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1 INTRODUCCION

INTRODUCCION

El espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado a cargo del estado y muy importante para su
desarrollo, ya que por su uso, brinda conectividad y acceso a la informacién a los ciudadanos [3, 4].
Actualmente, el espectro radioeléctrico es muy utilizado por diferentes sistemas y servicios de
telecomunicaciones, por ejemplo, difusiéon de audio y video, telemetria y control, seguridad electronica,
sistemas de comunicaciones moviles e inalambricas, investigacion cientifica, y diversas aplicaciones
industriales, entre otras.

En lo que a sistemas de comunicaciones inalambricos respecta, cada dia hay mayor demanda y
solicitudes para hacer uso del espectro radioeléctrico, debido a la aparicibn de nuevos sistemas,
servicios y aplicaciones, y, a la creciente demanda de usuarios ya existentes [5]. Esto hace que el
ambiente electromagnético se torne cada vez mas complejo, por la aparicion y existencia de un mayor
namero de sefales de radiofrecuencia, y se opte por reutilizar frecuencias, lo que es una buena salida
si se aplican buenas estrategias de relso, pero en ocasiones se presentan areas bastante
congestionadas con sefales que no estan lo suficientemente aisladas entre si, y es ahi donde empiezan
a aparecer las interferencias y los efectos no deseados entre sistemas.

Por lo anterior, es de suma importancia analizar las zonas de servicio e interferencias de sefiales que
trabajan en la misma frecuencia, con la ayuda de diferentes métodos y procedimientos que permitan la
estimacion de pérdidas por propagacion y con ello determinar el alcance de los sistemas de
comunicacién inalambricos, considerando adicionalmente la relacion de proteccion adecuada y
necesaria para asegurar una prestacion de servicios eficiente y de calidad.

Muchos de estos métodos son dispendiosos de implementar a “mano” y algunos de ellos solo tienen en
cuenta caracteristicas o fendmenos especificos, ya sea del terreno o climaticos, como una aproximacion
0 acercamiento a la realidad. Es aqui donde las herramientas de estimacion de cobertura empiezan a
tener un papel destacado, ya que permite mediante diferentes algoritmos que modelan métodos de
propagacion, obtener resultados de una manera mas eficiente y efectiva, tomando en cuenta los
diferentes accidentes geograficos en un escenario especifico y representar los resultados numeéricos
graficamente y a gran escala, de tal manera que se facilite a sus usuarios una mejor comprension de la
informacion y por ende un analisis mas completo de esta.

Un inconveniente con muchas herramientas de estimacion de cobertura es que son propiedad de
empresas privadas y las licencias de uso tienen un costo elevado. Esta situacion llevé a buscar
soluciones alternativas de las cuales surgio la idea de generar herramientas de estimacion de cobertura
soportadas en Sistemas de Informacion Geografica (GIS, Geographical Information System), los cuales
brindan la posibilidad de crear y modificar informacion especializada y real de los escenarios y hacer uso
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de herramientas complementarias para su uso y procesamiento. A nivel académico, este tipo de
herramientas son un buen soporte para la investigacion y la docencia, porque permiten mejorar los
procesos de ensefianza y aprendizaje, y facilitan las labores relacionadas con la determinacion de las
areas de servicio de sistemas de telecomunicaciones.

En el presente trabajo de grado, el cual hace parte del proyecto de investigacion: “Recomendaciones
sobre Pardmetros Técnicos Esenciales de Operacion y Andlisis de Interferencia para Sistemas de
Comunicaciones VHF en Colombia ” [6], proyecto financiado por la Agencia Nacional del Espectro (ANE),
se realiza el estudio, andlisis y aplicacién de diferentes modelos de pérdidas por propagacion, aplicables
a las bandas de frecuencia de 30 MHz a 466 MHz, para estimar las areas de servicio especialmente de
sistemas de radio movil en las diferentes condiciones que presentan las diversas regiones de Colombia,
y asi mismo y de esta manera considerar las posibles interferencias cocanal y con ello estimar la minima
separacion en distancia entre sistemas operando en la misma frecuencia, teniendo en cuenta factores
tales como ubicacion, potencia y frecuencia de operacion, entre otros.

Para lo anterior, se toma como herramienta base, una herramienta prototipo software para la estimacion
de cobertura radioeléctrica [7], la cual fue previamente desarrollada en la Universidad del Cauca, sobre
la cual se le aplicaron modificaciones para que, ademas de los modelos de pérdidas por propagacion ya
disponibles, considere los modelos referentes a las bandas que el presente trabajo considera, ademas
de tener en cuenta las pérdidas por difraccion, el efecto de la curvatura de la tierra y las caracteristicas
de la geografia colombiana.

El trabajo de grado consta de los siguientes capitulos: Capitulo 1, en el cual se contextualiza al lector
por medio de conceptos tedricos considerados importantes para comprender el presente trabajo de
grado; Capitulo 2, en el cual se introduce la herramienta software empleada para estimar la cobertura,
gue incluye una descripcion general de la misma y las modificaciones que se realizaron, ademas, se
presenta el escenario de trabajo, sus caracteristicas y el plan de pruebas que se llevo a cabo con algunos
conceptos importantes y los parametros técnicos considerados; Capitulo 3, en el cual se presentan los
resultados obtenidos en las pruebas de cobertura y se realiza un analisis detallado de estos en cada uno
de los casos de analisis sobre el territorio colombiano y considerando los modelos de propagacion
seleccionados; Capitulo 4 y Capitulo 5, los cuales presentan las conclusiones del trabajo de grado con
respecto al analisis de cobertura y de interferencia, los trabajos futuros y las referencias bibliograficas,
respectivamente.
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CAPITULO |

1.1 INFORMACION GENERAL DE LA HERRAMIENTA

‘1.1.1 Sistemas de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacion Geografica (GIS, Geographical Information System) son un entorno muy
usado en la actualidad por organizaciones nacionales e internacionales con diferentes enfoques de
investigacion, para generar y procesar mapas, y con ello analizar y resolver problemas de aspecto
geografico que sean de su interés. Los GIS se utilizan para recopilar, gestionar y analizar datos
geograficos de diversos tipos, tales como ubicacion espacial y organizacion de capas de informacion en
visualizaciones 3D, entre otros, facilitando con esto, el andlisis de los datos y la observacion de patrones,
relaciones y situaciones particulares [8].

1.1.1.1 Datos GIS

Una de las principales caracteristicas que posee un SIG es la de ser capaz de representar a los objetos
del mundo real (calles, tipos de terreno, elevaciones, etc.), mediante diferentes capas tematicas (capas
de cartografia) almacenadas en bases de datos geogréficas?®. Dichos objetos se clasifican en dos grupos
diferentes: aquellos que son continuos (como las elevaciones) y aquellos que son discretos (como un
edificio). Los SIG manejan dos tipos de informacién principalmente: la informacién espacial y la
informacion descriptiva [7]. La Fig. 1 presenta un ejemplo de la transformacion de la informacion hasta
llegar a los datos disponibles en cada base de datos geografica [9].

1 Que la informacion esté geograficamente referenciada implica que las coordenadas de todos los elementos graficos son conocidas bajo
un sistema de referencia [52].
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The Living Atlas

of the Werld
User Authored Curated Content for
Data Many Topics
Basemaps
Flevation

Community Maps Boundaries
Ready-to-use maps Hydrography
Transportation

Your organization’s content Oceans

Esri Authored

Data Hazards

Solls
Urban Systems
Land Cover

Community-provided convtent

—
Marketplace 2
/ Observations
Landscape
Partner Authored Demographics
Data Imagery
Historical
Weather

AreGIS Online

Fig. 1. Recorrido de la informacion geografica hasta la base de datos The Living Atlas of the World?

Fuente : Tomada de [9]

1112 Datos raster

Son datos usados para representar informacién® 4 del mundo real en forma de fotografias aéreas
digitales, imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso mapas escaneados, en una matriz de pixeles

2 Living Atlas of the World es una seccién depurada del ecosistema de datos de ArcGIS Online, de mayor tamafio, que contiene datos
creados por los usuarios, ESRI y los asociados.

3 La informacién corresponde al conjunto de datos que se han organizado de modo que tengan significado y valor para el receptor [10]
(2018). Manual Practico para el Despliegue y Manejo de Informacion Cartogréfica. [Online] Available:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/299001/Manual_Pra_ctico_Guia_PMDU_REV.pdf

4 La Informacion almacenada en formato raster puede contener: datos tematicos (datos discretos) que representan, por ejemplo,
informacion sobre el uso de la tierra; datos continuos que representan fenémenos como la temperatura y la elevacion del terreno; e

imagenes que incluyen mapas escaneados, dibujos y fotografias de edificios.



5 CAPITULO I: MARCO TEORICO

o celdas como se presenta en la Fig. 2, celdas organizadas en filas y columnas, cada una con un valor
gue representa las caracteristicas de la zona cubierta por dicha celda [11, 12].

Pixel -> Alturas de Terreno

Pixel -> Tipo de Suelo

MUNDO REAL

Fig. 2. Representacion didactica de un dato raster

Fuente: Tomada de [10]

1.1.1.3 Uso de datos raster

Los datos raster tienen amplia variedad de aplicaciones, tales como, la identificacion de cuencas
hidrogréaficas; zonas utilizadas en agricultura y silvicultura para gestionar la produccion de cultivos; y la
identificacibn de areas susceptibles de inundacién en la gestion de desastres, entre otros. A
continuacion, se presentan las principales categorias en que se pueden dividir los datos raster
empleados en GIS.

'1.1.1.4 Mapa base.

Un uso muy comun de los GIS es la visualizacion de diferentes capas por medio de vectores y matrices,
las cuales se alinean espacialmente y pueden representar tanto objetos reales como informacién
adicional sobre los mismos. Las tres fuentes principales de mapas base raster son las ortofotografias de
fotografias aéreas (ver Fig. 3), imagenes de satélite y mapas escaneados.
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Fig. 3. Representacion raster de una fotografia aérea

Fuente: Tomada de [12]

1115 Mapas de superficie

Los mapas de superficie permiten representar superficies con figuras regulares. Los valores de
elevacion medidos desde la superficie de la tierra son la aplicacion mas comun de los mapas de
superficie y la cual hara parte importante del presente trabajo de grado, pero, otros valores como las
precipitaciones, la temperatura, la concentracion y la densidad poblacional también pueden definir
superficies que se pueden analizar espacialmente. La Fig. 4 presenta un ejemplo de un dato raster
que permite la visualizacion de las elevaciones, en la cual a los menores valores de elevacion se
asigna el color verde y para los mayores valores de elevacion se asignan los colores rosa y blanco.
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Menor Elevacién

i

Fig. 4. Representacion raster de los valores de elevacion en la superficie de la tierra

Mayor Elevacion

Fuente : Tomada de [12].

1.1.1.6 Mapas tematicos

Los mapas teméticos reflejan un aspecto particular de la zona geografica bajo estudio, pudiendo
enfocarse en variables fisicas, sociales, politicas, culturales, econémicas, sociolégicas y cualquier otra
relacionada con un territorio en concreto, ademas. Los mapas tematicos se disefian con un propaosito
especifico o para ilustrar un tema determinado, clasificando los datos por tematicas. En la Fig. 5, se
presenta un ejemplo de un mapa tematico de uso de suelo, el cual proporcionan informacion esencial
sobre los tipos de suelos existen tales como: césped, agua, urbano, mixto, etc., en una determinada
zona.
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Fig. 5. Mapa tematico de Vocacion de Uso de las Tierras.

Fuente : Tomada de [13] .

11.1.2 QGIS

Es el principal SIG basado en software libre y de cédigo abierto, el cual funciona sobre plataformas
Linux, Unix, Mac OSX y Windows. QGIS proporciona una creciente gama de funciones basicas y
avanzadas tales como: visualizar, gestionar, analizar datos, exportar datos geoespaciales,
procesamiento de imagen, produccion de graficos y mapas, entre otros. QGIS cuenta con una gran
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estabilidad y potentes algoritmos de calculo, ademas, posee una comunidad amplia y activa de
desarrolladores y es una herramienta soportada por muchas organizaciones® alrededor del mundo [7].

1.2 CONCEPTOS DE RADIOPROPAGACION

El analisis de interferencia y el uso coordinado de frecuencias es muy importante para garantizar la
correcta operacion de los sistemas de comunicacion, especialmente los sistemas inaldmbricos. Como
parte del ejercicio de analisis de compatibilidad y en la biusqueda de los canales de frecuencia mas
adecuados, es comun utilizar herramientas software que permitan estimar la cobertura de los diferentes
sistemas de comunicaciones, y para ello se hace uso de diferentes métodos de pérdidas por
propagacion, diferentes consideraciones sobre fenébmenos de propagacion, mapas, visualizaciones e
ilustraciones gréficas [14], todos ellos basados en caracteristicas y comportamientos reales de la
propagacion de las ondas radioeléctricas y la influencia de la tierra y los diferentes accidentes
geograficos. Por lo anterior, se hace importante comprender algunos conceptos de radiopropagacion.

En esta seccion se presentan algunos conceptos de radiopropagacion relevantes para la comprension
de secciones posteriores.

‘1.2.1 Influencia del Terreno en la Propagacion.

Las caracteristicas de propagacion de una onda dependen de las condiciones del trayecto. Cuando el
transmisor y el receptor estan situados sobre la superficie terrestre y existe visibilidad directa entre
ambos [15, 16], esto puede ser modelado por un rayo directo y otro reflejado en el suelo, como se
presenta en la Fig. 6.

5 Un grupo de institutos, asociaciones, universidades, congresos, etc, unidos para realizar intercambio de ideas y aportes en pro de los
GIS.
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Fig. 6 Estacidn de transmision y recepcion sobre la superficie terrestre.

Fuente: Tomada de [2].

Debido a la naturaleza del terreno, la frecuencia y polarizacion de la onda, puede existir un componente
de onda de superficie.

La expresion general de campo eléctrico incidente, en estas condiciones, viene determinada por la
siguiente expresion:

e = eg[1 + Rexp(—jA) + (1 — R)Aexp(—jA)], (1)

donde, e (en V/m) es la intensidad de campo eléctrico incidente en recepcion en las condiciones reales;
eo (en VIm) es la intensidad de campo eléctrico incidente en condiciones de espacio libre; R es el
coeficiente de reflexion en el suelo; A es un término de atenuacion asociado a la onda de superficie; y A
es el angulo de diferencia de fase entre la componente directa y la reflejada, el cual se calcula haciendo
uso de la siguiente expresion:

2rAl 2)
A= —
A )

donde, Al (en m) es la diferencia recorrida entre el rayo reflejado y el rayo directo; y 1 (en m) es la
longitud de onda.

El coeficiente de reflexion complejo, R, se especifica en términos de su modulo y su fase de la siguiente
forma:

R = |R|e7 P, 3
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donde, |R| y B estan en funcion de la frecuencia, polarizacion, caracteristicas eléctricas del suelo y
angulo de incidencia V.

‘1.2.2 Horizonte Radioeléctrico

Es el lugar geométrico de los puntos en que los rayos directos procedentes de una fuente puntual de
ondas radioeléctricas son tangentes a la superficie de la Tierra. Por regla general, los horizontes
radioeléctrico y geométrico son diferentes debido a la refraccién atmosférica [17].

Para el caso de las antenas, se llama distancia de visibilidad o de horizonte [2] a la distancia entre el pie
de la antena y el punto S de tangencia con la superficie terrestre de un rayo trazado desde la antena.
Se llama distancia de visibilidad radioeléctrica para dos antenas a la suma de sus distancias de horizonte
Fig. 7.

O

Fig. 7. Representacion grafica para distancia de visibilidad.

Fuente: Tomado de [2].

La distancia de horizonte del transmisor se obtiene mediante la siguiente expresion:
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(KR + he)? = d, + (KRo)?, 4)

donde, K es el factor de correcion de la tierra; R, (en m) representa el valor del radio real de la tierra; h;
(en m) es la altura de la antena transmisora; y d,, (en Km) es la distancia al horizonte transmisor.

Desarrollando y simplificando la expresion y teniendo en cuenta que 2KR,h; > h? se tiene que:
d, ~ 2Kh,, )
y efectuando un cambio de unidades y sustituyendo R,, la expresion resultante es la siguiente:
dy, = 357 JKhy . (6)
Anéalogamente,
dp, = 3.57 \/Kh, . (7)

Teniendo en cuenta que la distancia de visibilidad d,(en Km) es la suma de las expreciones (6) y (7), se
obtiene lo siguiente:

dy = 3.57 (Kh; + \[Kh,). (8)

4 .,
Para K = p la expresion resultante es:

dy = 41 (I, + ). (©)

A continuacion, se presenta un ejemplo del calculo de horizonte radioelectrico, con valores de antena de
transmision y recepcion tales como: 40 my 1.5 m, respectivamente, y usando la ecuacion (9).

d, = 4.1(v40 +V1.5) =30.9 Km (10)
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1.2.3 Efectos de la Refraccidén Troposférica en la Propagacion

Para frecuencias superiores a 30 MHz, se descartan los modos de propagacién por onda de superficie
y se toman en cuenta los que tienen que ver con ondas troposféricas, por ello, es necesario conocer la
trayectoria de la onda y su posicion relativa respecto a los accidentes del terreno, ya que éstos pueden
interceptar la sefial y producir una atenuacion importante.

También pueden producirse modos de propagaciéon por trayectos multiples como consecuencia de la
reflexion de las ondas en el suelo, o en las fronteras de separacion entre las capas de una atmosfera
estratificada y esto puede desencadenar la formacion de conductos troposféricos, y cuando una sefial
es encerrada en un conducto troposférico, es posible que tenga un alcance superior al previsto y genere
interferencias.

Las ondas que viajan por la troposfera experimentan una refraccion a causa de la no uniformidad de las
capas atmosféricas, que se manifiesta como una variacion en el indice de refraccién con la altura. Debido
a la refraccién que se produce, la trayectoria del rayo es curvilinea, lo cual puede influir sobre el efecto
de los obstéculos del terreno.

La radio comunicaciones por la troposfera tienen un alcance del orden de la distancia de vision Optica
entre las antenas, y, mas all4 de esta distancia, llamada horizonte 6ptico, pueden lograrse enlaces pero
con pérdidas adicionales por difraccion[2].

' 1.2.3.1 Factor de curvatura terrestre

Para radioenlaces en distancias largas, las ondas que viajan por la troposfera experimentan refracciéon
a causa de la no uniformidad de las capas atmosféricas, lo cual se manifiesta como una variacion del
indice de refraccién con la altura, debido fundamentalmente a variaciones de temperatura y de presion
[7]. En la Fig. 8 representa una trayectoria del rayo directo de manera curvilinea debido a la refraccion.
Por lo anterior, es de gran importancia de tener en cuenta la curvatura terrestre, y mas aun en el caso
de radioenlaces a grandes distancias, en los cuales la curvatura de la tierra hace que los accidentes
geograficos tengan una mayor incidencia sobre la propagacion, hasta el punto que puede definirse un
horizonte radioeléctrico por encima del cual se crea una zona de sombra en la cual no es posible la
comunicacion.
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Linea de vista del enlace
radioeléctrico Horizonte éptico

Distancia al horizonte

Superficie Terrestre

Fig. 8. Curvatura de una sefial

Fuente: Tomada de [7] .

