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INTRODUCCION

El espectro radioeléctrico es un recurso limitado y administrado por los estados, por
lo que su gestidn es de gran importancia para ser aprovechado de manera eficiente.
Dentro del espectro radioeléctrico se encuentra una banda de gran interés para los
sistemas de radio movil terrestre, la cual va desde los 30 MHz hasta los 466 MHz,
y ofrece caracteristicas favorables para la operacion de sistemas de
telecomunicaciones, como por ejemplo, las bajas pérdidas de propagacion. Los
sistemas que operan en esta banda continian creciendo y, por lo tanto, se hace
necesario gestionar el espectro de manera que todos puedan operar correctamente,
evitando los efectos de interferencia que puedan producirse entre si, lo cual se logra
con un adecuado aislamiento en frecuencia y distancia entre los sistemas de
telecomunicaciones. Es por eso que en el presente trabajo de grado se aborda el
problema de investigacion relacionado con el andlisis de separacibn minima en
frecuencia y distancia por aplicacion de métodos analiticos.

El trabajo de grado proporciona un estudio de los métodos analiticos para
determinar la minima separacion en distancia y frecuencia entre sistemas de
telecomunicaciones operando en la banda desde los 30 MHz hasta los 466 MHz.
Los métodos analiticos analizados son: el Método de Minimas Pérdidas por
Acoplamiento (MCL, Minimum Coupling Loss ) y su version mejorada (E-MCL,
Enhanced Minimum Coupling Loss) [1]; y el Método Analitico de la Recomendacion
ITU-R SM.337 y su version alternativa [2]. Estos métodos permiten estimar la
méaxima potencia recibida de sefial no deseada en el sistema victima de
interferencia, lo que posteriormente se traduce a la minima separacion en distancia
(aislamiento) por medio de diferentes modelos de pérdidas de propagacion: Modelo
de Espacio Libre, Modelo de Pendiente Unica, Modelo de Okumura-Hata, Modelo
de Egli, y Modelo de Dos Rayos. Al aplicar los métodos analiticos para distintos
valores de separacion en frecuencia se obtienen distintos resultados de separacion
en distancia, lo que permite construir una grafica que permita considerar la minima
separacion en distancia entre sistemas de comunicaciones operando en la misma
frecuencia o frecuencias cercanas y de esta manera limitar los efectos adversos de
la interferencia co-canal y la interferencia de canal adyacente.

El presente trabajo de grado hace parte del proyecto de investigacion:
“‘Recomendaciones sobre Parametros Técnicos Esenciales de Operacion y Andlisis
de Interferencia para Sistemas de Comunicaciones VHF en Colombia” [3], realizado
por la Universidad del Cauca y financiado por la Agencia Nacional del Espectro en
el afio 2021 dentro de la convocatoria de Investigaciones 2021: Proyectos de CT+I
en Tematicas Relacionadas con la Gestidén, Planeacién, Atribucion, Vigilancia y
Control del Espectro Radioeléctrico en Colombia.



El presente documento de trabajo de grado esta compuesto por cinco capitulos: el
Capitulo 1 es de conceptos generales, en el cual se presenta la base teorica
relacionada con las tematicas necesarias para el desarrollo del trabajo de grado,
tales como la definicion de los métodos analiticos y los conceptos asociados a estos;
en el Capitulo 2 se plantea la metodologia del desarrollo del trabajo de grado, en el
cual se elige una metodologia, se adapta y se aplica la misma; en el Capitulo 3 se
presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los métodos
analiticos, los cuales se presentan en figuras y tablas para una mejor comprension
por parte del lector; el Capitulo 4 consta del andlisis de resultados obtenidos en el
capitulo anterior; y finalmente, el Capitulo 5 presenta las conclusiones del trabajo
de grado y el planteamiento de trabajos futuros.



CAPITULO 1. CONCEPTOS GENERALES

1.1. ANALISIS GENERAL DE INTERFERENCIA

La interferencia depende de distintos parametros que estan ligados a los equipos y
al enlace radio, tales como las frecuencias centrales de operacion, la separacion
entre frecuencias portadoras, la precision y estabilidad en frecuencia, el esquema
de modulacién (analdgica o digital), el nivel de potencia del transmisor o de las
portadoras, la potencia isotrépica radiada equivalente (PIRE) por canal, el ancho de
banda de emision, los niveles de emisiones fuera de banda, entre otras.

Una forma general de describir la interferencia (en dBm) es mediante la siguiente
ecuacion [4]:

I = P; + G + G, — L,(d) — FDR(Af), (1)

donde:
P, (en dBm) es la potencia del transmisor interferente.

G, es la ganancia de la antena del transmisor interferente (en dBi) en la
direccién del receptor victima de interferencia y comparada con respecto a
un radiador isétropo.

G, es la ganancia de la antena del receptor victima de interferencia (en dBi)
en la direccién del transmisor interferente y comparada con respecto a un
radiador isotropo.

L,(d) (en dB) es la pérdida basica de propagacién para una distancia de
separacion d (en km) entre el transmisor interferente y el receptor victima de
interferencia y la cual puede ser determinada mediante un modelo de
propagaciont apropiado de acuerdo con el escenario considerado.

Af (en Hz) es la separacion entre la frecuencia del transmisor interferente y
la frecuencia del receptor victima de interferencia.

FDR(Af) (en dB) es el factor de Rechazo Dependiente 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.

1 Los modelos de propagacion son un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y algoritmos
que permiten estimar el nivel de sefial radio recibido en un receptor ubicado a una distancia
determinada desde una antena transmisora. El nivel de sefial recibido depende de las caracteristicas
del terreno entre el transmisor y el receptor, de las caracteristicas y variabilidad de la atmdsfera, de
parametros estadisticos, e.g., porcentaje de tiempo, porcentaje de ubicaciones, entre otros. Sin
embargo, para fines de planificacion o gestion de frecuencias, puede ser suficiente hacer
suposiciones simples y optimistas sobre la cobertura o la intensidad de la sefial.



La sefal deseada en la entrada del receptor se ve afectada por cuatro tipos de
interferencia: Interferencia Co-Canal (CCIl, Co-Channel Interference), Interferencia
de Canal Adyacente (ACI, Adjacent Channel Interference), desensibilizacion o
bloqueo del receptor, e intermodulacion. Cada una de ellas contribuye a la potencia
total de interferencia tal como se muestra en la siguiente ecuacion [4]:

i=iy 4 iy + -+ ig, 2

donde:
K es el numero total de interferencias consideradas en el analisis y cada una
de las contribuciones a la interferencia total debe ser considerada en
unidades lineales.

e Interferencia co-canal:

Se presenta cuando las sefiales deseada e interferente coinciden en el mismo
canal y ancho de banda a nivel de radiofrecuencia (RF) o de frecuencia
intermedia (FI) (Ver Figura 1). El nivel de este tipo de interferencia depende tanto
de caracteristicas de emision del transmisor interferente como de las
caracteristicas de rechazo co-canal en el receptor victima de interferencia.

- Sefal interferente

- Sefal deseada

Potencia

>

Frecuencia

Figura 1. Interferencia co-canal.
Fuente: Elaboracion propia.

En la interferencia co-canal existe una superposicion entre la sefial interferente
y la sefal deseada, es por esto que el factor FDR(Af) en (1) es igual a cero,
dado que Af es también igual a cero, debido a que la frecuencia de la sefal
interferente es igual a la frecuencia sintonizada en el receptor victima de
interferencia.



e Interferencia de canal adyacente:

Tiene lugar cuando una sefial interferente opera en un canal adyacente al de la
sefial deseada, o cuando existen emisiones no deseadas por parte de un
transmisor que se sitlan parcialmente en la banda de recepcion del receptor
victima de interferencia, tal como se muestra en la Figura 2.

- Sefal interferente

A - Sefial deseada
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Frecuencia

Figura 2. Interferencia de canal adyacente.
Fuente: Elaboracion propia.

Las sefales no deseadas estan conformadas de manera general por emisiones
fuera de banda? y emisiones espurias?, en donde, las emisiones fuera de banda
corresponden a componentes en frecuencia fuera del ancho de banda necesario
excluyendo el dominio espurio, mientras que, las emisiones espurias
corresponden a componentes en frecuencia mas alla del dominio de las
emisiones fuera de banda, tal como se muestra en la Figura 3.

2 Las emisiones fuera de banda son generadas por el proceso de modulacion, por lo que contienen informacion
atil y debe tenerse cuidado al momento de mitigarlas, debido a que puede causar distorsion de la informacion
en el receptor.

3 Las emisiones espurias son el resultado de productos de intermodulacién y productos de conversion en
frecuencia, los cuales no transportan informacion dtil, por lo que su mitigacion no representa ningin riesgo a la
informacion transmitida.
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Figura 3. Emisiones no deseadas presentes en una transmision.
Fuente: Elaboracion propia.

El receptor victima de interferencia tiene un valor maximo de interferencia
aceptable I, y un factor de rechazo dependiente de la frecuencia, i.e., FDR(Af).
Estos factores determinan un funcionamiento aceptable del sistema cuando se
cumple la siguiente desigualdad [4]:

Ly(d) + FDR(Af) = Pi+ G¢ + G, — Iy, 3

La desigualdad anterior permite representar la desigualdad es la curva A en la
Figura 4, la cual expone la minima separacion en distancia en funcion de la
separacion en frecuencia entre dos sistemas radio. Esta curva divide el plano en
dos regiones: region de operacidn aceptable y region de operacion no aceptable
del receptor.



Region de
operacion
aceptable

Separacion en distancia, d

Region de
operacion
no aceptable

Separacion en frecuencia, A f

Figura 4. Region de operacion aceptable y no aceptable del receptor en funcién de
las separaciones en frecuencia y distancia.
Fuente: Adaptado de [4].

e Desensibilizacion:

El bloqueo o desensibilizacién del receptor ocurre cuando este ultimo recibe una
sefal interferente muy fuerte (ver Figura 5) producida por un transmisor
interferente operando en una ubicacion cercana al receptor y en la misma
frecuencia, lo cual tiene el efecto de no permitir que el receptor pueda captar la
sefal deseada.

A —  Sefal interferente

— Sefal deseada

Potencia

N

Frecuencia

Figura 5. Desensibilizacion o bloqueo del receptor.
Fuente: Elaboracion propia.



e Intermodulacion:

Los productos de intermodulacion pueden ser generados por las no linealidades
del amplificador de potencia de radiofrecuencia a la salida del transmisor y de
los dispositivos pasivos tales como combinadores, circuladores, conectores, etc.
Los productos de intermodulacion a la frecuencia f;,, son generados por la
mezcla de dos o mas sefales no deseadas a las frecuencias f;,f,, .... La
relacion entre fiy Y fi, f2, ..., puede expresarse de forma general como:

fiv = lwfi+ wafo+, 5w, =011, 1£2,.. (4)

El orden del producto de intermodulacion viene dado por n = |u,| + |u,| +....
Esto significa que el producto de intermodulacion de segundo orden, IM, siendo,
n=2conu =1y ,u, =1 viene dado por fi,y = |fi + f2| y el producto de
intermodulacién de tercer orden IM; (n = 3, u; =2 Yy u, =1) esigual a fj =
12f; + f|. Los productos de intermodulacion 2f; — £, 26— iV i+ fo— f5
son los que mas interesan a los disefiadores puesto que son dificiles de mitigar
mediante filtrado, debido a que estan cerca del espectro de frecuencias de las
sefales deseadas. En la Figura 6 se representa la relacion entre los distintos
productos de intermodulacion [5].

Potencia

f2—h 4f1 — 3f i 4 =3 2fi Aitfa 2f
3fi—2f, Frecuencia 3f, —2f
2fi = fo 2f, = fi
Figura 6. Representacion de los productos de intermodulacién con respecto a dos

frecuencias fundamentales.
Fuente: Elaboracion propia.



