y préactica posible un modelo
de propagacion segun el tipo de escenario y condicién de propagacion diferenciando LOS

o NLOS. El procedimiento para realizar esta separacion consta de los siguientes pasos:

1. Con ayuda de Python, se cargan y visualizan los valores de RSS sobre mapas. La
representacion se realiza tnicamente con fines visuales para la comprobacion de

correctas localizaciones de rutas y/o verificacion de la separacién posteriormente.

2. Primeramente, se extrae la informacién asociada al escenario urbano del resto de
mediciones. Se consideran zonas urbanas aquellas poblaciones catalogadas como
ciudad. Se trazan circulos? de radio variable, centrado y acomodado a la extensién
de la zona a extraer mediante la determinacion de la localizacion (latitud y longitud)

del centro del circulo que abarca la zona urbana, asi como del radio de este.

4 Se emplean circulos por facilidad de ejecucién y ausencia de rutas en las vecindades que hacen que
esta forma geométrica sea adecuada en la mayor parte de los casos. Pueden requerirse varios circulos
para abarcan una zona urbana.
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3. Los circulos asociados a la ciudad de Popayan se guardan en una variable auxiliar,
ya que dichos puntos componen el escenario urbano del analisis del proyecto. El
resto de datos presentes en el interior de los circulos se eliminan del total de la
informacién, para evitar que zonas urbanas interfieran con el resto de escenarios
teniendo en cuenta, ademas, que tnicamente se estudia la ciudad de Popayan como

escenario urbano debido a la magnitud de datos adquiridos en dicho area.

4. Se procede de igual forma para distinguir el escenario andino y el escenario de valle,
trazando una linea divisoria que separa ambos tipos de terreno sobre la informacion
una vez eliminadas las zonas urbanas (incluida Popayan, almacenada en una variable

temporal). Cada tipo de escenario se guarda en una variable diferente.

5. Finalmente, se guardan los datos de cada escenario en un archivo independiente a
partir de las tres variables que contienen la informacion de valle, andino y la ciudad

de Popayan como escenario urbano).

Por tanto, la base de datos para cada una de las bandas fue desglosada segun el tipo
de escenario en el que dicha medicién fue tomada a partir del procedimiento descrito,
haciendo un total de tres reportes preparados para su introduccion en la herramienta de

informacion geografica elegida. Estos archivos son:

Valle Santander.shp
Andino__Siloe_ Munchique _Santander.shp
Urbano__Siloe_ Munchique.shp

Nétese que la extension de los archivos que comprenden los valores RSS segiin el tipo
de escenarioes formato shapefile, que se trata de un formato de representacién vectorial
que consta de un niimero variable de archivos con diferentes extensiones. Cada uno tiene
una funcién especifica y almacena un tipo de informacién, pero no almacenan ni topologia
ni caracteristicas de la representacién [25]. Para trabajar con un GIS, convertir los datos

a este formato es requisito indispensable.

La herramienta QGIS serd, tomando estos archivos en formato shapefile como entrada,
la encargada de calcular el perfil del terreno teniendo en cuenta la estacién repetidora

con la cual se establecié la comunicacién.

@
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Es importante remarcar que este paso de separacion segin el tipo de escenario se
puede realizar indistintamente antes o después de obtener el perfil del terreno y calcular
las pérdidas de propagacion para cada uno de los datos, ya que depende de la localizacion
y no de la propagacién. Se ha optado por realizarlo previamente para poder paralelizar

en varios equipos los procesos de ejecucion de calculo de pérididas en QGIS.

4.3.1.3 Perfil del terreno: Distancia, obstaculizacién y pérdidas por difraccién

La herramienta de informacion geografica adaptada por el equipo de trabajo es capaz de
trazar la linea de comunicacion que une un determinado punto con la estacion repetidora
teniendo en cuenta los obstaculos que interfieren en la comunicacién, la distancia que
une dichos puntos y las pérdidas por difraccién que aminorizan la intensidad de potencia
recibida en el receptor. Un ejemplo de estas funcionalidades se muestra en la Figura
4.21 que ejemplifica un caso real particular para uno de los puntos desde el cual se ha

registrado un valor RSS hasta la estaciéon con la cual se establecié la comunicacion.
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Figura 4.21: Perfil de terreno radioeléctrico, distancia y pérdidas por difracciéon entre los
diferentes puntos de medicién y la estacién repetidora

En esta Figura 4.21 se observa el trazado del perfil donde ninguno de los accidentes
geograficos interfiere en la primera zona de Fresnel, por lo que no son considerados como
obstaculos. Puesto que la distancia no es muy grande y se encuentra en condiciones de

LOS, las pérdidas por difraccién son nulas.
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Con ayuda de QGIS y mediante scripts disenados especificamente para este proposito,
se pueden obtener parametros como las distancias, pérdidas por difraccién e influencia
de los obstaculos a partir de cdlculos matematicos. Estos datos se integran al archivo de
excel original, en el cual cada punto de mediciéon se complementa con sus respectivas
caracteristicas propagativas. Un ejemplo de este procedimiento se observa en la Figura

4.22 donde las columnas en color azul son:

ID | RSSI[Bm] | x_geog | y_geog |Repeater|Distance [m]| L_Difr [dB] | N°Obst |n_obs1 |%_obs1|h_obs2| %_obs2 |n_obs3|%_obs3
0 | -11200 |31288082|255669,91|RPTPOFAY] 16300 40 33,80 6 |12337| + |1128| =+ |[2838| ~+
1| -10000 |312561,66|255718,45|RPTPoPAY]  16262,23 33,28 6 |11835| + 493 + | or32| +
2 | 9300 |31240359|255017,27|RPTPOPAY) 1628752 32,61 4 |10822| + |-1283| 5844 | 2563 | -+
3| 9800 |31242908|255916,80|rPTPOPAY] 1627137 32,74 3 |10085| + | 802 | 7300 | 2876 | +
4| 9322 |31246045|255037,78|RPTROPAY] 1623507 32,66 3 |10867| + | -930 | 6980 | 2594 | +
5 | -100,00 |31249617|255950,67|RPTPOPAY] 16202 14 32,59 3 |10788| + |-1035| 6635 | 2503 | +
6 | -10500 |31252078|255967,01|RPTPOPAY] 1617377 32,79 3 |11002 + | -848 | 7228 | 2785 +
7| 9600 |312288.28|256042,70|RPTPOPAY] 1626764 22,06 2 |1os10| + | 1689 | + B B
8 | 9460 |31225534|256126,01|RPTPOFAY] 1622657 33,25 5 |11590| + | 242 | 1480 | 1228 | +
i i i i i i i i i i i i i
! ! ! ! i ! SSRNL TRUURL AT R IO
17| 740 [so180617|osee7r 13frereorm] 11s03se | 208 | 2 | t43s| 4es2 | 12er| 224t | - | -
256| -B6,82 |30524344|260535,90|RPTPoPAY] 1676312 12,13 4 | 241 | 9200 | -2035| 241 |-1286| 59,00
804| -8647 |319862,63|263661,75|RPTPOPAY] 559441 0,00 0 - - - - - -
963| -106,00 |20902374|27105746|rPTPOPAY] 2409418 10,12 3 | 535 | 7000 | -395 | 1280 | 308 | 127
964| 99,60 |306971,71|271051,70|RPTPOPAY] 1622306 973 3 | 539 | 7011 | 593 | 3875 |-3558| 715

Figura 4.22: Pérdidas por difraccién y caracteristicas de los obstaculos principales para las
mediciones obtenidas en el Departamento del Cauca

Distance[m]: Distancia entre el punto y la repetidora medida en metros;
L_Difr[dB]: Pérdidas por difraccién expresadas en dB;
N°Obst: Numero de obstaculos que interfieren en la primera zona de Fresnel,

h_obst,: Altura de despeje del obstaculo. Se incluye este parametro para
tres obstaculos principales junto con el porcentaje de obstruccién
asociado. En caso de no existir el obstaculo n, este parametro se
establece como —;

%__obsty,: Porcentaje de obstruccion de la primera zona de Fresnel. Si el despe-
jamiento de ese obstaculo es positivo, el porcentaje de obstruccion
se establece como + debido a la gran magnitud de la obstruccion.
Si no existe el obstaculo n, este porcentaje se establece como —.
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4.3.1.4 Clasificacion en LOS y NLOS

Existen casos donde las condiciones de propagaciéon no son tan favorables como en la
Figura 4.21 por la influencia de la distancia, la existencia de obstéculos predominantes o
factores externos puntuales que provoquen un crecimiento en las pérdidas por difraccion.

En estos supuestos, el punto deja de ser considerado LOS y se categoriza como NLOS.

El criterio definido por el equipo de trabajo y contextualizado en 2.4.2.6 como parte

de la seccion 2.4.2 del Capitulo 2, define que:

e El radio mévil se encuentra en condiciones de NLOS con la estacion repetidora
cuando la altura de despeje, h, sobre al menos uno de los obstaculos presentes en el

perfil del terreno, es igual o mayor a cero.
e El punto de medicién esta en condiciones de LOS cuando:
1. El valor h(x) de los tres obstdculos més significativos debe ser negativo;
2. Las obstrucciones no bloquean mas del 70 % de la primera zona de Fresnel;
3. Las pérdidas por difraccion no superan los 10 dB.

Siguiendo este criterio, la Figura 4.23 muestra un ejemplo de los puntos que serian

considerados en condiciones de LOS senaldndolos con una flecha verde.

ID | RSSI[dBm] | x_geog y_geog | Repeater | Distance [m] | L_Difr [dB] | N°Obst | h_obs1 | %_obs1 [h_obs2 | %_obs2 | h_obs3| %_obs3
0 -112,00 | 312680,82|255669,91|RrPTFPOPAYY 1630040 33,80 3] 123,37 + 11,26 + 28,36 +
1 -100,00  [312681,66|255718,45|RPTPOPAYY 1626223 3328 i} 116,35 k2 493 ¥ 27,32 *
2 -93,00 312403,59| 255917 27 |RPTFOPAYY 16287 52 32,61 4 108,22 i -12,83 | 58,44 | 2563 +
2 -98,00 312429 06| 255916 80|RPTPOPAYY 1627137 32,74 3 109,65 # 802 || 7399 | 2676 *
4 -83,22 312460,45| 255937 78|RPTPOPAY] 1623507 32,66 3 108,67 & -9,30 69,80 | 2594 +
5 -109,00 [312496,17| 255950 67 |RPTPOPAYY 1620214 3259 3 107,66 * -10,35| 66,35 | 2593 *
i} -105,00 (312520,78| 255967 01|RPTFOPAYY 1617377 3279 & 110,02 o+ -848 | 7228 | 2785 +
7 -96,00 312288,28| 256042 T0|RPTFOPAYY 16267 64 22,08 2 106,10 * 16,59 + = =
g -84 60 312255,34|256126,01|RPTPOPAY] 1622657 33,25 5 115,99 =+ -2,42 14,60 | 1228 =+
| | | | | | | | | | | | |
i | | | i i St i i i i i i i
_1; _._37;9__321_39_61;2_56;77_13_np_n=_np; _1_1_36533 2,08 -_2\1‘.14,35 46,82 | 12,67 | 2241
256 -86,82 306243 44| 26953599 |RPTPOPAY] 1676312 1213 Q—Z,nﬁ 9209 (-2935| 241 -12,86 | 59,00
B804| 86,47 |319862,63|263661,75RPTFOPA] 550441 0,00 (1]
963| -106,00 |299023,74|271057 46|RPTPOPAY] 2409418 10,12 3 -5,35 | 70,00 | -3,95 12,89 | -3,06 127
964 -99,60 306971,71|271051,70|RPTPOPAY] 1622306 973 3 -539 | 7011 | -5,93 38,75 | -3558| 7,15

Figura 4.23: Aplicacién del criterio LOS-NLOS sobre los datos experimentales
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Si observamos detenidamente, se distingue cada una de las condiciones del criterio
con distintos colores y patrones. En primer lugar, el valor h,(x) positivo se muestra con
color de fuente rojo, por lo que dichos puntos quedan excluidos. Por otro lado, aunque
este despejamiento sea negativo, si el porcentaje de obstruccion % _ obst,, es mayor a
70 % el punto también serd considerado NLOS, por lo que esos obstdculos se colorean
con fondo rojo, quedando en color verde tinicamente aquellos obstaculos que cumplan los
requisitos hy () negativo con %_ obst, menor o igual a 70 %. La informacién de los tres
obstaculos principales debe estar coloreada en verde para ser considerado candidato a
LOS. Por tultimo, se verifica que las pérdidas por difraccién sean inferiores a 10 dB. Los
candidatos que cumplan también esta ultima premisa recuadrada en verde conforman la

versién definitiva de puntos en LOS.