Debido a lo anterior, se debe considerar un factor de radio ficticio o0 mejor conocido como factor K, el
cual se multiplica con el radio de la tierra para dar como resultado un radio ficticio de la tierra. El factor
K esta definido como la relacion entre dos radios, como se presenta en la siguiente ecuacion:

1_1 1 (11)
R, R, R’
111 (12)
KR, R, R’
R
K = , (13)
(R — Ro)

donde, R, (en Km) es el radio real de la tierra, aproximadamente 6370 Km; R, (en Km) es el radio ficticio
de la curvatura de la tierra; y R (en Km) es la curvatura del haz, el cual esta definido por la siguiente
ecuacion:

—10°

R = 14
- (14)




15 CAPITULO I: MARCO TEORICO

donde, AN es el gradiente vertical del co-indice en la capa inferior de la atmosfera y viene dado por:
AN = Ny — Ny, (15)

donde, Ny es la refractividad en la superficie terrestre; y N, es la refractividad a 1 Km de altura sobre la
superficie terrestre, los cuales pueden ser calculados mediante la siguiente expresion:

Ny(h) = N,exp(—0.136h), (16)

donde, N, es el valor medio de la refractividad atmosférica extrapolada al nivel del mar; y h (en Km) la
altura sobre el nivel del mar del punto de la superficie terrestre en el que se calcula la refractividad.

De las ecuaciones (13) y (14) se obtiene la siguiente expresion del factor K:

k=17 (17)
157 + AN’

Segun larecomendacion UIT-R P.453 [18], en climas templados como los de los escenarios colombianos

4

se tiene un AN = -39, remplazando este valor en (17), se obtiene K = >

1.2.4 Protuberancia de la Tierra

Se denomina protuberancia de la tierra o flecha (f(x)) a la elevacion de la superficie terrestre sobre la
linea horizontal que une las bases de las antenas de transmisién y recepcion [2], como se presenta en
la Fig. 9, donde, T es el transmisor; R es el receptor; h; (en m) es la altura de la antena de transmision;
h, (en m) es la altura de la antena de recepcién; x (en Km) es la distancia desde la antena de transmision
a un punto entre Ty R; z(x) (en m) es la altura del terreno sobre la base en el punto de andlisis entre T
y R; c(x) (en m) es la altura el terreno sobre el nivel del mar en el punto de andlisis entre Ty R; d (en
m) es la distancia del enlace; Yz (x) (en m) es la altura del rayo directo sobre la base en el punto de
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Yr(x) c(x)

f(x)

Fig. 9. Perfil del terreno con correccion de radio terrestre.

analisis entre Ty R; y f(x) (en m) es la protuberancia de la tierra o flecha en el punto de analisis entre
Ty Ry esta dada por (18).

x(d — x) (18)

f ()= 007849 ——,

. . 4
donde, K es un factor de correccion por curvatura terrestre, el cual para el caso colombiano K= 3
como se menciond anteriormente.

1.3 MODELOS DE PERDIDAS POR PROPAGACION

La propagacion de ondas electromagnéticas se modela haciendo uso de las ecuaciones de Maxwell, las
cuales pueden ser aplicadas en distintos escenarios. Sin embargo, debido a la complejidad de los
canales inalambricos por fenbmenos de propagacion tales como: reflexion, difraccion y dispersion de
las sefales transmitidas [4, 19, 20] , entre otros, el analisis de propagacion basado en las ecuaciones
de Maxwell es complejo e impractico por el nimero considerable de supuestos. En el rango de
frecuencias de 30 MHz a 466 MHz, la propagacion, en la mayoria de los casos, hace uso del mecanismo
de propagacion de onda espacial o linea de vista. La propagacion por onda celeste o ionosférica
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generalmente no sucede, excepto en las frecuencias bajas del rango® [21]. En algunas épocas del afio,
es probable que las sefiales puedan alcanzar distancias considerables gracias a la propagacién a través
de ductos troposfeéricos [20]. De forma mas especifica, se deben tener en cuenta los efectos de la
dispersion troposférica y la difraccion causada por obstaculos, incluyendo la curvatura de la tierra, los
perfiles de terreno y las edificaciones.

En esta seccion se describen algunos de los modelos mas importantes para estimar las pérdidas por
propagacion en escenarios rurales y urbanos, en el rango de frecuencias de 30 MHz a 466 MHz, muchos
de los cuales son empiricos. Los métodos empiricos proporcionan una estimacion rapida de la pérdida
basica de propagacion o, alternativamente, del valor de potencia recibida o intensidad de campo eléctrico
incidente en cualquier punto alrededor de un transmisor. Estos modelos son sencillos de usar y su
exactitud puede ser mejorada modificando parametros dentro de los mismos al considerar medidas
reales de campo. Adicionalmente, se presenta el modelo de espacio libre, el cual es un modelo tedrico
que considera las minimas pérdidas por propagacion, que sirve de referencia en los diferentes
procedimientos para estimar cobertura y la minima separacion en distancia entre estaciones que operan
en la misma frecuencia.

‘1.3.1 Modelo de Pérdidas por Propagacion en Espacio Libre

Modelo que permite estimar las minimas pérdidas por propagacién en un escenario de exteriores 0
abierto (sin obstrucciones, sin reflexiones, sin difracciones), al considerar que la sefal se dispersa en
diferentes direcciones desde la antena transmisora y que una muy pequefa parte de la energia que ha
sido radiada puede ser captada por la antena receptora. Este modelo no considera los efectos del clima
o la atenuacién que puede sufrir la sefial por absorcién de energia en la atmésfera.

Las pérdidas por propagacion en unidades logaritmicas se calculan haciendo uso de la siguiente
expresion matemaética [22]:

Lss = 3245 + 20log(d) + 20 log(f), (19)

6 Durante ciertas épocas del afio y horas del dia, la capa E esporadica de la ionosfera puede aparecer y permitir la comunicacién a grandes
distancias en frecuencias de hasta 70 MHz.
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donde, d (en Km) es la distancia entre el transmisor y el receptor; y f(en MHz) es la frecuencia de
operacion.

Para estimacion de las pérdidas por propagacion en distancias mayores a la Linea de Vista’ (LOS, Line
of Sight), se debe tener en cuenta un modelo de pérdidas por difraccion® [23-25], que considere el efecto
de la curvatura de la Tierra o el efecto de los obstaculos sobre la propagacion de las ondas de
radiofrecuencia.

Debido a su caracter basico y fundamental, el modelo de pérdidas en espacio libre es utilizado como
una herramienta para determinar los limites tedricos de operacion en escenarios con interferencia.

‘1.3.2 Modelo de Pérdidas por Propagacion de Dos Rayos

En un canal de radio mdvil rara vez suele haber una sola ruta o un solo trayecto entre la estacion base
(BS, Base Station) y la estacion movil (MS, Mobile Station). La Fig. 10 presenta el modelo de
reflexion de dos rayos, donde, h; (en m) y h, (en m) son las alturas de las antenas de transmision
y recepcion, respectivamente; d (en m) es la distancia entre el transmisor y receptor; 6, (en rad) es el
angulo de incidencia; 6, (en rad) es el angulo de reflexion; d,(en m) es la distancia del rayo directo;
d,(en m) es la distancia del rayo reflejado; y T y R son el transmisor y receptor respectivamente [26].

7 La propagacion por linea de vista es una caracteristica de la radiacion electromagnética en la cual la onda viaja en linea directa de la
antena de transmision a la antena de recepcién y entre las dos no existe obstaculo.

8 |a difraccion es el fenémeno que ocurre cuando una onda encuentra un obstaculo y hace referencia al efecto de la onda de bordear el
obstéculo. El objeto de difraccion se convierte en una segunda fuente de la onda de propagacion.
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hy + h,

Fig. 10 Representacion grafica del modelo de Dos Rayos.

Fuente: Tomada de [26].

Este modelo de pérdidas por propagacion esta basado en la 6ptica geométrica que considera las rutas
de propagacion directa y reflejada entre el transmisor y receptor. A partir de la Fig. 10 se puede calcular
la distancia del rayo directo y reflejado como se presenta en las siguientes expresiones:

TR? = AR? + T A%, (20)
di = d* + (h, — h)’, (21)
d; = sz + (he — b))% (22)

Similarmente, la distancia de propagacion del rayo reflecto d, se puede obtener del triangulo TBR’ de
la siguiente manera:
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dy = sz + (he + b2 (23)

Dado que la longitud de onda es muy pequefia en comparacion con d, un pequefio cambio en d puede
generar un gran cambio en la fase de la sefial recibida [26]. Dependiendo de la diferencia de fase entre
los rayos RD y RR, estas componentes se pueden interferir constructivamente o destructivamente.
Teniendo en cuenta la diferencia de fase, la potencia recibida viene dada por:

2 .
=PI g et (24)
(4rd)

donde, a, es el coeficiente de reflexion, el cual es -1 en un entorno de radio maovil; y Ay es la diferencia
de fase entre los dos rayos recibidos, el cual es funcién de la diferencia entre las dos distancias de
propagacion dq y d,.

De la ecuacién (24) se puede obtener la siguiente expresion:

A .
r = % |1 — e]Ae 2’ (25)
/s
A
- iﬁrtg)rZ |1 — cosAg + jsinAg|?, e
1 27
— % |1—cosA9|2, 0
/i

Usando la expansion binomial, se obtiene:
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P:9:9,4
= 2——— 2(1 — cosAyp). 28

Aplicando identidades trigopnométricas, se obtiene:

[ 4 Pe9:9, ] [ . <A9>r (29)

= —_— sin| — .
Pr (4nd)* 2
Si Ag < 0.6 rad, entonces sin (%) ~ %, de lo cual se obtiene la siguiente expresion:
2
_ ptgt-grl AH
(4rd) (30)

Ahora, la diferencia de fase A, entre las sefiales correspondientes a los dos rayos recibidos esta
relacionada con la diferencia entre las dos distancias de propagacion d; y d, por lo tanto:

Agz 92'61=@. (31)

Reemplazando (22) y (23) en (31), se obtiene:

_ 21 (Jd?+(hethy)? — Jd2+(he—hy)?)

- (32)

Ag
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Racionalizando, simplificando y asumiendo que d > h; h, y d; = d, d, = d, se obtiene que:

_ 2w 2 hih,

= 33
0= (33)
la cual se puede expresar como:
2 21 21 2
AR M, (34)
2 (Ad)?
Remplazando (34) en (30), se obtiene:
23 27 242
— |:4ptgtgrl <4T[ ht }27'7" ) , (35)
r (4nd)* (4d)
he*h,?
pr — [ptgtgr4t T ]’ (36)
d
y en unidades logaritmicas, la expresion resultante es la siguiente:
P,=P,+ G+ G,+20logh; + 20logh, — 40logd . (37)

Mediante la comparacion con un balance del enlace, se tiene que las pérdidas por propagacion son:

L,=40logd + 20logh; + 201logh,. (38)
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1.3.3 Modelo de Tierra Curva

Este modelo se aplica cuando a una distancia desde el transmisor se tiene una protuberancia de la tierra®
mayor a 5 metros, i.e., f(x) > 5, la cual se calcula con (18). Esta situacion corresponde a distancias del
orden de visibilidad radioeléctrica'® o mayor [2]. Este modelo considera una trayectoria rectilinea y una
tierra ficticia de radio K - R,, donde, K es el factor de correccion del radio de la tierra 'y R, es el radio
de la tierra.

La Fig. 11 presenta el modelo de propagacion por dos rayos con reflexion sobre tierra curva, donde, h;
(enm) y h, (en m) son las alturas absolutas de las antenas de transmision y recepcion sobre el nivel del
mar, respectivamente; h; (en m) y h, (en m) son las alturas relativas de las antenas de transmision y
recepcion con respecto al terreno, respectivamente; T y R son las ubicaciones del transmisor y del
receptor, respectivamente; RD (en Km) es la distancia que recorre el rayo directo; RR (en Km) es la
distancia que recorre el rayo reflejado; d; (en Km) es la distancia desde el trasmisor hasta el punto de
reflexion; d, (en Km) es la distancia entre el punto de reflexion y el receptor; d (en Km) es la longitud del
enlace; y y (en rad) es el angulo de incidencia.

Fig. 11. Trayecto de propagacion por reflexion en tierra curva.

Fuente: Tomada de [2].

9 Ver Seccién 1.2.4.

10 Ver Seccién 1.2.2.
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La atenuacién por propagacion depende, como en el caso de tierra plana, de la interaccion entre el rayo
directo y el rayo reflejado. Inicialmente, se calculan las distancias d; y d, las cuales separan al
transmisor (T) y al receptor (R), haciendo uso de la siguiente ecuacion:

di = (g) + p cos (n ; ('b) , (39)
donde,
)1
p= (%) l6.37 K(h; +h.) + (g) r (40)
y
6 = cos—! l12.74 k (:; — h,) dl' an

A partir de d, y d, se calculan las alturas relativas de las antenas sobre el plano tangente a la tierra en
el punto de incidencia mediante las expresiones:

Y 4d?

t t 51K’ (42)
4d? 43

o= h, 2 (43)

51K’
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donde, K es el factor de curvatura de la tierral?.
El angulo de incidencia esta dado por la siguiente expresion:

he —

v="

La teoria de la reflexion éptica geométrica es aplicable siempre que  sea superior a un valor limite, el
cual est4 dado por:

1

_ (5?&)3 (44)

lim

donde, f (en MHz) es la frecuencia del enlace.

Dado que la reflexion se produce en una superficie esférica, el rayo reflejado experimenta una
divergencia®? (D), la cual viene dada por la siguiente expresion:

1

D= [1 +(2) (ddhd)]z (45)

Se evalla la diferencia de fase entre el rayo directo y el rayo reflejado, para ello primero se calcula la
diferencia entre trayectos, la cual esta representada por Al (en m) y viene dada por:

2h{

Al = dh‘" 1073, (46)

11 Ver Seccién 1.2.3.1.

12 Separacion de las ondas al incidir en el medio.
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Por lo tanto, la diferencia de fase 4 se obtiene como:

_ wfAl

= : 47
150 (47)
El coeficiente de reflexidén tiene una magnitud y un angulo de fase dados por (3).
Las pérdidas por reflexion en el modelo de tierra curva estan dadas por la siguiente expresion:
Ly = Lgs — 101og[1 + |R,|* 4 2|R,| cos(A + B)], (48)

donde, L¢s (en dB) son las pérdidas por espacio libre y se calculan con (1); y R, es el coeficiente de

R, =RD, (49)
reflexion multiplicado por la divergencia como se presenta en la siguiente ecuacion:

donde, R es el radio real de la tierra (6,378 Km) y D se obtiene de (45).

1.3.4 Modelo de Pérdidas por Propagacion de Pendiente Unica

Es uno de los modelos basicos para la estimacion de pérdidas por propagacion, en el cual la expresiéon
matematica solo depende de la distancia, como se presenta a continuacion:

d
L, =Ly + 10nlog (d—), (50)
0

donde, n corresponde al exponente de propagacion; y d, (en m) es una distancia de referencia en la
cual se conoce la pérdida de propagacion, i.e., L,. Los valores de L, y n se pueden obtener
experimentalmente y dependen de las caracteristicas del escenario. En la Tabla 1 se presentan los
valores tipicos del exponente de propagacion n para distintos escenarios.
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Tabla 1. Valores tipicos del exponente de propagacion n para diferentes escenarios.

Fuente : Tomada de [27].

Espacio libre 2
Urbano 27-35
Urbano con grandes edificios 3-5
Interior de edificios 16-18
Interior de edificios con sombras 2-3
Escenario suburbano 2-3
Zonas industriales 2.2

1.3.5 Modelo de Pérdidas por Propagacion Lineal por Segmentos (Multiples Pendientes)

Método empirico que modela las pérdidas por propagacion en diferentes segmentos lineales en funcién
del logaritmo de la distancia. Este modelo es una generalizacion del modelo de pendiente Unica y puede
considerar el numero de segmentos que sean necesarios, obteniendo las caracteristicas de cada
segmento de manera experimental y haciendo uso de herramientas matematicas como la regresion
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lineal. Un caso especial es el modelo de propagaciéon de doble pendiente, el cual se presenta a
continuacion:

d
Lo+ 10n, log (d—>, do<d<d,
k Lo+ 10n, log (d—c> + 10n, log (d—>, d>d,
0 c

donde, n; y n, corresponden a los exponentes de propagacion; d, y d. son distancias de referencia en
, . " . d .
las cuales se conocen las pérdidas por propagacion, i.e., Ly y 10n, log(d—c), respectivamente. Los
0

parametros d,, d., Ly, n; Yy n, se obtienen experimentalmente y dependen de las caracteristicas del
escenario.

1.3.6 Modelo de Pérdidas por Propagacion de Egli.

El modelo empirico de propagacion Egli es un modelo para estimar la cobertura de sistemas de
transmision de television en VHF y UHF, resultado de campafias de medicién realizadas en varias
ciudades grandes de los Estados Unidos [28]. Este modelo estima la pérdida de propagacion de un
trayecto en un enlace punto a punto, trayectos punto a multipunto, y normalmente se utiliza en
transmisiones con linea de vista sobre terrenos ligeramente ondulados, con variaciones en alturas no
mayores a 15.24 m (50 pies), aproximadamente. Las pérdidas por propagacion en unidades logaritmicas
se calculan haciendo uso de la siguiente expresion matematica:

L, = 40 log(d) + 20log(f) — 20 log(h,) + Ly, (52)
con:
_ (76.3 —10 log(h,), h, <10
Lm = {85.9 — 20 log(h,), h, > 10 (53)

donde, d (en Km) es la distancia entre el transmisor y el receptor; h; (en m) y h, (en m) son las alturas
de las antenas de transmision y recepcion con respecto a la altura promedio del escenario,
respectivamente; y f(en MHz) es la frecuencia de operacion.
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El rango de valores para los cuales el modelo de Egli es aplicable es el siguiente:
40 < f <1000

1<d=<60

1.3.7 Modelo de Pérdidas por Propagacion de Okumura-Hata.

El modelo de propagacién de Okumura-Hata es un modelo basado en una amplia campafia de medidas
en escenarios urbanos, compuesto por una serie de curvas [29] y sus correspondientes expresiones
matemaéticas [30].

Las curvas normalizadas de Okumura corresponden a valores de la intensidad de campo eléctrico,
inicialmente en escenarios urbanos para diferentes alturas efectivas de antenas de transmision, 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 recepcion de 1.5 m.

Se han realizado diferentes modificaciones en el modelo dependiendo del escenario: tierra, aire 0 mar,
la ondulacion del terreno, la presencia de obstaculos significativos, la altura de la antena de recepcion,
el valor de la PRA, la orientacion de las calles o la densidad de edificios, en el caso de zonas urbanas.
Con el propésito de hacer més sencilla la prediccion de propagacion haciendo uso de las curvas
obtenidas por Okumura [29], Hata desarroll6 una serie de expresiones que proporcionan las pérdidas
basicas de propagacion, L,, para escenarios urbanos y adaptable a escenarios suburbanos y rurales
[30].