1.2. DEFINICION DE CONCEPTOS ASOCIADOS A LOS METODOS
APLICADOS

En la aplicacion de los métodos analiticos y el método numeérico se consideran las
mas exigentes caracteristicas de los sistemas de comunicacion via radio en el
andlisis de aislamiento o interferencia. Para lo anterior es importante identificar,
seleccionar y caracterizar los parametros de analisis. En patrticular, esto implica
considerar el peor de los casos, teniendo en cuenta pardmetros con valores
extremos (maximos o minimos) que garanticen el mayor aislamiento de los sistemas
frente a la interferencia. Por lo tanto, se presentan de manera general conceptos y
pardmetros que son esenciales en la aplicacion de los métodos analiticos y el
método numerico.

1.2.1. Bandas de Frecuencia de Operacion

En Colombia, el Cuadro Nacional de Atribucion de Bandas de Frecuencias (CNABF)
[6] define las bandas de frecuencia para operacion del servicio de radio movil en la
banda de 138 MHz a 470 MHz, las cuales se observan en la

Tabla 1 [7]:

Tabla 1. Bandas de frecuencia para el servicio radio mévil.
CNABF Banda de Servicio
Frecuencias
Tabla 3A (138-174) MHz. | Servicios de radiocomunicaciones moéviles y
fijos.
Tabla 4 (380-398) MHz | Frecuencias asignadas para servicios de
comunicaciones méviles de banda ancha para
ser brindados por medio de redes locales
privadas (no prestacién de servicios a terceros)
en configuracion de Duplexacion por Division de
Tiempo (TDD, Time Division Duplexing).
Tabla 11 (412-420) MHz | Frecuencias para servicios fijos y moviles de

y radio troncalizado

(422-430) MHz.

Tabla 13 (440-470) MHz. | Servicios de radiocomunicaciones moéviles y
fijos.

De manera general, las bandas de (410-430) MHz y (440-470) MHz son utilizadas
por sistemas privados y publicos de radio movil, pero existen paises, donde estas
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
[8]. 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.

1.2.2. Ancho de Banda del Canal

En los sistemas de radio movil terrestre que operan en la banda de frecuencia de
los 30 MHz a los 470 MHz, existen 6 valores de ancho de banda, los cuales son:
6.25 kHz, 12.5 kHz, 25 kHz, 3 MHz, 5 MHz y 10 MHz. Sin embargo, en el presente
trabajo de grado se consideran Unicamente los anchos de bandas de mayor interés
para la Agencia Nacional del Espectro (ANE) de 6.25 kHz, 12.5 kHz, y 25 kHz, que
son los relacionados con servicios de radio movil profesional o denominados
sistemas de comunicacion de mision critica, adicionalmente, los anchos de banda
de 3 MHz, 5 MHz y 10 MHz son considerados en servicios fijos y méviles en redes
locales privadas de banda ancha.

1.2.3. Potencia de Transmisién

La potencia de transmisién es el valor medio de potencia suministrado por un
transmisor a la linea de transmision que conecta con la antena, evaluado durante
un intervalo de tiempo suficientemente mayor en comparacion con el periodo
correspondiente a la componente de frecuencia mas baja de la sefial moduladora
[9]. Particularmente en sistemas de radio mévil, las potencias de transmision pueden
tomar valores entre 1 W y 50 W, siendo los valores tipicos para repetidoras o
estaciones base de 20 W y 40 W [10]. Por lo tanto, para el analisis de aislamiento
se hace uso de un valor de potencia de transmision maximo de 50 W (47 dBm).

1.2.4. Ganancia de Antena

La ganancia de una antena es la relacion entre la densidad de potencia en una
direccion determinada del espacio con respecto a la densidad de potencia de una
antena de referencia (antena isotrépica o antena dipolo de media longitud de onda)
[9]. En el manual de comprobacion técnica del espectro se define la ganancia para
antenas directivas trabajando en ondas métricas y decimétricas [11], en donde un
valor maximo de ganancia para las antenas de estacion base o repetidora es de 7
dBd (9.2 dBi), y un valor maximo de ganancia para las antenas maviles es de 0 dBd
(2.2 dBi). Por lo tanto, para el analisis de aislamiento se consideran valores de 10
dBi para antenas de estaciones base o repetidoras y de 3 dBi para antenas moviles,
valores que son soportados por sistemas de antenas de diferentes fabricantes [12].

1.2.5. Sensibilidad

La sensibilidad se define como el minimo nivel de sefial (en pV, dBuV o dBm) a la
entrada de un receptor que le permite garantizar la demodulacion y la obtencion de
la informacion recibida con un nivel adecuado de calidad. La sensibilidad se ve
afectada por el ruido captado y el ruido generado dentro del propio receptor [13].
Particularmente en sistemas de radio movil, el valor de sensibilidad de un receptor
se define de tal manera que asegure la calidad de la sefial demodulada con una
Relacion Sefal a Ruido y Distorsion (SINAD, Signal to Noise and Distortion Ratio)

10



igual a 12dB [14]. La sensibilidad puede ser estatica 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 operacidén 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 [15]. Por lo tanto, para el analisis de aislamiento se hace uso de
un valor de sensibilidad de -120 dBm.

1.2.6. Factor de Ajuste de Ancho de Banda

En el andlisis de escenarios co-canal es necesario considerar los anchos de banda
y el grado de traslape en frecuencia de la sefial deseada con la sefial interferente.
De manera ideal, el ancho de banda a considerar se modela como un bloque
rectangular, tal como se muestra en la Figura 7, donde:

By, es el ancho de banda de la sefial deseada.

B, es el ancho de banda de la sefial interferente.
fw es la frecuencia central de la sefial deseada.

f1 es la frecuencia central de la sefial interferente.

Densidad de potencia Traslape

deseada
r

By

>

fw Frecuencia

Densidad de potencia

interferente
A B,

fi Frecuenci'a
Figura 7. Traslape entre la densidad espectral de potencia deseada e interferente.
Fuente: Adaptada [16].

El factor de ajuste de ancho de banda considera la existencia de un traslape de las
sefiales en frecuencia, en consecuencia, de interferencia co-canal total o parcial.
Por lo tanto, es necesario considerar el grado de traslape para determinar el grado
de su efecto, dado que no toda la potencia de la sefal interferente va a afectar al
receptor victima de interferencia. La potencia interferente recibida es una fraccion
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de la potencia de interferencia total, y esa fraccion es considerada por medio del
calculo del factor de ajuste de ancho de banda haciendo uso de la siguiente relacion
[16]:

Ancho de Banda de Traslape) (5)

1

donde, el valor de ancho de banda de traslape se calcula mediante la siguiente
expresion:

Ancho de Banda de Traslape (6)

B B
=min{Bw,Bl,(W,.;I)_ |fw — f1|1

El ancho de banda de traslape sera menor o igual a B; considerando a (6), por lo
tanto, el factor de ajuste de ancho de banda sera menor o igual a cero. Cuando no
existe traslape, el valor del factor de ancho de banda tenderia a infinito (escenario
sin interferencia co-canal total o parcial), lo cual disminuiria el aislamiento requerido
considerablemente. En la aplicacion de los métodos analiticos que estan en funcion
de dBgy (MCL y E-MCL [1]), este pardmetro se considera igual a 0 dB, lo cual
corresponde a una de las peores situaciones desde el punto de vista del aislamiento
frente a interferencia co-canal (traslape total).

1.2.7. Margen de Operaciéon para Sistemas con Multiples Portadoras

El margen de operacion para sistemas con multiples portadoras (MC;yr) hace
referencia a la consideracion adicional de aislamiento cuando varios transceptores
operan en el mismo sitio o haciendo uso de una misma infraestructura de
transmision. En la aplicacion de los métodos analiticos que estan en funcion de
MC;nyr (MCL y E-MCL [1]), este parametro es igual a 0 dB, considerando que el
transmisor interferente hace uso de una sola portadora, basandose en sistemas de
radio mévil convencional.

1.2.8. Mascara Espectral

La mascara espectral, también conocida como mascara de canal o mascara de
transmision, es un conjunto de lineas definidas matematicamente que limitan los
niveles de transmision de las sefiales radio o sus componentes en frecuencia, en
funcién de la separacion en frecuencia de cada componente con respecto a la
frecuencia central del canal. La mascara espectral busca limitar la interferencia de
canal adyacente (ACI, Adjacent Channel Interference) por limitacion de la radiacion
excesiva fuera del ancho de banda de canal. La atenuacion de emisiones no
deseadas: emisiones fuera de banda (OOB, Out of Band) y emisiones parasitas, es
generalmente realizada por medio de un filtro pasabanda (BPF, Band Pass Filter)
sintonizado a la frecuencia central del canal.
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La mascara espectral se define en términos del ancho de banda de los canales, o
de la separacion entre canales y en conclusion establece el limite de potencia para
las emisiones dentro y fuera de banda que son admisibles [17].

En los sistemas de radio movil existen mascaras espectrales para cada uno de los
anchos de banda de canal, siendo la mascara de emision tipo B para los sistemas
con canales de ancho de banda igual a 25 kHz cuyos limites se definen en la
Tabla 2 y se representan en la Figura 8; la mascara de emision tipo D para los
sistemas con canales de ancho de banda igual a 12.5 kHz cuyos limites se definen
en la Tabla 3 y se representan en la Figura 9; y una méascara de emision tipo E para
los sistemas con canales de ancho de banda igual a 6.25 kHz cuyos limites se
definen en la Tabla 4 y se representan en la Figura 10 [18] [19] [20].

Tabla 2. Mascara de emisién Tipo B.

Desplazamiento en Frecuencia Limite de Mascara
0 kHz < Af <12.5 kHz 0 dBc
12.5 kHz < Af < 25 kHz -25 dBc
25 kHz < Af < 62.5kHz -35 dBc
Af > 62.5kHz -60 dBc
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Figura 8. Mascara de emision Tipo B.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Mascara de emision Tipo D.

Desplazamiento en Frecuencia Limite de M4scara
0 kHz < Af < 5.625 kHz 0 dBc
5.625 KHZ < Af < 12.5 kHz —7.27(Af[KHz] — 2.88) dBc
Af > 12.5 kHz -67 dBc

Mascara de Emisiéon D (BW = 12.5 KHz)
T T T T T

10
O - -
g-10r 1
=)
© -20 - .
S
2-30F .
>
840 .
2
ES 1
-
60 ,
70k / V ]
-40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
Desplazamiento en Frecuencia desde la Frecuencia Central [KHz]
Figura 9. Mascara de emision Tipo D.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4. Mascara de emisién Tipo E.
Desplazamiento en Frecuencia Limite de M4scara
0KHZ < Af < 3KHZ 0 dBc
3KHZ < Af < 4.6 KHZ —(30 + 16.67(Af[KHz] — 3)) dBc
Af > 4.6 kHz -65 dBc
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Mascara de Emision E (BW = 6.25 KHz)
T T T T T

Limite de Mascara [dBc]
oA L N & N
o o o o o o o
T T T T T T
| | | | | |

o)
<)
T
|

1 1 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 20
Desplazamiento en Frecuencia desde la Frecuencia Central [KHZ]
Figura 10. Mascara de emision Tipo E.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.2.9. Selectividad

La selectividad de un receptor se define como la capacidad que tiene el mismo para
seleccionar la sefal deseada de un conjunto de sefiales interferentes [21]. La
selectividad de un receptor es funcion de los filtros que se encargan de seleccionar
la seflal deseada y de suprimir o atenuar considerablemente las sefales
interferentes. El grado de selectividad de un filtro se puede analizar por medio del
factor de calidad del filtro (Q), pardmetro que relaciona el valor de la frecuencia
portadora o frecuencia central de la sefial deseada a nivel de radiofrecuencia con
respecto al ancho de banda del filtro, lo cual mateméaticamente se define como
aparece a continuacion:
fe (")

donde:
f. (en Hz) es la frecuencia portadora de la sefial deseada.
BW (en Hz) es el ancho de banda del filtro.