4.3.1.5 Pérdidas de propagacion

La Figura 4.24 muestra el resultado final del excel de extrada que contenia las mediciones
experimentales. Por un lado, en color azul, se incluye la informacién asociada al perfil
del terreno -distancia, obstaculos y pérdidas por difraccién- que permite clasificar las
mediciones en dos conjuntos diferentes: LOS o NLOS; por otro lado, en color amarillo, se
encuentran los resultados de evaluar los modelos teéricos descritos en 2.3 asi como el
calculo de las pérdidas de propagacién reales calculadas con [2.18] para cada punto. Estas
pérdidas son las que daran lugar a los modelos de propagacion buscados, diferenciando
condiciones de LOS y NLOS.

ID | RSSI[dBm] | x_geog y_geog | Repeater | Distance [m] | L_Difr [dB] | N°Obst | h_obs1 | %_obs1 [h_obs2|%_obs2 |h_obs3|%_obs3 L _Prop[dB] L_fs (L_2ray|L_egli [L_ss70n3|L_ss100n4|L_okum-hata
0 -112,00 |312680,82|255669,91(RPTPOPAY] 1630040 3380 i} 12337 + 1126 + 2836 + 160,80 109,531 138,95| 149,89 106,37 148,49 138,96

1 -100,00 |31268166|255718 45(RPTPOPAY] 1626223 3328 3} 116,35 + 493 * 2732 2 148,80 109,51/ 138,90 14985 106,34 148,45 138,92

2 -93,00 31240359| 255917 27 |RPTFOPAY] 1628752 32,61 4 108,22 + -12,83 | 5844 | 2563 + 141,80 100,52 138,93|140,88| 106,36 148 47 138,95

3 -98,00 312429,06|255916,80|RPTFOPAYY 1627137 3274 3 109,65 * 802 | 7399 | 26,76 + 145,80 109,51)138,91|149,86| 106,24 142,46 138,93

4 -93,22 31246045/ 255937 78|RPTFOPAYY 1623507 32,66 3 108,67 7 930 | 69,80 | 2594 + 142,02 109,49|138,38|149,82| 10621 148,42 138,89

5 -109,00 |3124896,17| 255950 67 [RPTPOPAYY 1620214 3259 3 107,66 + -1035| 6635 | 2593 + 157,80 109,47\ 1388414978 106,29 148,38 138,86

6 | -10500 |31252078|25596701|rrTRoPaY] 1617377 3279 3 |11002 + 848 | 7228 | 2785 + 153,80  109,46|138,81|14975| 106,26 14835 138,83

7 -96,00 312288,28| 256042 70(rPTPOPAY] 16267 B4 22,08 2 108,10 ¥ 16,59 * - - 144,80 109,51 138,91|149.85| 10634 148,45 138,93

8 -94,60 312255,34|256126,01|RPTPOPAY] 1622657 3325 5 115,99 + 242 | 1460 | 12,28 + 143,40 109,49) 138,87 | 149,81| 10621 148,41 138,89

LOS

1; ﬂ:n":té 31139;,71;256577,13;;1 Popa} 1';15;,53 2,98 2 | 1435 4682 | 1267 | 2241 - ~ | 136,29 771;);,72 133,3:1 ];28 102,71; [ 142,88 7713;;;;7
256 -B86,82 306243 44| 269535 99(RPTPOPAY] 1676312 1213 L -241 9209 |-2935| 241 -12,86 | 59,00 135,62 109,77|139,43|150,38| 106,73 148,97 139,40
804 -86,47 |319862,63|263661,75|RPT POPA] 550441 0,00 o - - - - - - 13527  100,24|120,37 131,31 9243 129,91 122,06
963 106,00 |29902374|271057 46|RPTROPAY] 2400418 1012 3 535 | 7000 | -395 | 1289 | -3,06 127 154,80 112,92 145,73|156,68| 11146 155,28 14513
964 -9960 306971,71|271051,70|RPTROPAYY 1622306 9,73 3 539 | 70,11 | 593 | 3875 |-3658( 7,15 148,40 109,49)138,86|149.81| 10620 142,41 138,88

Figura 4.24: Caracteristicas de propagacién para cada punto experimental
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Para simplificar el proceso y facilitar su ejecuciéon, se realiza este procedimiento
de forma individual para cada estacién repetidora. Este proceso resulta en la creacion
de maultiples archivos excel que detallan la informaciéon completa de las pérdidas de
propagacion, dividiendo los resultados por estaciéon y clasificacion segin las condiciones
de LOS o NLOS. Estos informes abarcan tanto las pérdidas estimadas por los diversos
modelos tedricos utilizados como las pérdidas reales calculadas, convirtiéndose asi en el
punto de partida fundamental para la obtenciéon de modelos de propagacion adaptados a

los diferentes escenarios y condiciones de propagacion en la regién colombiana de estudio.

4.3.2 Modelos de propagacion segun el tipo de escenario

Avanzando en la ejecucion del proyecto, el paso final antes de aplicar los métodos numérico-
analiticos es la adquisicion de los modelos de propagacion. Se optd por calcular aquellas
curvas que mejor describan las pérdidas de propagacion con base en la Ecuacién 2.39
presentada en el Capitulo 2 haciendo uso nuevamente de Python para el calculo y ajuste

de las regresiones logaritmicas. Recordemos esta ecuacién a continuacion:
Lyprop = a+ B-101og;(d) + N(0,02)

donde « representa un término independiente constante que influye significativamente
en los valores iniciales; § esta relacionada con la distancia y representa el crecimiento
de las pérdidas actuando como el exponente de propagacién; y N (0, 02) es una variable
aleatoria con distribuciéon normal que modela la dispersién, con media igual a cero y
desviacién estandar o2, pudiendo obviar este término aleatorio en los resultados. Un
ejemplo comparativo donde se aprecia la influencia de este factor dispersivo se muestra

en la Figura 4.25:

[dB]
[dB]

Pérdidas
5] )
S 3
Pérdidas
] ©
S S

5}
S

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Distancia [km] Distancia [km]

(a) Modelo de propagacion sin el factor dispersivo (b) Modelo de propagacién con el factor dispersivo

Figura 4.25: Ejemplo de la influencia del factor dispersivo (N (0,0?))

5 Q)
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Se recopilan y presentan en las Tablas 4.3 y 4.4 las ecuaciones de los modelos de
propagacion para las bandas VHF y UHF, respectivamente. Estas ecuaciones, derivadas
de la regresion logaritmica de los datos, estan organizadas segin los diferentes entornos,
incluyendo valores RMSE y coeficientes del modelo, lo que permite una comparacion clara

del comportamiento de las curvas en funcién de la distancia para distintos escenarios.

Tabla 4.3: Modelos de propagaciéon, RMSE y o2 en la banda VHF

- VHF - Modelo de propagaciéon RMSE | o2
Andino LOS Lprop = 103,35 + 225 - 10log;o(d) | 834 | 834
NLOS Lprop = 108,74 4+ 236 - 10 log;o(d) | 11.26 | 10.66

Vallo LOS Lprop = 83,12+ 3 - 10 log;o(d) | 6.04 | 5.99
NLOS Lprop =71,36 4+ 3.9 - 10logy(d) | 8.55 8.47
Urbano* | Popaydn** || Ly, = 101,73 + 4.11 - 10 log;o(d) | 10.69 | 10.69

* El escenario urbano se considera de forma independiente, sin distinguir condiciones de LOS o NLOS.

** Urbe de tamano medio que abarca un radio de 8 km con edificios de baja altura.

Tabla 4.4: Modelos de propagaciéon, RMSE y o2 en la banda UHF
- UHF - Modelo de propagacion RMSE | o2

NLOS
Urbano | Popayan

4 . 10 logm d
4.28 - 10 10g10

11.70 | 11.14
11.27 | 11.03

Andine LOS Lprop = 105 + 2.63 - 10log;o(d) | 9.3 9.22
NLOS || Lyrop = 118 + 2.66 - 10logjy(d) | 10.90 | 10.82
Valle LOS Lprop = 89,36+ 3.33 - 10log;o(d) | 7.77 | 7.63
L -~ (d)
L + (d)

La desviacion estandar de los modelos se encuentra en linea con la literatura -entre 4
y 12 dB- [21], aumentando en torno a 2 dB en UHF respecto a VHF.

Cabe destacar que los valores de 02 y RMSE tienen un orden de magnitud similar
debido a que el RMSE refleja, principalmente, la dispersion inherente de los datos
representada por o2 incluyendo a mayores las posibles desviaciones no completamente
caracterizadas por las ecuaciones del modelo. Para cumplir con este cometido, se dio
mayor peso a las ultimas 50 muestras, lo que asegura una mejor caracterizacion de la

tendencia de las pérdidas.

B
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4.3.2.1 Modelos de propagacién en la banda VHF

A continuacién, se presentan en la Figura 4.26 de manera grafica los modelos de propa-

gacion en la banda VHF, acompanados de sus respectivas ecuaciones.

(a) Modelo de propagacion VHF andino LOS (b) Modelo de propagacién VHF andino NLOS
160 - -1 .
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80- i J ; ] ) i 80- ! ) g ! " 5 ) 3
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Lprop = 103,35+ 2,25-10 loglo(d) + N(O, 8,34) Lprop = 108,74 + 2,36 - 10log (d) + N(O, 10,66)
(c) Modelo de propagaciéon VHF walle LOS (d) Modelo de propagacién VHF valle NLOS
170 -
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Lprop = 83,12+ 3-10 loglo(d) + N(O, 5,99) Lprop = 71,36 + 3,9 - 10 loglo(d) + N(O, 8,47)
(e) Modelo de propagacion VHF urbano (f) Resumen de los modelos de propagacién en VHF
160 - —
160 - — 148 km
150 -
_ 140~
@ 140 -
2 @
0n el .
2 120 i
B 3 120-
& s
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) " . ' s Modelo Urbano
0 2 4 6 8 a0 4 | | | | | . ‘
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Lprop = 101,73 + 4,11 - 10log, o (d) + N(0, 10,69) Pistancia [km]
@ Pérdidas reales ® Modelo de Dos Rayos @ Modelo de Pendiente Unica 100-n4 @ Modelo de Okumura-Hata
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Figura 4.26: Modelos de propagacién en la banda VHF
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4.3.2.2 Modelos de propagacién en la banda UHF

A continuacién, se presentan en la Figura 4.27° de manera grafica los modelos de

propagacion en la banda UHF', acompainados de sus respectivas ecuaciones.

(a) Modelo de propagacion UHF andino LOS (b) Modelo de propagacién UHF andino NLOS
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— @ 140
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100 - 100 -
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80- ) ] ; . . 80 - ) ! ; ; :
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(¢) Modelo de propagaciéon UHF walle LOS (d) Modelo de propagaciéon UHF wvalle NLOS
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(e) Modelo de propagacién UHF urbano (f) Resumen de los modelos de propagaciéon en UHF
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Figura 4.27: Modelos de propagacién en la banda VHF

5 La subfigura 4.27e ilustra las pérdidas minimas de propagacién iguales a 107.8 dB provenientes del
limite superior de RSS igual a -59 dB impuesto por el software Hytera Smart Dispatch Plus.
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4.3.2.3 Comparativa VHF-UHF de los modelos de propagacién

Por ultimo, la Figura 4.28 ilustra las curvas obtenidas para las distintas bandas segun el

escenario. Las diferencias se manifiestan, principalmente, en el valor obtenido de pérdidas

expresado en dB, asi como en la distancia o alcance maximo de las senales.