La férmula basica de pérdidas por propagacion de Hata, L,, para un escenario urbano, es la siguiente:

13 La Potencia Radiada Aparente (PRA) (en inglés Effective Radiated Power (ERP)) es el producto de la potencia suministrada a la antena
por su ganancia en comparacion a un radiador dipolo de media onda en una direccion dada, en unidades lineales.
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Ly wrbano = 69.55 + 26.26 log(f) — 13.82 log(h,) — a(h,)
(54)
+[44.9 — 6.55 log(h,)][log(d)]®.

donde, d (en Km) es la distancia entre el transmisor y el receptor; h; (en m) y h, (en m) son las alturas
de las antenas de transmision y recepcién con respecto a la altura promedio del escenario,
respectivamente; f (en MHz) es la frecuencia de operacion; a es un factor de correccion por altura de la
antena de recepcion, el cual depende del tipo de ciudad, y se calcula para ciudad media o pequefa
mediante (57), y para ciudad grande mediante (58), y b es un parametro adimensional que hace que el
modelo considere el efecto de curvatura de la tierra en distancias mayores a 20 Km y que se calcula
mediante la siguiente expresion:

1 d<?20
- <

1+ (0.14 + 0.000187 f + 0.00107 h))[log(0.05d)]8,  d > 20 (55)

donde:

h
h, = :

' 56
J1 +0.000007 h,* 56)

La siguiente expresion matematica permite calcular el factor de correccidn por altura de la antena de
recepcion para ciudades pequeias o medianas:

a(h,) = (1.1 log(f) — 0.7)h, — (1.56 log(f) — 0.8), (57)
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y la siguiente expresion matematica permite calcular el factor de correccion por altura de la antena de
recepcion para para ciudades grandes:

8.29 [log(1.54h,)]? — 1.1, £ <300

a(hr) = a(hr) = {32 [log(1175hr)]2 —4.97, f > 300°

(58)

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

f 2
Lb,suburbano = Lb,urbano -2 [log (%)] —54. (59)

Si el receptor se encuentra en una zona rural, abierta, y sin obstrucciones en su entorno inmediato, las
pérdidas por propagacion son:

Lb,rural = Lb,urbano —4.78 [log(f)]2 +18.33 log(f) - K, (60)

donde, K puede tomar valores desde 35.94 (campo) a 40.94 (desierto).
Los rangos de valores para los cuales el modelo de Okumura-Hata es aplicable son los siguientes:
150 MHz < f < 1500 MHz
1Km <d <100 Km
30m <h;<100m
Im<h.-<10m

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,
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la correlacién entre las medidas reales y la prediccion es muy dependiente de la similitud con el escenario
de dicha ciudad.

1.3.8 Modelo de Pérdidas por Propagacion de Longley-Rice.

El modelo de Longley-Rice o Modelo de Terreno Irregular (ITM, Irregular Terrain Model) es un modelo
de gran importancia debido a que en su estudio [31] acoge gran variedad de perfiles y regiones [32],
razon por la cual es utilizado por gran niamero de herramientas de prediccion de propagacion y de
interferencias en servicios de enlaces punto a punto y punto a multipunto, en VHF y UHF [33]. El modelo
de Longley-Rice se basa en la teoria electromagnética y el analisis estadistico, tanto de las
caracteristicas del terreno, como de las sefales radioeléctricas y sus mediciones, permitiendo estimar
la atenuacién media de la sefial radioeléctrica en funcién de la distancia y la variabilidad de la sefial en
tiempo y espacio [23]. EI modelo de propagacion incluye los efectos de refraccion y difraccion,
modelando en este Ultimo caso objetos lejanos como filo de cuchillo [34] y objetos cercanos de forma
cilindrica, y es uno de los modelos de prediccién de propagacion mas utilizados debido a que tiene en
cuenta la rugosidad del terreno. El modelo de propagacion fue considerado en el pasado en la
Recomendacion ITU-R P.1812 [24].

El modelo de propagacion se compone de 2 algoritmos diferentes que se usan en distintas circunstancias
y que se exponen a continuacion [23]:

e Modelo de prediccion de zonas de cobertura [23]: Este modelo solamente se aplica cuando se
tiene informacion general sobre el escenario de implementacion de sistemas de comunicaciones
moviles y de radiodifusion, en el disefio general de los sistemas y en la discusion de problemas
de interferencia entre este tipo de sistemas. Para el modelo de propagacién es de gran
importancia el factor de rugosidad del terreno (4H), la refractividad de la superficie (Ny) y las
alturas medidas del terreno en funcion de las opciones que se busquen.

¢ Modelo de prediccion punto a punto [23]: Este modelo de propagacion se aplica cuando se tienen
trayectos fijos y se conocen caracteristicas generales del perfil del terreno. Se obtienen buenos
resultados particularmente en el caso de evaluacion de enlaces de comunicacion especificos y al
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resolver problemas de interferencia. No es valido sobre los estandares de enlaces de linea de
vista y generalmente no se usa para estos casos4.

El modelo de Longley-Rice tiene en cuenta la informacion del perfil del terreno, para determinar aspectos
importantes como la distancia al horizonte® con respecto a la longitud total del enlace, considerando si
en el trayecto hay linea de vista o si se presentan obstrucciones.

El rango de valores de frecuencia (en MHz) para el cual el modelo de Longley-Rice es aplicable es el
siguiente:

20 < f < 20000 (61)

1.4 MODELOS DE PERDIDAS POR DIFRACCION

La difraccién es el mecanismo por el cual las ondas de cualquier tipo se propagan alrededor de los
obstaculos. En los trayectos obstruidos, la difraccion es normalmente el mecanismo de propagaciéon mas
importante y tiene lugar cuando en la trayectoria entre transmisor y receptor se encuentra un obstéaculo
de dimensiones considerablemente mayores que la longitud de onda de la sefial [35]. En frecuencias
altas, la difraccién depende de la geometria del objeto, asi como de la amplitud, fase y polarizacién de
la onda incidente en el punto de difraccion. El fendmeno de difraccion se rige por el principio de Huygens,
en el cual cada elemento de un frente de onda en un instante de tiempo puede ser considerado como el
centro de una fuente secundaria, la cual genera nuevas ondas esféricas y un frente de onda conformado
por la suma de éstas.

1.4.1 Zonas de Fresnel.

El impacto de un obstaculo puede ser evaluado cualitativamente e intuitivamente por el concepto de las
zonas de Fresnel. La Fig. 12, presenta el principio basico al considerar la propagacion de las ondas

14 E| analisis de los enlaces por linea de vista es normalmente diferente del enfoque de ITM. Los niveles de sefial estimados estan cerca
de los valores estimados por el modelo de espacio libre.

15 Distancia al horizonte es la distancia cubierta por una onda que se propaga en linea recta desde la antena transmisora hasta rozar
tangencialmente la superficie de la Tierra.
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radioeléctricas entre una antena transmisora y una antena receptora, se puede subdividir el espacio en
un grupo de elipsoides, llamados elipsoides de Fresnel o zonas de Fresnel [36]. Las zonas de Fresnel
corresponden a elipsoides cuyos focos se encuentran en los puntos de transmision y recepcion. La
medida de la zona de Fresnel calculada en un valor especifico de distancia entre el transmisor y el
receptor, permite predecir si las obstrucciones en el trayecto de propagacion afectaran el enlace de
comunicacioén. Por definicién de un elipsoide, todos los rayos que son reflejados en puntos del elipsoide
tienen la misma longitud y por lo tanto el mismo tiempo de propagacion. La excentricidad del elipsoide®
determina la longitud extra de propagacion en comparacion con la longitud de propagacion LOS entre
transmisor y receptor. Los elipsoides en los cuales esta distancia extra es igual a un entero multiplo de
A/2 son los llamados elipsoides de Fresnel. La longitud adicional que debe ser recorrida por los rayos
implica un cambio de fase, de tal manera que los elipsoides pueden ser descritos por los cambios de
fase que ellos generan. Especificamente, el n-ésimo elipsoide de Fresnel genera un cambio de fase de
n-m [1], [2]. Las zonas de Fresnel pueden ser utilizadas para explicar la ley de propagacion d~* indicada
en el modelo de pérdidas por propagacion de Dos Rayos (o modelo de tierra plana), considerando que
la primera zona de Fresnel toca la tierra.

= =3

obstaculo

Fig. 12. Principio de elipsoides de Fresnel.

Fuente: Tomada de [1]

16Cociente entre la distancia de un foco de la elipse al centro y la longitud del semieje mayor, que indica cuanto se aparta una
elipse de ser una circunferencia.
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‘1.4.2 Difraccion en Obstaculos

En trayectos de propagacion se pueden encontrar uno o mas obstaculos, y es importante considerar las
pérdidas que éstos introducen. Los obstaculos pueden ser modelados en forma de una arista aguda
(cuiia) o filo de cuchillo, y una arista gruesa o redonda con un cierto grado de curvatura [36].

1.4.2.1 Obstaculo aislado

El modelo de obstaculo aislado resulta aplicable en los trayectos que, salvo esta obstruccién, son de
visibilidad directa [2], es decir, la atenuacion del trayecto se debe Unicamente al obstaculo y el terreno
gue lo rodea no contribuye a dicha atenuacion.

El calculo de las pérdidas por difraccién sigue la metodologia de la Recomendacion ITU-R P.256 [36]
gue distinguen dos casos de obstaculos aislados: obstaculo agudo y obstaculo redondeado.

1.4.2.2 Obstaculo agudo

En la Fig. 13 y Fig. 14, se ilustran los parametros geométricos basicos para el estudio del obstaculo
agudo [36], donde, T es el punto de transmision; R es el punto de recepcion; h (en m) es la altura del
obstaculo sobre la recta que une los dos extremos del trayecto; d, (en Km) yd, (en Km) son las
distancias desde los dos extremos del trayecto a la cima del obstaculo; 8 (en rad) es el angulo de
difraccion; y a; y a, (en rad) son los angulos que desde los extremos permiten ver la cima del obstaculo.

obstaculo
Fig. 13. Geometria obstaculo agudo h>0.

Fuente: Tomada de [36].
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obstaculo

Fig. 14. Geometria obstaculo agudo h<0.
Fuente: Tomada de [36].

Los anteriores pardmetros geométricos se agrupan en un solo parametro adimensional, que
generalmente se designa por v y que se puede calcular de distintas maneras en funcion de los
parametros geoméetricos elegidos, tal como se presenta a continuacion:

(d1 + dz) (62)

2d,d; (63)
-9 |[—12%
V=0 A+ )
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‘

2h6 . _ .
— (v tiene el mismo signo que h y 6)
v =1 (64)
2d
T (v tiene el mismo signo que a;y @;)
\

En radiocomunicaciones, las pérdidas por difraccion debido a un obstaculo agudo se calculan en funcién
de v. Para v mayores que -0.7, las pérdidas por difraccion (en dB) pueden obtenerse de forma
aproximada mediante la siguiente ecuacion:

Lp =69 +20log (/= 0DZ+1+v—01), (65)

donde v esta dada por (64).

1.4.2.3 Dos obstaculos aislados

La Fig. 15 representa la geometria para dos obstaculos aislados que se encuentran dentro de una
trayectoria de la sefial, donde, z; = z(0) (en m) es la altura absoluta de la antena transmisora; z, = z(x;)
(en m) es la altura absoluta del obstaculo 0;; z; = z(x,) (en m) es la altura absoluta del obstaculo 0,;
z, = z(d) (en m) es la altura absoluta de la antena receptora; x; (en m) y x, (en m) son las distancias
desde el punto T al obstécuI% 0, y al obstaculo 0,, respectivamente.

1 0
2
‘ ___________ i ERnRCREEEEEEEEEEE _.
Z3 Zz
Zq Zy

Fig. 15. Geometria de dos obstaculos aislados.

Fuente: Tomada de [2].
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1.4.3 Calculo de las Pérdidas por Difracciéon

A continuacién, se indican cinco métodos y sus modelos para el célculo de las pérdidas por difraccion.

1.4.3.1 Método EMP

El método EMP se aplica cuando el rayo TR no corta a ningun obstaculo [2], sino que existe despeje
negativo en ambos obstaculos como se presenta en la Fig. 16, esto es, para cada obstaculo se cumple

que —0.7<v <0.

0 X1 X2 d
Fig. 16. Geometria de dos obstaculos aislado con despeje negativo.

Fuente: Tomada de [2].

En este caso las pérdidas por difraccidon son iguales a la suma de las pérdidas por difraccion producidas
por cada obstaculo de manera independiente o aislada, lo cual se indica en la siguiente expresion:

Lp = Lp(TO,R) + (TO3R) = Lp(vy) + Lp(vy), (66)

donde, v, y v, se calculan con (64).
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11.4.3.2 Método de Epstein-Peterson.

El método de Epstein-Peterson resulta apropiado cuando las pérdidas por difraccion en cada obstaculo
son similares [2]. Este método se utiliza cuando el rayo corta a los dos obstaculos como se presenta en
la Fig. 17.

0 X1 X2 d

Fig. 17. Geometria de dos obstaculos aislados con despeje positivo.

Fuente: Tomada de [2].

La atenuacion o pérdidas por difraccion son iguales a las pérdidas en el subvano T 0,0, interceptado por
0, con altura h}, mas las pérdidas en el subvano 0,0,R interceptado por 0, con altura h, mas un
término de correlacion L.. Matematicamente, las pérdidas por difraccion se calculan haciendo uso de la
siguiente expresion:

Lp = Lp(T0,0,) + Lp(010,R) = Ly(v}) + Lp(v3) + Le, (67)

donde, v; y v; se calculan con (64) y deben ser calculadas para hy y h, en 0, y 0,, respectivamente; y
el termino de correccion L. se calcula mediante la siguiente expresion:
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(51 +55)(s1 + 52) (68)
52(51"'52 + 53) ’

Lc =10log

teniendo en cuenta que el termino de correlacién L. se calcula cuando Ly (vq) y Lp(v3) son del orden de
los 15 dB o mayores.

1.4.3.3 Método recomendacion ITU-R P.256.

Si uno de los obstaculos es claramente dominante, se utiliza el método descrito en la Recomendacion
ITU-R P.256 [36], el cual evalla su influencia con su altura real h; (en m) en el trayecto o vano total
TR.

0 AT X2 3

Fig. 18. Geometria de dos obstaculos aislados con un obstaculo dominante.

Fuente: Tomada de [2].

El método consiste en aplicar de manera independiente el método de pérdidas por difraccion en un
obstaculo agudo o filo de cuchillo a los dos obstaculos como se presenta en la Fig. 18, por lo tanto, las
pérdidas por difraccion se pueden expresar mediante la siguiente ecuacion:
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Ly = Lp(T010,) + Lp(0,0,R) = Lp(vq) + Lp(vy) — L, (69)

donde, el termino de correccion L. depende de la localizacion de los obstaculos y de sus alturas, como
se expresa en la siguiente ecuacion:

2 v 214
L =|12 - 20log[ —— (v—l) , (70)
2

donde, v, y v, se calculan con (64) para las alturas h; y h,, respectivamente; y a viene dado por:

\/52(51 + 5, + 53) (71)
a = arctan :
S1S3

1.4.3.4 Método de Bullington.

El método de Bullington [1] consiste en modelar los multiples obstaculos que estan presentes entre el
punto de transmision T y el punto de recepcion R por un obstaculo equivalente, el cual tiene una altura
h y una posicion dada por el cruce de lineas tangentes trazadas desde el punto de transmision T y el
punto de recepcion R a los obstaculos de mayor elevacion visibles por ellos, respectivamente, de tal
forma que todos los obstaculos toquen las lineas o queden debajo de ellas, como se presenta en la Fig.
19 la difraccion resultante se puede calcular con el procedimiento de obstaculo agudo (Ver Seccion
1.4.2.2).
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Fig. 19. Concepto del método de Bullington.

Fuente: Tomada de [1].

1.4.3.5 Método de Deygout

El método de Deygout [34] consiste en calcular el pardmetro v en (64) para cada obstaculo
individualmente, como si los otros obstaculos no existieran, es decir, el parametro v se calcula para los
trayectos T-0,- R, T-0,- Ry T-05- R, considerando la Fig. 20. El obstaculo con el mayor valor del
parametro v se identifica como el obstaculo principal e inicialmente se calculan las pérdidas por
difraccion para este obstaculo, esto es, considerando el trayecto T-0,- R. Adicionalmente, se calculan
las pérdidas por difraccion de manera independiente usando (65) para cada uno de los obstaculos
secundarios incluyendo el obstaculo principal, esto es, en el trayecto T-0,-0, y en el trayecto 0,-05-R.
La suma de las tres pérdidas por difraccion calculadas permite determinar las pérdidas por difraccion,
tal como se presenta a continuacion:

LD = Lol + LOZ + L03’ (72)
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donde, Lo, (en dB) son las pérdidas por difraccion del trayecto T-0,- R; Lo, (en dB) son las peérdidas por
difraccion del trayecto T-0,-0,; y Lo, (en dB) son las pérdidas por difraccion del trayecto 0,-0;- R.

’ R Obstéaculo
P | Pt principal

dy d,

Fig. 20. Concepto del método de Deygout.

Fuente: Tomada de [34].

1.5 METODOS PARA LA COORDINACION DE USO DE FRECUENCIAS Y LA DEFINICION
DE AREAS DE SERVICIO Y CONTORNOS INTERFERENTES

Debido al congestionamiento del espectro por la demanda de frecuencias asociadas a los existentes y
nuevos servicios de telecomunicaciones, se hace necesario coordinar el uso de las bandas de frecuencia
y buscar nuevas formas para su comparticion, de tal manera que se haga un uso eficiente de los recursos
radioeléctricos, lo que a su vez implica niveles de interferencia por debajo de los valores aceptables.
Para garantizar que los servicios coexistan de la mejor manera, se necesita estimar y analizar las areas
de servicio, los contornos interferentes, y las posibles interferencias entre servicios [4, 19, 20].

En VHF y UHF operan principalmente sistemas de radiodifusion (sonora y video) y sistemas de radio
movil. La comparticion de frecuencias y la separacion espacial entre servicios moviles terrestres y
servicios de radiodifusion (sonora y television) en las bandas VHF y UHF se describen en la
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Recomendacion UIT-R SM.851 [37]. El funcionamiento satisfactorio de ambos servicios se especifica
por la maxima intensidad del campo eléctrico interferente incidente en los receptores, lo que determina
el contorno interferente. Los servicios de radiodifusion basados en modulacion angular definen el valor
medio de campo eléctrico que asegura su proteccién frente a interferencia, o que permite definir el area
de servicio. En el caso especifico de la television, los valores de campo eléctrico son definidos por la
Recomendacion UIT-R BT.417 [38].

En Colombia, y en el caso especifico de los sistemas de radiodifusién sonora en frecuencia modulada
(FM), el valor de campo eléctrico minimo utilizable que permite definir el area de servicio es de 66
dBuV/m, el cual se encuentra especificado en el Plan Técnico Nacional de Radiodifusion Sonora
(PTNRS) en FM [39]. El &rea de servicio de un sistema de radiodifusion sonora en FM se determina en
funcion de: la Potencia Isétropa Radiada Equivalente!’ (PIRE) o Potencia Radiada Aparente (PRA); la
ubicacion de las antenas y sus caracteristicas fisicas y eléctricas; de las caracteristicas topograficas de
la zona a cubrir; de la intensidad de campo eléctrico minimo utilizable; del nivel maximo de sefial
interferente; de la distancia entre transmisores que operen en el mismo canal o canales adyacentes, y
de factores relacionados con la propagacion de ondas electromagnéticas, entre otros [39].
Procedimientos muy similares se aplican para sistemas de television en VHF. En los sistemas y servicios
de Radio Movil Privado (PMR, Private Mobile Radio) y de Radio Movil de Acceso Publico (PAMR, Public
Access Mobile Radio) se tienen en cuenta parametros de los elementos de transmision y recepcion,
tales como la PIRE o la PRA y la sensibilidad del receptor®®, los cuales permiten determinar el area de
servicio o el alcance de este tipo de sistemas de comunicacion.