En el estudio de filtros se definen aspectos generales como son el factor de forma
y la curva ideal de selectividad, los cuales son puntos de partida para la
caracterizacion y comparacion de los diferentes tipos de filtros. El factor de forma
es otra manera de describir la selectividad de un receptor de radiofrecuencia y
corresponde a la relacion entre los anchos de banda en los puntos de -60 dB vy los
puntos de potencia mitad (-3 dB), tal como se define a continuacion [21]:

BW_g0dB (8)

factor de forma = W aap”
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Por lo tanto, es posible calcular el factor de forma correspondiente a las mascaras

de emision para los sistemas de radio movil definidas anteriormente con (8), como
se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Factor de forma de las mascaras de emision para radio movil.

Mascara de Emision Factor de Forma
Tipo B S
Tipo D 1.97
Tipo E 1.5

Cuando el factor de forma tiene un valor de 1 es porque se tiene una selectividad
ideal dado que el ancho de banda es igual en los puntos de -3 dB y -60 dB. En la
practica no es posible alcanzar la curva de selectividad ideal (ver Figura 11) pero es
necesario tomarla como referencia para caracterizar la selectividad de los
receptores [21]. Entre mas cercano a 1 sea el factor de forma mejor sera la
selectividad del filtro en recepcion.

Curva Ildeal de Selectividad
T T T

Atenuacion [dB]

-100 :

f o f

Frecuencia [HZ]
Figura 11. Curva ideal de selectividad.
Fuente: Adaptado de [21].

1.2.10. Relacion de Proteccion

La relacion de proteccion es el minimo valor (en dB) de la relacion entre una sefial
deseada y una sefal interferente a la entrada del receptor, de tal manera que la
sefal mensaje original pueda ser obtenida en el proceso de demodulacién con unas
minimas caracteristicas de calidad [22]. Es necesario aclarar que la relacion de
proteccion y la selectividad son caracteristicas diferentes dado que la primera es un
valor convencional determinado teniendo en cuenta las caracteristicas de
transmision, propagacion y recepcion, vy la selectividad depende Unicamente del
receptor [23]. El incumplimiento de la relacion de proteccion puede tener
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consecuencias, tales como, la desensibilizacién del receptor, la cual ocurre cuando
la sefal interferente satura al receptor y le impide detectar pequefias sefiales que
en condiciones de no interferencia pueden ser detectadas, o fendmenos como el
efecto captura en sistemas que hacen uso de Modulacion en Frecuencia (FM,
Frequency Modulation). Considerando la separacion en frecuencia y distancia que
debe haber entre sistemas inalambricos para garantizar un minimo aislamiento, se
define una curva que a su vez define dos regiones: regién de operacion aceptable
y regién de operacién no aceptable, como se muestra en la Figura 4.

A menudo, las relaciones de proteccion necesarias para proteger a un determinado
servicio de radiocomunicacion se establecen a través de medidas experimentales,
sin embargo, se encuentra que para sefiales analdgicas y digitales de banda
estrecha se puede utilizar una relacion de proteccion de alrededor de 7 dB [24], por
lo que, en la aplicacion de los métodos analiticos y el método numérico se considera
una relacion de proteccién mas exigente de 12 dB.

1.2.11. Modelos de Pérdidas de Propagacion

Los modelos de pérdidas de propagacion son los algoritmos para calcular la
reduccion de la potencia de la sefial de radiofrecuencia, normalmente alterada por
el entorno a través del cual se propaga la onda electromagnética, los cuales tienen
en cuenta paradmetros geo climaticos, bases de datos sobre el terreno, la superficie
y el uso de la tierra, la frecuencia de operacion, las alturas de las antenas, entre
otros. Los métodos analiticos y el método numérico hacen uso de los modelos de
pérdidas de propagacion para traducir un valor de aislamiento en una separacion
minima en distancia para diferentes valores de corrimiento en frecuencia entre el
transmisor interferente y el receptor victima de interferencia. La seleccién del
modelo puede tener un alto impacto en los niveles de sefial deseada e interferencia
estimados, hasta el punto de convertir un escenario con interferencia perjudicial en
uno sin interferencia significativa y viceversa. Todo estudio de interferencia requiere
que se utilicen uno o mas modelos de pérdidas de propagacion, para tal propésito,
se han considerado 6 modelos validos en el rango de frecuencias de 30 MHz a 470
MHz [25], tales como:

Modelo de Espacio Libre [26].

Modelo de Dos Rayos (en su expresion general) [27].
Modelo de Pendiente Unica (conn = 3y Lo = 70 dB) [28].
Modelo de Pendiente Unica (con n = 4y Lo = 100 dB).
Modelo de Okumura-Hata (para escenarios rurales) [29].
Modelo de Egli [30].

Cada uno de estos modelos tiene una expresion matematica que representa las
pérdidas de propagacion en unidades de decibeles y son las siguientes:
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Expresion matematica para el Modelo de Espacio Libre.

donde:
d (en km) es la distancia entre el transmisor y el receptor.

f (en MHz) es la frecuencia de operacion.
Expresion matematica para el Modelo de Dos Rayos.
Ly = 40 logio(d) — 20 logio(ht) — 20 logio(hr), (10)

donde:
d (en km) es la distancia entre el transmisor y el receptor.

h: (en m) y hr(en m) son las alturas de las antenas de transmision y
recepcion con respecto a la altura promedio del escenario,
respectivamente.

Expresion matematica para el Modelo de Pendiente Unica.

d
Ly, =Ly + 10nlogq, (d_>' (11)
0

donde:
n corresponde al exponente de propagacion.

do es una distancia de referencia en la cual se conoce la pérdida de
propagacion, i.e., Lo.

Los valores de do, Loy n se pueden obtener experimentalmente y dependen
de las caracteristicas del escenario.

Expresion matematica para el Modelo de Okumura-Hata (para escenarios
rurales).

Para calcular las pérdidas de propagacion para escenarios rurales mediante el
modelo de Okumura-Hata, primero se deben determinar las pérdidas de
propagacion para escenarios urbanos, las cuales se calculan haciendo uso de la
siguiente ecuacion:

Lburbano = 69.55 + 26.26 logio(f) — 13.82 logio(he) — a(hr) + (12)
[44.9 — 6.55 logio(he)][logio(d)]?
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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.

f (en MHz) es la frecuencia de operacion.

b es un parametro adimensional que se calcula mediante (13) y hace
qgue el modelo considere el efecto de curvatura de la tierra en
distancias mayores a 20 km.

a(hr) es un factor de correccién por altura de la antena de recepcion,
el cual depende del tipo de ciudad, y se calcula para ciudad media o
pequefia mediante (14).

b_{l; dSZO} (13)
11+ (0.14 + 0.000187 f + 0.00170 h,)[log;,(0.05d)]°8; d > 20 §

Para ciudades pequefias o medianas:
a(h,) = (1.11log,o(f) — 0.7)h, — (1.5610g,,(f) — 0.8). (14)

Las pérdidas de propagacidon de Okumura-Hata en escenarios rurales se
presentan en la siguiente ecuacion:

Lb,rural = Lb,urbano - 4-78[10g10(f)]2 + 18.33 10810 (f) - K’ (15)

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 <100km
30m< h, <200m

Im<h,<10m
e Expresion matematica para el Modelo de Egli.

L, = 40log;o(d) + 201log;o(f) — 2010g19 (L), (16)
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Con:
m ™ 185.9 — 201logqo(h,); h, > 10)’

donde, d (en km) es la distancia entre el transmisor y el receptor; h: (en m)
y hr (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.

Los modelos de pérdidas de propagacion anteriormente mencionados fueron
tomados del trabajo de grado titulado “Analisis de las Areas de Servicio y de
Interferencia de Sistemas de Comunicacion en Frecuencias de 30 MHz a 466 MHz
en Colombia” [25], realizado por Juan José Tobar y Tania Andrea Burbano en el
marco del proyecto de la Universidad del Cauca para la Agencia Nacional del
Espectro (ANE) titulado “Recomendaciones sobre parametros técnicos esenciales
de operacién y andlisis de interferencia para sistemas de comunicaciones VHF en
Colombia” [3].

1.2.12. Factor de Disponibilidad del Sistema Interferido

Los métodos analiticos E-MCL [1] y el de la recomendacién ITU SM.337 [2] hacen
uso del factor de disponibilidad del sistema interferido, i.e.,N, el cual afecta el valor
de sensibilidad del receptor victima de interferencia. En la aplicacion de los métodos
analiticos el factor de disponibilidad toma valores iguales a 3 dB#, 10 dB y 20 dB,
con los cuales se puede determinar adicionalmente, el porcentaje de calidad de
cobertura zonal por el método de W. C. Jakes [31].

e Método de W.C. Jakes

El método de W.C. Jakes [31] permite calcular el porcentaje de ubicaciones, en las
que un receptor puede detectar la sefial con una potencia que supera un valor
umbral definido. El porcentaje de cobertura perimetral y el porcentaje de cobertura
zonal son dos factores estadisticos (calidad de cobertura), asociados al factor de
disponibilidad del sistema interferido, i.e.,N. La potencia recibida de la sefial
deseada en el receptor puede ser estimada haciendo uso de la siguiente ecuacion:

x =a—10nlogg (%), (18)

donde:

x (en dBm) es la potencia media de la sefial deseada recibida.

4 El método MCL considera de manera inherente un factor de disponibilidad del sistema interferido
igual a 3 dB.
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a (en dBm) es un factor en funcién de las caracteristicas de los equipos de
transmision y recepcion (ganancias de antenas, potencia de transmision,
frecuencia de operacion, etc.) y del escenario de despliegue, correspondiente
a la potencia recibida a una distancia igual al radio total de la celda R (en km).

n es el exponente de propagacion.

r (en km) es la distancia entre el transmisor deseado y el receptor victima
de interferencia.

Basado en que el desvanecimiento lento o por sombra® se modela con una
distribucién normal con un valor medio igual a X y una desviacion estandar igual a
o (en dB), W. C. Jakes obtuvo un conjunto de curvas, las cuales se muestran en la
Figura 12 y que relacionan el porcentaje de cobertura zonal para un porcentaje de
cobertura perimetral y parametros o y n dados, donde el eje de las abscisas
representa la relacion o/n, y el eje de las ordenadas representa el porcentaje de
cobertura zonal dentro de la celda®, ademas, cada curva se caracteriza por P, (R),
el cual representa el porcentaje de cobertura en el borde de la celda’. El porcentaje
de cobertura perimetral o probabilidad de que en el borde de la celda el nivel de
potencia recibida sea mayor a un valor umbral i.e., x,, se obtiene mediante la
siguiente ecuacion:

Xo — J?(P)) (19)

P (R) = S f(
Xo —2 er 0-\/5

2
donde:

xo (en dBm) es el nivel umbral de potencia de la sefial deseada en el receptor.
X(R) (en dBm) es el valor medio de potencia recibida utilizando el método de
pérdidas de propagacion, con el cual se puede determinar el radio (R) de la

celda.

X(R) — x, (en dB) representa el margen de operacion requerido para obtener
la minima calidad de la sefial deseada.

5 El desvanecimiento lento o por sombra (shadowing) se debe a la presencia de algtn obstaculo que
impide la visién directa entre el transmisor y el receptor. La reduccién en el nivel de la sefial por
causa de este desvanecimiento es transitoria si el obstaculo en cuestion, el transmisor o el receptor,
estan en movimiento.

6 El porcentaje del area total de servicio en el cual la sefial recibida esta por encima de un valor
umbral dado x,.

7 El porcentaje del perimetro del borde de la celda en el cual la potencia de la sefial recibida esta
por encima del valor umbral (x,), siendo R el radio de la celda.
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o (en dB) es la desviacion estandar por desvanecimiento lento.