(a) Escenario andino en condiciones de LOS

(b) Escenario andino en condiciones de NLOS
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Figura 4.28: Comparativa de los modelos de propagacién en las bandas VHF y UHF
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Como ocurria a la hora de comparar los coeficientes de propagacién que modelan
el crecimiento de las pérdidas en las Tablas 4.3 y 4.4 para las bandas VHF y UHF,
respectivamente, los valores de  son de mayor orden para la banda UHF, lo que
implica que las pérdidas crezcan mas rapidamente como confirman las graficas de la
Figura 4.28. La frecuencia superior de la UHF hace que las ondas de radio sean mas
susceptibles a los obstaculos, lo cual se vera reflejado en mayor medida en los escenarios
andinos, donde las distancias en UHF se reducen considerablemente con respecto a las
distancias maximas obtenidas en VHF, incluso en condiciones de LOS (recordemos que
el criterio estipulado para distinguir LOS y NLOS considera obstaculos, aunque estos
sean practicamente despreciables). Ademads, las ondas UHF tienen menos capacidad para
penetrar estructuras sélidas en comparacion con las de VHF, lo que resulta en una mayor

atenuacion al atravesar obstaculos y, por ende, en pérdidas de propagacién mas altas.

Las figuras anteriores presentes en la Figura 4.28 ilustran claramente cémo las pérdidas
de propagacion son mayores en la banda UHF. Esto se evidencia por la curva en color azul,
que se mantiene por encima de la curva que representa las pérdidas de propagacion en la
banda VHF representada en color rojo. Este aumento de pérdidas se traduce directamente
en una disminucion de la distancia maxima registrada, debido a la dependencia del alcance
de la senal con la frecuencia. La reduccion en las distancias maximas implica una cobertura
considerablemente menor en la banda UHF, especialmente en escenarios andinos, donde
las distancias maximas en comparacion con las obtenidas en VHF se ven reducidas entre
30 y 50 km, dependiendo de si hay LOS o NLOS con la estacién repetidora [21].

Adicionalmente, una consideracién importante a tener en cuenta es que las distancias
obtenidas en UHF son aproximadamente las mismas en condiciones de LOS y NLOS para
un mismo escenario. En cambio, en la banda VHF las distancias que se alcanzan para los
escenarios en condiciones de LOS son significativamente menores a las encontradas en
NLOS debido a que, aunque las condiciones de LOS sean mas favorables en términos de
propagacion, es mas complejo cumplir dicho requerimiento a medida que el transmisor
se aleja de la estaciéon repetidora al haber una mayor probabilidad de obstruccién [21],
principalmente en los escenarios andinos, donde la influencia de los obstaculos resulta en

una reduccién significativa de las distancias maximas, incluso en condiciones de LOS.

@
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4.4 Conclusiones

Los valores de RSS son un indicativo de la cobertura maxima identificada para cada
banda y escenario durante las pruebas de campo. Los resultados indican que para el
escenario de wvalle se obtienen coberturas maximas de 148 km y 104 km para VHF y
UHF, respectivamente, mientras que para el escenario andino se registran coberturas
maximas de 76 km y 26 km para VHF y UHF, respectivamente, valores inferiores a los
obtenidos en escenarios de valle debido a las condiciones geograficas donde se realizaron
las mediciones. Por ltimo, para el escenario urbano se alcanzan distancias de hasta 8
km debido a las limitaciones que impone la ciudad de Popayan. El escenario de wvalle
se caracteriza por las condiciones de propagaciéon mas favorables, convirtiéndose en el
escenario donde la senal alcanza mayores distancias, representando la mayor cobertura
real que este tipo de sistemas puede alcanzar y cuyos resultados son considerados como

los més confiables [21].
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122 estudio de interferencia de canal adyacente

El presente capitulo muestra los resultados practicos obtenidos de los estudios de
interferencia co-canal y de canal adyacente. Por un lado, se utilizan los métodos analiticos
detallados en la seccion 2.5, asi como el método numérico de Monte Carlo de la seccion
2.6 (ambas secciones pertenecientes al Capitulo 2) para obtener relaciones distancia-
frecuencia que permitan evaluar el aislamiento minimo requerido entre fuentes y receptores
victimas de interferencia co-canal. Por otro lado, se exponen los resultados del analisis
de interferencia de canal adyacente realizados en la Universidad del Cauca siguiendo la

metodologia expuesta en la seccion 2.8.1 del Capitulo 2.

5.1 Analisis de interferencia co-canal

Los métodos analiticos y el método numérico considerados en el presente TFM permiten
evaluar el aislamiento minimo requerido entre fuentes y receptores victimas de interferencia
en funcién de la separacion en distancia y frecuencia. Para la aplicacion de dichos métodos,
se tienen en cuenta, principalmente, las RFPR obtenidas de manera experimental mediante
el proceso de medidas de laboratorio presentadas en la Tabla 3.8, asi como los modelos
de propagacion obtenidos de forma experimental para las bandas VHF y UHF en las

Tablas 4.3 y 4.4, respectivamente.

5.1.1 Aplicaciéon de métodos analiticos

En este primer apartado, se presenta la aplicacion de los métodos analiticos para el
calculo del aislamiento en términos de la minima separacién en frecuencia-distancia
requerida entre una fuente interferente y un receptor victima de interferencia, estable-
ciendo las minimas condiciones para que los sistemas CLMR operen sin verse afectados

considerablemente por interferencia.

Se utilizan principalmente el método analitico de Minimas Pérdidas de Acoplamiento
Mejorado (E-MCL) y el método de la recomendacién ITU-R SM.337-6, para los cuales se
tienen en cuenta parametros relacionados con frecuencia de operacién, BW de canal y
mascaras espectrales, entre otros, y valores limites de sensibilidad, potencias de transmi-

sion, ganancias, y la RFPR, con el fin de garantizar por seguridad el aislamiento entre

sistemas CLMR [21].

57}3%51\
«2) Universidad de Valladolid



5.1 Analisis de interferencia co-canal 123

Para el analisis de aislamiento, se consideraron los modelos de pérdidas de propagacion
obtenidos de manera experimental en el Capitulo 4 mediante el proceso de medidas
en campo, tanto para VHF como UHF, correspondientes a los modelos de pérdidas
de propagacion andinos en condiciones de LOS y NLOS; el modelo de pérdidas de
propagacién de walle en condiciones de LOS y NLOS; y el modelo de pérdidas de
propagaciéon urbano. Asi como también se consideraron las RFPR obtenidas a nivel
de laboratorio presentadas en la Tabla 3.8 donde se presenta el resumen de las RFPR
obtenidas a nivel de laboratorio considerando 1 dB de seguridad sobre los resultados

obtenidos como margen de operacion.

En la Tabla 5.1 se presentan los parametros generales utilizados en el andlisis de

aislamiento mediante la aplicacion de los métodos analiticos E-MCL e ITU SM.337.

Tabla 5.1: Parametros de radio movil utilizados para el anélisis de aislamiento mediante la
aplicacién de métodos analiticos

Potencia de transmisién (Prvr) — 25 W | 43.98 dBm
Sensibilidad del receptor mévil (Syicr) — -120 dBm
Ganancia de la antena repetidora (Gint) — 10dBi
Ganancia de la antena mévil (Gvicr) — 3dBi
VHF: 138 MH
Frecuencia de trabajo (f) — g
UHF: 470 MHz
Margen CAle operacién para sistemas (MCivr) —s 0dB
con multiples portadoras
Factor de ajuste de ancho de banda  (dBpw) — 0dB
Factor de disponibilidad del sistema (V) ., 10dB
interferido
Tipo B (BW=25 kH
Méscara espectral - e (BW=25 kHz)
Tipo D (BW=12.5 kHz)
dB|Bw=25kHz
VHF ; dB|BW_25kH
Relacién de proteccién (RFPR) — 6 dB|BW=12’5kHZ
10 dB|w=12,5kHz

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para los dos métodos evaluados
-método E-MCL y método alternativo de la Recomendacion I'TU SM.337- para los

distintos parametros de la Tabla 5.1.
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Para la ejecucion de estos métodos, se utiliza un valor de N=10 dB y se varia la
frecuencia de operacion para evaluar las dos bandas de estudio, tomando f = 138 MHz
para VHF vy f = 470 MHz para UHF. Ademas, se consideran las mascaras espectrales
tipo B y tipo D para evaluar el desempeno distancia-frecuencia para distintos anchos de
banda: 25 kHz y 12.5 kHz, respectivamente. Al considerar un factor de disponibilidad
del sistema de N igual a 10 dB se garantiza una menor cobertura o alcance de los
sistemas con un mayor porcentaje de cobertura zonal, lo que permite reducir la distancia
minima de separacién o de aislamiento entre el transmisor interferente y el receptor
victima de interferencia cuando los sistemas operan en frecuencias iguales o cercanas [21].
Los resultados fruto de la ejecucién de los dos métodos analiticos de estudio para los
pardmetros expuestos se muestran primeramente en las Figuras 5.1 y 5.2 distinguiendo
las bandas VHF y UHF, respectivamente, para el método E-MCL, seguido por las Figuras
5.3 y 5.4 correspondientes al método Rec. ITU SM.337 alternativo y las bandas VHF
y UHF, respectivamente. Ademas de las graficas representativas de ambos métodos
deterministicos, se resumen los resultados de aislamiento minimo expresados en km
para distintas separaciones de canal y tipo de mascara espectral en las Tablas 5.2 y 5.3

asociadas a los métodos E-MCL y Rec.ITU SM.337 alternativo, respectivamente.

57}3%51\
«2) Universidad de Valladolid



5.1 Analisis de interferencia co-canal

125

5.1.1.1 Aplicacion del método E-MCL

A continuacién, se presentan los
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Figura 5.1: Método E-MCL para la banda VHF
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Figura 5.2: Método E-MCL para la banda UHF con mdscaras espectrales tipo B y tipo D [21]

Tabla 5.2: Aislamiento minimo en VHF y UHF diferenciando espaciados entre canales segin
la mascara espectral empleando el método E-MCL

E-MCL Méscara espectral tipo B (BW = 25 kHz) Méscara espectral tipo D (BW = 12.5 kHz)
Af=0kHz Af=25kHz Af=50kHz | Af=0kHz Af=125kHz Af = 25kHz
Valle LOS 210.09 km 30.83 km 11.81 km 242.61 km 10.21 km 5.35 km
&  Andino LOS 179.32 km 13.88 km 3.86 km 217.25 km 3.18 km 1.34 km
T Valle NLOS 141.88 km 30.83 km 14.19 km 159.19 km 12.62 km 7.53 km
= Andino NLOS 88.69 km 7.61 km 2.41 km 106.63 km 1.85 km 0.81 km
Urbano 22.67 km 5.09 km 2.40 km 25.35 km 2.15 km 1.33 km
Valle LOS 93.94 km 15.43 km 6.25 km 123.17 km 6.24 km 3.4 km
k=  Andino LOS 90.32 km 8.75 km 2.72 km 128.13 km 2.71 km 1.24 km
T Valle NLOS 65.49 km 14.10 km 6.55 km 82.45 km 6.53 km 3.9 km
= Andino NLOS 27.86 km 2.77 km 0.87 km 39.39 km 0.87 km 0.4 km
Urbano 13.90 km 3.31 km 1.62 km 17.24 km 1.61 km 0.99 km
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5.1.1.2 Aplicacion del método alternativo de la Rec. ITU SM.337