La radiodifusién representa un ejemplo de comparticion de una banda de frecuencias por parte del
mismo servicio (comparticion intraservicio). Para garantizar la Compatibilidad Electromagnética (EMC,
Electromagnetic Compatibility) entre diferentes estaciones debe haber una adecuada separacion en
frecuencia y en distancia, el cual es el principio fundamental para asegurar que las asignaciones no
produzcan interferencias mutuas. Una de las reglas basicas de comparticion de frecuencias es el
cumplimiento de un plan de asignacion de canales bien definido, el cual puede incluir normas

17 Potencia Is6tropa Radiada Equivalente (PIRE) (en inglés Effective Isotropic Radiated Power (EIRP)) es el producto de la potencia
suministrada a la antena por su ganancia en comparacion a una antena dipolo de media onda en una direccion dada, , en unidades lineales.

18 | a sensibilidad de los receptores de radio mévil se define como el minimo valor de voltaje (en uV) en la entrada del receptor que permite
lograr una Relacion Sefial a Ruido mas Distorsion (SINAD, Signal to Noise and Distortion Ratio) de 12 dB, a partir de la cual se puede
determinar la minima potencia de la sefial a la entrada del receptor o el minimo valor de campo eléctrico incidente utilizable en la antena
de recepcién. Este minimo valor de campo eléctrico utilizable puede ser transformado en un valor de campo eléctrico mediano al considerar
factores de degradacion relacionados a ruido, interferencia y multitrayectoria, entre otros.
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secundarias especificas para cada pais. Cuando se cumple con estas reglas basicas se evita
interferencias, aungue no se asegura un uso o asignacion eficiente de los recursos espectrales. Para
estaciones de radiodifusion sonora en FM existen recomendaciones de separacion como las
establecidas en la Recomendacion UIT-R BS.412 [40]. Una circunstancia especial en el caso de la banda
de radiodifusiéon sonora en FM es que se encuentra junto a la banda de radionavegacion aeronautica, la
cual se encuentra por encima de los 108 MHz y puede conducir a situaciones en las que una estacion
de FM de gran alcance podria afectar el funcionamiento de los Sistemas de Aterrizaje por Instrumentos
(ILS, Instrument Landing System). En Colombia, y en el caso especifico de los sistemas de radiodifusion
sonora en FM, existe un plan de canales en el Apéndice A del PNTRS en FM, el cual es un plan de
distribucion de canales [41].

La coordinacion internacional en la asignacion de frecuencias es de suma importancia para garantizar
un funcionamiento estable y libre de interferencias de los servicios de radio cerca de las zonas
fronterizas.

La relacion de proteccién es el valor minimo de la relacion entre la potencia de la sefial deseada y la
potencia de la sefial de interferencia a nivel de radiofrecuencia, que permite garantizar una calidad de
recepcion dada, en condiciones determinadas y en un punto especifico [42] y se convierten en uno de
los criterios principales para la proteccion contra la interferencia de los servicios de radiocomunicaciones.
A menudo, las relaciones de proteccion necesarias para proteger a un determinado servicio de
radiocomunicaciones o aplicacion se establecen a través de procesos experimentales. Las relaciones
de proteccién se presentan a menudo en forma de tabulaciones que muestran una relacion de proteccion
variable en funcion de la separacion entre frecuencias centrales del servicio victima de interferencia y
los servicios interferentes. La relaciébn de proteccion brinda proteccion al area de servicio, que
corresponde al contorno que define el minimo campo eléctrico utilizable alrededor del transmisor. En el
caso de los sistemas de radiodifusién sonora en FM, los estudios técnicos deben incluir los parametros
técnicos esenciales de la estacidon, lo que incluye las caracteristicas técnicas de los equipos de
transmision y el patron de radiacion de la antena, de tal forma que se demuestre que desde el sitio de
ubicacién del sistema de transmisién cubre el 100% del area de servicio asignada y cumple con las
protecciones a las estaciones de radiodifusién sonora en el mismo canal y en canales adyacentes a 100
KHz, 200 KHz, 300 KHz y 400 KHz [39]. Especificamente en Colombia, para sistemas de radiodifusion
sonora en FM, las relaciones de proteccion para estaciones clases A, By C1? a fin de evitar interferencias
objetables entre estaciones que operan en el mismo canal y en canales adyacentes a mas o menos 100

19 PRA desde 250 W hasta 100 KW.
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KHz, 200 KHz, 300 KHz y 400 KHz son 37 dB, 25 dB, 7 dB, -7 dB y -20 dB, respectivamente, y para
estaciones clase D?9, las relaciones de proteccién son 6 dB, 3 dB, 0 dB, -7 dB y -20 dB, respectivamente
[39].

A modo de ejemplo, las siguientes recomendaciones pueden ser mencionadas al final de esta seccion:
las Recomendaciones ITU-R BS.216 [43] e ITU-R BS.641 [44] relacionadas con la relacion de proteccién
para radiodifusidon sonora; la Recomendacion ITU-R BS.412 [40] relacionada con estandares de
planeacién de radiodifusién sonora terrestre en FM y en VHF; la Recomendacion ITU-R BT.417 [38]
relacionada con intensidades de campo eléctrico minimas para solicitar proteccion en la planificacion de
un servicio de television analogica terrestre; la Recomendacion ITU-R F.1670 [45] relacionada con la
proteccion de sistemas inalambricos fijos de video digital terrestre y los sistemas de radiodifusion sonora
en bandas compartidas en VHF y UHF; la Recomendacion ITU-R M.441 [46] relacionada con la relacion
sefial a interferencia e intensidades del campo necesarias en el servicio movil aeronautico (R) por encima
de 30 MHz; y las Recomendaciones ITU-R M.1802 [47] e ITU-R M.1462 [48] relacionada con
caracteristicas y criterios de proteccion para los radares que funcionan en el servicio de radio localizacién
en la banda de frecuencias 30-300 MHz y 420-450 MHz, respectivamente, entre muchas otras.

1.6 RECOMENDACIONES DE MINIMA SEPARACION EN DISTANCIA Y FRECUENCIA

Las reglas de separacion en frecuencia y distancia son un elemento importante del proceso de gestion
del espectro radioeléctrico. La separaciéon en distancia es la distancia de separacibn minima que se
requiere entre fuentes en sistemas de comunicacion inalambricos operando en la misma frecuencia. La
separacion en frecuencia es la separacibn minima entre fuentes en sistemas de comunicacion
inaldmbricos operando desde un mismo sitio 0 regién en canales adyacentes. Estas separaciones en
frecuencia y distancia son el principio fundamental para asegurar la operacion de sistemas de
comunicaciones sin interferencias mutuas [4].

Existen principios en los criterios de planeacion y asignacion de frecuencias que permiten determinar la
distancia de separacion entre sistemas de comunicacion operando en la misma frecuencia. Para
proteger un servicio con un area de cobertura operacional circular (servicio circular), se recomienda de

20 PRA menor a 250 W.
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manera general una separacion desde su area de servicio no menor a 5 veces el radio de servicio con
respecto al area de servicio de otros sistemas operando en la misma frecuencia y en algunos casos
especificos incluye distancias del horizonte radioeléctrico [49]. Para establecer distancias de separacion
geografica entre estaciones que operan en la misma frecuencia en VHF, cuya area de servicio se
extiende hasta el horizonte radio eléctrico, se recomienda una relacion de protecciéon de 14 dB (relacion
de distancia de 5 a 1) respecto a las sefiales deseadas/ no deseadas (D/U), para asi proporcionar frente
a las interferencias cocanal. Una manera de hacerlo es empleando la férmula de atenuacion en el
espacio libre (FSL) a efectos de calcular la atenuacion en el espacio libre de la sefial deseada (FSLp) y
la atenuacioén en el espacio libre de la sefial no deseada (FSL;) como se muestra a continuacion:

FSL = 32.4 + 201log(f) + 20 log(d), (73)

donde f(en MHz) es la frecuencia y d es la distancia en Km.

Comparando FSLp en funcion de FSLy la sustraccion de estas formulas da como resultado:

FLS, — FLS, = 20log dU — 20 logdD, (74)
_ du (75)
= 20log (dD)’
Si:
FLS, — FLSp = 14 dB, (76)
du 14 (77)
log (dD) =20 07
En tal caso:
W_so1. (78)

dD
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Cuando los sistemas operan en el mismo sitio y en frecuencias cercanas, las frecuencias de operacion
se asignan considerando los posibles efectos de interferencia de canal adyacente debida a la
selectividad de los filtros empleados en transmision y recepcion [4]. Los siguientes factores cuantifican
los efectos correlacionados entre transmisores interferentes y receptores victimas para varias
separaciones en distancia y frecuencia: Rechazo en Funcién de la Frecuencia (FDR, Frequency
Dependent Rejection), la cual es una medida de rechazo producida por la curva de selectividad de un
receptor sobre una transmision no deseada; y la Frecuencia-Distancia (FD, Frequency-Distance), la cual
es una medida de la minima separacién en distancia que es requerida entre un receptor victima y un
transmisor interferente como funcion de la diferencia entre sus frecuencias de operacion [50].

FD y FDR pueden brindar soluciones de minima separacién en frecuencia y distancia a problemas de
interferencia co-canal e interferencia de canal adyacente, las cuales son requeridas para lograr un
adecuado desempefio de los receptores. El FDR puede ser obtenido a través del andlisis de las
caracteristicas espectrales de las sefales radio o por medidas de campo con equipo especializado. La
FDR puede ser dividida en dos términos: el Rechazo Dentro de Banda (OTR, On-Tune Rejection) y el
Rechazo Fuera de Banda (OFR, Off-Frequency Rejection). El OTR es el rechazo brindado por la
selectividad del receptor a un transmisor que opera en la misma frecuencia como resultado de una sefal
transmitida que excede el ancho de banda del receptor. EI OFR es un rechazo adicional que resulta de
la transmision fuera de banda del transmisor interferente al receptor [50].

En el caso de facilidades de comunicaciones en frecuencias de 30 MHz a 466 MHz proveyendo servicios
mas alla del horizonte radioeléctrico [51] y en los cuales no existe un requerimiento operacional para el
uso de frecuencias comunes por grupos de facilidades, la separacién geografica entre facilidades
operando en la misma frecuencia debe ser no menor a la requerida para lograr una relacion de proteccion
igual a 14 dB. Si existe un requerimiento operacional para el uso de frecuencias comunes por grupos de
facilidades, la distancia de separacion debe ser no menor que la suma de distancia desde cada punto al
horizonte radioeléctrico asociado [52].

Para un uso eficiente de las frecuencias y asegurar una operacion libre de interferencia, la planeacion
de sistemas radio debe estar basada sobre el conocimiento preciso de los equipos y elementos utilizados
y de las caracteristicas del escenario de implementacion.
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La Recomendacion ITU-R SM.337 [53] define los factores o criterios a tener en cuenta para asegurar
una adecuada separacion FD. Desde el punto de vista del receptor se tienen en cuenta: potencia de
sefal recibida, selectividad del receptor, potencia y distribucién espectral del ruido, nivel de las sefales
interferentes captadas por el receptor, caracteristicas del receptor, entre otros. Desde el punto de vista
del transmisor se tienen en cuenta: radiaciones fuera del ancho de banda ocupado por la emision y
caracteristicas del transmisor. Desde el punto de vista del canal se deben tener en cuenta: las
propiedades del medio de transmision (las cuales son variables) y las pérdidas por propagacion de las
sefales radio en funcion de la frecuencia y la distancia.

1.6.1 Método de la Recomendacion ITU-R SM.337-6

La Recomendacién ITU-R SM.337-6 [53] describe los procedimientos para calcular la separacion en
frecuencia y en distancia entre sistemas de transmision a fin de lograr un nivel de interferencia aceptable.

El célculo de interferencia se basa en dos factores: espectral y espacial. El factor espectral viene
representado por el factor de Rechazo Fuera de Canal (OCR, Off-Channel-Rejection), OCR(4f), que se
define por la siguiente expresion:

gf"°° P(AOIH(f + Af)|*df (79)

OCR(Af) = —101 — :
! ° ™ P(Fdf

donde, P(f) (en W/Hz) es la densidad espectral de potencia de la sefial interferente; H(f) es la
respuesta en frecuencia intermedia (FI) del receptor victima de interferencia; y Af es la diferencia entre
la frecuencia de recepcion del receptor interferido y la frecuencia del transmisor interferente. El factor
OCR(Af) depende en gran medida de la magnitud de la sefial interferente y la banda de paso del receptor
victima de interferencia. Cuando Af aumenta, el resultado del producto y su area bajo la curva
disminuye, lo que implica una potencia de interferencia mas baja o, de manera equivalente, valores mas
elevados de OCR(Af). El factor espacial de la metodologia se refiere al calculo de la atenuacién de la
sefial en funcion de la distancia. Este factor se encuentra estrechamente relacionado con el modelo de
pérdidas por propagacion bajo consideracién y la distribucién estadistica de la sefial interferente en la
entrada del receptor victima de interferencia.

La interferencia se considera tolerable si se satisface la siguiente desigualdad:
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P;—P;>a, (80)

donde, P; (en dBW) es el nivel de la sefial deseada; P; (en dBW) es el nivel de la seial interferente; y «
(en dB) es la relacién de proteccion [17].

La Recomendacion describe un procedimiento para determinar la minima separacion en frecuenciay en
distancia, el cual puede resumirse en dos etapas.

Etapa 1: Determinar el nivel de la sefial deseada, P; (en dBW), en la etapa de entrada del receptor
interferido.

Etapa 2: Se calcula el nivel de potencia de interferencia resultante en la entrada del receptor victima de
interferencia, aplicando el siguiente balance de enlace:

P, = P, + G, — L, — OCR(4f), (81)

donde, P; (en dBW) es la PIRE del transmisor interferente; G, (en dBi) es la ganancia de la antena
receptora en comparacion a un radiador isotropo; L, (dB) es la pérdida de propagacion en el trayecto; y
OCR(Af) es el factor de rechazo fuera de canal para una separacion de frecuencia Af expresado en
(79).

1.7 INTERFERENCIA

La calidad de funcionamiento de un sistema radioeléctrico, debido a que depende tanto de la potencia
de la sefal portadora, como de la sefial interferente (relacion portadora / interferencia) [54], es altamente
afectada por la interferencia procedente de otro u otros sistemas [2].

Para estudiar y evaluar la interferencia, se hace uso del modelo expuesto en la Fig. 21, en el cual se
representan dos enlaces: uno deseado (ED) y otro interferente (El), y sus parametros radioeléctricos de
interés se denotan con los subindices ‘D’ e ‘I’, respectivamente.
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Tx | . ED A Rx
{ LbD

Deseado Deseado
[¢f]]

T 4

Interferente

Fig. 21. Representacion de dos enlaces, interferente y deseado.

Fuente : Tomada de [2].

Las interferencias se pueden clasificar segun el numero de fuentes, asi, se tienen las simples que es
cuando hay una sola sefal interferente, y las multiples que es cuando existen varias fuentes
interferentes. También se distingue entre interferencia cocanal, que es la interferencia que se produce
en la misma frecuencia portadora de la sefial deseada, e interferencia de canal adyacente, en la cual la
frecuencia de la sefal interferente corresponde a canales contiguos al de la sefial deseada, como se
explicara en sus correspondientes subsecciones.

Aplicando las ecuaciones de balance del enlace a los enlaces deseado e interferente del modelo de la
Fig. 21, se tiene en la interfaz A del sistema receptor del enlace deseado lo siguiente:

a. Potencia recibida de sefial deseada:

Prp = Pip+ Gip — Lpp + Gyp, (82)

donde, P,.,(en dBm) es la potencia recibida de la sefial deseada; P, (en dBm) es la potencia de
transmision de la sefial deseada; G, (en dBi) y G;p (en dBi) son las ganancias de recepcion y de
transmision respectivamente; y L, (en dB) son las pérdidas basicas.

b. Potencia recibida de sefal interferente:

Poy= Py+ Gy — Ly + Gy, (83)
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donde, P,; (dBm) es la potencia recibida de la sefial interferente; P, (en dBm) es la potencia de
transmision de la sefial interferente; G,; (en dBi) y G, (en dBi) son las ganancias de recepcion y de
transmision de las antenas respectivamente; y L,; (en dB) son las pérdidas basicas.

En (82) y (83) se deben evaluar las ganancias de antena en la direccidon de los trayectos deseado e
interferente. La relacion portadora/interferencia es entonces:

C 84
7= w0 — Pr = Pep — Py + (Gep + Grp) — (G + Grp) + (Lpr — Lpp). (84)

donde, %(en dB) es la relacion portadora/interferencia; P,.,(dBm) es la potencia recibida de la sefal
deseada; y P,;(dBm) es la potencia recibida de la sefial interferente.

La relacion C/I considerando varias fuentes interferentes se presenta en la siguiente ecuacion:

n

c

—=Prp—10log (2 pni), (85)
i=1

donde,

Py = 10°177 (89)

PT‘Ii = Ptli + Gl’li - Lin + G‘)"Ii' (87)

1.7.1 Interferencia Cocanal

La interferencia cocanal es causada por la presencia de sefiales deseadas e interferentes que operan
en la misma frecuencia en un receptor.
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El nivel de esta interferencia depende de las frecuencias de operaciéon, de las caracteristicas del
escenario de despliegue, de las caracteristicas de transmision y recepcion.

Un caso especial de interferencia cocanal se presenta en el momento de planificar e implementar
sistemas de comunicacion movil celular, ya que estos sistemas hacen reuso de frecuencias [4].

1.7.2 Interferencia de Canal Adyacente

Esta interferencia se puede presentar debido a una sefal interferente que opera en el canal adyacente
y su nivel depende de las caracteristicas de rechazo o filtrado del receptor victima de interferencia. Sus
efectos son el resultado de la interaccidn entre las sefiales deseadas, la interferencia y las caracteristicas
del receptor victima de interferencia para varias separaciones en frecuencia. Estos pueden ser
expresados en términos de separacion frecuencia-distancia??, el requerimiento FDR?2 o la relacién de
proteccion de canal adyacente especifica del sistema [4].

1.7.2.1 Desensibilizacion o bloqueo

Es un caso especial de interferencia de canal adyacente, que puede ocurrir cuando un transmisor
interferente opera en estrecha proximidad fisica a un receptor, haciendo que la sefial interferente sea lo
suficientemente fuerte en el receptor, conduciéndolo a una condicién de saturacion, y no permitiéndole
captar las sefales deseadas.

El nivel de desensibilizacion depende de la capacidad del receptor para resistir un impacto tan fuerte,
gue suele ser descrito por una funcion de rechazo, la cual depende de la separacién en frecuencia entre
la frecuencia central del receptor victima de interferencia y la frecuencia de la sefal interferente [4].

21 Hace referencia a la distancia de separacién minima que se requiere entre un receptor y un transmisor interferente en funcién de la
separacion entre sus frecuencias [4] Unidn Internacional de Telecomunicaciones and Ministerio de Tecnologias de Informacion y
las Comunicaciones de Colombia, Manual de Gestién Nacional del Espectro Radioeléctrico: Ingenieria del Espectro Radioeléctrico (Titulo
1), Bogotd, Colombia, 2012.

22 Filtro de atenuacién, parametro de selectividad del receptor victima de interferencia [4]Ibid. (Ver Seccién 1.6.)
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1.7.3 Interferencia Admisible

Interferencia observada o prevista que satisface los criterios cuantitativos de interferencia y de
comparticién que figuran en el Reglamento de Radiocomunicaciones [55].

1.7.4 Interferencia Aceptada

Interferencia con un nivel de potencia mayor al definido como interferencia admisible, que ha sido
acordada entre dos 0 mas administraciones sin perjuicio para otras administraciones [55].