La funcidn erf es la funcion de error Gaussiana [32], la cual se define de la siguiente
manera:

erf(x) = j_; f et ar. (20)

La funcidn erf aplica para una variable aleatoria X que sigue una distribucion normal
. . . 1 .z e

con media 0 y varianza igual a > la funcion erf(x) es la probabilidad de que X tome

valores en el intervalo [—x, x].

El porcentaje de cobertura perimetral se obtiene al reemplazar el margen de
operaciond, i.e., x(R) — x,, por el valor del factor de disponibilidad, i.e. N, en (19),
como se muestra en la siguiente ecuacion:

1
PxO(R) = E— Eerf O_—\/?

Por lo tanto, el porcentaje de cobertura zonal, i.e., Z, se puede calcular en términos
del porcentaje de cobertura perimetral haciendo uso de la siguiente ecuacion:

1 (—N > (21)

2xy +1 1
Z =L+50exp (3;—2) - erfc (x +;> , (22)

K(Pxy(R))

donde: L=100-(P,(R)), x = 2

.y = 3.071 (g) ,

y K (PxO(R)) es la abscisa normalizada de una distribucién normal estandar para el
porcentaje de cobertura perimetral P, (R).

8 Se puede notar que el margen de operacion es igual a —(x0 - JZ(R)).
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Figura 12.
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Fuente. Elaboracion propia.

El porcentaje de cobertura zonal se muestra en la
Tabla 6 para los diferentes modelos de pérdidas de propagacion, considerando la
desviacidn estandar del desvanecimiento lento igual a 8 y 10 dB para VHF y UHF
[14], respectivamente.

Tabla 6. Porcentaje de cobertura zonal.

VHF UHF
Modelo Exponen | Porcen- Porcen- Porcen- Porcen- Porcen- Porcen-
de -te de taje de taje de taje de taje de taje de taje de
propaga- | propaga- | cobertura | cobertura | cobertu- | cobertura | cobertura | cobertura
ciéon cion (n) zonal zonal ra zonal | zonal N=3 zonal zonal
N=3 N=10 N=20 N=10 N=20
Espacio 2 79.1% 94.85% | 99.76% 74.86% 90.92% 98.92%
libre
Dos rayos 4 85.66% 96.66% | 99.85% 81.89% 93.78% 99.3%
Egli 4 85.66% 96.66% | 99.85% 81.89% 93.78% 99.3%
Okumura- 2.98 82.9% 95.93% | 99.82% 78.84% 92.58% 99.14%
Hata
Pendiente 3 82.96% 95.95% | 99.83% 78.9% 92.61% 99.15%
Unica
Pendiente 4 85.66% 96.66% | 99.85% 81.89% 93.78% 99.3%
Unica
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Al aumentar el factor de disponibilidad N se afecta la sensibilidad del receptor, es
decir, que se necesita un mayor nivel de sefial a la entrada del receptor para la
obtencion de la informacion con una calidad adecuada. El aumento del nivel de
potencia a la entrada del receptor implica una reduccion en el area de cobertura, en
la cual se garantiza una mejor calidad de cobertura perimetral y a su vez una mejor
calidad de cobertura zonal, dado que se tiene una menor distancia entre el
transmisor y el receptor.

1.3. METODOS ANALITICOS

1.3.1. Método de Minimas Pérdidas de Acoplamiento

El método MCL [1] asume un Unico transmisor interferente operando en un canal a
la maxima potencia y un unico receptor victima de interferencia operando con
niveles de sefial cercanos al valor de sensibilidad, tal como se muestra en la
Figura 13. El método se aplica con el fin de obtener un valor de aislamiento, el cual
puede ser traducido en una separacion minima en frecuencia y una separacion
minima en distancia entre el transmisor interferente y el receptor victima de
interferencia, mediante el uso de un modelo de propagacion acorde al escenario de
implementacion [4]. Su uso es sencillo porque no es necesario un computador para
su implementacion. Sin embargo, el principal inconveniente es su analisis del peor
de los casos, el cual produce un resultado espectralmente ineficiente en escenarios
de naturaleza estadistica. El método MCL [1] no considera un porcentaje de tiempo
0 un porcentaje del area de servicio (disponibilidad) en el cual se cumple el
aislamiento obtenido.

El método asume que el receptor victima de interferencia opera continuamente a
3 dB por encima del valor de sensibilidad, lo que define el nuevo valor de piso de
ruido. La interferencia en el receptor victima de interferencia se debe limitar de tal
manera que garantice la relacién de proteccion definida. Un modelo de pérdida de
propagacion se selecciona para estimar el aislamiento que debe ser garantizado por
medio de la separacion en distancia. Sin embargo, el modelo de propagacion
elegido no tiene en cuenta efectos asociados a desvanecimientos y las fuentes de
interferencia no estan relacionadas a distribuciones probabilisticas, por lo que no se
tienen valores de porcentajes de tiempo o porcentaje del area de servicio que
cumplen con el aislamiento requerido [33].

El método MCL [1] plantea dos ecuaciones para estimar el aislamiento necesario de

emisiones no deseadas y de emisiones de interferencia que desensibilizan el
receptor victima de interferencia (bloqueo), respectivamente.
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Transmisor
deseado.
Receptor
victima de
Transmisor interferencia.
interferente.

Separacion en distancia entre el
transmisor interferente y el receptor
victima de interferencia.

Figura 13. Modelo general del sistema para MCL.
Fuente: Elaboracion propia.

1.3.1.1. Analisis de emisiones no deseadas

La ecuacién de aislamiento (en dB) para el andlisis de emisiones no deseadas

segun

donde:

el método MCL [1], se expresa como:

C
- (SVICT - 7 ) + f(dBcint, Pint),
VICT

P,y (en dBm) es la maxima potencia del transmisor interferente.

dBgy (en dB) es un factor de conversion de ancho de banda entre el
transmisor interferente y el receptor victima de interferencia.

MC;yr (en dB) es un margen de operacién para sistemas con mdultiples
portadoras, el cual se considera cuando el transmisor interferente es una
estacion base que transmite multiples portadoras.

Gyicr (en dBi) es la ganancia de la antena del receptor victima de
interferencia con respecto a un radiador isotropo (incluidas las pérdidas del
cable).

Gyt (en dBi) es la ganancia de antena del transmisor interferente con
respecto a un radiador isétropo (incluidas las pérdidas del cable).
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Svicr (en dBm) es la sensibilidad del receptor victima de interferencia.

C/lyicr (en dB) es la relacion de proteccién del receptor victima de
interferencia.

f(dBc;yr, Pivr) (en dBc®) es una funcion que define la potencia de ruido de
banda anchal® para un desplazamiento de frecuencia dado con respecto a la
potencia de la portadora del transmisor interferente.

1.3.1.2. Analisis de bloqueo del receptor

La ecuacién de aislamiento (en dB) para el andlisis de bloqueo segun el método
MCL [1], se expresa como:

Aislamiento = Piyy + MCiyr + Gyier + Gine — f(Bvicr » Svier), (24)
donde:
P,y (en dBm) es la maxima potencia del transmisor interferente.

MC;yr (en dB) es un margen de operacién para sistemas con multiples
portadoras, el cual se considera cuando el transmisor interferente es una
estacion base que transmite multiples portadoras.

Gyicr (en dBi) es la ganancia de la antena del receptor victima de interferencia
con respecto a un radiador isétropo (incluidas las pérdidas del cable).

Gyt (en dBi) es la ganancia de antena del transmisor interferente con
respecto a un radiador isétropo (incluidas las pérdidas del cable).

% Las unidades dBc (decibeles relativos al nivel de portadora) representan la relacion o diferencia en
decibeles de la potencia de una sefial a la potencia de sefial de una portadora. Si el valor en dBc es
positivo, entonces la potencia de la sefial es mayor que el nivel de potencia de la portadora. Si el
valor en dBc es negativo, entonces la potencia de la sefial es menor que el nivel de potencia de la
portadora.

10 conocido como ruido de transmisor, piso de ruido de transmisién o radiacién de ruido de banda
ancha del transmisor, y es un concepto que hace referencia a la interferencia causada por sefales
transmitidas fuera del ancho de banda asignado a su transmision. En un mundo ideal, un transmisor
generaria su sefial con el 100% de su potencia dentro del ancho de banda asignado. En el mundo
real, este nivel de precision no es posible. Mientras una gran parte de la potencia de transmision se
encuentra dentro del ancho de banda asignado, existe una fraccién de potencia que se “fuga” en
frecuencias por encimay por debajo del canal deseado. Transmisores modernos incluyen filtros que
atenlian estas sefiales, sin embargo, a pesar de estas medidas ruido del transmisor se escapa
afectando el desempefio de receptores operando en canales adyacentes. El efecto de estas fuentes
de interferencia es méas pronunciado en frecuencias cercanas a la frecuencia portadora del
transmisor, pero también impacta receptores operando a varios MHz de la frecuencia central de
transmision [34]. El ruido de transmision es usualmente considerado como un nivel discreto en
dBm/Hz o un nivel relativo al nivel de portadora en dBc/Hz [35].
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f(Byicr »Svicr) (en dBm) es una funcion que define el bloqueo del receptor
victima de interferencial! considerando el desplazamiento en frecuencia
entre el transmisor interferente y el receptor victima de interferencia

1.3.2. Método de Minimas Pérdidas de Acoplamiento Mejorado

El método E-MCL [1] es una version mas completa o elaborada del método MCL [1],
el cual se aplica con el fin de obtener un valor de aislamiento requerido entre el
receptor victima de interferencia y uno o mdltiples transmisores interferentes
distribuidos uniformemente, teniendo en cuenta el efecto del desvanecimiento de la
sefal, tal como se muestra en la Figura 14. El aislamiento del sistema resultante
puede ser traducido en separaciones en distancia o frecuencia, asi como en una
probabilidad de interferencia. El método E-MCL [1] es semi-analitico y se puede
implementar usando una calculadora, un computador o ambos [1]. E-MCL considera
pardmetros o mecanismos gque no se tienen en cuenta en el método MCL [1], tales
como:

e La disponibilidad de cada enlace (calidad de cobertura) de los transmisores
interferentes al receptor victima de interferencia (sistema interferente). De
hecho, la maxima potencia de transmision de cada transmisor interferente es
funcion del radio de cobertura y de la disponibilidad intrinseca del enlace (solo
limitado por ruido). Para estimar el valor de maxima potencia se utilizan
expresiones del método de W. C. Jakes [31].

e Un mecanismo de control de potencial? asociado al sistema interferente. Dado
que, el método MCL [1] utiliza implicitamente un control de potencia Unicamente
entre el transmisor deseado y el receptor victima de interferencia (sistema
interferido o victima), al asumir que el nivel de la sefial Gtil en la entrada del
receptor victima de interferencia es constante, independientemente de los
demas parametros del sistema (caracteristicas del transmisor, modelo de
pérdidas de propagacioén, y separacion entre transmisor y receptor, entre otros).
Sin embargo, en caso de ser necesario, y para facilitar la comparacion con el
método numérico o probabilistico (método de Monte Carlo), es posible eliminar
el control de potencia.

e Ladisponibilidad del enlace asociado al sistema interferido o victima. El receptor
victima de interferencia opera a N dB (en lugar de 3 para MCL [1]) por encima

11 | a caracteristica de bloqueo del receptor es una medida de su capacidad para recibir una sefial
deseada a la frecuencia asignada en presencia de una sefal de interferencia u otras sefiales en
canales adyacentes. El bloqueo sucede cuando una sefial fuera de banda con un nivel considerable
de potencia sobrecarga el receptor afectando su sensibilidad [36].

12 E| control de potencia comprende las técnicas y algoritmos que permiten manejar y ajustar la
potencia transmitida con el objetivo de mejorar pardmetros criticos en el desempefio de las redes de
comunicacion inalambricas, permitiendo optimizar la calidad de los servicios ofrecidos a los usuarios.
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de su valor de sensibilidad de referencia, lo cual define un nuevo valor de
sensibilidad o piso de ruido. El nivel de interferencia debe limitarse de manera
gue se logre la relacion de proteccion requerida. Cuanto mayor sea N, mayor
sera la disponibilidad del enlace del sistema interferido.