A continuacion, se presentan los resultados del
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Figura 5.3: Método Rec. ITU SM.337
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Figura 5.4: Método Rec. ITU SM.337 alternativo para la banda UHF [21]

Tabla 5.3: Aislamiento minimo en VHF y UHF diferenciando espaciados entre canales segiin
la méscara espectral empleando el método Rec.ITU SM.337 alternativo

Rec. ITU SM.337 || Madscara espectral tipo B (BW = 25 kHz) Mascara espectral tipo D (BW = 12.5 kHz)
alternativo Af=0kHz Af=25kHz Af=50kHz | Af=0kHz Af=12.5kHz Af = 25kHz
Valle LOS 242.61 km 7.24 km 2.46 km 280.16 km 17.70 km 0.58 km
=3 Andino LOS 217.25 km 2.02 km 0.48 km 263.20 km 6.62 km 0.15 km
s Valle NLOS 159.19 km 9.59 km 4.05 km 178.62 km 19.60 km 1.27 km
= Andino NLOS 106.63 km 1.19 km 0.30 km 128.20 km 3.74 km 0.15 km
Urbano 25.35 km 1.65 km 0.71 km 28.36 km 3.30 km 0.23 km
Valle LOS 107.56 km 3.95 km 1.43 km 141.03 km 10.48 km 0.42 km
&  Andino LOS 107.56 km 1.50 km 0.40 km 152.72 km 5.30 km 0.08 km
T Valle NLOS 73.48 km 4.43 km 1.87 km 92.51 km 10.15 km 0.66 km
=  Andino NLOS 33.13 km 0.48 km 0.13 km 46.83 km 1.69 km 0.03 km
Urbano 15.48 km 1.12 km 0.50 km 19.20 km 2.43 km 0.19 km
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De las Figuras 5.1 y 5.2, el método E-MCL obtiene que se requieren menores distancias
de separacién cuando los sistemas operan en un BW igual a 25 kHz (méscara tipo B)
con respecto a sistemas que operan en un BW igual a 12.5 kHz (méscara tipo D) debido,
principalmente, a la RFPR obtenida de manera experimental. Este hecho se constata
con los valores obtenidos en la Tabla 5.2 comparando las distancias para un mismo
desplazamiento frecuencial sobre la mascara espectral (Af) y se verifica igualmente en
las Figuras 5.3, 5.4 y Tabla 5.3 para el método Rec. ITU SM.337 alternativo.

Las mayores distancias de separacion en sistemas operando a la misma frecuencia co-
canal, tanto para VHF como UHF en ambos métodos analiticos, se obtienen al considerar
los modelos de propagacién de valle y andino en condiciones de LOS. Sin embargo, el
comportamiento cambia cuando los sistemas se separan en frecuencia al menos un canal
para ambos BW: la separacion en distancia se vuelve méas exigente cuando se consideran

los modelos de propagacion de valle LOS y valle NLOS, tal como presenta la Tabla 5.2.

Se observa que empleando el método E-MCL para sistemas operando con un BW
igual a 25 kHz se requieren al menos dos canales de separacién en frecuencia para que
los sistemas puedan operar en distancias cercanas sin generar interferencias perjudiciales
entre ellos; mientras que, utilizando ese mismo método, los sistemas operando con un BW
igual a 12.5 kHz requieren al menos un canal de separacién en frecuencia (las columnas
Tipo B|Af = 50 kHz -dos canales de BW = 25 kHz- y Tipo D|Af = 12,5 kHz -un canal
de BW = 12.5 kHz- de la Tabla 5.2 son comparables). En cambio, este comportamiento

no se mantiene al aplicar el método I'TU SM.337 alternativo.

El método ITU SM.337 alternativo es mas demandante con respecto al aislamiento
cuando los sistemas operan con una separacion en frecuencia menor a Af = 15 kHz para
cada una de las frecuencias de trabajo y las dos mascaras espectrales consideradas. Por
otra parte, para valores de Af superiores a 15 kHz, las curvas de separacién en distancia
decaen mas rapidamente en comparacién con el método E-MCL, obteniendo distancias
menores a medida que aumenta la separacion en frecuencia entre los sistemas considerados.
Lo anterior ratifica el hecho de que para sistemas operando en VHF y UHF con BW
igual a 12.5 kHz y 25 kHz se requieren al menos dos canales de separacion en frecuencia

para que los sistemas puedan operar sin interferencias en un mismo emplazamiento.

Para el analisis, se considera el método E-MCL y el modelo de propagaciéon de valle
LOS, ya que proporcionan el maximo aislamiento en términos generales, debido a

que se trabaja con el método analitico y el modelo de propagaciéon mas conservadores.
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5.1.2 Aplicaciéon del método numérico de Monte Carlo

En esta seccién, se presenta la aplicacion del método numérico para la estimacion del
aislamiento entre sistemas CLMR conocido como método de Monte Carlo. Dicho método
estadistico, descrito en la seccién 2.6 del Capitulo 2, permite evaluar la probabilidad de
interferencia y el uso simultaneo de frecuencias en distintos escenarios en funcion de la

distancia minima de separacién entre sistemas [21].

Para la aplicaciéon del método de Monte Carlo se consideran las mas exigentes
caracteristicas y valores extremo de los sistemas CLMR, para garantizar el mayor
aislamiento frente a la interferencia. Los parametros fijos estan relacionados con la
frecuencia de operacion, la maxima potencia de transmision y las ganancias, entre otros,
y los parametros variables dependen de la distancia de los transmisores interferentes con
respecto al receptor victima de interferencia y la consideracién de un factor aleatorio de
desvanecimiento lento, el cual permite modelar efectos de degradacién por obstrucciones

y depende del modelo de propagacion considerado [21].

La Tabla 5.4 presenta los parametros generales de sistemas CLMR utilizados en el

andlisis de aislamiento mediante la aplicacién del método numérico de Monte Carlo [21].

Tabla 5.4: Pardametros de radio moévil utilizados para el analisis de aislamiento mediante la
aplicacién del método numérico de Monte Carlo

Escenario valle LOS

Potencia de transmisién (Prnt)  — 25 W | 43.98 dBm
Ganancia de la antena repetidora  (Gyyr) — 10 dBi
Ganancia de la antena mévil (Gyrer) — 3 dBi
Frecuencia de trabajo (f) — VHE: 138 MHz
UHF: 470 MHz
vHF: dB|pw=25kHz
Relacién de proteccién (RFPR) — Z ji:EVVZZEHkHz
UHF: TR
10 dB|pw=12 5kHz
N€ de transmisores interferentes - — 1

Para el andlisis de aislamiento, se emple6 tinicamente el modelo de propagacion
experimental del escenario de valle en condiciéon de LOS, debido a que es el modelo de

propagacion que alcanza el méximo rango de distancias (de hasta 140 km).

B
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Ademas, es el modelo que brinda las mejores condiciones de propagacién, por lo que
los resultados obtenidos garantizan un aislamiento adecuado entre sistemas CLMR en las
bandas de frecuencia de VHF y UHF al considerar el peor caso en cuanto a propagacion

mas favorable.

El método de Monte Carlo considera un tunico receptor victima de interferencia
ubicado en el centro del escenario de implementacién, un transmisor deseado ubicado
a una distancia de 20 km del receptor, y un tnico transmisor interferente distribuido
aleatoriamente alrededor del receptor victima de interferencia, tal y como se muestra en
la Figura 5.5. El tamano inicial del escenario de implementacion tiene una dimensiéon de
240 km de largo x 240 km de ancho, el cual se va modificando con el fin de obtener el
valor medio de distancia entre transmisor interferente y receptor victima de interferencia

que garantice una probabilidad de interferencia co-canal admisible [21].

‘:\/“/ri‘:]\ («‘Af) Transmisor
A deseado

) E} Receptor Victima
'j de Interferencia

%) <

=

/ Senal Deseada

(A UA

240 Kin

Figura 5.5: Escenario de implementacién considerado en la aplicacién del método numérico
de Monte Carlo

El analisis de aislamiento se inicia calculando el balance del enlace radioeléctrico de
la senal deseada en el receptor victima de interferencia, utilizando para ello el modelo de
pérdidas de propagacion de valle en LOS y los parametros de los componentes del sistema.
Luego, se ubica el transmisor interferente en el escenario de manera aleatoria siguiendo
una distribucion uniforme alrededor del receptor victima de interferencia. Después, se
calcula la distancia y el balance del enlace radioeléctrico de la senal interferente en el
receptor victima de interferencia, teniendo en cuenta el efecto del desvanecimiento lento
y los valores limites de los parametros que garanticen el mayor aislamiento posible de
los sistemas frente a interferencia. Tras determinar los niveles de potencia de la senal
recibida deseada y la senial recibida interferente en el receptor, se calcula la Relacion

Portadora a Interferencia (CIR, Carrier to Interference Ratio) de la realizacion.
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El proceso se repitié 100.000 veces con el fin de obtener un niimero considerable de
realizaciones del sistema y con ello obtener una tendencia estadistica de los resultados, lo
que permitié evaluar la probabilidad de que el receptor victima de interferencia logre la
RFPR requerida. Los resultados se presentan como histogramas de la CIR y la Funcién
de Distribucién Acumulativa (CDF, Cumulative Distributive Function), obteniendo
estas ultimas a partir de los histogramas de la CIR y extrayendo la probabilidad de
interferencia perjudicial en el receptor. En sistemas de comunicacién, un criterio de
interferencia aceptable, compatibilidad o de calidad de servicio, consiste en asegurar que
la probabilidad de interferencia del sistema sea inferior o igual al 10 %, es decir, que se
obtengan valores de la CIR en el receptor victima de interferencia mayores a la RFPR

establecida en al menos el 90 % de los casos.

Las Figuras 5.6 y 5.7 referidas a la banda VHF para BW igual a 12.5 kHz y 25
kHz, respectivamente, junto con las Figuras 5.8 y 5.9 referidas a la banda UHF para
BW igual a 12.5 kHz y 25 kHz, respectivamente, presentan los resultados de aplicacién
del método de Monte Carlo considerando un tinico transmisor interferente y el modelo
de propagacion de valle en condiciones de LOS. Las figuras estan compuestas por dos
imagenes, donde en la parte izquierda se presentan los histogramas de la CIR, mientras
que en la parte derecha se presenta la CDF. El eje horizontal del histograma representa
el rango de posibles valores de la CIR que pueden ser obtenidos en cada iteracion de la
simulacién aplicando un truncamiento para obtener inicamente el ntimero natural en
dB. Por otra parte, el eje horizontal de la CDF, al igual que en el histograma de la CIR,
representa el rango de posibles valores de la CIR que pueden ser obtenidos, mientras
que el eje vertical representa la probabilidad de que la CIR sea menor o igual al rango

considerado en el eje horizontal [21].
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Figura 5.7: Histograma de la CIR (izquierda) y la CDF (derecha) con BW = 25 kHz en VHF

En la Tabla 5.5 se presentan los resultados de la aplicacion del método de Monte Carlo
para la banda VHF. En ella, se contemplan los valores de la media y desviacion estandar
de la variable aleatoria CIR, junto con el valor de distancia promedio que garantiza una
probabilidad de interferencia co-canal para la banda VHF menor o igual al 10 %, es decir,
P,(CIR <9dB) < 0,1 para BW = 12.5 kHz y P,(CIR < 7 dB) < 0,1 para BW = 25
kHz, empleando las RFPR obtenidas en las pruebas de laboratorio para los distintos BW.