1.7.5 Interferencia Perjudicial

Interferencia que compromete, degrada, interrumpe repetidamente, o impide el funcionamiento de un
servicio de radiocomunicacion explotado de acuerdo con el reglamento de radiocomunicaciones [55].

1.7.6 Zona de Servicio

Zona asociada a una estacion para un servicio dado y una frecuencia especifica en el interior de la cual
y en condiciones técnicas determinadas, puede establecerse una comunicacion via radio con una o
varias estaciones ya existentes o previstas, y en la que debe respetarse la proteccion fijada por un plan
de asignacién o adjudicacion de frecuencias, o por cualquier otro acuerdo entre las partes interesadas
[42].

‘1.7.7 Contorno de interferencia

Contorno de los puntos que rodean a un transmisor, en los cuales el valor medio de intensidad de campo
eléctrico es el maximo valor que se considera no causa interferencias dentro del area de servicio de otro
transmisor [56].
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1.7.8 Zona de Coordinacidon

Es el &rea que rodea a una estacién de radio moévil terrestre que comparte la misma banda de frecuencias
con otras estaciones moviles terrestres, fuera de la cual no se rebasa el nivel de interferencia admisible.
La zona de coordinacion se determina sobre la base de las caracteristicas conocidas de la estacion
movil terrestre coordinadora, los parametros de otras estaciones terrestres, o de estaciones receptoras
que comparten la misma banda de frecuencias, y sobre hipotesis prudentes de estimacién de
propagacion de las sefiales. Cabe resaltar que la zona de coordinacion no es una zona de exclusion,
dentro de la cual se prohibe compartir frecuencias entre estaciones terrestres, sino que es una zona
dentro de la cual hay que realizar calculos y medidas adicionales que permitan demostrar que es posible
compartir frecuencias dentro de la zona de coordinacion [55].

1.7.8.1 Zona de coordinacion para estaciones del servicio radio movil terrestre

Para una estacion del servicio radio movil terrestre, la zona de coordinacion se determina ampliando la
zona de servicio especificada, abarcando otras estaciones de otro operador del servicio radio movil
terrestre, y considerando la distancia de coordinacion o de separacion minima predeterminada por
normas internacionales o de una administracion local.
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CAPITULO Il

2 ADAPTACION DE LA HERRAMIENTA DE PREDICCION DE COBERTURA

Una de las principales preguntas que se abordan en cuanto al tema de interferencia es: ¢cudl es la
ubicacién de los sistemas que afectan y se ven afectados por interferencia?. En la mayoria de los casos,
esto implica analizar la propagacion de las sefales radio a lo largo de una linea o en un area alrededor
de las estaciones de transmision, lo cual se puede realizar mediante el uso de herramientas de
estimacion de cobertura, las cuales permiten a los operadores y reguladores dimensionar la complejidad
de los despliegues necesarios para cubrir la demanda de servicio o analizar la EMC entre las emisiones
gue comparten el espectro radioeléctrico.

La mayoria de las herramientas para la estimacion de cobertura radioeléctrica actuales son usadas
generalmente por grandes empresas del sector de las telecomunicaciones. Estas utilizan modelos de
propagacion adaptados para escenarios especificos y poseen licencias de uso cuyo costo es
proporcional a la calidad de los resultados obtenidos, sin embargo, muchas de estas herramientas no
son de codigo abierto, es decir que no permiten ser utilizadas o modificadas para adaptarse de mejor
manera a caracteristicas especificas, en este caso, de los escenarios colombianos, a los parametros de
operacion, y a las caracteristicas de equipos y elementos que hacen parte de las redes de comunicacién
movil en frecuencias desde 30 MHz a 470 MHz. Por lo tanto, para el presente trabajo se hace uso de
una herramienta de estimacion de cobertura radioeléctrica de codigo abierto desarrollada como un
trabajo de investigacion previo en la Universidad del Cauca [7], la cual se basa en un GIS de uso libre,
y es adaptada para utilizar informacion geografica de Colombia y aplicar principios generales de
propagaciéon y modelos de pérdidas por propagacion para estimar la cobertura de los sistemas de
comunicacion en las frecuencias ya mencionadas, con el fin de obtener resultados que permitan analizar
de forma gréfica la cobertura de las Estaciones Base o0 Estaciones Repetidoras (RS, Repeater Station)
de los sistemas de radio movil considerando el escenario Colombiano.

2.1 METODOLOGIA DE DESARROLLO

Para realiza el andlisis de interferencia con ayuda de los modelos de propagacion, se hizo uso de una
herramienta prototipo software desarrollada en un trabajo de grado de la Universidad del Cauca [7], la
cual lleva el nombre de “Herramienta Prototipo Software de Estimacion de Cobertura Radioeléctrica para
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la Planificacion de una Red IoT” y debido a que la herramienta se disefié para fines de sistemas loT,
hubo la necesidad de modificarla.

La modificacion de la herramienta se llevé a cabo bajo la metodologia del Proceso Unificado Agil (AUP,
Agile Unified Process), la cual es una metodologia iterativa e incremental, en la cual el trabajo se divide
en proyecto mas pequefios, los cuales contienen especificaciones y por medio de iteraciones se va
incrementando la funcionalidad del sistema de manera progresiva. La metodologia incluye las siguientes
fases: requerimientos, disefio, implementacion, pruebas y resultados, como se presenta en la Fig. 22.

Analisis de

Requerimientos

a N

m

pruebas implementacion
9/

Fig. 22. Fases de la metodologia de desarrollo.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Partiendo del hecho de que este trabajo de grado hace parte del proyecto de la ANE de la convocatoria
de 2021, como proyecto titulado: “Andlisis de Interferencia de Sistemas de Comunicaciones Operando
en VHF en Funcion de la Frecuencia y la Distancia” [6], se tuvo en cuenta que los sistemas de
comunicacion de mayor interés para la ANE son los sistemas de radio movil convencional®3. Por lo
anterior, se consider6 de gran importancia identificar, seleccionar y caracterizar parametros técnicos de
analisis, en especial, aquellos que permiten el andlisis de la sefial en el peor de los casos, es decir,
teniendo en cuenta parametros con valores extremos (maximos 0 minimos), los cuales en un analisis de
interferencia garantizan el mayor aislamiento de los sistemas de comunicaciones frente a la interferencia.

Por lo anterior, se hizo necesario buscar una herramienta software adecuada que, permitiera caracterizar
a detalle el territorio colombiano y su orografia; introducir codigos de los modelos de propagacion utiles
en las bandas de interés; considerar los parametros del sistema de comunicaciones; y estimar la
cobertura, con posibilidad de edicidén de estilos. Los requerimientos establecidos para la herramienta se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Requerimientos.

Fuente: Elaboracion propia.

REQUERIMIENTOS

e Busqueda de una herramienta de estimacion de cobertura existente
gue permitiera ser modificada, sobre la cual puedan ser adicionados
nuevos bloques de cédigo.

e Identificar, seleccionar y caracterizar parametros técnicos de sistemas
de radio mévil convencional.

23 En la Tabla 4 se pueden observar las bandas de frecuencia de operacién del servicio de radio mévil entre 30 MHz y 466 MHz.
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Modificar la herramienta para la estimacion de cobertura en las
frecuencias de interés del trabajo de grado.

Obtener mapas de Colombia y de su orografia en formatos estandar
con una muy buena resolucion.

Caodificar en la herramienta los modelos de pérdidas por propagacion.

Considerar la curvatura de la tierra.

Considerar las pérdidas por difraccion.

Crear estilos para la identificacion apropiada del mapa de alturas del
territorio colombiano.

Crear un estilo para la identificacion apropiada de la potencia de
recepcion a diferentes distancias y orientaciones desde las estaciones
base o repetidoras

Analizar las estimaciones de cobertura de las estaciones base o
repetidoras.

Realizar pruebas de cobertura y comparar sus resultados con el de
otras herramientas de prediccion de cobertura.

Definir un plan de pruebas (escenarios) y de simulacion para
determinar la minima separacion en distancia de servicio radio moviles
operando en la misma frecuencia.
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2.3 DISENO DE LA HERRAMIENTA

Después de finalizar el proceso de busqueda de la herramienta se tomé como mejor opcion una
herramienta prototipo software desarrollada como trabajo de grado en la Universidad del Cauca [7], de
la cual se adaptaran y modificaran algunos moédulos?* con el fin de cumplir con las necesidades y
requerimientos del presente trabajo de grado.

2.3.1 Descripcion General de la Herramienta

La herramienta de estimacion de cobertura utilizada como base para este trabajo de grado, en una visiéon
general, cuenta con modulos tales como: mdédulo de cobertura, modulo de perfil, médulo interfaz, médulo
de difraccion, médulo de modelos de pérdidas por propagacion, moédulo de caracterizacion del terreno,
y modulo de curvatura de la tierra, los cuales se representan en la Fig. 23.

Herramienta de

prediccion de
/ cobertura

Médulo de Madulo de perfil
cobe‘rtura del terreno
Moédulo de Méodulo de Madulo de
interfaz modelos de - caracterizacion
pérdidas por del terreno
propagacion

T

Modulo de
difraccion

Médulo de
curvatura de la
tierra

Fig. 23. Mdodulos de la herramienta de estimacion cobertura.

24 para el presente trabajo de grado se va a llamar médulos a los componentes del software agregados y abordados por separado, que

Fuente: Elaboracion propia.

en su integracion van a dar solucion a los requerimientos descritos en la Seccion 2.2.
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La herramienta fue desarrollada gracias al GIS de codigo abierto: QGIS, el cual mediante el lenguaje de
programacion Python, permitié la construccion de la misma y la creacion de complementos?®. Teniendo
en cuenta que en el disefio e implementacion de cualquier sistema de radio movil y en el analisis de
interferencia, es de gran importancia tanto la determinacion de la ubicacion del transmisor y del receptor
o los receptores, como del escenario de implementacion, lo primero que se buscé fue recopilar datos
referentes a lugares y distancias de ubicacion, y elevacion del terreno, ya que estos ayudan a calcular,
predecir y visualizar la cobertura radio alrededor de un punto (cobertura zonal) o entre dos puntos (enlace
punto a punto). El GIS permite hacer uso de imagenes satelitales que contienen informacion completa y
detallada de la zona a estudiar con informacion suficiente para modelar el escenario (orografia, presencia
de edificios, vegetacion, etc.) en el que se planearan y desplegaran sistemas de radio movil.

Considerando lo anterior, la herramienta inicialmente cuenta con dos complementos previamente
desarrollados en el trabajo de investigacion [7]: el primero, permite obtener un perfil de terreno; y el
segundo, permite visualizar la cobertura de los transmisores. Para usar los complementos, estos deben
ser instalados?® por el usuario antes de ejecutar QGIS, ya que son implementados por desarrolladores
externos y por tanto no se incluyen en el paquete basico de descargas, y una vez instalados, se puede
dar paso a la ejecucion de QGIS para realizar los andlisis de perfil y de cobertura que sean requeridos,
aunque, cabe resaltar que las pruebas que requiere este trabajo de grado se realizan con el
complemento de cobertura.

La herramienta presenta un modulo de interfaz que brinda la posibilidad al usuario de agrupar las capas
raster necesarias para el andlisis y caracterizacion del escenario, como lo son mapas de alturas
hillshade?’, ubicacion de transmisores, mapas de estilo que permiten por medio de colores representar
las alturas del territorio e incluir su division politica. En el momento de seleccionar la opcién de cobertura
rural el usuario puede ingresar los parametros con los que las BS o RS, y las MS trabajan, tales como:
altura de las antenas, potencias y frecuencias de operacion, tipos de enlaces a analizar, sensibilidad de
los equipos receptores, péerdidas totales o miscelaneas referentes a perdidas en condiciones reales de

25 QGIS ha sido disefiado con una arquitectura de complementos. Estos complementos permiten afiadir funciones y caracteristicas nuevas
a la aplicacion.

26 para saber mas detalles del proceso de instalacion, ver en el documento anexo B en [7] E. O. Navarro Astudillo, "Herramienta
Prototipo Software de Estimacion de Cobertura Radioeléctrica para la Planificacién de una Red 10T," ed, 2019. o el Anexo A del presente
trabajo de grado.

27 Hillshade, también conocido como orientacién de laderas, muestra el modelo digital asignando un valor de pixel y color en funcién de
su posicion espacial respecto al norte, sur, este y oeste.
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instalacion, propagacion y explotacion, radios de cobertura, y permite seleccionar la capa raster para la
cual se va a realizar el estudio y el modelo de propagacion con el cual se va a realizar la estimacién de
cobertura. La herramienta cuenta con modulos que se encargan de modelar la curvatura de la tierra,
mddulos que implementan modelos de pérdidas por propagaciéon como Okumura-Hata, espacio libre y
Egli, y un modelo de difraccion para todos los modelos de pérdidas por propagacion, y que gracias a él
es posible saber el nUmero de obstrucciones dentro del rango de cobertura de la sefial en cuestion. La
herramienta da la opcién de modificar la visualizacion de los mapas de cobertura con un estilo
personalizado. La Fig. 24 presenta un diagrama de flujo que sigue la herramienta para estimar las zonas
de cobertura.

Satélite ALOS PALSAR

configuracién de modelos de pérdidas por
propagacion y configuracion de los
parametros del sistema

|

Agregar capas de
cartografia (GIS)

1

Limitar informacion GIS a la zona de
interés (radio de cobertura)

J

El calculo de potencia recibida se realiza creando perfiles
de terreno alrededor de la BS. para cada una de las
celdas que conforman el DEM (pixel a pixel)

l

Representacion grafica de los resultados mediante un mapa de cobertura

|

Fin

Fig. 24. Diagrama de flujo para el desarrollo de una herramienta de andlisis de zonas de cobertura
alrededor de una BS ubicada en zona rural.

Fuente: Tomado de [7].
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2.3.2 Modificacién en el Disefio de la Herramienta

Para este trabajo de grado, y en el proceso de modificacién y adaptacion de la herramienta ya existente,
y debido a los requerimientos vistos en la Seccién 2.2 de este capitulo, se hace necesario modificar y
agregar caracteristicas software adicionales. En la Fig. 25 se muestra los modulos que seran
modificados.

Herramienta de

prediccién de
cobertura \
> Médulo de perfil
del terreno
. [

|

1. Modificar el rango de

frecuencias. } -
2. Modificar |a distancia Modulp df?_
de cobertura. —p caracterizacion
3. Cambiar de estilo de del terreno

visualizacidn.

1. Agregar los
nuevos modelos
de pérdidas por 1. Agregar el modelo de
propagacion. propagacion de Dos
2. Permitir que los  — Rayos.
pardmetros 2. Agregar el modelo de Adaptar este
puedan ser propagacion de modulo con los
configurads. Pendiente Unica. nuevos
modelos de
pérdidas por
propagacion

I:I Modulos gue no seran modificados
Méodulos que seran modificados
I:I Moaodificaciones

Fig. 25. Mddulos que deben ser modificados.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se hace una lista de las adaptaciones y adiciones de caracteristicas a implementar sobre la herramienta,
las cuales se diferencian en tres diferentes aspectos, tales como: software, interfaz y escenario, tal y
como se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Modificaciones y adaptaciones de la herramienta

Fuente: Elaboracién Propia.

» Agregar el modelo de pérdidas por propagaciéon de Dos Rayos.

+ Agregar el modelo de pérdidas por propagacion de Pendiente Unica.

+  Agregar los factores de importancia para el modelo de Pendiente Unica.

* Modificar el rango de frecuencias.

* Modificar la méaxima distancia de analisis de cobertura.

+ Cambiar el estilo de visualizacion.

Agregar los nuevos modelos de pérdidas por propagacion.

Permitir que los parametros puedan ser configurados.

+ Cambio de escenario de implementacion.
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» Cambio de estilo de escenario de implementacion.

* Nuevas demarcaciones departamentales del territorio colombiano.

* Cambio de resolucion del escenario.

2.4 IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA

Una vez listo el plan de disefio de la herramienta software se procede a llevar a cabo el proceso de
implementacion que para el presente trabajo de grado es de gran importancia, ya que permitira un
andlisis detallado de coberturas, el cual debido a la complejidad de los escenarios, y en este caso
especifico del escenario Colombiano, es uno de los aspectos que definen la efectividad de los modelos
de propagacion a analizar, la exactitud en sus predicciones y la consideracion de los parametros
definidos en el andlisis de interferencia entre sistemas de radio movil. Por lo anterior en esta seccion se
mostrara todo el proceso de implementacion de la herramienta, desde la construccion del escenario de
implementacion y la definicion de los pardmetros tomados en cuenta para el andlisis de los sistemas de
interés, hasta la ubicacién y definicion de los escenarios de prueba.

2.4.1 Escenario de Implementacién

Para el andlisis se consider6 como escenario de implementacion el territorio colombiano, el cual
corresponde a un capa de modelo digital de elevacion (DEM, Digital Elevation Model) construido a partir
de datos topograficos gratuitos proporcionados por el satélite ALOS PALSAR?8, el cual brinda una
resolucion de 250 metros por pixel, cuenta con datos de division politica y datos catastrales
proporcionados de manera libre por el geoportal DANE [58], y la informacion suficiente para caracterizar
con detalle los escenarios de andlisis. En la Fig. 26 se presenta la informacién geogréfica utilizada en

28 E| Satélite Avanzado para la Observacion de la Tierra (ALOS, Advanced Land Observing Satellite), también conocido como DAICHI, fue
desarrollado para recolectar imagenes de Radar en escenas de 50 Km x 70 Km de todo el planeta cada 45 dias a través de su Radar
proporcionando datos de observacion de la Tierra de alta calidad para mapeo topografico, monitoreo de desastres, medio ambiente y
estudios de cambio climatico [57] ALOS. "Alaska Satellite Facility." ALOS PALSAR — About — ASF (alaska.edu) (accessed 25 Octubre,
2021)..
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los calculos de cobertura, en la cual se observan las elevaciones geograficas del territorio colombiano,
y en la cual los colores representan los diferentes valores de altura sobre el nivel del mar.

Altura Sobre el Nivel
del mar
(m)

1801
4597

Fig. 26. Mapa de elevacion geografica de Colombia.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2 Descripcion del Funcionamiento de la Herramienta.

La herramienta permite realizar procesos de estimacion de mapas de cobertura teéricos alrededor de
una BS o RS tanto para zonas rurales como urbanas, los cuales son desarrollados en lenguaje Python.
La estimacién de cobertura en este trabajo de grado considera Colombia como un escenario rural.

En esta secciéon se hace una descripcion general de proceso, limitaciones y requerimientos para el
correcto funcionamiento de la herramienta.
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2.4.3 Proceso de Generacion de Zonas de Cobertura.
La herramienta de prediccion de cobertura permite obtener mapas de cobertura en torno a las BS o RS.

El calculo se realiza utilizando modelos de propagacion cuyos parametros pueden ser modificados por
el usuario, dependiendo del escenario de despliegue que se esta considerando. La cobertura se estima
utilizando parametros de transmisién de la BS, y de recepcion de las MS.

2.4.4 Caracteristicas y Parametros Técnicos a Considerar.

Teniendo en cuenta que para el presente trabajo de grado se requiere modelar un escenario en el cual
se pueda estudiar el comportamiento de una sefal radio de sistemas radio movil en Colombia, esta
subseccion define los parametros técnicos caracteristicos de este tipo de sistemas con el objeto de
estimar las areas de servicio (cobertura) que permitan un andlisis de interferencias entre sistemas de
radio movil.