Al igual que el método MCL, el método E-MCL [1] utiliza dos ecuaciones para

calcular el aislamiento requerido, una para el analisis de emisiones no deseadas y
la otra para el andlisis de bloqueo.

(@'R) 3D
=A

Transmisor

Transmisor
deseado. interferente.
. Receptor }
victima de
interferencia.

Transmisor - _
interferente.” 1 ransmisor
interferente.

= : Separacién en distancia entre transmisores interferentes y
el receptor victima de interferencia.

Figura 14. Modelo general del sistema para E-MCL.
Fuente: Elaboracion propia.

1.3.2.1. Anélisis de emisiones no deseadas

El aislamiento (en dB) para el andlisis de emisiones no deseadas segun el método
E-MCL [1], se expresa como:

C 25
AiSlamientO = PINT + dBBW + MCINT + GVICT + GINT - (SVICT - ) ( )

N IVICT
+ f(dBciyr, Pivr) — 101ogy (101—0 - 1) )
donde:
P,y (en dBm) es la maxima potencia del transmisor interferente.

dBgy €en (dB) es un factor de conversion de ancho de banda entre el
transmisor interferente y el receptor victima de interferencia.

MC;yr (en dB) es un margen de operacion para sistemas con multiples
portadoras, el cual se considera cuando el transmisor interferente es una
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estacion base que transmite multiples portadoras.

Gyvicr (en dBi) es la ganancia de la antena del receptor victima de
interferencia en comparacion a un radiador isétropo (incluidas las pérdidas
del cable).

Gyt (en dBi) es la ganancia de antena del transmisor interferente en
comparacion a un radiador isétropo (incluidas las pérdidas del cable).

Svicr (en dBm) es la sensibilidad del receptor victima de interferencia.
C/ly;cr (en dB) es la relacidbn de proteccion del receptor victima de
interferencia.

f(dBcyr , Pinr) (en dBc) es una funcidon que define la potencia del ruido de
banda ancha para un desplazamiento de frecuencia dado con respecto a la
potencia de la portadora del transmisor interferente.

N (en dB) es el factor de disponibilidad del sistema interferido.

1.3.2.2. Analisis de blogueo del receptor

El aislamiento (en dB) para el andlisis de bloqueo del receptor segun el método E-
MCL [1], se expresa como:

Aislamiento = Piyr + MCINKI" + Gyier + Ginr — f(Byicr » Svier) (26)

donde:
Pyt (en dBm) es la maxima potencia del transmisor interferente.

MC;yr (en dB) es un margen de operacion para sistemas de multiples
portadoras, el cual se considera cuando el transmisor interferente es una
estacion base con esa caracteristica.

Gyicr (en dBi) es la ganancia de la antena del receptor victima de
interferencia en comparacion a un radiador isétropo (incluidas las pérdidas
del cable).

Gyt (en dBi) es la ganancia de antena del transmisor interferente en
comparacion a un radiador isotropo (incluidas las pérdidas del cable).

f(Byicr »Svicr) €S una funcion que define el bloqueo del receptor victima de

interferencia considerando el desplazamiento en frecuencia entre el
transmisor interferente y el receptor victima de interferencia.
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N (en dB) es el factor de disponibilidad del sistema interferido.

1.3.2.3. Sistema interferente con control de potencia

La potencia de transmisidbn de un transmisor interferente se puede controlar
automaticamente mediante un algoritmo de control de potencia. El control de
potencia en el método E-MCL [1] se aplica de manera simplificada de la siguiente
manera:

1. Se considera el radio de cada celda R, para cada transmisor interferente.
2. Se considera las pérdidas de propagacién considerando el modelo de pendiente
Unica, con la siguiente expresion:

A=10n log,pd +k (27)

donde, A (en dB) es el valor de pérdidas de propagacion; d es la distancia entre
transmisor y receptor; n es el exponente de propagacion; y k (en dB) es la
constante que corresponde a las pérdidas de propagacion a una distancia
unitaria y que depende de las caracteristicas del escenario de implementacion.

3. Se determina la maxima potencia del transmisor interferente (PM) en funcion del
radio de la celda y de la disponibilidad del sistema (calidad de cobertura) (método
de W. C. Jakes).

4. Se aproxima el tamafo de la celda por un circulo de radio R, y se divide en L
anillos y un pequeiio circulo restante. En el primer anillo (borde de la celda),
delimitado por R, y R,, la potencia es P; = PM; en el i-esimo anillo, delimitado
por R;_, Y R;, la potencia es P, = PM — (i—1)q con i un ndmero entero
positivo que toma valores desde 1 hasta L y g (en dB) el paso de control de
potencia; en el dltimo anillo (L"), delimitado por R,_; y R;, la potencia es P, =
PM — (L—1)q, con L =D/q, donde D (en dB) es el rango dinamico; y en el
centro de la celda queda un pequefio circulo de radio R, en el cual la potencia
es P..; = PM - Lg, tal como se muestra en la Figura 15.

El paso de cuantificacion puede ser verificado mediante la siguiente expresion:

R;_
qg=10 nloglo( ;? 1), (28)

1

con i desde 1 hasta L.
El area S; del i-ésimo anillo en relacién con el &rea total de la celda es:
Si = (RE1 — RY)/RS, (29)

con idesde 1hasta L. Se debe tener en cuenta que para el circulo restante
Ri_y =R, yR; = 0.
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5. Para cada potencia P;= PM — (i—1)q, se determina la distancia de
separacion, dsi, con i desde 1 hasta L + 1. Para ello se utiliza: el modelo de
pérdidas de propagacion apropiado, las caracteristicas del receptor victima de
interferencia, las caracteristicas del transmisor interferente y el margen de
operacion del receptor victima de interferencia.

6. Finalmente, asumiendo una distribucion uniforme de fuentes de interferencias se
determina la distancia de separacion media, la cual esta determinada por:

L+1 (30)

(ds) =) i-dsi,
i=1

Se debe tener en cuenta que cuando el control de potencia no esta activo, (ds) =
ds,, siendo ds; solo funcion de PM.

:j:iz: / / / /\ \\ N
Lt P Lo m\ V11w

\/

Pi: Potencia en el i-ésimo anillo.
Ri: Radio i-ésimo que separa los anillos i e i+1.

Figura 15. Potencia en los L anillos de una celda.
Fuente. Elaboracion propia.

1.3.2.4. Sistema interferido sin control de potencia

Considerando el area de servicio o de cobertura de un transmisor deseado dentro
del sistema interferido con potencia de transmisiéon (P;) constante (sin control de
potencia), el radio R, de esta area se determina principalmente por P, y por la
calidad de cobertura esperada dentro del area (método de W. C. Jakes). A esta
distancia R, del transmisor deseado, el margen de operacion del receptor victima
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de interferencia es igual a N,!3 (en dB).

Se aproxima el tamafio de la celda del transmisor deseado por un circulo de radio
R, y se divide en un conjunto de anillos de radio Ry> R; > R, .... R, y un pequefo
circulo restante de radio R;. Los valores R,, R,... son tales que si para R, el margen
de operacién del enlace del receptor victima de interferencia es N,, para R;: (N, +
m) (en dB), para R,: (N, + 2m) (en dB) y asi sucesivamente hasta llegar al circulo
de radio R; donde el margen de operacion del enlace es (N, + Lm) (en dB), tal como
se muestra en la Figura 16, donde los pardmetros m y L son ndmeros enteros
positivos, los cuales se escogen de manera arbitraria de tal modo que cuanto mayor
sea L y menor m, mas preciso sera el calculo del margen de operacion del enlace.

N=No+m

N =No+2m

N =No+Lm

N: Margen de operacion del sistema en cada radio.
Ri: Radio i-ésimo que separa los anillos i e i+1.

Figura 16. Margen de operacion en los anillos de la celda del receptor victima de
interferencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores Ry, R;... R; ... R, son tales que:

Ri_4 ) (31)

m =10 nlogm( R
i

con i desde 1 hasta L y n el exponente de propagacion.

El area S; del i-ésimo anillo en relacion con el area total del circulo de radio R, es:

13 Diferencia entre el nivel de potencia medio recibido a una distancia R, y el nivel de sensibilidad intrinseco
del receptor.
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. R%, — R? (32)
i — R—g

Aproximando el margen de operacion del enlace del sistema interferido dentro del
anillo i a unvalor de (N, + (2i — 1)m/2) y suponiendo infinito el margen de operacién
dentro del circulo de radio R; (hipotesis optimista), es posible calcular el aislamiento
requerido utilizando (25) y reemplazando el valor de N por (N, + (2i — 1)m/2) con i
desde 1 hasta L.

Con el valor de aislamiento se determina la distancia de separacion media (ds;) para
cada valor de i 0 un valor ds; de acuerdo con si se implementa o0 no el mecanismo
de control de potencia del sistema interferente. En el circulo restante se establece
que (ds) = ds =0.

Ahora suponiendo que el receptor victima de interferencia se distribuye de manera
uniforme sobre el &rea de cobertura del sistema interferido (circulo de radio R,), es
posible realizar una suma ponderada del conjunto de valores (ds;) o ds;, haciendo
uso de las siguientes expresiones:

2 (33)
dsypc = Z ds;"S;,
i=1

L (34)
((dshvpc) = ) (dsi)-S;.
i=1

Se debe tener en cuenta que el método utilizado para considerar el enfoque del
sistema interferido sin control de potencia es de hecho muy similar al enfoque
utilizado en el sistema interferente con control de potencia. Las diferencias son que
en el primer caso, N es variable y la cobertura del sistema victima de interferencia
se divide de forma arbitraria, en donde esta division solo depende de la precision de
calculo deseada, por el contrario, en el segundo caso, la potencia del transmisor
interferente, P, es variable y la cobertura del transmisor interferente se divide en
funcidn del algoritmo de control de potencia del mismo (tamafio de paso y rango
dindmico) y de las caracteristicas de los limites de sefiales espurias (en dBc o en
dBm).

1.3.2.5. Consideraciones de la mascara espectral

En el método E-MCL [1], cada escenario basico se define mediante un conjunto de
parametros de entrada:

1. Modelo de pérdidas de propagacion.
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2. Separacion en frecuencia entre la frecuencia del receptor victima de
interferencia y el transmisor interferente.

3. Caracteristicas del sistema interferente:

e La méaxima potencia en funcion del tamafio de la celda y las caracteristicas
técnicas de los equipos involucrados en el analisis (ganancia de antena,
sensibilidad del receptor victima de interferencia, entre otras) teniendo en
cuenta la calidad de la cobertura del sistema interferente.

e El mecanismo de control de potencia (tamafio paso control de potencia y
rango dinamico).

e Los niveles de transmisidbn de emisiones no deseadas (en dBc) o el
comportamiento de bloqueo del receptor victima de interferencia (en dBm),
en funcion de la separacion en frecuencia y de cada potencia de transmision
de las componentes espurias.

4. Caracteristicas del sistema victima de interferencia:

e Sensibilidad.

e Valor minimo de C/I.

¢ Nivel de la sefial deseada en la entrada del receptor victima de interferencia
en funcion de la calidad de la cobertura del sistema victima de interferencia.

Para cada potencia de transmision del sistema interferente se calcula el aislamiento
necesario al igual que la distancia de separacion correspondiente. Por otro lado,
utilizando el algoritmo de control de potencia se estima las asignaciones de
potencias de transmision y, por lo tanto, también las distancias minimas de
separacion. Finalmente, se calcula la distancia de separacion media para ese
escenario basico.

En la practica, dentro de un area geografica dada, los transmisores interferentes
utilizan diferentes canales o frecuencias dependiendo del plan de frecuencia local y
por lo tanto existe una separacién en frecuencia con respecto al canal del receptor
victima de interferencia por lo que la consideracion adicional de la mascara
espectral amplia el alcance del escenario basico del método E-MCL [1].