Tabla 5.5: Resultados de la aplicaciéon del método numérico de Monte Carlo en la banda VHF

VHF ] Desviacién Probabilidad Tamano  Distancia
Media CIR

Valle LOS estandar  interferencia escenario  promedio

BW = 12.5 kHz | 20.81 dB 8.98 0.096 285 x 285  108.65 km

BW = 25 kHz 18.62 dB 8.97 0.098 240 x 240  92.08 km
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Figura 5.8: Histograma de la CIR (izquierda) y la CDF (derecha) con BW = 12.5 kHz en
UHF
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Figura 5.9: Histograma de la CIR (izquierda) y la CDF (derecha) con BW = 25 kHz en UHF

En la Tabla 5.6 se presentan los resultados de la aplicacion del método de Monte Carlo
para la banda UHF, donde se contemplan los valores de la media y desviacion estandar
de la variable aleatoria CIR, junto con el valor de distancia promedio que garantiza una
probabilidad de interferencia co-canal para la banda UHF menor o igual al 10 %, es decir,
P,(CIR <10 dB) < 0,1 para BW = 12.5 kHz y P,(CIR < 6 dB) < 0,1 para BW = 25
kHz, empleando las RFPR obtenidas en las pruebas de laboratorio para los distintos BW.

Tabla 5.6: Resultados de la aplicacion del método numérico de Monte Carlo en la banda UHF

UHF Media [dB] Desviacion Probabilidad Tamano  Distancia
Valle LOS estandar  interferencia escenario promedio
BW =125 kHz | 21.51 dB 9.47 0.096 255 x 255 94.86 km
BW = 25 kHz 18.73 dB 9.44 0.096 210 x 210 80.60 km
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Por tanto, las distancias promedio entre un transmisor interferente y un receptor
victima de interferencia sugeridos por el método de Monte Carlo haciendo uso de los
modelos de propagacion experimentales y las RFPR halladas a nivel de laboratorio son

recopiladas en la siguiente Tabla 5.7:

Tabla 5.7: Distancias promedio entre un transmisor interferente y un receptor victima de
interferencia segiin el método de Monte Carlo para las bandas VHF y UHF

BW = 12.5 kHz | BW = 25 kHz

VHF 108.65 km 92.08 km
UHF 94.86 km 80.60 km

5.2 Analisis de interferencia de canal adyacente

Las pruebas basadas en la metodologia expuesta en la seccién 2.8.1 del Capitulo 2 se
realizaron para las bandas de frecuencia VHF y UHF con anchos de banda de 12.5 kHz y
25 kHz en modo analégico y iinicamente con ancho de banda 12.5 kHz en modo digital

dado que se trata de tecnologia DMR con un estandar propio. Este esquema de pruebas

se ilustra en la Figura 5.10.

12.5 kHz 25 kHz 12.5 kHz

Figura 5.10: Esquema de pruebas para diferentes canales y anchos de banda

Es importante resaltar que, durante las pruebas realizadas, no fue posible considerar
el ancho de banda de 6.25 kHz ni en modo analdgico ni en digital, asi como tampoco fue
posible considerar el ancho de banda de 25 kHz en modo digital, debido a que tanto los
radios empleados como las estaciones repetidoras no implementan tecnologias CLMR

que permitan la configuracién de estos anchos de banda especificos [21].
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Para las pruebas de interferencia de canal adyacente, se utilizaron tres repetidores
dispuestos en la misma ubicacién geografica o emplazamiento, cada uno de ellos separado
en frecuencia en un numero determinado de canales. Especificamente, cada repetidor se
configuro6 siguiendo la metodologia expuesta en la seccién 2.8.1 con una disposicién de
canales siguiendo el esquema de la Figura 2.23. Con base en esta configuracion, es posible
realizar pruebas entre dos sistemas que operan en dos canales contiguos (N, N+1), dos
sistemas que operan con un canal de separacion entre ellos (N+1, N+3) y dos sistemas
que operan con dos canales de separacion (N, N+3), con el cometido de determinar de
manera experimental qué tan separados en frecuencia deben estar dos sistemas CLMR

para que puedan operar libremente sin interferencias mutuas [21].

Se realizaron las pruebas con tres radios portatiles estableciendo conexién con las tres
estaciones repetidoras con el objetivo de que, al activar y enviar mensajes de voz sobre
dos de los ultimos al mismo tiempo, se escuchase en el tercero si la voz de un canal se
escucha o intercepta en un canal diferente. Este procedimiento se realizé con el fin de
analizar de manera subjetiva cual debe ser la separacion minima en frecuencia entre los

sistemas CLMR que se instalan en un mismo emplazamiento.

Por otro lado, también se realizo un procedimiento objetivo con ayuda del analizador de
espectro para observar los posibles productos de intermodulacion que pueden presentarse
en el momento en que dos sistemas operando en frecuencias cercanas se activaban al

mismo tiempo.

5.2.1 Estudio analégico

El estudio de interferencia de canal adyacente dio comienzo con el sistema configurado en
su modo analdgico, por lo que tanto radios como estaciones repetidoras se configuraron
para dicho cometido. Las pruebas se realizaron en la Universidad del Cauca, donde
se alojaban las radios portatiles asi como el analizador de espectros empleado, a una
distancia de aproximadamente 3 km entre la universidad y las estaciones repetidoras. El
estudio se realizo para las bandas VHF y UHF, empleando el equipamiento descrito en el

Capitulo 3 para estas bandas.

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos distinguiendo el ancho de banda

configurado y presentando ambas bandas de estudio.
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5.2.1.1 Sistemas analégicos operando con un BW de 12.5 kHz

En primer lugar, se presentan en la Figura 5.11 los canales empleados para llevar a
cabo las pruebas de interferencia de canal adyacente para los sistemas CLMR analdgicos
operando con un BW igual a 12.5 kHz en la banda de frecuencia de VHF y UHF.
El marcador M; representa el canal N, el marcador My representa el canal N+1 y el

marcador M3 representa el canal N+3.

RBW 3 kHz
0ds VBW 10 kHz
10.00 dBm SWT 20ms

RBW 3 kHz
VBW 10 kHz 84.72dBm
445.724000000 MHz

-72.85 dBm Att 0dB

148.872500000 MHz Ref -20.00 dBm SWT 15ms

67.02dBm
148.835000000 MHz|
-60.35 dBm

=77.97 dBm
445.686500000 MHz|
79.93 dBm

148.847500000 MHz|

445.699000000 MHz

148.85 MHz

Figura 5.11: Canales analdgicos utilizados en las bandas VHF (izquierda) y UHF (derecha)
operando con un BW de 12.5 kHz

Efectos de intermodulaciéon
La problemética de este tipo de interferencia radica en la presencia de intermodulacion
en los canales deseados producida por la transmision en canales adyacentes y las no
linealidades de los dispositivos no lineales presentes en el sistema. Los productos de
intermodulacion de tercer orden del tipo son los mas perjudiciales, ya que operan muy

cerca de las senales de interés, son de mayor potencia y son dificiles de filtrar.

Para observar estos efectos de intermodulacién, se emplea el analizador de espectro
con marcadores senalando las frecuencias conflictivas donde aparecen productos de

intermodulacién de tercer orden.

e Activacién de repetidores N y N+1 con BW = 12.5 kHz en analégico
En la Figura 5.12 se presentan los efectos de intermodulacion producidos cuando los
repetidores N y N+1 se activaron simultaneamente. Se observa que se obtuvieron
productos de intermodulaciéon en cercanias del canal N+3 y en frecuencias muy
cercanas a las frecuencias de interés representados mediante el marcador My, siendo

mas significativos para la banda VHF que para la banda UHF.
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RBW 3 kHz RBW 3 kHz
Att 0dB VBW 10 kHz 79.32 dBm Att 0 dB VBW 10 kHz -101.70 dBm
Ref -10.00 dBm SWT 20ms 148.860000000 MHz Ref -20,00 dBm SWT 10ms 445,711500000 MHz

68.04 dBm| -76.61 dBm
148.835000000 MH1z| [ 445.686500000 MHz

62.21 dBmffl view B | -86.39 dBm
148.847500000 MHz| 445.699000000 MHz

-82.69 dBm| iBn T T
148.872500000 MH1z|

b

CF 148.85 MHz

Figura 5.12: Efectos de intermodulacién producidos por dos repetidores analégicos operando

simultaneamente con BW de 12.5 kHz en canales inmediatamente adyacentes en
VHF (izquierda) y UHF (derecha)

Lo anterior se validé con ayuda de los radios, ya que al activar dos de ellos simulta-
neamente y al hablar sobre el canal N se escuchdé la voz en el canal N+1 y viceversa,
asi como también se escucho la interferencia en el canal N43 en ambas bandas de

frecuencia [21].

Activacion de repetidores N+1 y N+3 con BW = 12.5 kHz en analégico
En la Figura 5.13 se presentan los efectos de intermodulacién producidos cuando
los repetidores N+41 y N+3 se activaron simultaneamente. Se observa que al tener
una separacion de un canal entre ellos los productos de intermodulacion de tercer
orden representados mediante el marcador M, son menos significativos y estan mas

alejados de las frecuencias de interés tanto para la banda VHF como para UHF.

RBW 3 kHz RBW 3 kHz
Att 0dB VBW 10 kHz 101.66 dBm Att 0dB VBW 10 kHz M4[1] 105.30 dBm
Ref -10.00 dBm SWT 20ms 148.897500000 MHz Ref -20.00 dBm SWT 15ms 445.763370000 MHz
-103,10 dBm -104.71 dBm|
148,835000000 MHz Sz 445,686500000 MHz
-63.14 dBm pw| 0 oM -79.42 dBm
148.847500000 MHz, 445,699000000 MHz
72.74 dBm 40 -81.32 dBm|
148.872500000 MHz| 445.724000000 MHz

Figura 5.13: Efectos de intermodulacién producidos por dos repetidores analégicos operando

simultdneamente con BW de 12.5 kHz y una separaciéon de 1 canal para las
bandas VHF (izquierda) y UHF (derecha)
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Al activar dos de los radios sintonizados en dichos canales y al hablar sobre el canal
N+1 se escuché la voz en el canal N+3 y viceversa, con una intensidad notablemente

reducida en ambas bandas de frecuencia [21].

e Activacion de repetidores N y N+3 con BW = 12.5 kHz en analégico
En la Figura 5.14 se presentan los efectos de intermodulacion producidos cuando
los repetidores N y N+3 se activaron simultaneamente. Se observa que al tener una
separacion de dos canales entre ellos no se obtienen productos de intermodulacién,

tanto para la banda VHF como para la banda UHF.

RBW 3 kHz RBW 3 kHz
Att 0dB VBW 10 kHz -102.29 dBm Att 0d8 VBW 10 kHz M4[1] -110.21 dBm
Ref -10.00 dBm SWT 20ms 148.910000000 MHz Ref -20.00 dBm SWT 15ms 445.761500000 MHz|

69.22 dBm Mi[1] -77.71 dBm
148.835000000 MHZ 445.686500000 MHz
103.18 dBm | | T T—mM2[1) -107.29 dBm
148.847500000 MHZ 445.699000000 MHz
-76.71 dBm| 1y T | | TM3[1] -84.06 dBm
148.872500000 MHz 445.724000000 MHZ

CF 148.85 MHz

Figura 5.14: Efectos de intermodulacién producidos por dos repetidores analdgicos operando
simultaneamente con BW de 12.5 kHz con una separacién de 2 canales para las
bandas VHF (izquierda) y UHF (derecha)

Al validar este hecho con ayuda de los radios, se comprueba que al activar dos de
ellos simultaneamente y al hablar sobre el canal N no se escucha la voz en el canal

N+3 y viceversa [21].

Con base en estos resultados, se estima que separando dos sistemas analdgicos
operando con un BW igual a 12.5 kHz al menos dos canales en un mismo
emplazamiento, es suficiente para que ambos operen adecuadamente sin

interferencias de canal adyacente significativas.
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5.2.1.2 Sistemas analégicos operando con un BW de 25 kHz

Para la siguiente prueba de interferencia de canal adyacente, se configuran los radios con
ancho de banda igual a 25 kHz, lo que supone un cambio en las frecuencias de operacion
de los canales, como ilustra la Figura 5.15 para las bandas de frecuencias de VHF y UHF.
Para VHF, el marcador M representa el canal N, el marcador My representa el canal
N+1 y el marcador M3 representa el canal N+2, mientras que para UHF, el marcador
M representa el canal N, el marcador My representa el canal N+1 y el marcador Ms
representa la frecuencia donde pueden ocurrir efectos de intermodulacién producidos
por los canales N y N+1. En este caso no se cuenta con un canal N+3 en VHF ni con
un canal N+2 en UHF debido a los limites espectrales concedidos a la Universidad del

Cauca para las pruebas experimentales del proyecto [21].