2.4.4.1 Bandas de frecuencia de operacion.

En Colombia, el Cuadro Nacional de Atribucion de Bandas de Frecuencias (CNABF) [59] define las
bandas de frecuencia para operacion del servicio de radio movil en la banda de 30 MHz a 470 MHz, las
cuales se presentan en la Tabla 4 [60].

Tabla 4. Bandas de frecuencia para operacion del servicio de radio movil en la banda de 30 MHz a 466
MHz.

CNABF Banda de frecuencia Servicio

Tabla 32 138-174 MHz Servicios de radiocomunicaciones
moviles vy fijos.

Frecuencias asignadas para servicios de
comunicaciones moviles de banda ancha
que se ofrecen por medio de redes
locales privadas (no prestacion de
servicios a terceros) en configuracion de

Tabla 4 380-398 MHz
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Duplexacion por Division de Tiempo
(TDD, Time Division Duplexing).

(412-420) MHz _ o "
Tabla 11 y Frecuencias para servicios fijos y moviles

(422-430) MHz de radio troncalizado

Tabla 13 (440-470) MHz Servicios de radiocomunicaciones
moviles vy fijos.

De manera general, las bandas de (410-430) MHz y (440-470) MHz son utilizadas por sistemas privados
y publicos de radio mavil, en los cuales estas bandas de frecuencias han sido utilizadas por sistemas
celulares para brindar servicios en zonas rurales, por lo cual han sido consideradas como una opcion de
espectro viable para servicios de Telecomunicaciones Moviles Internacionales Avanzadas (IMT-
Advanced, International Mobile Telecommunications — Advanced) o IMT-2020 [61]. Para el analisis de
aislamiento mostrado en el presente trabajo de grado se consideran las bandas con los valores en
frecuencia mas bajos y mas altos dentro de la banda de interés en el analisis, i.e., (138 — 174) MHz y
(440 — 470) MHz.

2.4.4.2 Potencia.

La potencia de transmision es el valor medio de potencia suministrado por un transmisor a la linea de
transmision que lo conecta con la antena [62]. Particularmente, en sistemas de radio mévil las potencias
de transmision pueden tomar valores entre 1 Wy 50 W, siendo los valores tipicos para BS o RS de 20
Wy 40 W [63]. Por lo tanto, para el andlisis de cobertura y aislamiento se hace uso de un valor de
potencia de transmision de 50 W (47 dBm).

'2.4.4.3 Ganancia de antena.

La ganancia de una antena es la capacidad que tiene una antena para dirigir la energia suministrada por
el transmisor en una determinada direccion del espacio [62]. En el manual de comprobacién técnica del
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espectro se define la ganancia para antenas directivas trabajando en ondas métricas y decimétricas [64],
en el cual un valor maximo de ganancia para las antenas de BS 0 RS es de 7 dBd (9.2 dBi) y un valor
maximo de ganancia para las antenas de MS es de 0 dBd (2.2 dBi). Por lo tanto, para el analisis de
cobertura y aislamiento se consideran valores de ganancia de 10 dBi para antenas de BS 0 RS y de 3
dBi para antenas de MS , valores que son soportados por sistemas de antenas de diferentes fabricantes
[65].

2.4.4.4 Sensibilidad.

La sensibilidad se define como el minimo nivel de sefial (en uV, dBuV o dBm) a la entrada de un receptor
gue le permite garantizar la demodulacion y la obtencion de la informacion recibida con un cierto grado
de calidad. La sensibilidad se ve afectada por el ruido captado y el ruido generado dentro del propio
receptor [66]. Particularmente en sistemas de radio movil, el valor de sensibilidad de un receptor se
define de tal manera que la sefial a la salida del receptor tenga un valor de Relacién Sefial a Ruido y
Distorsion (SINAD, Signal to Noise and Distortion Ratio) de 12dB [67]. La sensibilidad puede ser estéatica
o dinamica: la primera es la definida por el fabricante y medida en condiciones controladas de laboratorio;
y la segunda, es la medida en condiciones de operacion real, la cual considera degradacion por ruido,
multitrayectoria y factores estadisticos. La sensibilidad estatica de un receptor de radio movil profesional
comercial en las bandas mencionadas esta 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 [68]. Por lo tanto, para el
andlisis de cobertura y aislamiento se hace uso de un valor de sensibilidad estatico de -120 dBm, sin
considerar factores de degradacion.

Los valores utilizados para la generacion de coberturas se resumen en la Tabla 5.
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Tabla 5. Parametros y valores a utilizar en la generacién de mapas de cobertura.

Parametro Valor
Potencia de transmisién 50 W (47dBm)
Sensibilidad de receptor movil -120 dBm
Ganancia de antena repetidora o estacion 10 dBi
base
Ganancia de antena movil 3 dBi
Frecuencias de trabajo 138 MHz y 470 MHz
Altura de antena repetidora o estacion 40 m2°
base
Altura de antena movil 1.5 m?3°

2.4.4.5 Software

Se construyo los codigos en el lenguaje de programacion Python para los modelos de propagacion de
Dos Rayos el cual, para este trabajo de grado, se compone de los modelos de dos rayos, tierra plana 'y
tierra curva vistos en las secciones 1.3.2, y 1.3.3 y se puede ver de forma grafica en la Fig. 27. Ademas,
el codigo del modelo de propagacion de Pendiente Unica con los parametros vistos en 0. Para este
ultimo modelo se programaron las variables relacionadas con el exponente de propagacion (n) y las
pérdidas por propagacion a una distancia de referencia (L,), ademas se modificé el médulo de modelos
de pérdidas por propagacion para incluir estos dos nuevos modelos de propagaciéon en la herramienta

29 se utiliza valores de alturas de antenas de transmisidn obtenidas de la plataforma Visor, lo anterior con el fin de analizar el efecto de los
diferentes principios generales de propagacién que afectan la cobertura de los sistemas de comunicacion en las frecuencias indicadas
(curvatura de la tierra, refraccion y difraccion), efectos que se reducirian considerablemente si se utiliza una altura méxima de antena de
transmision de 200 m.

30 Se utiliza valores de alturas de antenas de los receptores maviles tipicas con el fin de analizar el efecto de los diferentes principios
generales de propagacion. Para sistemas de radio movil la altura estandar de los dispositivos moéviles es de 1.5 m sobre el nivel del suelo.
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ya existente. Adicionalmente, Se modificé las variables de entrada para incluir los pardmetros del modelo
de Pendiente Unica y se ampli la distancia de analisis de cobertura para simular cobertura de 120 Km.

Dado que la herramienta inicialmente se disefié para otro tipo de servicios, esta solo consideraba
frecuencias alrededor de los 900 MHz, por lo tanto, se hizo necesario un ajuste en el algoritmo para que
se pudiera considerar frecuencias en el rango de 138 MHz a 470 MHz.

Modelo de Dos Rayos

Distancia del enlace
radioeléctrico

¢, La protuberancia de |
tierra es mayor a 5
metros?

4 4

Modelo de tierra curva Modelo de Dos Rayos

Fig. 27. Diagrama de flujo para aplicacion del modelo de pérdidas por propagacion de Dos Rayos.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.4.6 Interfaz

Después de haber agregados los cédigos de los modelos de pérdidas por propagacion y sus parametros
a la herramienta, se tuvo que modificar la interfaz grafica para hacer usos de los mismos como se
presenta en laFig. 28, ademas, se agregaron las variables exponente de propagacion (n) y pérdidas por
propagacion a una distancia de referencia (L,) en la interfaz, como se presenta en la Fig. 29.
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Propagation Prediction Model

Free Space Model
Two Ray Model
ISingIe Slope Model I

Egli Model
Lee Model

Okumura Hata Model (rural)

Fig. 28. Modelos de propagacion agregados a la herramienta y a la interfaz grafica

Fuente: Elaboracién propia

ISingIe Slope Propagation Exponent (n) I

4.000000

ISingIe Slope Reference Distance [do]l

1

Fig. 29. Exponente de propagacion y distancia de referencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Dado que se modifico el rango de frecuencia en el algoritmo, se hizo necesario un ajuste en campos de

frecuencia en la interfaz grafica para considerar valores en el rango de 30 MHz a 470 MHz, como se
presenta en la Fig. 30.

UpLink Frequency (MHz) UpLink Frequency (MHz)
470.000000

Fig. 30. Rango de frecuencias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez se tuvieron los algoritmos completos se procedié a realizar las pruebas de validacion®! de
cobertura en la herramienta y en el transcurso de este proceso surgio la necesidad de ampliar la distancia
de cobertura a 120 Km, lo que se modifico tanto en el cédigo como en la interfaz, tal como se presenta
en la Fig. 31.

Radio for Calculation Coverage (m)

120000

Fig. 31. Distancia de cobertura.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, para facilitar la observacion de los resultados se realizé la creacion de un nuevo estilo3? que
hiciera énfasis en las frecuencias de interés del presente trabajo de grado, como se presenta en la Fig.

32. Prx (dBm)

-120  -108 -96 -84 =72 -60 -48 -36 24 -12

Fig. 32. Estilo de mapas de cobertura.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.4.7 Escenario

En la Fig. 33 se observa una comparacion entre los escenarios originales de la herramienta, los cuales
fueron los departamentos del Caucay Valle del Cauca, y el nuevo escenario de interés para este trabajo
de grado, el cual comprende todo el territorio colombiano.

31 Ver Seccién 2.5.

32 Estilo se refiere al conjunto de colores los cuales representan niveles por ejemplo niveles de altura o potencia.
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Fig. 33. Comparacion de escenarios de la Herramienta.

Fuente: Elaboracion propia.

Para analizar y representar las alturas del escenario de implementacion se hizo necesario la creacion
de un nuevo estilo o paleta de colores como se presenta en la Fig. 34.

Altura sobre el nivel del mar (m)

0 96 115 133 180 216 296 611 1801 4597

Fig. 34. Representacion de las alturas del escenario de implementacion inicial.

Fuente: Elaboracion propia.
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Debido a que el nuevo escenario de interés es completamente diferente al anterior, fue necesario recrear
las demarcaciones territoriales de los departamentos colombianos, como se presenta en la Fig. 35, eso
con el fin obtener una guia de la ubicacién de las estaciones bases o repetidoras.

RTE DE SANTANDER

VALLE DEL C/

Fig. 35. Delimitaciones territoriales de Colombia.

Fuente: Elaboracién propia.

La resolucion o tamafio de la celda fue modificado de 100 metros por 100 metros pixel a 250 metros por
250 metros por pixel, como se observa en la Fig. 36, esto debido a que el escenario de implementacion
es considerablemente mayor al original, y por lo tanto, se debié disminuir la resolucién del pixel para que
el proceso de generacion de mapas de cobertura tomard un tiempo de procesamiento aceptable.
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Export Raster Data - colombia250.tif X
Extent Spatial Reference
() Data Frame (Current) )
© Raster Dataset (Original) O Data Frame (Current)

© Raster Dataset (Original)

Output Raster =
() Use Renderer [ square: Cell Size (ox, cy): @ 250 250 |
Force RGB Raster Size (columns, rows): O
NoData as: 32767
Name Property
Bands 1 ‘
Pixel Depth 16 Bit
Uncompressed Size 76.61MB

Extent (left, top, right, bottom) (53371.9688, 1380488.0625, 1410121.9688, -469761.9375 )

Location: C:\Users\Juan Jose\Desktop\PUTUMAYO E
Name: tif 1. tif Format: TIFF
Compression Type: Compression Quality
NONE (1-100):
About export raster data [ save | Cancel

Fig. 36. Tamario de cada celda.

Fuente: Elaboracion propia.

La Fig. 37 presenta un ejemplo grafico de los cambios en los mapas de cobertura, la cual presenta una
cobertura basica en comparacion con una cobertura de la herramienta original.
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Prx (dBm)

Fig. 37. Comparacion de mapa de cobertura entre la herramienta original y la herramienta después de
los cambios.

Fuente: Elaboracion propia.

software QGIS tiene una herramienta la cual permite proyectar los mapas de cobertura obtenidos en
mapas brindados por Google Maps como se muestra en la Fig. 38.

Pex (dBM) |

Fig. 38. Visualizacion de un Mapa de cobertura en Google Maps.

Fuente: Elaboracion propia.
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Modelos de perdidas
por propagacion

Agregados Existentes

/E] M. Espacio M. Okumura M. EGLI
- Libre Hata
Lo
Capas de cartografia 4
Anterior
Depto. Cauca Depto. Valle del
Cauca

M. Dos M. P'endiente
Rayos Unica

Satélite ALOS PALSAR ‘

Colombia (todos
los deptos)

Limitar Zona de cobertura

Servicio Radio Movil | Rango de

Frecuencia
Nuevo Anterior
4{ 138 MHz - 470 MHz ]

[ Alrededor de 900 MHz ]

Resolucion de la

Celda (pixel)
Google Maps | ‘ Cobertura ‘

I

l Mapa de cobertura ‘

‘ Nuevo estilo de ‘
visualizacién de cobertura

Fuente Elaboracion propia.
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2.5 PRUEBAS DE VALIDACION

Para la validacion de correcto funcionamiento de la herramienta usada en este trabajo de grado, se
comparo los resultados de una simulacion basica de la herramienta modificada con la herramienta Visor
de la ANE [63] y la herramienta Radio Mobile [69].

La Tabla 6, representa las coordenadas de un escenario especifico en el cual se analizé la cobertura
radioeléctrica con los tres diferentes softwares.

Tabla 6. Coordenadas de los escenarios de prueba para validacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Latitud 5 41 40.46 N

Longitud 70 40 6.1862 w

Los parametros de simulacion son los presentados en la Tabla 5.
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Fig. 40.Comparacion entre las Herramientas Visor y la herramienta modificada.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de potencia de recepcion dados por la herramienta Visor son presentados en términos
de campo eléctrico (dBuV/m) y los resultados de la herramienta modificada son presentados en
términos de potencia (dBm), por lo que se debe hacer una conversion de los resultados para poder
realizar la comparacion entre ellas. Para esto se hace uso de la siguiente ecuacion:

P.=E —20log(f) — 77.2 + G,, (88)
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donde, B.(en dBm) es la potencia de recepcion; E (en dBuV/m) es el campo eléctrico incidente que en
este caso esta dado por la herramienta visor; f (en MHz) es la frecuencia del sistema, para este caso
de 138 MHz; y G,(en dBi) es la ganancia neta de la antena de recepcion y que considera el valor en la
Tabla 5. Realizando la conversion se obtiene la siguiente tabla comparativa:

Tabla 7. Relacion entre los resultados de intensidad de campo eléctrico y potencia considerados
en la herramienta Visor y la herramienta modificada.

Fuente: Elaboracion Propia.

37 a46 -69.99 a -60.99
47 a 56 -59.99 a -50.99
57 a 66 -49.99 a -40.99
67 a 76 -39.99 a -30.99
77 a superiores -29.99 a superiores

En la Fig. 40 se observa un comportamiento similar en los primeros 23 Km de cobertura entre las dos
herramientas, obteniéndose a esta distancia niveles de potencia recibida por las MS entre -60 dBm y
-70 dBm aproximadamente. La herramienta usada en este trabajo de grado brinda un mapa de cobertura
con distancias mayores que la herramienta Visor.

En la Fig. 41 se presenta una comparacion de mapas de cobertura entre la herramienta modificada para
este trabajo de grado y el software Radio Mobile, las coordenadas se presentan en la Tabla 9.
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Fig. 41. Comparacion de mapas de cobertura de las herramientas Radio Mobile y la herramienta
utilizada.

Fuente: Elaboracién Propia

En la Fig. 41 se aprecia un comportamiento similar entre los resultados obtenidos de la herramienta
Radio Mobile y la herramienta modificada. Los alcances de cobertura obtenidos hacia la cordillera son
de 111 Kmy 92 Km, respectivamente, y hacia zona de valle son 120 Km en los dos mapas de cobertura,
obteniéndose a esta distancia niveles de potencia recibida por los MS entre -120 dBm y -108 dBm.
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CAPITULO 1l

3 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se hace una presentacion de los escenarios de pruebas seleccionados para el
analisis de interferencia, consideraciones tenidas en cuenta para definir la ubicacién de las BSo RSy la
eleccion de los parametros técnicos, asi como también los resultados graficos de los mapas de
coberturas de cada BS o RS y evaluar los modelos de pérdidas por propagacion.

1.1 PLAN DE PRUEBAS

Con el fin de analizar de forma grafica los mapas de cobertura de una BS o RS aplicando los modelos
de pérdidas por propagacion vistos en la Seccion 1.3, en diferentes zonas tales como: zona alta, zona
de valle, zona entre cordilleras y zona cerca de grandes obstrucciones geograficas, como se presenta
en la Fig. 42, se seleccionaron cuatro escenarios dentro del territorio colombiano para cada una de las
zonas de prueba. Los parametros radioeléctricos generales con los que operan las BS 0 RS se presentan
en la Tabla 5.

4 N\ 4 N\ 4 N\ 4 N\

» Zona Valle » Cerca a * Entre coordilleras » Zona
obstrucciones predominanteme
geograficas nte alta

Lo @ Sone O Goemno 9 cemeno 9

Fig. 42. Escenarios de prueba.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el primer escenario, la BS o RS se ubica en una zona de valle entre los limites de los departamentos
del Casanare y Vichada. Las coordenadas se presentan en la Tabla 8 y de manera gréfica en la Fig. 43.
Esta ubicacion permite analizar el mapa de cobertura de una BS o RS en una zona de valle y sin
cercanias a barreras u obstrucciones naturales. Adicionalmente, el punto considerado tiene una altura
aproximada de 112 metros sobre el nivel del mar (msnm).

Altura Sobre el Nivel
del Mar .
(m) b

Fig. 43. BS zona Valle

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 8. Coordenadas de la estacion base en zona valle

Fuente: Elaboracion Propia.

Latitud 5 42 40.80 N

Longitud 71 40 02.25 w
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En el segundo escenario, la BS 0 RS esta ubicada en el departamento del Meta y cerca de una
obstruccidn geografica la cual en este caso es la cordillera oriental. Las coordenadas se presentan en la
Tabla 9 y de manera gréfica en la Fig. 44.

Esta ubicacion permite analizar el mapa de cobertura de una BS o RS en una zona cerca de
obstrucciones geogréficas y barreras naturales. Adicionalmente, el punto seleccionado presenta una
altura de aproximadamente de 270 msnm.

Altura Sobre el Nivel
del Mar
(m)

Fig. 44. BS cerca a grandes obstrucciones geogréaficas.
Fuente: Elaboracion propia.



88 CAPITULO lll: PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 9. Coordenadas de la estacion base cerca de obstrucciones geograficas

Fuente: Elaboracién Propia.

Latitud 3 B 25.7064 N

Longitud 73 20 58.3706 W

En el tercer escenario, la BS 0 RS esta ubicada en una zona alrededor de cordilleras o grandes
obstaculos naturales. Esta ubicacion se encuentra entre los departamentos del Quindio, Caldas y
Cundinamarca. Las coordenadas se presentan en la Tabla 10 y de manera gréfica en la Fig. 45. Esta
ubicacion permite analizar el mapa de cobertura de una BS o RS en una zona entre cordilleras.
Adicionalmente, el punto seleccionado presenta una altura alrededor de 600 msnm, aproximadamente.

Altura Sobre el Nivel
del Mar

Fig. 45. BS entre Cordilleras.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10. Coordenadas de la estacion base entre cordilleras

Fuente: Elaboracién Propia.

Latitud 5 56 24.808 N

Longitud 74 52 10.9456 W

En el cuarto escenario, la BS y RS esta ubicada en la sierra nevada de Santa Marta, ubicacion que
permite analizar una BS o RS en una zona predominantemente alta con una altura aproximada de 5639
msnm. Las coordenadas se presentan en la Tabla 11 y de manera grafica en la Fig. 46.