La mascara espectral se caracteriza por una funcion escalonada de niveles de
potencia (que indica valores limite), con cada valor asociado a una banda de
frecuencia a ambos lados de la frecuencia de transmision.

Si f; es la frecuencia central de un transmisor interferente, la mascara espectral se
define como:
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e Un limite L, para las componentes en frecuencia de f a fr + df;,.

e Unlimite Ly paralas componentes en frecuencia de f; — dfg a fr —df, y de
fr+dfy afr+dfs.

e Y asi sucesivamente, tal como se muestra en la Figura 17.

Potencia

A
Ly

L, |

I I

............... I {Lle
! ! ! :
- | ; | '; >
fr—dfs fr—dfy fr frtdfa fr+dfs Frecuencia

Figura 17. Definicion de la méascara espectral para su aplicacién en el método E-
MCL.
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando ahora la frecuencia central del receptor victima de interferencia f,
entonces:

e Todos los transmisores interferentes cuya frecuencia central de operacion se
encuentre entre fz Y (fr * df,) afectaran al receptor victima de interferencia
con un nivel de potencia de transmision de emisiones no deseadas igual a
L,. Estos transmisores se pueden denominar bloqueadores clase A.

e Todos los transmisores interferentes cuya frecuencia central de operacion se
encuentre entre fr — dfg y fr — dfs 0 entre fr + df, y fr + dfy, afectaran
al receptor victima de interferencia con un nivel de potencia de transmision
de emisiones no deseadas igual a Lz. Estos transmisores se pueden
denominar como bloqueadores de clase B. Y asi sucesivamente.

Cada transmisor interferente es miembro de una sola clase de bloqueadores.
Entonces, conociendo el plan de frecuencias del sistema interferente, los niveles de
emision dentro y fuera de banda y la frecuencia central del receptor victima de
interferencia, se puede obtener la relacion del namero de fuentes interferentes en
cada clase con respecto al numero total de fuentes interferentes, los cuales se
denominan fracciones Py, Pg,... y para las cuales se cumplen la relacion:

PA+PB+"':1. (35)
A cada clase de bloqueador corresponde una separacion media dS,, dSg, ..

asociada a un escenario basico y en funcion del nivel de emisiones no deseadas de

35



transmision Ly, Lg, .... Finalmente, se puede establecer una distancia media de
separacion global haciendo uso de la siguiente expresion:

Por ejemplo, considerando una méscara espectral simétrica para el receptor victima
de interferencia definida por 3 valores limite: L, Lg, Lo ¥ 2 limites de frecuencia: df;,
dfg, Yy la asignacion de 10 frecuencias al sistema interferente en la banda (fT; —
fTi0), tal como se muestra en la Figura 18.

Potencia

A
Ly
1o, |
| I I ‘
................ i +Lc
! ! ! :
< 1 } 1
fr —lde fr —lde fR frtdfa frtdfs Frecuencia

[EHEREREA

fr1 Distribuc_ién de frio
frecuencias
interferentes.

Figura 18. Ejemplo de aplicacién de la méascara espectral en el método E-MCL.
Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, debido a la posicion relativa entre f; (canal victima de interferencia) y la
asignacion de frecuencias del sistema interferente, se puede subdividir el conjunto
general de interferencias en 3 clases:

e Clase A, endonde =2/10 con un nivel de transmision no deseado = L,.
e Clase B, en donde =5/10 con un nivel de transmision no deseado = L;.
e Clase C, en donde = 3/10 con un nivel de transmisién no deseado = L.

Por lo tanto, definiendo la mascara espectral en M pasos diferentes (en términos de
separacion en nivel y frecuencia) y conociendo la frecuencia central del receptor
victima de interferencia y el plan de frecuencias del sistema interferente, se pueden
definir M clases de bloqueadores, y para cada clase una distancia media de
separaciéon y una porcién de transmisores interferentes. Con lo anterior se puede
calcular una distancia media de separacion global. De esta manera, el método
E-MCL [1] puede ser adaptado para tener en cuenta el efecto global de sefiales no
deseadas.
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1.3.2.6. Interpretacion de resultados

El resultado del método E-MCL [1] es un valor de aislamiento que puede
transformarse en una distancia de separacion entre el transmisor interferente y el
receptor victima de interferencia, en el caso de que se considere un Unico transmisor
interferente.

Por otro lado, en el caso de que se esté considerando un sistema interferente
(multiples transmisores interferentes), se supone una distribucion uniforme de los
multiples transmisores aplicando o no el control de potencia, y se calcula un
aislamiento y su distancia de separacion correspondiente para cada uno de los
transmisores interferentes, por lo que se puede obtener una distancia de separacion
media al considerar una suma ponderada de las distancias calculadas para cada
transmisor interferente. Considerando la densidad de fuentes de interferencia, esta
separacion fisica media se puede convertir en una probabilidad de interferencia.

Sin embargo, se debe tener cuidado al interpretar esta separacion fisica media o
esta probabilidad de interferencia, e.g., en un sistema de comunicaciones moviles
se puede especificar que el sistema tiene una probabilidad de ser afectado por
interferencia del 5%. Sin embargo, no se indica si esto significa que el 5% de los
receptores estan afectados por interferencia el 100% del tiempo o que el 100% de
los receptores estan afectados por interferencia el 5% del tiempo. Por lo que,
generalmente se entiende que la realidad se encuentra en algun lugar entre los dos
limites extremos.

1.3.3. Método de la Recomendacién ITU-R SM.337-6

La recomendacion ITU-R SM.337 [2] define una metodologia para determinar un
valor de aislamiento, el cual puede ser traducido en una separacion en frecuencia y
distancia entre el transmisor interferente y el receptor victima de interferencia, con
el fin de lograr un nivel de interferencia aceptable entre dichos sistemas. Para ello,
la metodologia considera que los principales factores que determinan los criterios
de separacion en frecuencia o en distancia son [2]:

e Desde el punto de vista del receptor: potencia de sefal recibida, selectividad
del receptor, potencia y distribucion espectral del ruido, nivel de las sefiales
interferentes captadas por el receptor, caracteristicas del receptor, entre
otros.

e Desde el punto de vista del transmisor: potencia de sefal transmitida,

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

37



e Desde el punto de vista del canal: propiedades del medio de transmision (las
cuales son variables) y las pérdidas de propagacion de las sefales radio en
funcion de la frecuencia y la distancia.

1.3.3.1. Célculo de interferencia

El célculo de interferencia segun la Recomendacion ITU-R SM.337 [2] se realiza por
medio de dos factores, los cuales son: factor espectral y factor espacial. De igual
manera, se debe realizar la definicion de un criterio de interferencia aceptable entre
un sistema interferente y un sistema victima de interferencia. El procedimiento
general para determinar dichos factores y criterios se presenta a continuacion.

e Factor espectral

El factor espectral depende de las caracteristicas espectrales del transmisor
interferente y de la respuesta en frecuencia del receptor interferido o victima de
interferencia. En el transmisor se tiene en cuenta la densidad espectral de potencia,
la cual depende de la modulacién y el ancho de banda de la sefial de informacion.
En el receptor es necesario identificar las caracteristicas de respuesta en frecuencia
intermedia (FI) del receptor, para lo cual pueden considerarse especificaciones del
fabricante, por ejemplo, el ancho de banda en Fl a 6 dB y 40 dB. El factor espectral
se representa mediante el factor de Rechazo Fuera de Canal'* (OCR, Off-Channel-
Rejection), también conocido como FDR en (37), el cual es definido por la siguiente
expresion:

[T2P(AIH(f + AF)I12df (37)

FDR(Af) = OCR(Af) = —101 T
f f 0810 f_oo P(F)df

donde:
P(f) (en W/Hz) es la densidad espectral de potencia de la sefial interferente.

H(f) es la respuesta de frecuencia equivalente en FI del receptor victima de
interferencia.

Af (en Hz) es la separacion en frecuencia entre las frecuencias de operacion
del receptor interferido y el transmisor interferente.

OCR(Af) depende de la magnitud de la superposicion entre la mascara
espectral de la sefial interferente y la banda de paso del receptor victima de
interferencia. Cuando Af aumenta, la magnitud de la superposicion

14 E| factor de rechazo fuera de canal (OCR) mide la capacidad de un receptor para rechazar
interferencias.
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disminuye, lo que implica una potencia de interferencia mas baja o, de
manera equivalente, valores mas elevados de OCR(Af).

OCR puede ser dividido en dos términos: un término de rechazo por la selectividad
del receptor a la sefal transmitida por un transmisor interferente que opera en la
misma frecuencia y dentro de banda, denominado Rechazo Dentro de Banda (OTR,
On-Tune Rejection); y un término de rechazo por la selectividad del receptor a la
sefal transmitida por un transmisor interferente que opera en la misma frecuencia y
fuera de banda, denominado como Rechazo Fuera de Banda (OFR, Off-Frequency
Rejection). OFR y OTR se relacionan con OCR por medio de la siguiente expresion:

OCR(Af) = OTR(Af) + OFR(Af), (38)

donde, OTR (en dB) y OFR (en dB) se obtienen haciendo uso de las siguientes
expresiones:

I, P(f)df (39)
OTR(Af) = 101 - ,
(1) = 1010810, o rar

I POIH) 2 df (40)

OFRE) = 1080 =, Ol + aniar

e Factor espacial

El factor espacial también conocido como factor FD, es una medida de la minima
separacion en distancia que es requerida entre un transmisor interferente y un
receptor victima de interferencia como funcién de la diferencia entre sus frecuencias
de operacién y del modelo de propagacion bajo consideracién. Tanto la
caracteristica FD como el factor OCR constituyen medidas para la evaluacion de
numerosos casos de interferencia relacionados con comparticion de frecuencias co-
canal, frecuencias de canales adyacentes, permitiendo estimar la separacion
minima en frecuencia y en distancia que garanticen el funcionamiento de los
sistemas de comunicacion inalambricos bajo unos determinados parametros de
calidad.

e Criterio de interferencia

El criterio de interferencia es una relacion sencilla basada en el concepto de que la
interferencia es perjudicial o tolerable, el cual se expresa mediante la relacién de
proteccion, por lo tanto, la interferencia se considera tolerable si se satisface la
siguiente desigualdad:

Pi—P >a (41)

donde:
P; (en dBW) es el nivel de la sefial deseada.
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P; (en dBW) es el nivel de la sefial interferente.
a (en dB) es la relacion de proteccion.

e Procedimiento

La Recomendacion ITU-R SM.337 [2] describe un procedimiento para determinar la
minima separacion en frecuencia y en distancia, el cual puede resumirse en tres
etapas.

» Etapa 1: Determinar el nivel de la sefial deseada, P; (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(4Af), (42)

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 is6tropo.

L, (en dB) es la pérdida de propagacion en el trayecto.

OCR(Af) (en dB) es el factor de rechazo fuera del canal para una separacion
de frecuencia Af (en Hz) expresado en (37) y (42).

» Etapa 3: Sustituir P; y P; en (41) para derivar o calcular numéricamente una
relacion entre la separacion en frecuencia, Af, y la separacion en distancia,
d, de forma tal que la interferencia se considere tolerable.

1.3.3.2. Procedimiento alternativo

Los escenarios reales presentan caracteristicas que afectan un enlace determinado,
como es el caso del desvanecimiento por sombra que se manifiesta en el receptor
victima de interferencia. Existen dos maneras de compensar este fendmeno: la
primera es que la sefal a la entrada del receptor tenga un nivel mayor que el valor
de sensibilidad; la segunda alternativa es implementar el aislamiento requerido
entre el transmisor interferente y el receptor victima de interferencia haciendo uso
del procedimiento que se muestra a continuacion:
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» Etapa 1: Determinar el aislamiento necesario para evitar la interferencia entre
el transmisor interferente y el receptor victima de interferencia. Este
aislamiento se calcula haciendo uso de la siguiente expresion:

N
Aislamiento = P; + G, — (Ppin — a) — OCR(A f) — 101logy, (10ﬁ — 1), (43)

donde:
P,in (en dBW) es el nivel minimo deseado de la sefal (sensibilidad del
receptor victima de interferencia).