RBW 3 kHz RBW 3 kHz
Att 10 dB VBW 10 kHz M3[3] -68.73 dBm At 0dB VBW 10 kHz 2(2 91.27 dBm
Ref -14.00 dBm SWT 15ms 148.903700000 MHz Ref -20.00 dBm SWT 20ms 445,711500000 MHz
-65.89 dBm -82.86 dBm|
148.853700000 MHzfj . 445,686500000 MHz

-57.92 dBm ¢ 1B 1 1 I 106.28 dBm|
148.878700000 MHz| 445,736500000 MHz|

CF 148.88125 MHz

Figura 5.15: Canales analdgicos utilizados en las bandas VHF (izquierda) y UHF (derecha)
operando con un BW de 25 kHz

Efectos de intermodulacion

e Activaciéon de repetidores N y N+1 con BW = 25 kHz en modo analégico
En la Figura 5.16 se presentan los efectos de intermodulacién producidos cuando los
repetidores N y N+1 se activaron simultaneamente. Se observa que se obtuvieron
productos de intermodulaciéon en cercanias del canal N+2, representado mediante el

marcador M3, siendo mas significativos para VHF que para UHF.

Al activar dos de los radios simultaneamente y al hablar sobre el canal N se escuché
la voz en el canal N+1 y viceversa, asi como también se escuché la interferencia en
el canal N+2 [21].
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RBW 3 kHz RBW 3 kHz
10 dB VBW 10 kHz -58.40 dBm Att 0d8 VBW 10 kHz M2[1] -96.79 dBm
14,00 dBm SWT 15ms 148.878700000 MHz| Ref -20.00 dBm SWT 20ms 445.711500000 MHz
-67.63 dBm -84.55dBm
148.853700000 MHz| G . 445.686500000 MHz|

-77.59 dBm . dgm -106.61 dBm
148.903700000 MHz| 445.736500000 MHz|

CF 148.89 MHz

Figura 5.16: Efectos de intermodulacién producidos por dos repetidores analégicos operando
simultaneamente con BW de 25 kHz en canales inmediatamente adyacentes en
VHF (izquierda) y UHF (derecha)

e Activaciéon de repetidores N y N+2 con BW = 25 kHz en modo analégico
En la Figura 5.17 se presentan los efectos de intermodulacién producidos cuando los
repetidores N y N+2 se activaron simultdneamente en la banda VHF!. Se observa
que, al tener una separacion de un canal, los productos de intermodulacién de tercer
orden representados mediante el marcador M, son menos significativos y estan mas

alejados de las frecuencias de interés.

RBW 3 kHz

10 dB VBW 10 kHz M4[1] -92.94 dBm
14.00 dBm SWT 20ms 148.953700000 MHz
-68.16 dBm

148.853700000 MHZ|

-94.13 dBm

148.878700000 MHZ

-67.83 dBm

148.903700000 MHz

Figura 5.17: Efectos de intermodulacién producidos por dos repetidores analégicos operando
con BW de 25 kHz y una separacién de 1 canal para la banda VHF

1 Se debe destacar que este mismo procedimiento no es posible realizarlo para la banda de UHF debido
a que no se cuenta con un canal N+42 por las limitaciones del espectro adjudicado para la realizacién
del proyecto.
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Al activar dos de los radios sintonizados en dichos canales y al hablar sobre el canal
N no se escuché la voz en el canal N+2 y viceversa para la banda de VHF. Sin
embargo, al presentarse efectos de intermodulacién, sera necesario mantener un
canal adicional de separacién para garantizar el funcionamiento de este tipo de

sistemas libre de interferencias [21].

Por lo tanto, basandose en los resultados obtenidos de las pruebas de canal adyacente,
se observa que para sistemas analogicos que operan en la banda de VHF y UHF con un
BW de 12.5 kHz asi como operando en la banda VHF con BW de 25 kHz es necesario
mantener minimo dos canales de separacion en un mismo emplazamiento para evitar
productos de intermodulacion e interferencias mutuas entre los sistemas. Sin embargo,
no es posible concluir lo mismo para sistemas analdgicos que operan en la banda de UHF
con un BW de 25 kHz debido a que no se cuenta con un canal N+2 por las limitaciones

de uso del espectro para realizar las pruebas.

5.2.2 Estudio digital

El anélisis de interferencia de canal adyacente prosiguié con la configuracion de los equipos
en modo digital. Las pruebas se realizaron en las mismas condiciones que las establecidas
para el modo analégico (radios portétiles y analizador de espectro en la Universidad del
Cauca y a una distancia de aproximadamente 3 km de las estaciones repetidoras) para
las dos bandas de estudio, VHF y UHF, empleando de nuevo el equipamiento descrito en
el Capitulo 3.

El sistema digital inicamente puede operar a BW = 12.5 kHz debido al estandar
DMR vy la limitacién de configuracién de los equipos. Por ello, a continuaciéon se detallan
los resultados obtenidos para el tinico ancho de banda configurado distinguiendo ambas

bandas de estudio.

5.2.2.1 Sistemas digitales operando con un BW de 12.5 kHz

En la Figura 5.18 se presentan los efectos de intermodulacién producidos cuando los
repetidores N y N+1 en modo digital se activaron simultdneamente. Se observa que no
se obtienen productos de intermodulacién significativos en cercanias del canal N+3, ni
en frecuencias cercanas a las frecuencias de interés representados mediante el marcador
My, tanto para la banda de VHF como para la banda de UHF.
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RBW 3 kHz RBW 3 kHz

Att 0dB VBW 10 kHz Ma[1] 99.16 dBm Att 0dB VBW 10 kHz 109.07 dBm
Ref -10.00 dBm SWT 20ms 148.860000000 MHz Ref -20.00 dBm SWT 15ms 445.711500000 MHz
69,09 dBm) 77.52dBm|

148.835000000 MHz 15a 445.686500000 MHz

61,64 demfl view| " “°T | | | 86.58 dBm

148.847500000 MHz! 445.699000000 MHZ

100,78 dBm ¥ il T [ | -108.68 dBm

148.872500000 MHz 445.724000000 MHz

CF 148.85 MHz

Figura 5.18: Efectos de intermodulacién producidos por dos repetidores digitales operando
simultaneamente con BW de 12.5 kHz en canales inmediatamente adyacentes en
VHF (izquierda) y UHF (derecha)

Lo anterior se valid6é con ayuda de los radios ya que, al activar dos de ellos simulta-
neamente y al hablar sobre el canal N, no se escucho la voz en el canal N+1 y viceversa,

asi como tampoco se escuché interferencia en el canal N+3.

Es posible tener dos sistemas digitales operando cada uno con BW igual a 12.5 kHz

en canales inmediatamente adyacentes en la misma ubicacion geografica sin

producirse interferencia significativa entre ellos.

Se prescinde de evaluar el comportamiento de este tipo de interferencia con mas
canales de separacién debido a los resultados favorables obtenidos evaluando el efecto de

la interferencia de canal adyacente para canales inmediatamente contiguos.

La mejora en el rendimiento de un mismo radio al trabajar con tecnologia digital
en comparacion con la tecnologia analdgica, a pesar de tener ambos el mismo nivel
de sensibilidad, se atribuye a las ventajas inherentes de los sistemas digitales sobre
los analdégicos. En los sistemas digitales, el proceso de codificaciéon y transmisién de
simbolos simplifica la sefial, lo que facilita el filtrado de interferencias en el receptor
mediante la decodificacion y reconstrucciéon de la misma. Ademads, algunos sistemas
digitales cuentan con funciones de correccién de errores y componentes disenados para
eliminar la interferencia, como filtros digitales que pueden ajustarse dinamicamente segin

las condiciones de la senal.
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En resumen, para sistemas digitales que operan en la banda de VHF y UHF con un
BW de 12.5 kHz, los sistemas pueden operar en canales inmediatamente adyacentes en
un mismo emplazamiento sin generar efectos de intermodulacion ni interferencia mutua
significativa, mientras que trabajando con sistemas analégicos que operan en la banda de
VHF y UHF con un BW de 12.5 kHz asi como operando en la banda VHF con BW de 25
kHz es necesario mantener minimo dos canales de separacion en un mismo emplazamiento

para un funcionamiento libre de interferencia de canal adyacente.

5.3 Conclusiones

Este capitulo aborda la presentacién de resultados de los métodos analiticos E-MCL
y Rec. ITU SM.337 alternativo que, junto con el método numérico de Monte Carlo,
permiten obtener distancias a las cuales la operabilidad del sistema en términos de
interferencia co-canal es admisible, reduciendo asi el espacio fisico presente entre las
estaciones repetidoras y los terminales moéviles operando a frecuencias entre 138 y 470
MHz. Ademas, se realiza un estudio de interferencia de canal adyacente que complementa
las conclusiones propuestas por los métodos ejecutados para la interferencia co-canal,
completando el analisis de interferencia para el Departamento del Cauca. Explorando
la influencia de los efectos de la intermodulacion producidos al coexistir transmisiones
simultaneas en canales proximos, se llega a estimar que la separacién minima entre canales
para sistemas digitales con BW igual a 12.5 kHz operando en las bandas VHF y UHF es
nula, es decir, dos transmisiones en canales inmediatamente adyacentes cumplen con la
admisibilidad de interferencia dando fruto a una comunicaciéon favorable, mientras que
en un sistema analdgico a ese mismo BW y para las mismas bandas de estudio requiere

de al menos dos canales para evitar una influencia considerable de la intermodulacion.

A partir de estos resultados, se procede a enumerar las recomendaciones finales que
componen el Capitulo 6 entregadas a la ANE cumpliendo con el cometido de mejorar
el uso del espectro a partir de relaciones distancia-frecuencia que permiten disminuir la
separacion fisica entre estaciones repetidoras y equipos méviles operando en el rango de

frecuencias de 138 a 470 MHz para los territorios colombianos con escenarios analizados.
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El presente capitulo incluye las recomendaciones finales redactadas por el equipo
de trabajo en el que formo parte, con el objetivo de ofrecer a la ANE un conjunto
de soluciones que permitan a los sistemas CLMR un uso eficiente del espectro y una

operacién coordinada, sin efectos adversos considerables por interferencia.

Las recomendaciones toman como base los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas a nivel de laboratorio y a nivel de campo sobre sistemas CLMR implementados
en el escenario real de los Departamentos del Cauca y Valle del Cauca teniendo en cuenta
las normas y reportes de organismos internacionales que garantizan la compatibilidad
electromagnética entre los diferentes sistemas de comunicacién que hacen uso del espectro
radioeléctrico. Estas recomendaciones brindan un marco de referencia para futuros
estudios relacionados con el aislamiento requerido entre sistemas de comunicaciones

inaldmbricos [21].

6.1 Discusion de resultados

Comenzando con la discusion de los resultados, se distinguen diversos bloques de estudio
dentro del marco del proyecto, siendo de mayor importancia aquellos asociados a los
métodos numérico-analiticos, ya que incorporan una vision extendida de los resultados

planteados en el Capitulo 5.

Se recuerda que los métodos numérico-analiticos se evaliian tinicamente considerando

el caso limite, es decir, el mejor escenario propagativo: valle en condiciones de LOS.