Altura Sobre el Nivel
del Mar

(m)

Fig. 46. BS en zona predominantemente alta.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 11. Coordenadas de la estacion base en zona predominantemente alta

Fuente: Elaboracién propia.

Latitud 10 50 16.5634 N

Longitud 73 41 13.8817 w

3.1 ESTACION BASE O REPETIDORA EN ZONA DE VALLE

138 MHz

470 MHz
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B |
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PRX (dBm)
-120 -108 -96 -84 -72 -60 -48 -36 -24 -12

Il e
Fig. 47. Estimacion de cobertura en una zona de valle con los modelos de propagacion de Espacio
libre, Dos Rayos y Okumura-Hata para frecuencias de 138 MHz y 470 MHz.

Fuente: Elaboracion propia.

Enla Fig. 47(a) se aprecia el alcance de cobertura haciendo uso del modelo de espacio libre, el cual
supera por mucho los 120 Km, obteniéndose a esta distancia niveles de potencia recibida por las MS
entre los -84 dBm y los -72 dBm, en funcion de la frecuencia de operacion. Lo anterior se debe a que el
modelo de espacio libre considera el minimo valor de pérdidas por propagacién, por lo que no es
adecuado para ser considerado en el escenario colombiano, debido a que es un modelo demasiado
optimista. Sin embargo, es util como punto de comparacion con los demas modelos de pérdidas por
propagacion considerados, los cuales ofrecen resultados mas cercanos a la realidad.

Un modelo de propagacion més adecuado para el escenario de implementacion considerado es el
modelo de propagacién de Dos Rayos, el cual considera que la sefial recibida es una combinaciéon de
un rayo directo y otro reflejado en el suelo. La Fig. 47(b) presenta los resultados obtenidos con dicho
modelo, en la cual se observa que el alcance de cobertura esta limitado a una distancia maxima de 100
Km y 90 Km para frecuencias de operacion de 138 MHz y 470 MHz, respectivamente. Cabe aclarar que,
aungue el modelo de Dos Rayos matematicamente no involucra la frecuencia de operacion del sistema
en sus calculos, la reduccién en el area de cobertura se debe al efecto de la curvatura de la Tierra por
efecto de difraccion, el cual afecta mayormente a la frecuencia de 470 MHz.

El modelo de Okumura-Hata en su expresion para escenarios rurales es también uno de los modelos
empiricos mas optimistas considerados en el presente trabajo de grado en términos de alcance, sin
embargo, el alcance de cobertura para dicho modelo es mucho menor que el obtenido al considerar el
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modelo de pérdidas por propagacion de espacio libre, puesto que el alcance de cobertura en el cual se
logra un valor de potencia recibida mayor al valor de sensibilidad es menor a 160 Km y 100 Km para
frecuencias de operacion de 138 MHz y 470 MHz, respectivamente, tal como se presenta en la Fig. 47.

138 MHz

Py (Q,B,m)

-120  -108 -96 -72

Fig. 48. Estimacion de cobertura en una zona de valle con los modelos de propagacion de Pendiente
Gnica con n=3 y n=4 y Egli para frecuencias de 138 MHz y 470 MHz.

Fuente: Elaboracién propia.

El modelo de propagacion de pendiente Unica es un modelo que depende principalmente del exponente
de propagacion (n), del cual depende la rapidez con la que incremente las pérdidas por propagacion en
funcion de la distancia. En la Fig. 48(a) se presentan los resultados de cobertura al utilizar un exponente
de propagacion n = 3 y una pérdida de propagacion a una distancia de referencia de 1 Km de Lo = 70
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dB, los cuales se asemejan a los resultados obtenidos mediante el modelo de propagacion de espacio
libre, por lo que no es adecuado para ser considerado en el escenario colombiano. Por otro lado, en la
Fig. 48(b), se presentan los resultados de cobertura al utilizar un exponente de propagaciéon n =4y una
pérdida de propagacion a una distancia de referencia de 1 Km de Lo = 100 dB, los cuales muestran una
reduccion en el alcance de la cobertura con una distancia maxima entre 55 Kmy 52 Km, para frecuencias
de 138 MHz y 470 MHz, respectivamente. Es necesario aclarar que los valores tanto de n como de Lo
han sido asumidos para la obtencion de resultados.

El modelo de propagacion de Egli considera para los célculos la frecuencia, la distancia y las alturas de
las antenas de BS o RS y de la MS, por lo que al considerar mas parametros el modelo se ajusta de
mejor manera al escenario de implementacion. La Fig. 48(c), presenta los resultados obtenidos con dicho
modelo, en la cual se observa que el alcance de cobertura esta limitado a una distancia maxima de 100
Km y 60 Km para frecuencias de operacion de 138 MHz y 470 MHz, respectivamente. El efecto de la
curvatura de la Tierra y el incremento de la frecuencia de operacion del sistema afectan el alcance de la
sefal.

Segun los datos obtenidos se observa que los modelos de pérdidas por propagacion mas optimistas y
en los cuales se obtienen los mayores alcances de cobertura son los modelos de espacio libre, pendiente
Unica con n = 3y Lo = 70 dB, y el modelo de Okumura-Hata para escenarios rurales, alcanzando
coberturas superiores a los 100 Km en las frecuencias consideradas. Por otro lado, los modelos de
pérdidas por propagacion de Dos Rayos, pendiente Unica con n =4y Lo = 100 dB, y Egli, consideran un
mayor numero de parametros en sus calculos, y un mayor valor de pérdidas por propagacion, por lo
tanto, presentan alcances de cobertura limitados con respecto a los primeros modelos. Con los ultimos
modelos teniendo en cuenta pardmetros con valores extremos (maxima potencia de transmision,
maximas ganancias de antenas y minima sensibilidad) se obtienen alcances de cobertura de maximo
100 Km dependiendo de la frecuencia, siendo un caso particular el obtenido con el modelo de
propagacion de pendiente Unica con n =4y Lo = 100 dB, con el cual se obtiene el menor alcance de
cobertura.

Por otro lado, para el proceso de asignacion de frecuencias es importante conocer a qué distancia
minima es posible ubicar una BS o RS de otra BS 0 RS que esté operando en la misma frecuencia, sin
gue se genere interferencia cocanal considerable en las MS. Para ello se consideran dos BS o RS
ubicadas de tal manera que la region en la cual se produce el traslape entre las areas de cobertura sea
menor o igual al 10% del area de cobertura de la sefial deseada, tal como se presenta en el ejemplo de
la Fig. 49. Este criterio garantiza que la relacion C/I sea menor a la relacion de proteccion considerada
en un pequefio porcentaje del area de servicio, permitiendo la compatibilidad entre los servicios y el
correcto funcionamiento de los sistemas con un nivel de interferencia admisible [70].
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Fig. 49 Dos estaciones base ubicadas a una distancia tal que se ga}antiza el criterio de compatibilidad
entre servicio moviles.

Fuente: Elaboracion propia.

En el ejemplo de la Fig. 49, se ha considerado el modelo de propagacién de Dos Rayos para la
estimacion de cobertura de dos BS 0 RS (una BS o RS e ubicada en el departamento del Casanare y
otra ubicada en el departamento del Meta), operando a la misma frecuencia (138 MHz) con los valores
maximos de los parametros utilizados en los servicios de radio moévil presentados en la Tabla 5
obteniéndose una distancia minima de separacién entre BS o RS de 160 Km, en la cual los sistemas
pueden operar con un nivel de interferencia admisible.

Enla Tabla 12 se presentan resultados de distancia minima que debe existir entre dos BS 0 RS ubicadas
en una zona de valle, las cuales estan operando a la misma frecuencia y para la cuales se cumple el
criterio de compatibilidad presentado en el ejemplo de la Fig. 49, utilizando para los calculos los
parametros de la Tabla 5 y los modelos de pérdidas por propagacion vistos en la Seccién 1.3,
exceptuando el modelo de propagacion de espacio libre y el modelo de pendiente Unicacon n =3y Lo
= 70 dB, debido a que son modelos demasiado optimistas y no representan de manera adecuada al
escenario de implementacion considerado, y por lo tanto, solo son utilizados como modelos de
referencia.
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Tabla 12. Distancia minima que debe existir entre estaciones base o repetidoras que operan a la misma
frecuencia segun el criterio de compatibilidad entre servicios moviles.

Fuente: Elaboracion propia.

Modelo de Propagacion f =138 MHz f =470 MHz
Okumura-Hata (Escenario Rural) 260 Km 160 Km
Dos Rayos 160 Km 150 Km
Egli 160 Km 100 Km

Pendiente Unica (n = 4, Lo = 100
90 Km 90 Km
dB)

3.2 ESTACION BASE O REPETIDORA CERCA DE OBSTRUCCIONES GEOGRAFICAS

En esta seccion se presentan las estimaciones de cobertura obtenidas ubicando una BS 0 RS en
cercanias de grandes accidentes geograficos33, aplicando los modelos de pérdidas por propagacion

considerados y utilizando la capa DEM del territorio colombiano, tal como se presenta en la Fig. 50 y la
Fig. 51.

33 Estacion Base ubicada en la parte central del departamento del Meta cerca a la Cordillera Oriental
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138MHz

PRX (dBm)
-120 -108 -72 -60 -4

-96 -84 8 -36 -24 -12

Fig. 50. Estimacion de cobertura cerca de obstrucciones geograficas con los modelos de
propagacion de Espacio libre, Dos Rayos y Okumura-Hata para frecuencias de 138 MHz
y 470 MHz.

Fuente: Elaboracion propia.
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138 MHz

470 MHz

Pry (dBm)
-120  -108 -96

-84 72 -60 -48 -36 -24 -12

Fig. 51. Estimacion de cobertura cerca de obstrucciones geograficas con los
modelos de propagacion de Pendiente Gnicaconn=3y Lo=70yn=4y Lo =
100 y Egli para frecuencias de 138 MHz y 470 MHz.

Fuente: Elaboracién propia.

Al aplicar los modelos de pérdidas por propagacion se aprecia de manera general que la presencia
de la cordillera en la trayectoria de la sefial limita su alcance. Esto debido a que las elevaciones
de la cordillera son de considerable altura en comparacién a la altura de la zona en la cual se
ubica la BS o0 RS (alrededor de 3000 m de diferencia). Por lo que el efecto de la difraccion debido
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a los obstaculos es significativo blogueando practicamente por completo la sefial. Incluso
considerando las frecuencias mas bajas (138 MHz) y los modelos de pérdidas por propagacion
mas optimistas como lo son el modelo de propagacion de espacio libre, el modelo de propagacion
de pendiente Unica conn = 3y Lo =70 dB y el modelo de propagacion de Okumura-Hata para
escenarios rurales, se obtiene dicho aislamiento natural.

En la Fig. 52 se presenta un ejemplo en el cual dos BS o RS (una BS o RS ubicadaen el
departamento del Meta y otra ubicada en el departamento de Cundinamarca) pueden coexistir
operando en la misma frecuencia debido a que la presencia de una barrera naturalen la trayectoria
de la sefial de ambas estaciones base, evita la interferencia perjudicial entre los sistemas. Para el
calculo se ha tenido en cuenta el modelo pedn de Okumura-Hata para ambas BS o RS y se han
considerado los parametros con valores extremos (maximos o minimos) descritos en la Tabla 5,
los cuales garantizan el mayor aislamiento de los sistemas frente a la interferencia (analisis del
peor de los casos).

Fig. 52. Ejemplo de dos estaciones base o repetidoras ubicadas en el departamento del Meta y
Cundinamarca operando a la misma frecuencia.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 ESTACION BASE O REPETIDORA EN ZONA ENTRE CORDILLERAS

En esta seccion se presentan los mapas de estimacion de cobertura para una BS o RS ubicadas en
una zona entre cordilleras®*, aplicando los modelos de propagacion ya mencionados anteriormente
como se observa en las Fig. 53 y Fig. 54.

138 MHz

Prx (dBm)
-108 72 60 48

Fig. 53 Estimacion de cobertura entre cordilleras con los modelos de propagacion de Pendiente Unica
conn=3yLo=70yn=4y Lo =100,y Egli para frecuencias de 138 MHz y 470 MHz.

Fuente: Elaboracién propia.

34 Estacion Base ubicada en cercanias a la cordillera central, aproximadamente entre cordillera de los picachos y nevado del huila.
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138 MHz

-120 -108 -96 -84 -72 -60 -48 -36 -24 -12

Fig. 54. Estimacion de cobertura entre cordilleras con los modelos de propagacion de Espacio libre,
Dos Rayos y Okumura-Hata para frecuencias de 138 MHz y 470 MHz.

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar las pruebas de estimacién de cobertura se puede observar que, en general, se hace mas
evidente la limitacion del alcance de la sefial debido a la presencia de las cordilleras. En los modelos de
Espacio Libre y Okumura-Hata la sefal cubre 120 Km para valores de potencia de -120 dBm,
(equivalentes a el valor de la sensibilidad tomado para el andlisis de aislamiento Seccién 2.4.4.4) en las
zonas en donde hay obstrucciones, y, de una potencia de recepcion de entre -84 dBm y -72 dBm en
zonas libres de obstruccion, como ya se ha mencionado, son modelos bastante optimistas lo que se



101 CAPITULO lIl: PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

corrobora de nuevo en los presentes resultados. Por el contrario, para modelos tales como: Dos Rayos,
pendiente Unica con n=4y Lo =100 y Egli, se refleja en los resultados una disminucién del alcance de
cobertura de la sefial bastante significativa, especialmente en la frecuencia de 470 MHz, en donde la
cobertura minima para una potencia con valores mayores a los de la sensibilidad, aproximadamente de
-60 dBm, es de 60 Km en el caso del modelo de Dos Rayos, para el modelo de pendiente Unica con n=
4y Lo =100y Egli, es de 70 Km y 65 Km para frecuencias de 138 MHz y 470 MHz, esto es debido a
que, ademas de que las alturas de las obstrucciones que rodean a la BS son lo suficientemente
predominantes para interrumpir la sefial, la variabilidad del terreno, los efectos de curvatura de la tierra
y de difraccién en esta zona especificamente, influyen directamente en el comportamiento de la sefial.

3.4 ESTACION BASE O REPETIDORA EN ZONA PREDOMINANTE

En esta seccidn se presentan las estimaciones de cobertura obtenidas ubicando una BS 0 RS en
una zona predominante del territorio colombiano3®. Se presentan los resultados aplicando los
modelos de propagacioén vistos en la Seccién 1.3, con el fin de analizar cémo afecta la ubicacion
de la BS 0 RS su cobertura.

a) Modelo de Espacio Libre. | b) Modelo de Dos Rayos. | c) Modelo de Okumura Hata.
138 MHz

470 MHz

35 Estacion base o repetidora ubicada en la Sierra Nevada de Santa Marta.
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Prx (dBm)
420 -108 96 -84 72 -60 -48 36 -2

Fig. 55 Estimacién de cobertura en zona predominante con los modelos de propagacién de Espacio
libre, Dos Rayos y Okumura-Hata para frecuencias de 138 MHz y 470 MHz.

Fuente: Elaboracion propia.

138 MHz

470 MHz
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Fig. 56 Estimacién de cobertura en zona predominante con los modelos de propagacién de Pendiente
Unicaconn=3y Lo=70yn=4y Lo =100y Egli para frecuencias de 138 MHz y 470 MHz.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig. 55y la Fig. 56 se presenta un caso extremo ubicando la BS o RS en la cima de una montafia
y se aprecia de manera general que al ubicar la BS 0 RS en una zona predominante, se obtiene una
mayor cobertura de alrededor de un 30% para los modelos considerados, con respecto a los resultados
obtenidos ubicando la BS o0 RS con las mismas caracteristicas en una zona de valle, lo anterior es
debido principalmente a que al estar ubicada en una zona predominante se presenta una mayor
visibilidad o mas propiamente dicho un mayor despeje para la sefial entre la BS 0 RS y las MS . Por lo
tanto, se debe tener en consideracion la ubicacion de las estaciones base, ya que juega un papel muy
importante en el analisis de interferencia.
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CAPITULO IV

4 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

4.1 CONCLUSIONES

La herramienta de estimacion de cobertura radioeléctrica utilizada en el presente trabajo de
grado, al ser de cddigo abierto y ofrecer la posibilidad de trabajar en conjunto con los recursos
de GIS, permitid su modificacion o adaptaciéon e incluir datos como: valores extremos de los
parametros técnicos de los sistemas en la banda de frecuencia considerada; los modelos de
pérdidas por propagacién mas adecuados; y la mayor cantidad de informacién geografica del
territorio Colombiano, obteniéndose con ello resultados confiables en lo que respecta al maximo
alcance tedrico de las sefiales transmitidas por la BS o0 RS que hacen parte de los sistemas de
comunicacién de radio movil en Colombia, lo que es de gran utilidad para realizar el analisis de
interferencia y estimar el adecuado aislamiento tedrico entre los sistemas actuales y futuros,
especialmente en aquellos que operan en la misma frecuencia.

En la actualidad, existe un gran niamero de herramientas para la estimacién de cobertura que
permiten tanto la caracterizacion de los escenarios como la inclusibn de los diferentes
parametros que se necesiten para determinados analisis, y al usar algunas de estas
herramientas para comparar sus resultados con los resultados obtenidos en el presente trabajo
de grado se observa una alta correlacion en los resultados.

La herramienta adaptada y modificada tuvo en cuenta en la estimacion de cobertura fenomenos
tales como difraccion, refraccion, reflexion y las restricciones en el alcance de los sistemas de
radio terrestre que impone la curvatura de la tierra.

En el presente trabajo de grado se consideraron los modelos de pérdidas por propagacion tales
como: Okumura-Hata, Pendiente Unica, Dos Rayos, Egli y espacio libre, también, el modelo de
pérdidas por difraccion de filo de cuchillo y efecto sobre la propagacion de la curvatura de la
tierra. El trabajo de grado realiz6 un andlisis de estimacion de cobertura en distintos escenarios,
tales como, transmisor en zona de valle, transmisor en un punto predominante sobre el terreno
y transmisor ubicado en una zona entre cordilleras, lo cual hizo posible observar el
comportamiento de la sefial en diferentes escenarios, considerando situaciones vy
caracteristicas de los sistemas de radio movil al limite, considerando las caracteristicas del
terreno, lo que permitié analizar las areas de servicios y estimar la minima distancia que debe
haber entre sistemas operando en la misma frecuencia considerando aspectos de
compatibilidad electromagnética.
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Para sistemas de comunicaciones moéviles que operan en las bandas de frecuencia de VHF y
la parte baja de UHF hasta 470 MHz, cualquier obstruccion entre la BS o0 RS y las MS atenuara
la sefal transmitida. En este punto, el principio de difraccion juega un papel muy importante en
la cobertura de un sistema radio movil, puesto que se convierte en el mecanismo de
propagacion que permite llegar a ciertos sitios en los cuales no existe linea de vista, en el cual,
la atenuacion sobre la sefial en relacién con un escenario con linea de vista puede ser
significativo, la cual depende de las caracteristicas del obstaculo y la geometria de la trayectoria
de la sefal. Al considerar grandes obstaculos en las estimaciones de cobertura, tales como lo
son montafias y cordilleras del escenario colombiano, se observa que estas actitan como
pantallas de aislamiento, incluso considerando las frecuencias mas bajas y los modelos de
pérdidas por propagacion mas optimistas en términos de cobertura, por lo que dos BS o RS
pueden coexistir operando en la misma frecuencia o frecuencias cercanas siempre y cuando
exista la presencia de una barrera natural en la trayectoria de la sefial de ambas estaciones que
evite la interferencia perjudicial entre los sistemas.