N (en dB) es el factor de disponibilidad del sistema interferido.
» Etapa 2: se aplica un modelo de propagacion al aislamiento obtenido en (43)

para obtener la separacion en frecuencia y en distancia en las que el nivel de
interferencia en el receptor victima de interferencia es tolerable.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. DEFINICION

La metodologia es una parte fundamental en el desarrollo de un proyecto, dado que
en ella se elige el camino a seguir para la obtencion de los resultados esperados.

En este trabajo se aplico la metodologia en cascada que consta del desarrollo
secuencial de una serie de etapas que puede variar segun la conveniencia del
proyecto. Ademas, para pasar a la siguiente etapa es necesario que se hayan
cumplido los objetivos de la etapa previa, por lo que una fase empieza justo cuando
la anterior termina [37].

La metodologia en cascada ha tenido transformaciones desde que fue presentada
en 1970 por Royce. En la actualidad, para aplicaciones practicas generalmente se
tienen cinco etapas, las cuales son [38]:

e Anadlisis de requerimientos: En esta etapa se define lo que se espera del
proyecto, asi como una descripcion detallada de los requisitos con el fin de
obtener un problema complejo dividido en pequefas tareas secundarias.

e Diseflo: Esta etapa plantea una solucion teniendo en cuenta los
requerimientos de la etapa previa.

e Implementacion: Se traduce la solucion planteada en la fase anterior en un
producto funcional, se depuran errores y se realizan pruebas unitarias de
cada uno de los componentes del proyecto.

e Prueba: Se realizan pruebas del producto integrado y se evalua el
cumplimiento de los requerimientos planteados en las etapas previas.

e Servicio: Unavez cumplidas las cuatro primeras etapas, se realiza la entrega
y el mantenimiento del producto.

2.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA

La metodologia en cascada es flexible, por lo que se pueden modificar sus etapas
dependiendo del propdsito del proyecto, por tal razén, se definen cuatro etapas para
el desarrollo del trabajo de grado, como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Metodologia de desarrollo.

2.2.1. Analisis de Requerimientos

Los métodos analiticos generan un valor de aislamiento (en dB) entre el transmisor
interferente y el receptor victima de interferencia, por lo que se debe tomar este
valor y hacer uso de un modelo de pérdidas de propagacion, con el fin de obtener
un valor de separacion en distancia. Teniendo en cuenta lo anterior se plantean los

siguientes requerimientos.

2.2.1.1. Métodos analiticos

Resultados

Considerar en el establecimiento del aislamiento los siguientes métodos de analisis:

2.2.1.2. Modelos de pérdidas de propagacion

Método de Minimas Pérdidas de Acoplamiento (MCL [1]).
Método de Minimas Pérdidas de Acoplamiento Mejorado (E-MCL).

Método de la Recomendacién ITU SM.337 [2].

Método Alternativo de la Recomendacion ITU SM.337.

Los siguientes modelos de pérdidas de propagacion deben ser considerados:

Modelo de Espacio Libre.

Modelo de Dos Rayos (en su expresion general).
Modelo de Pendiente Unica (conn =3y Lo = 70).
Modelo de Pendiente Unica (conn =4y Lo = 100).
Modelo de Okumura-Hata (para escenarios rurales).

Modelo de Egli.
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2.2.1.3. Escenario de aplicacion

El escenario de aplicacion de los métodos analiticos consta de un transmisor
interferente, un transmisor deseado y un receptor, como se muestra en la Figura 20.

O

Transmisor
deseado.
Receptor
victima de

Transmisor interferencia.

interferente.

Separacion en distancia entre el
transmisor interferente y el receptor
victima de interferencia.

Figura 20. Escenario de aplicacion de los métodos analiticos.

El escenario de implementacion de los métodos analiticos debe considerar el peor
de los casos de interferencia con el fin de garantizar el aislamiento minimo requerido
entre fuentes de radiofrecuencia en funcion de la separacion en frecuencia y
distancia para sistemas de comunicaciones operando en VHF y en UHF hasta 466
MHz, por tal motivo, se deben considerar los valores extremos de los parametros.

2.2.2. Disefio e Implementacion

La implementacion de los métodos analiticos se realiza en Matlab. Se elige este
software debido a su capacidad para el procesamiento matematico, facilidad de uso,
funciones para la visualizacion de resultados y porque es un software licenciado por
la Universidad del Cauca.

2.2.3. Plan de Pruebas

Una vez implementados los métodos analiticos en Matlab, se realiza un plan de
pruebas que consta de aplicarlos en el escenario de implementacion y
posteriormente obtener los valores de separacién en distancia mediante el uso de
los modelos de pérdidas de propagacion.

2.2.3.1. Prueba 1: Aplicacion de los métodos analiticos a la frecuencia de
138 MHz

La primera prueba de este trabajo consta de la aplicacién de los métodos analiticos
para la frecuencia de trabajo de 138 MHz. Todos los métodos analiticos
considerados se aplican para las distintas mascaras espectrales y los
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correspondientes modelos de pérdidas de propagacion, como se muestra en la
Tabla 7.

Tabla 7. Prueba 1: Aplicacion de los métodos analiticos a la frecuencia de 138

MHz.
Método analitico Mascara espectral Modelo propagacion
Tipo B
MCL Tipo D
Tipo E
Tipo B Espacio libre
E-MCL Tipo D Dos rayos
Tipo E P. Unica(n =3, Lo = 70)
Tipo B P. Unica (n =4, Lo = 100)
ITU SM.337 Tipo D Okumura-Hata
Tipo E Eqli
ITU SM.337 Tipo B
Alternativo Tl_po D
Tipo E

2.2.3.2. Prueba 2: Aplicacion de los métodos analiticos a la frecuencia de
470 MHz

La segunda prueba se realiza de manera analoga a la Prueba 1, con la salvedad de
gue en este caso se toma la frecuencia de trabajo de 470 MHz, como lo muestra la
Tabla 8.

Tabla 8. Prueba 2: Aplicacién de los métodos analiticos a la frecuencia de 470

MHz.
Método analitico Méscara espectral Modelo propagacion
Tipo B
MCL Tipo D
Tipo E
Tipo B Espacio libre
E-MCL Tipo D Dos rayos
Tipo E P. Unica(n =3, Lo = 70)
Tipo B P. Unica (n =4, Lo = 100)
ITU SM.337 Tipo D Okumura-Hata
Tipo E Eqli
ITU SM.337 Tipo B
Alternativo T!pO D
Tipo E
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2.2.4. Resultados

Al aplicar los métodos analiticos se obtienen resultados del aislamiento minimo
necesario entre sistemas de radiocomunicaciones méviles. De igual manera, se
obtiene por aplicaciéon de los modelos de propagacion sobre los resultados de
aislamiento la distancia de separacion minima en distancia en funcion de la
separacion en frecuencia entre el transmisor interferente y el receptor victima de
interferencia para los diferentes anchos de banda considerados en funcion de las
mascaras de emision espectral (Tipo B, Tipo Dy Tipo E). Los resultados y su analisis
se presentan en los siguientes capitulos.
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CAPITULO 3. APLICACION DE METODOS ANALITICOS PARA ESTIMACION
DEL AISLAMIENTO ENTRE SISTEMAS DE RADIO MOVIL

Para analizar la interferencia entre sistemas de radio maovil por aplicacion de
métodos analiticos, es necesario centrarse en aquellos aspectos y parametros
claves que influyen en la intensidad de la sefial recibida, tales como, potencia de
transmision, ganancias de antenas, pérdidas de propagacion, ruido, y métricas de
enlace asociadas, junto con factores de degradacion y caracteristicas del escenario
de implementacion.

Adicionalmente, para analizar sistemas de radio movil que operan en la misma
frecuencia o en frecuencias adyacentes es importante determinar cuanta potencia
transmitida por un sistema en una frecuencia se detecta por un receptor en otro
sistema. En particular, esto implica la consideracién de factores tales como: la
mascara espectral de transmision y la selectividad del receptor. Habiendo calculado
las sefales deseadas e interferentes teniendo en cuenta estos factores, es posible
determinar si los sistemas son compatibles en términos de interferencia o si
requieren de un mayor aislamiento, haciendo uso para ello de la relacion de
proteccién y la maxima potencia de interferencia admisible en recepcion,
caracteristicas que dependen del sistema bajo analisis, y en particular, del método
utilizado para el andlisis de interferencia.

Los resultados a obtener por medio de la aplicacién de los métodos analiticos se
encuentran relacionados con datos numéricos y graficos que indican la minima
distancia que debe haber entre un transmisor interferente y un receptor victima de
interferencia en funcion de la separacion entre las frecuencias de operaciéon. Para
obtener estos resultados se consideran los métodos de analisis de aislamiento y los
modelos de pérdidas propagacion ya indicados. De igual manera, se hace uso de
los pardmetros relacionados con frecuencia de operacién, ancho de banda de canal,
mascaras espectrales, entre otros, y valores limites de sensibilidad, potencias de
transmision, ganancias, relacion de proteccion, y de los parametros de los modelos
de pérdidas de propagacion (alturas maximas de antenas de transmision y
recepcion) con el fin de garantizar por seguridad un mayor aislamiento entre
sistemas de radio mévil. Los resultados numéricos y gréaficos son obtenidos por
medio de la ejecucion de las expresiones matematicas relacionadas a cada uno de
los métodos analiticos en Matlab. La Tabla 9 presenta los pardmetros considerados
en la aplicacion de los métodos analiticos.
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Tabla 9. Pardmetros y valores utilizados en la aplicacion de los métodos analiticos.

Parametro Valor
Potencia de transmision 50 W (47dBm)
Relacién de proteccion (C/1)min 12 dB
Sensibilidad de receptor movil -120 dBm
Ganancia de antena repetidora o estacion base 10 dBi
Ganancia de antena movil 3 dBi
Frecuencias de trabajo 138 MHz y 470 MHz
Altura de antena repetidora o estacion base 200 m*®
Altura de antena movil 10 m?6
Margen de operacion para sistemas con multiples

0dB

portadoras (MC;yr)
Factor de ajuste de ancho de banda (dBgy,) 0dB
Factor de disponibilidad del sistema interferido (N) 3dB, 10dBy 20 dB
Mascara espectral Tipo B, Tipo Dy Tipo E

3.1. APLICACION DEL METODO MCL

Los resultados de aplicacion del método MCL [1] se presentan para cada una de las
frecuencias de trabajo: 138 MHz y 470 MHz, y las 3 mascaras espectrales de los
sistemas de radio movil consideradas: Tipo B, Tipo D y Tipo E. En primer lugar, se
calcula el aislamiento (en dB) y posteriormente, se aplican los modelos de pérdidas
de propagacién para encontrar las distancias de separacion. En la Figura 21 y desde
la

Tabla 10 hasta la Tabla 12 se presentan los resultados de aplicacién del método
MCL [1] para la frecuencia de 138 MHz, mientras que, en la Figura 22 y desde la
Tabla 13 hasta la Tabla 15 se presentan los resultados de aplicacion del método
MCL [1] para la frecuencia de 470 MHz.

Cada figura esta compuesta por 3 imagenes, las cuales presentan los resultados de
la aplicacion del método MCL [1] para todos los modelos de propagacion
considerados en el andlisis de interferencia, exceptuando el modelo de propagaciéon
de espacio libre, debido a que los resultados de distancia obtenidos mediante dicho
modelo son mucho mayores que los resultados obtenidos haciendo uso de los

15 Para la aplicacion de los métodos analiticos se consideran los valores limites de las alturas de
antena de transmision, la cual se ha establecido en 200 m basandose en el modelo de propagacion
de Okumura Hata.