6.1.1 Discusion sobre los resultados del método numeérico

Los resultados de la aplicacion del método numérico se detalla en la seccion 5.1.2 del
Capitulo 5, donde la Tabla 5.7 muestra las distancias promedio entre un transmisor
interferente y un receptor victima de interferencia, para las bandas VHF y UHF y los BW
considerados -12.5 kHz y 25 kHz-. No obstante, para determinar la distancia entre dos
estaciones que operen a la misma frecuencia, se debe considerar a mayores la distancia

de dicho receptor hasta el transmisor deseado.
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En fases tedricas previas de este proyecto, mis compafieros establecieron 20 km como
un valor adecuado para este calculo lo que, sumando esta nueva variable a las distancias
obtenidas en la Tabla 5.7, conlleva a las distancias promedio entre estaciones repetidoras

mostradas en la Tabla 6.1:

Tabla 6.1: Distancia promedio minima que debe existir entre sistemas CLMR, que operan en
la misma frecuencia para asegurar un aislamiento adecuado

BW = 12,5 kHz | BW = 25 kHz

VHF 128.65 km 112.08 km
UHF 114.86 km 100.60 km

Ademads, se debe tener en cuenta tal y como se demostré en una fase previa del
proyecto [22], que para los sistemas CLMR operando en las frecuencias de estudio,
cualquier obstruccion entre la estacion base y los dispositivos receptores méviles atentian
de manera significativa la senal transmitida debido a la obstruccion y al fenémeno de
difraccion. Este hecho desfavorable en términos propagativos tiene una consecuencia muy
interesante para el aprovechamiento espectral: estaciones repetidoras pueden coexistir
operando en la misma frecuencia a distancias cercanas siempre y cuando la presencia de
una barrera natural se encuentre en la trayectoria de la senal, provocando la ausencia de

interferencia perjudicial entre los sistemas.

Este hecho se respalda por los alcances maximos obtenidos en la campaiia de medicién,
donde los escenarios andinos presentaban una mayor restricciéon propagativa en compara-
cién con los escenarios de valle. Muchas de las transmisiones no eran satisfactorias debido
a los accidentes naturales que actiian como barrera entre distintas zonas, lo que implica
incomunicacion total y a su vez la posibilidad de coexistencia de estaciones repetidoras a
distancias menores a las estimadas por los métodos numeérico-analiticos. No obstante,
evaluar el emplazamiento 6ptimo de las estaciones repetidoras que conforman los sistemas
de comunicacién basando dichas localizaciones en esta premisa, requiere de mucho tiempo
y recursos al tener que evaluar el perfil del terreno tanto con herramientas software de
estimacion de cobertura como de forma practica. Aunque esta metodologia implicaria
un uso del espectro eficiente, en muchas ocasiones estas verificaciones orograficas no
seran viables para la implantacion de nuevos sistemas de comunicacién -ya sea por falta
de tiempo, financiacién o recursos-, por lo que las recomendaciones cobran una mayor

importancia al servir como guia y referencia.
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6.1.2 Discusion sobre los resultados de los métodos analiticos

Por otra parte, los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los métodos analiticos
permiten establecer una relacion entre el desplazamiento en frecuencia y la distancia

maxima estimada por el método numérico de Monte Carlo.

Mediante el estudio de la relacién existente entre la distancia y el porcentaje! de dicha
distancia maxima asociado a los desplazamientos en frecuencia analizados -12.5 kHz y
25 kHz- dependiendo de la mascara espectral, mis companeros componen la siguiente
Tabla 6.2 donde se encuentran los valores finales estimados segun la frecuencia empleada
y el niimero de canales de separacion del que disponga el sistema frente a los sistemas

coexistentes.

Tabla 6.2: Distancia promedio minima que debe existir entre sistemas CLMR a medida que
se incrementa la separacién en frecuencia

Separacion frecuencial = 1 canal || Separaciéon frecuencial = 2 canales
BW = 12,5 kHz | BW = 25 kHz || BW = 12.5 kHz | BW = 25 kHz

VHF 10 km 18 km 4 km 8 km
UHF 8 km 15 km 3 km 6 km

Estos resultados concuerdan con el analisis experimental de interferencia de canal
adyacente realizado en la Universidad del Cauca, que demostré que para una distancia de
en torno a 3 km en modo analdgico se requerian al menos dos canales de separacion para
una transmision libre de interferencia producida por los efectos de la intermodulacion.
Ademas, esta verificacion permite extrapolar con cierta concordancia y fiabilidad los

valores presentes en la Tabla 6.2 a un caso real.

Cabe destacar que dicha relacion no es veraz si el sistema trabaja en modo digital,
ya que las pruebas experimentales demostraron que, incluso a distancias reducidas, la
operabilidad en canales estrictamente adyacentes es posible y satisfactoria, lo que aporta

una gran ventaja a la hora de hacer un uso responsable y eficiente del espectro.

I Dicho porcentaje representa la disminucién de la distancia a medida que se incrementa la separacién
en frecuencia entre sistemas CLMR con respecto al maximo valor de distancia considerado para
el modelo de propagacion, el cual es obtenido para un desplazamiento en frecuencia desde 0 Hz
(interferencia co-canal) hasta los limites de las bandas de estudio analizadas (interferencia de canal
adyacente).
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6.2 Recomendaciones sobre sistemas CLMR
realizadas a la ANE

Una vez extraidos todos los comentarios relevantes, se incluye el conjunto de recomenda-
ciones elaboradas para la ANE, con el fin de brindar informacién que guie a esta entidad

en la tarea de mejorar la eficiencia del espectro en el territorio colombiano.

Las recomendaciones detalladas a continuacion se dividen en tres bloques dando
especial importancia a la relacion distancia-frecuencia, por lo que los primeros dos
bloques distinguen aquellos sistemas que operan a misma frecuencia, en el cual el punto
de mira se establece en la distancia minima que debe existir entre estaciones CLMR
para un correcto funcionamiento libre de interferencia co-canal (d|y—o), mientras que el
segundo bloque describe los sistemas donde las frecuencias de las estaciones establecidas
en un mismo emplazamiento son adyacentes pero no iguales. En este segundo caso,
se focaliza en la separacion en frecuencia, ya que la distancia entre estaciones es nula
(Aflg=0). Por tltimo, se incluye un bloque adicional que relata otros aspectos de interés
para la optimizacién espectral, dando fin de esta forma a las recomendaciones halladas

en este analisis de interferencia desarrollado por la Universidad del Cauca.

6.2.1 Recomendaciones sobre sistemas operando en la misma

frecuencia

Las primeras recomendaciones se basan en los resultados finales presentados en la Tabla
6.1, que estipula las siguientes distancias minimas de separacion segiin el BW de operaciéon

para estaciones CLMR que operan en la misma frecuencia:

% Se recomiendan las distancias minimas de 115 km para VHF y 129 km para UHF

para separar estaciones CLMR co-canal operando con BW = 12.5 kHz.

% Se recomiendan las distancias minimas de 101 km para VHF y 112 km para UHF

para separar estaciones CLMR co-canal operando con BW = 25 kHz.

Estas recomendaciones se consideran dentro de la banda de frecuencias de 138-174
MHz en VHF y 440-470 MHz en UHF, con el fin de garantizar una probabilidad de
interferencia co-canal minima y admisible segtin lo establecido en los criterios cuantitativos
de interferencia y de comparticién que figuran en Rec. ITU-R, acuerdos especiales o el

RR de la ITU [13]. Estas distancias concuerdan con las recomendaciones planteadas por
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organismos de regulacion internacional, tales como la Comisién Federal de Comunicaciones
o la ITU, que coinciden en la premisa de que la separacién entre sistemas CLMR operando

en la misma frecuencia debe ser de al menos 120 km.

Por 1ltimo, se incluye un apunte final sobre sistemas operando en la misma frecuencia:

% Se recomienda considerar las barreras naturales en el estudio general de asignacién
de frecuencias, debido a que la presencia de grandes obstaculos, tales como montanas
y cordilleras en cercanias de las estaciones de los sistemas CLMR, limitan conside-
rablemente el alcance del sistema de comunicacion o su area de servicio, debido a la

atenuacion por obstruccion y por difraccion a las frecuencias consideradas.

6.2.2 Recomendaciones sobre sistemas operando en frecuencias

adyacentes

El listado de recomendaciones continia tomando como base la Tabla 6.2 considerando

desplazamientos en frecuencia de un canal y de dos canales para estaciones CLMR.
En cuanto a sistemas CLMR analdgicos:

% Se recomienda contar con al menos dos canales de separacién entre sistemas CLMR
analdgicos que operen en un mismo emplazamiento -ya sea en la banda VHF o UHF,
o con BW de 12.5 kHz o 25 kHz- para garantizar un funcionamiento adecuado sin
interferencias mutuas significativas (probabilidad de interferencia menor o igual al
10%). Esta recomendacién estd respaldada tanto por los métodos analiticos como

por las pruebas de campo asociadas al analisis de la interferencia de canal adyacente.

% Se recomienda mantener una distancia minima de separacion entre sistemas CLMR
analégicos con BW = 25 kHz de 18 km y 15 km para VHF y UHF, respectivamente,
cuando existe una separacion en frecuencia de un canal; y una distancia minima de
separacion de 8 km y 6 km para VHF y UHF, respectivamente, cuando existe una

separacién en frecuencia de dos canales.

% Se recomienda mantener una distancia minima de separacion entre sistemas CLMR
analégicos con BW = 12.5 kHz de 10 km y 8 km para VHF y UHF, respectivamente,
cuando existe una separacion en frecuencia de un canal; y una distancia minima de
separacion de 4 km y 3 km para VHF y UHF, respectivamente, cuando existe una

separacién en frecuencia de dos canales.
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En cuanto a sistemas CLMR digitales:

% Los sistemas digitales que operan en las bandas de VHF y UHF con BW = 12.5
kHz (tecnologia DMR) pueden operar en canales inmediatamente adyacentes y en
un mismo emplazamiento, sin generar efectos significativos de intermodulacion, ni

interferencias mutuas.

6.2.3 Recomendaciones adicionales sobre sistemas CLMR

En ultimo lugar, se incluyen aspectos adicionales que pueden ser de interés para emplear

tecnologias adecuadas e innovadoras que incluyan unas caracteristicas prometedoras:

% Se recomienda motivar y promover la adopcion de tecnologias digitales en sistemas
de CLMR, debido a que los resultados obtenidos del proyecto de investigacién
demuestran que sistemas digitales con tecnologia DMR pueden operar en canales
inmediatamente adyacentes en un mismo emplazamiento, sin producir interferencia
significativa entre ellos, siempre y cuando cumplan con los pardmetros técnicos de

operacion y requisitos de seguridad.
Entre las ventajas de utilizar los sistemas CLMR digitales se encuentran:

— Empleando el modo simplex, se puede implementar un sistema de repeticiéon

(talk around) para incrementar el area de comunicacién.
— Ampliacién de la cobertura empleando repetidores actuando en simulcast?.

— Uso de algoritmos avanzados para la codificacién de senales analdgicas (codifi-
cacién de fuente). Ademés permiten ofrecer servicios basados en el Protocolo
de Internet (Internet Protocol, 1P).

— Menor consumo de energia en sistemas basados en Acceso Multiple Por Divisién
en el Tiempo (TDMA, Time Division Muiltiple Access) -debido a su transmisién
no continua empleando la totalidad del BW disponible- en comparacion con
los sistemas basados en Acceso Multiple por Divisiéon en Frecuencia (FDMA,
Frequency Division Multiple Access) donde un canal de frecuencia es utilizado

para transmitir un sélo canal de voz.

2 En una red radio en modo simulcast todos los repetidores estdn activos sobre la misma frecuencia,
por lo que un terminal mévil percibe la red como un tnico y gran repetidor capaz de cubrir una gran
area de servicio. Los usuarios méviles pueden moverse de una celda a otra sin la necesidad de buscar
o registrarse debido a que el canal es el mismo y no hay degradacién en las zonas de traslape [283].
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% Se recomienda considerar el uso de canales con BW igual a 6.25 kHz, el cual puede

ser utilizado por sistemas CLMR digitales con tecnologias Digital Private Mobile
Radio (dAPMR). De esta forma, pueden proveer hasta 4 veces la capacidad en canales
de voz en comparacién con un sistema CLMR analégico con BW de 25 kHz por
canal de voz y, al tratarse de un sistema digital, el impacto de la interferencia es de

partida menos influyente que en los sistemas analdgicos.