De manera general, los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado muestran que, en
el caso del modelo de espacio libre, el comportamiento de la sefial es bastante ideal y optimista,
ya que se alcanzan potencias mayores a las de la sensibilidad y de hasta -84 dBm y -72 dBm
para distancias de 120 Km en zonas sin presencia de obstrucciones y de hasta -120 dBm para
zonas en presencia de obstrucciones para las frecuencias de 138 MHz y 470 MHz. De igual
manera para los modelos de Okumura-Hata y Pendiente Unica para valoresde n = 3y L, = 70,
en los cuales la distancia de cobertura disminuye un 17% de la distancia cobertura de 120 Km
para la frecuencia de 470 MHz en zonas sin presencia de obstrucciones, sin embargo, la
potencia de recepcion disminuye a valores de hasta -108 dBm. Por otra parte, en lo que respecta
a los modelos de Dos Rayos, Egli y Pendiente Unica para valores de n=4y L, = 100, se
muestra una disminucién en la distancia de cobertura, para el modelo de Dos Rayos esta
disminucién es de 17% y 25% para frecuencias de 138 MHz y 470 MHz respectivamente, la
potencia de recepcion presenta una disminucion de hasta -120 dBm. En el caso del modelo de
propagacion de Egli la cobertura presenta una disminucion de 17% y 50% para frecuencias de
138 MHz y 470 MHz respectivamente y la potencia de recepcién es muy similar al modelo de
propagacion de Dos Rayos. El modelo de propagacion de Pendiente Unica presenta una
disminucién en cobertura de 54% y 56% para frecuencias de 138 MHz y 470 MHz y una
disminucioén en la potencia de recepcion de hasta 120 dBm.

En escenarios donde hay presencia de obstrucciones se presenta una disminucion notable en
la distancia de cobertura y potencia de recepcion para todos los modelos considerados, donde
la reduccion mas significativa en la distancia de cobertura tales como: 45% y 58% para los
modelos de pérdidas por propagacion tales como: Egli y Pendiente Unica para valores de para
valores de n = 4y L, = 100 respetivamente, para frecuencia de 470 MHz.

Se observa que los resultados de los modelos de Dos Rayos, Egli y Pendiente Unica con n=4
y 10=100, describen de una manera mas realista el comportamiento estimado de una sefial en
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el escenario Colombiano en comparacion al modelo de propagacion de Espacio Libre, esto es
debido a que, ademas de considerar pérdidas por difraccion de obstaculos presentes en el
trayecto, la refraccién atmosférica, parametros de distancia, frecuencia y pérdidas miscelaneas,
también tienen en cuenta factores como el principio de curvatura de la tierra y reflexion en el
terreno como es el caso del modelo de pérdidas por propagacion de Dos Rayos, pérdidas por
las alturas de las antenas en el caso del modelo de perdidas por propagacion de Egli, v,
exponente de propagacion y distancia de referencia en el caso del modelo de Pendiente Unica
con n=4y Lo=100.

e Referente a los resultados obtenidos, la distancia minima sugerida que debe existir entre
estaciones base o repetidoras que operan a la misma frecuencia segun el criterio de
compatibilidad entre servicios moviles son: 260 Km, 160 Km, 160 Km, 90 Km para modelos de
pérdidas por propagacion de Okumura-Hata (rural), Dos Rayos, Egli y Pendiente Unica
respectivamente para la frecuencia de operacion de 138 MHz y 160 Km, 150 Km, 100 Km, 90
Km para modelos de pérdidas por propagaciéon de Okumura-Hata (rural), Dos Rayos, Egli y
Pendiente Unica respectivamente para la frecuencia de operacion de 470 MHz. Ademas, es
necesario buscar nuevas prestaciones de las tecnologias inalambricas actuales que permiten
optimizar el uso de la eficiencia espectral como lo es multicast el cual permite enviar contenido
a diferentes usuarios a través de una Unica transmision permitiendo hacer un uso adecuado de
espectro de frecuencia.

e Eluso de una metodologia para el desarrollo de un proyecto de grado proporciona herramientas
de organizacién que permiten la administracién y asignacion de los tiempos de ejecucion del
proyecto entre las tareas que lo componen, lo que conlleva a una estandarizacion de los
procesos, formacion de una estructura de trabajo, retroalimentacion para cada tarea y
finalmente el cumplimiento eficiente de las metas propuestas.

4.2 TRABAJOS FUTUROS

A lo largo del proceso de investigacion realizado para este trabajo de grado, se observé que en
Colombia realmente hay la necesidad de analizar la cobertura de los sistemas de comunicaciones con
el fin de mejorar la eficiencia espectral en la asignacion de frecuencias de operacién para los diferentes
sistemas de radio mévil en las distintas regiones, aspectos de interferencia y contribuir a la introduccion
de nuevos sistemas y tecnologias. Para ello hay diferentes modelos de pérdidas por propagacion tales
como: Longley Rice u otros que toman en cuenta perdidas por vegetacion que permiten brindar
resultados de estimacién de cobertura mas cercanos a los reales y que pueden ser explorados vy
evaluados en la herramienta para la estimacion de cobertura.

También se considera importante que este tipo de trabajos se complemente con andlisis de medidas
en campo, lo cual permite una comparacién entre las medidas y las estimaciones realizadas.

Ademas, es importante introducir antenas y patrones de radiacion en el analisis de cobertura que
permitan una estimacion de distancia minima de separacion entre BS o RS que usan la misma
frecuencia de operacion.
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ANEXO A

A. INSTALACION DE LA HERRAMIENTA Y CONFIGURACION DE LA TOPOGRAFIA

En este anexo se presenta una guia®® de instalacion de los complementos presentados para la
estimacion de cobertura radioeléctrica en el software QGIS, asi como también, la configuracién para
el uso de la topografia en dicha herramienta. La herramienta ha sido implementada y probada en la
version 3.6 de QGIS y por lo tanto debe ser instalada en dicha versidon o en versiones posteriores del
software.

A.1 INSTALACION DE LA HERRAMIENTA

En la carpeta llamada “PaqueteDelnstalacion” se encontrardn las carpetas que incluyen tanto los
complementos a instalar para la estimacion de cobertura, como la topografia adquirida gratuitamente
del satélite ALOS PALSAR, como se muestra en la Fig. 57.

<« Documentos » | PaqueteDelnstalacion |» v~ O ©' Buscar en PaqueteDelnstalacicn

~
MNeombre Fecha de modificacion Tipo Tamafic

Cartografia 1/08/2022 6:18 p. m. Carpeta de archivos
estilos 1/08/ Carpeta de archivos
plugins 1/0: Carpeta de archivos

G QGI5-05GeodW-3.10.12-1-5etup-x86_64 1/08/2022 4:59 Aplicacion 401.567 KB

Fig. 57. Paquete de instalacion para la herramienta de estimacion de cobertura.
Fuente: Elaboracién propia

Para comenzar, se debe instalar QGIS. Una vez instalado se abre y se busca la pestafia de
“configuracién” en la parte superior del programa [7], como se observa en la Fig. 58, se buscan los
perfiles de usuario y se va al perfil activo.

36 Esta guia de instalacion se ha basado en el anexo B del trabajo de grado [7]E. O. Navarro Astudillo, "Herramienta Prototipo
Software de Estimacion de Cobertura Radioeléctrica para la Planificacién de una Red 10T,", Trabajo de Grado, Universidad del Cauca
ed, 2019.
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(=} Proyecto sin titulo - QGIS

Proyecto Edicion Ver Capa QIN{GOT-ELGY Complementos Vectorial Raster Base de datos Web Malla P

=l o Perfiles de usuario 2| @ default
0 o [ ae—_— ,
5% Administrador de estilos... Abrir la carpeta del perfil activo
% @ vo /gﬂ ﬁ ‘ =% Proyecciones personalizadas.., Nuevo perfil...

Navegador Atajos de teclado...
2T HO * Personalizacién de la interfaz...
Favnritne *» Qpciones... NCTC fne N

Fig. 58. Ruta de la ubicacién de los complementos a instalar.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuando se ingresa en la carpeta del perfil activo, se busca la carpeta “python” y luego la subcarpeta
“plugins”3®”,en donde se deben copiar los dos complementos del paquete de instalacion que se
encuentran en la ruta “PaqueteDelnstalacion/plugins” en las carpetas “VHF-UHFcoverage” y “VHF-
UHFprofiletool”.Cuando se ingresa en la carpeta del perfil activo, se busca la carpeta “python” y luego
la subcarpeta “plugins”3,en donde se deben copiar los dos complementos del paquete de instalacion
gue se encuentran en la ruta “PaqueteDelnstalacion/plugins” en las carpetas “VHF-UHFcoverage” y
“VHF-UHFprofiletool”, tal como se presenta en la fig. 59.

<« profiles » default » python > plugins &) Buscar en plugins
MNombre Fecha de modificacién Tipo Tamafic
| VHF-UHFcoverage | 1/08/2022 8:11 p. m. Carpeta de archivos

| VHF-UHFprofiletool | 1/08/2022 8:11 p. m. Carpeta de archivos

Fig. 59.Instalacion de los complementos dentro del software QGIS.
Fuente: Elaboracion propia.

Ya copiados los complementos se procede a reiniciar QGIS* y una vez abierto, se busca la pestafia
“‘Complementos” en la parte superior del programa y se le da clic a “Administrar e instalar
complementos...” como se observa en la Fig. 60.

37 En caso de no estar la subcarpeta “plugins”, debe crearse usando dicho nombre para alojar a los complementos.
38 En caso de no estar la subcarpeta “plugins”, debe crearse usando dicho nombre para alojar a los complementos.

39 para reiniciar QGIS basta con cerrar y abrir nuevamente el programa.
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(2} Proyecte sin titulo - OGIS

Proyecto Edicion Ver (Capa Configuracion Vectorial Raster Basede datos Web Malla

DB ER Y )

@, Consola de Python Ctrl+Alt+P
LAV N

Fig. 60. Ubicacion de la carpeta de administracion de los complementos instalados.

- Administrar e instalar complementos...

Fuente: Elaboracion propia.

Al estar dentro de la carpeta de administracién e instalacion de complementos, se deben activar®® los
complementos de perfil y cobertura, como se muestra en la Fig. 61.

Q Complementos | Instalado (13) X
2 Todos Q, Buscar...
4 Captura de coordenadas Complementos instalados
Instalado [ Comprebader de geometria
N ¥ Comprobador de topologia Aqui sélo se ven los complementos instalados en su |
No instalado |53 DB Manager QGIS.
Instal ir d wy EdicionFueraDelinea Haga clic en el nombre para ver los detalles.
s nstalar a partr de - . -
7Ip E : & eVis Marque la casilla o haga doble clic en el nombre para
“F Georreferenciador GDAL activar o deactivar el complemento.
# Configuracién % GRASS 7 Puede cambiar el orden mediante el mena contextual
¥ Herramientas de GPS (clic derecho).

|G MetaSearch Catalog Client

W13 Processing '
:J-‘;r SigFox Coverage Analysis |
*

SigFox Profile Tool b

Actuglizar todos | | Desinstalar complemento Reinstalar complemento

Close Help |

Fig. 61. Activacion de complementos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Y con este paso se finaliza el proceso de instalacion de la herramienta de estimacion de cobertura.

40 para activar los complementos se da clic en el cuadro vacio junto al complemento y una vez activado aparecera un “check” dentro
del cuadro.
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A.2 CONFIGURACION DE LA TOPOGRAFIA

En la ruta “PaqueteDelnstalacién/Cartografia” se encuentran las carpetas con la informacion
topografica de Colombia, donde la subcarpeta “Colombia” contiene los archivos de elevaciéon y
sombras y la subcarpeta “DivisionPolitica” contiene los archivos de division politica, lo que se puede
ver en la Fig. 62.

<« PagueteDelnstalacién * Cartografia v G Buscar en Cartografia
~
MNarmbre Fecha de modificacién Tipo Tamafic
1/08/2022 533 p. m. Carpeta de archivos
| DivisicnPolitica | 1/08/2022 5:33 p. m. Carpeta de archivos

Fig. 62. Informacion topogréafica necesaria para la caracterizacion del escenario
colombiano.

Fuente: Elaboracion propia.

A.2.1 CREACION DEL ESCENARIO DE TRABAJO

Es necesario armar el escenario de trabajo, con las respectivas capas tematicas del paquete de
instalacion, para lo cual, basta con arrastrar dichas capas a la secciéon “Capas” en QGIS, como se
muestra en la Fig. 63 y en la Fig. 64.

Pl nicio

rOoe < .o < Cartografia > Colombis v C
@ GeoPackage
/7 spatialite
@ rostcis L Descargas
P mssaL
2 Decumente
@ Oracle =
@ os2 P Imégenes
B WMS/WMTS
b B KVZ Tiles coberturas colombia colombia3d colombia250
& wes
@ WFS Decumentos
Eors a® PagueteDelnstc
« 3 =T £ 3= ) QgisPantallszo:
~ v ¥ colombia?50
Mo > @ OneDrive - Perso
5639
~ [V ¥ colombia3d ~ [l Este equipo
e
254 > i Descargas

» = Documentos

Fig. 63. Mapas tematicos de elevacion y sombras de
Colombia cargados en QGIS.

Fuente: Elaboracion propia.
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‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

@ GeoPackage
/' Spatialite
PostGIS
P mssaL
@ Oracle
£ e
B WIS WMTS
b E® XVZ Tiles
& wcs
& Wrs
Zapas
& e T

v| [l coLomeia
~ v ¥ colombia3d
Ho
254
~ ¥ ¥ colombia250
0
5639

|E 2= g}

2@

¢ .o

L Descargas

2 Documento

1A Imigenes
coberturas
Documentos

PaqueteDelnste

<« Cartografis »

Nembre
[] coLomelA.cPG
[7] coLomBIA.dbf
[] coLomsia.pr
[ coLomeiAsbn

[ coLomBIAsbx

DivisionPolitica

Fecha de modificacién

Buscar en DivisionPolitic

Tipo

Archive CPG

Archive DBF

Archivo PR

Archivo SBN

Archivo SBX

[7] coLOMBIA.shp

Archivo SHP

> @ OneDrive - Perso

~ [ Este equipo
> b Descargas

5 = Dacumentns

[] coLomBIAshp

[[] coLomBIA.zhx

1
1
1
1
1/08,
i/
1
1

Decumente XML

Archivo SHX

Fig. 64. Mapa tematico de division politica de Colombia cargado en QGIS.

Fuente: Elaboracion propia.

Después de cargar el archivo de division politica, es necesario configurar QGIS para poder observar
los nombres de dicha divisién, asi que se hace clic derecho sobre la capa “Colombia”, se busca la
pestana “Propiedades” y se dirige a la seccién de etiquetas, en donde se realiza la configuracion

mostrada en la Fig. 65.

DB R
8OV /W 0

Navegador =[]
LRETHO
Favo

v 17 Mar
b [ Inici
[y

@ GeoPackage

/7 Spatialite

@ postals

I pmssoL

@ Oracle

[ pe2

& WMS/WMTS
G XVZ Tiles

& wes

& wrs

Capas 2®
o  ® T &~ A0
v [l coLomBIA 331
v [V ¥ colombiad
Mo
254
~ ¥ ¥ colombia250
o
3639

@ 53 &’+ & A D 0

(@ Propiedades de la caps - COLOMBIA | Etiquetas
=1 Etiquetas sencilas

@ Valor | abe DPTO_CNMER

¥ Muestra de texto

O W0 £ @

3
&
N Lorem [psum
@
Lorem Ipsum
-
f - Torto Texto
o » Tipo de letra |MS Shell Dig 2
5 Format P g
B Buffer
E @ Fonso Estio Normal
) Somb ul€i|sl &
=) abe
10,0000
Puntes

i.Eh. [ B BEY sk ©

v | 1:13597683 |~ | |y

S |
B
®
&

(L
g

oK Cancel Apply

= . JIT|~

o oo

Fig. 65. Configuracién para el despliegue de las etiquetas en la capa de division politica de
Colombia.

Fuente: Elaboracion propia.

QGIS brinda la posibilidad de carga y personalizacién de los estilos de los mapas tematicos, asi que,
para diferenciar los niveles de alturas del pais, coberturas y las BS, se tiene la opcidén de cargar los
estilos incluidos en el paquete de instalacion como se ve en la Fig. 66 y en la Fig. 67.
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(@ Propiedades de la capa - colombia230 | Simbelogia X

v Band Rendering

1 TELD Tipo de renderizador | Gris monobanda -
"(\\ Fuente Banda gris |Banda 1 (Gray) -
¢ Simbologis Gradiente de color | Negro a blanco hd
& Min |0 | Max 5633
Transparencia " <« PagueteDeln... > estilos » v
_— 1?“;’:5:5 | Estrar a Minvax i o i o
I Histograme } Configuracién de valores minfmax
. 1eva carpeta
& Representaciol
R v Color Rendering e
: Nombre ¥ Fa
M Piramides Voda de mezda | Normal | | & Restablecer
B v Tl o e "
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Fig. 66. Proceso de carga de estilos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 67.Escenario aplicando el estilo “dem.gml”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para finalizar la construccion del escenario de trabajo, se agregan los transmisores base incluidos en
el paquete de instalacion, tal como se presenta en la Fig. 68, los cuales se pueden editar, parametrizar
y mover segun la necesidad del analisis que se desee estudiar, tal como se presenta en la Fig. 69, la

Fig. 70y la Fig. 71.
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Fig. 68. Carga de transmisores a el escenario de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 69.Pestafa para la parametrizacion de los transmisores del escenario.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 70. Pestafa para activar edicion del transmisor.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 71. Pestafia para mover los transmisores.
Fuente: Elaboracion propia.

Ya realizados los pasos explicados en esta guia, el escenario de trabajo se vera de la siguiente
manera:
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1 ANDRES, PROVIDENCIA Y SANTA CATALINA
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Fig. 72. Escenario de trabajo finalizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO B

B. GENERACION DE COBERTURA

En este anexo se hard una explicacion de uso de la herramienta de estimacion de cobertura. Para
empezar, se hace clic en el icono con forma de engranaje, como se muestra en la Fig. 73, para que
se despliegue la ventana “Caja de herramientas de procesos”.
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Fig. 73. Ventana “Caja de herramientas de Procesos”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez se despliegue la caja de herramientas, se busca la pestafa “Cobertura”, se hace clic sobre
ella y luego se selecciona la sub-pestafia “Andlisis de Cobertura”, la cual contiene los escenarios*:
“‘Rural” y “Urbano”, tal y como se muestra en la Fig. 74.
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Fig. 74. Ruta para uso de los escenarios de cobertura.

Fuente: Elaboracion Propia.

Después de ello, se hace doble clic a “Rural” y aparecera la ventana para la parametrizacion del
escenario, en donde se configuran parametros necesarios para realizar la cobertura y en el momento
de haber finalizado este paso, se da clic en “Ejecutar”, como se muestra en la Fig. 75.

41 Para el caso de estudio del presente trabajo de grado, se toma el escenario rural.
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Fig. 75. Ventana de parametros para la cobertura.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de realizar todos los pasos de la guia es posible obtener resultados de simulacion de un mapa
de cobertura de una BS o RS, tal y como se muestra en la Fig. 76.

Fig. 76. Ejemplo de estimacién de cobertura en el escenario colombiano.

Fuente: Elaboracion Propia.