Se recomienda que los equipos de radio movil utilizados en Colombia cumplan con
las normas de certificacién internacionales estipuladas por organismos de regulacion
oficiales que aseguren su operacién y sus caracteristicas de emisién y de recepcion
garantizando no sélo la calidad del hardware y software, sino también la interopera-
bilidad y compatibilidad con otros componentes de los sistemas CMLR, la fiabilidad
y estabilidad de las comunicaciones y la reduccién de los riesgos de interferencias

mejorando la coexistencia de sistemas en un entorno compartido.

Se recomienda la comparticion de infraestructura entre PRST, y para ello se sugiere
hacer uso de buenas practicas de instalacion, lo que incluye el uso de aisladores,
combinadores y multiacopladores, con el fin de evitar que la energia de la sefial de un
sistema CLMR se induzca sobre otros sistemas CLMR en el mismo emplazamiento

y genere senales interferentes no deseadas.

Se recomienda a los PRST la transformacién de sus redes multicast a simulcast
lo que permite una reduccién en el uso de frecuencias (mayor eficiencia espectral),
una cobertura mejorada y consistente en amplias areas geograficas, sin mayor

complejidad para el usuario final.

Se recomienda motivar la investigacién en el uso de tecnologias de CLMR digita-
les como MC-IoT, Mission Critical — Internet of Things, considerando para este

propdsito el uso de tecnologias de Radio Definido por Software (SDR).
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6.3 Conclusiones

En este capitulo, se resaltan los principales resultados y aspectos destacables en formato
de recomendaciones y discusiones de especial valor para la ANE. Las tecnologias digitales
estan dotadas de caracteristicas prometedoras que permiten al usuario minimizar el
impacto de la interferencia, asi como un mayor espectro de posibilidades y funcionali-
dades a las presentadas por los sistemas analdgicos. Por ello, se recalca la importancia
de promover este tipo de tecnologias para hacer un mejor uso espectral. Por otro la-
do, se definen las distancias minimas de separacion entre estaciones CLMR co-canal
sugeridas, asi como valores de separacion en frecuencia que mejoran la operabilidad
en emplazamientos cercanos. La relacion distancia-frecuencia permite evaluar distintos
escenarios y/o distribuciones de equipos en distintas localizaciones con el fin de maximizar
el aprovechamiento del espectro disponible minimizando la posibilidad de interferencia
con otras transmisiones cercanas. Por tltimo, se destaca también la importancia de las
caracteristicas orograficas del territorio colombiano, que pueden dejar de ser un obstaculo

en términos de propagacion para favorecer la eficiencia espectral.
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En este capitulo del presente TFM, se concluye con una compilacién de las principales
conclusiones y contribuciones presentadas a lo largo de este escrito. Ademas, se delinean

las posibles direcciones para futuras investigaciones basadas en los resultados obtenidos.

7.1 Conclusiones

A continuacién, se lista una sintesis concisa y completa de los aspectos mas relevantes

abordados a lo largo de los capitulos que conforman este documento:

e Este TFM presenta una recopilaciéon de explicaciones tedricas y metodologias
relevantes para el analisis de la interferencia co-canal y de canal adyacente. Esto
proporciona una base sélida para la implementacién de estrategias efectivas de
mitigacion de interferencias en sistemas de comunicaciones inaldmbricas, a la vez
que contextualiza las fases experimentales y pruebas de campo llevadas a cabo en el
transcurso del proyecto, enriqueciendo la comprension practica y la aplicabilidad de

los conceptos tedricos abordados.

e Los equipos VHF y UHF adquiridos para el desarrollo del proyecto se validan correc-
tamente, cumpliendo con las especificaciones del fabricante, generando y recibiendo
sefiales acorde a lo estipulado por los organismos internacionales, asegurando la

fiabilidad de los datos de partida de las ramas de investigacion exploradas.

e Los valores de RFPR obtenidos en las pruebas de laboratorio son, para sistemas
CLMR analégicos trabajando en VHF y UHF, respectivamente: 8 dB y 6 dB con
BW de 12.5 kHz y 25 kHz, respectivamente; y 9 dB y 5 dB para los mismos BW
contemplados. A estos resultados, se les anade 1 dB como margen de proteccién
para asegurar, ante todo, la calidad auditiva de la senal libre de interferencias,
despreciando también posibles incertidumbres en las pruebas realizadas. Por tanto,
los valores finales expuestos en el texto y considerados en la ejecucion de métodos
numeérico-analiticos son, para VHF: 9 dB y 7 dB; y para UHF: 10 dB y 6 dB
considerando los BW de 12.5 kHz y 25 kHz, respectivamente.

e Los valores experimentales de RFPR son menores a los contemplados anteriormente
en la literatura. Este hecho provoca que, al considerar protecciones inferiores entre
el nivel de potencia de la senal RF deseada frente a cualquier interferencia potencial,
las distancias entre estaciones CLMR puedan reducirse de forma precisa, eficiente y

efectiva, sin causar interferencias en las transmisiones presentes en el entorno.
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El proceso de adquisicién de datos tiene como resultado una amplia ristra de
informaciéon que conforma una base de datos particular de la zona de estudio y
adecuada para analizar la propagacion de las sefiales en los Departamentos del Cauca
y Valle del Cauca. Estos valores RSS se toman de forma ordenada y estructurada,

lo que permite su reutilizacién en futuras investigaciones.

El preprocesado de los valores RSS para las bandas VHF y UHF permite asociar
localizaciones a niveles de intensidad de potencia recibida, ademés de unificar y
preparar los datos para obtener modelos de propagacion basados en informacion
con menor dispersion y mejor clasificacion tanto en tipo de escenario, como en

condiciones de propagacién LOS y NLOS.

Empleando el lenguaje de programaciéon Python para los procesos de tratamiento
de los datos, se consigue automatizar las tareas dotando de eficiencia y flexibilidad

al proceso de analisis.

La herramienta QGIS es especialmente adecuada por su versatilidad y facilidad
de uso. En nuestro caso, su utilidad es fundamental, ya que nos permite adaptar
el codigo de diversas herramientas de codigo abierto para satisfacer los objetivos

especificos de la Universidad del Cauca para con la ANE.

Se establece un nuevo y 1til criterio de clasificaciéon segtun las condiciones de
propagacion -LOS o NLOS- basado en la observaciéon y calidad de los datos. De
esta forma, aquellos puntos cuyos perfiles de terreno no sean obstruidos o de
forma préacticamente insignificante, seran considerados como LOS haciendo que la

dispersion de los datos disminuya en el andlisis particular de cada caso.

Ademaés, al distinguir los modelos de propagacion segun el tipo de escenario -
considerando wvalle, territorio andino y zonas urbanas de tamano medio- las ecuacio-
nes de pérdidas de propagacion pueden servir como estimacién para otros territorios

que compartan caracteristicas orograficas.

Antes de definir las ecuaciones finales de pérdidas de propagacion segun el tipo de
escenario, se investigaron diversas curvas para definir esas pérdidas con precision.
Finalmente, se opté por la regresion logaritmica debido a su simplicidad y su
similitud con los modelos tedricos tradicionales. Ademas, ofrece valores de error
comparables a la dispersiéon de los datos de entrada, lo que garantiza que la tendencia

de las pérdidas se refleja adecuadamente en los modelos finales.
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e Los resultados de la ejecucion de los métodos numérico-analiticos validan el proceso
de adquisicién de datos y extraccion de modelos de propagacion al ofrecer resulta-
dos coherentes con la realidad, proporcionando valores de distancia-frecuencia que
optimizan el uso del espectro. Estos resultados, resumidos, constituyen las recomen-
daciones finales que la Universidad del Cauca proporciona a la ANE, cumpliendo asi
el objetivo de encontrar resultados especificos que permitan reducir el aislamiento

minimo requerido para sistemas CLMR.

7.2 Lineas futuras

Con base en los resultados y conclusiones obtenidos en el presente TFM sobre el analisis de
la interferencia para sistemas CLMR, se destaca la exploracién de técnicas de mitigacion
de interferencias mediante el empleo de sistemas digitales, tecnologia que lidera el futuro

de las comunicaciones inalambricas avanzadas.

Durante el desarrollo de este proyecto, se ha evidenciado que las tecnologias digitales
ofrecen consistentemente caracteristicas superiores para mitigar la interferencia frente a las
tecnologias analogicas tradicionales. Un ejemplo destacado es la capacidad comprobada de
trabajar en canales adyacentes utilizando sistemas digitales, mientras que los analégicos
requieren al menos dos canales de separacion para evitar la interferencia co-canal entre
transmisiones cercanas. Esto subraya la versatilidad y eficacia de las tecnologias digitales
en la gestion de la interferencia, lo que amplia potencialmente las posibilidades de

asignacion de frecuencias y mejora la eficiencia espectral en sistemas CLMR.

Durante las pruebas, se observaron otros aspectos destacables, como las amplias
capacidades de programacion de estaciones y radios digitales. Esto permite un aislamiento
efectivo de las transmisiones deseadas mediante codigos de comprobacion mas sofisticados
que los utilizados en la tecnologia analégica. Sin embargo, las senales continian siendo
transmitidas en el medio, por lo que no supone una optimizacién espectral. No obstante,
esta capacidad restringe la reproduccion auditiva en los receptores no deseados, lo que

minimiza la interferencia auditiva en el receptor.

La capacidad de los sistemas digitales para procesar senales de manera flexible y
adaptativa permite implementar técnicas avanzadas de cancelacion de interferencias,
tales como el filtrado adaptativo y la cancelacién activa. Ademas, ofrecen la posibilidad

de utilizar algoritmos y técnicas de procesamiento -como el procesamiento de senales
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digitales y el aprendizaje automatico- para adaptarse dindmicamente a las condiciones
del entorno y optimizar el rendimiento del sistema en tiempo real. Esto permite una
gestion mas eficiente del espectro radioeléctrico y una mayor capacidad para minimizar
interferencias, incluso en entornos complejos y cambiantes. También, la encriptacion de las
senales digitales contribuye a garantizar la confianza y la privacidad de la comunicaciéon
inaldmbrica, pudiendo dotar de més seguridad a un sistema inaldmbrico CLRM a expensas

de una mayor complejidad en su implementacion.

El empleo de tecnologias digitales, como el uso de sistemas SDR, estd ganando
prominencia en diversas areas de estudio debido a su gran flexibilidad y adaptabilidad a
un coste asequible, permitiendo la reconfiguracion dindmica de hardware y software para
ajustarse a diversas condiciones de operacién. Ademads, su implementacién tiende a reducir
los costos asociados con la infraestructura, al permitir la reutilizacion y reconfiguracién
eficiente del hardware, lo que promueve una gestiéon mas efectiva de la interferencia y

una optimizacion de recursos tanto econémicos como operativos.

Partiendo de estas premisas, se concluye sugiriendo nuevas lineas de investigacion
centradas en el mundo digital, explorando todas las posibilidades que los propios radios
actuales ofrecen en cuanto a su programacion y el uso de BW de 6.25 kHz. Esto incluye
promover tecnologias en auge de investigacion, como los dispositivos SDR, asi como
la consideracién de estandares abiertos como Project 25 (P25 o APCO 25), TETRA
(Terrestrial Trunked Radio) o DMR, tratdndose de sistemas que utilizan FDMA/TDMA
con un BW de 12.5 kHz o 25 kHz que puede dividirse en intervalos de tiempo precisos
para lograr una eficiencia espectral de 6.25 kHz; al igual que el estdindar dPMR. Ademas,
algunos de estos sistemas son compatibles con la tecnologia analdgica, lo que facilita una

transicion rapida y fluida de lo analdgico a lo digital.
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