16 Para la aplicacion de los métodos analiticos se consideran los valores limites de las alturas de
antenas de los receptores moviles, la cual se ha establecido en 10 m basandose en el modelo de
propagacion de Okumura Hata.
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demas modelos de pérdidas de propagacion. En la parte superior izquierda de cada
figura se presentan los resultados considerando la mascara espectral Tipo B; en la
parte superior derecha de cada figura se presentan los resultados considerando la
mascara espectral Tipo D; y en la parte inferior de cada figura se presentan los
resultados considerando la mascara espectral Tipo E. Se debe tener en cuenta en
este punto que dicho procedimiento se realiza con todos los modelos analiticos
considerados en el presente informe.

3.1.1. Aplicaciéon del Método MCL a la Frecuencia de 138 MHz

MCL MCL
Freq: 138 MHz, Mascara espectral: tipo B Freq: 138 MHz, Mascara espectral: tipo D

8000 8000

Okumura-Hata Okumura-Hata

7000 Pendiente Unica n=3, La=70 | 7000 F Pendiente Unica n=3,Lo=70 |
Dos Rayos Dos Rayos
Egli Egii

Pendiente Unica n=4, Lo=100 |

6000 - Pendiente Unica n=4, Lo=100 | 6000 -

]
=]
=]
=]
=
=]
=
=]
=]

4000

distancia [Km]
distancia [Km]
E
=1
=

w
=}
=]
=]
15}
=}
=}
=]

2000 2000

1000 1000

0 ; T : 0
0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Af [KHz] Af [KHz]
MCL
Freq: 138 MHz, Mascara espectral: tipo E
8000 T T T T T T T
Okumura-Hata
7000 Pendiente Unica n=3, Lo=70 |
Dos Rayos
Egli

6000

Pendiente Unica n=4, Lo=100 |

o
=
=
=

distancia [Km]
B
L=
3

w
=1
=}
=]

2000

1000 |

0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Af [KHz]

Figura 21. Resultados del método MCL considerando la frecuencia de 138 MHz y
las diferentes mascaras espectrales.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10. Resultados MCL considerando la frecuencia de 138 MHz y la mascara

espectral tipo B.

ESPACIO LIBRE 122209.77 5672.47 1222.10 916.44 687.24

OKUMURA-HATA 7537.66 962.12 343.74 283.41 233.67

PENDIENTE UNICA n=3, 3684.03 475.81 171.00 141.14 116.50
Lo=70.

DOS RAYOS 1189.21 256.21 118.92 102.98 89.18

EGLI 704.40 151.76 70.44 61.00 52.82

PENDIENTE UNICA n=4, 84.09 18.12 8.41 7.28 6.31
Lo=100.

Tabla 11. Resultados MCL considerando la frecuencia de 138 MHz y la mascara

espectral tipo D.

ESPACIO LIBRE 122209.77| 40936.52 386.46 274.35 273.59

OKUMURA-HATA 7537.66 3620.35 158.85 126.24 126.01

PENDIENILE_;J(I)\“CA n=3, 3684.03 1776.89 79.37 63.16 63.05

DOS RAYOS 1189.21 688.27 66.87 56.35 56.27

EGLI 704.40 407.68 39.61 33.37 33.33

PENDIENTE UNICA n=4, 84.09 48.67 4.73 3.98 3.98
Lo=100.

Tabla 12. Resultados MCL considerando la frecuencia de 138 MHz y la mascara

espectral tipo E.

ESPACIO LIBRE 122209.77| 17261.79 309.13 306.98 306.98

OKUMURA-HATA 7537.66 2029.06 136.76 136.12 136.12

PENDIENLTOE_;J(;\”CA n=3, 3684.03 999.18 68.39 68.08 68.08

DOS RAYOS 1189.21 446.94 59.81 59.60 59.60

EGLI 704.40 264.73 35.43 35.30 35.30

PENDIENTE UNICA n=4, 84.09 31.60 4.23 4.21 4.21
Lo=100.




3.1.2. Aplicacion del Método MCL a la Frecuencia de 470 MHz

MCL MCL
Freq: 470 MHz, Mascara espectral: tipo B Freq: 470 MHz, Mascara espectral: tipo D

5000 5000
Ckumura-Hata OCkumura-Hata
4500 Pendiente Unica n=3, Lo=70 | 4500 Pendiente Unica n=3, Lo=70 |
Dos Rayos Dos Rayos
4000 | Egii ] 4000 Egii i
Pendiente Unica n=4, Lo=100 Pendiente Unica n=4, Lo=100
3500 1 3500 1
E £
=z 3000 Z 3000
o] @
T 2500 ‘G 2500
c c
e ey
2 2000 & 2000
o h=]
1500 1500
1000 1000
500 500
0 0
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 15 20 25 30 35 40 45 50
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MCL
Freq: 470 MHz, Méascara espectral: tipo E
5000 T T T T T T T
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Figura 22. Resultados del método MCL considerando la frecuencia de 470 MHz y
las diferentes mascaras espectrales.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13. Resultados MCL considerando la frecuencia de 470 MHz y la mascara
espectral tipo B.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
MCL Af =0 kHz | Af =25 kHz | Af =50 kHz | Af =75 kHz | Af =100 kHz
ESPACIO LIBRE 35882.87 1665.54 358.83 269.08 201.78
OKUMURA-HATA 4575.82 584.07 208.67 172.05 141.85
PENDIENLTOE_;?ICA n=3, 3684.03 475.81 171.00 141.14 116.50
DOS RAYOS 1189.21 256.21 118.92 102.98 89.18
EGLI 381.69 82.23 38.17 33.05 28.62
PENDIENTE UNICA n=4, 84.09 18.12 8.41 7.28 6.31

Lo=100.
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Tabla 14. Resultados MCL considerando la frecuencia de 470 MHz y la mascara
espectral tipo D.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)

MCL Af=0kHz | BF=6:25 | AF=125 1 o ooz | Af=37.5 kHz
kHz kHz
ESPACIO LIBRE 35882.87| 12019.66 113.47 80.55 80.33
OKUMURA-HATA 4575.82| 2197.77 96.43 76.64 76.49
PEND'ENLTO E_;J(')\”CA n=3, 3684.03| 1776.89 79.37 63.16 63.05
DOS RAYOS 1189.21 688.27 66.87 56.35 56.27
EGLI 381.69 220.91 21.46 18.08 18.06
PENDIENTE UNICA n=4, 84.09 48.67 4.73 3.98 3.98
Lo=100.

Tabla 15. Resultados MCL considerando la frecuencia de 470 MHz y la mascara
espectral tipo E.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
Af=3.125 Af =6.25 Af=12.5 Af = 18.75

MCL =0 kHz kHz kHz kHz
ESPACIO LIBRE 35882.87 5068.36 90.76 90.13 90.13
OKUMURA-HATA 4575.82 1231.76 83.02 82.63 82.63
PENDIENII)E_;J(')\”CA n=3, 3684.03 999.18 68.39 68.08 68.08
DOS RAYOS 1189.21 446.94 59.81 59.60 59.60
EGLI 381.69 143.45 19.20 19.13 19.13
PENDIENTE UNICA n=4, 84.09 31.60 4.23 4.21 4.21

Lo=100.

El resultado de la aplicacién del método MCL [1] corresponde a un valor de
aislamiento, el cual se traduce a distancia de separacion entre un transmisor
interferente y un receptor victima de interferencia, por medio del uso de los modelos
de pérdidas de propagacion considerados. De manera general se observa, que las
distancias disminuyen de forma significativa a medida que la separacion entre las
frecuencias de operacion (A;) aumentan entre el sistema interferente y el sistema
interferido. La Figura 21 y la Figura 22 presentan puntos de corte importantes en
Af = 12.5KHz, A = 25 KHz 'y Ay = 50 KHz al considerar la mascara espectral Tipo
B; puntos de corte importantes en Ar = 6.25 KHz, Ay = 12.5 KHz y Af = 25 KHz al
considerar la mascara espectral Tipo D; y puntos de corte importantes en Ay =
3.125 KHz, Af = 6.25 KHz y Ay = 12.5 KHz al considerar la mascara espectral Tipo
E, valores de frecuencia en los cuales se presentan las mayores disminuciones en
distancia para las frecuencias de operacion y los modelos de pérdidas de
propagacion considerados, lo anterior debido a que dichas mascaras espectrales
limitan la potencia de las emisiones dentro y fuera de banda, siendo las mascaras
espectrales mucho mas selectivas en frecuencia cuanto menor es el ancho de
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banda del canal y lo cual se confirma con el factor de forma en la Tabla 5 y los
resultados en la Figura 21y la Figura 22. Dicha tendencia de resultados se mantiene
para todos los métodos analiticos considerados en el presente trabajo.

Por otro lado, al considerar las caracteristicas mas exigentes para sistemas de radio
movil y considerando las mascaras espectrales de emision se obtienen distancias
de separacidon considerables cuando ambos sistemas estan operando en la misma
frecuencia Ay = 0 KHz (interferencia co-canal). Particularmente, en las tablas se

observa que al considerar el modelo de espacio libre los resultados de aplicacion
son demasiado exigentes para ser implementados en un escenario real, lo anterior
es debido a que el modelo de propagacion de espacio libre representa las minimas
pérdidas de propagacion de una sefial electromagnética y por lo tanto tiende a ser
un modelo ideal, por lo cual los resultados solo deben ser considerados como un
punto de referencia con los resultados obtenidos al aplicar los demas modelos de
pérdidas de propagacion. Al considerar los otros modelos de pérdidas de
propagacion, los resultados de distancia disminuyen considerablemente en
comparacion con el modelo de propagacion de espacio libre, sin embargo, para
sistemas operando en la misma frecuencia, el método MCL [1] indica que la
separacion en distancia entre el transmisor interferente y el receptor victima de
interferencia deben ser de cientos de kilbmetros para la mayoria de los modelos de
pérdidas propagacion considerados. Lo anterior, aplicado a un escenario real, no
permite hacer un uso eficiente del espectro radioeléctrico.

Se observa ademas que para modelos de propagacion que no dependen de la
frecuencia i.e., el modelo de pérdidas de propagacion de dos rayos y el modelo de
pérdidas de propagacion de pendiente Unica, que las distancias son iguales para
las 2 frecuencias de operacion consideradas: 138 MHz y 470 MHz, mientras que,
al considerar modelos de propagacion dependientes de la frecuencia i.e., el modelo
de pérdidas de propagacion de Okumura-Hata y el modelo de pérdidas de
propagacion de Egli, las distancias disminuyen a medida que se aumenta la
frecuencia de operacion en consideracion. Cabe aclarar en este punto que esta
tendencia de resultados se mantiene para todos los métodos analiticos
considerados en el presente informe.

Por lo tanto, el método MCL [1] es el método analitico que considera el peor de los
casos posibles en cuanto a interferencia se refiere, por lo que los resultados de
distancia obtenidos por dicho método no permiten que se pueda hacer un uso
eficiente de los recursos espectrales, razon por la cual los resultados obtenidos por
el método analitico MCL [1] solo deben ser considerados como referencia en
comparacion a la aplicacion de los demas métodos analiticos.
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3.1.3. Aplicacion del Método MCL en Bloqueo

El bloqueo o desensibilizacion del receptor es un fendmeno que inhabilita al receptor
para detectar una sefial deseada en presencia de una sefial interferente. Por tal
razon es importante el analisis de bloqueo del receptor aplicando los métodos
analiticos, dado que estos resultados pueden fijar limites en la separacibn minima
entre sistemas de radio moévil operando en la misma frecuencia o frecuencias
adyacentes.

Los resultados de la aplicacion del método MCL [1] en blogueo se presentan en las
Figura 23 y Figura 24; y desde la Tabla 16 hasta la Tabla 21. En la aplicacion se
consideran las mascaras espectrales Tipo B, Tipo D y Tipo E considerando todos
los modelos de pérdidas de propagacion.

3.1.3.1. Aplicacion del método MCL en Bloqueo a la Frecuencia de 138 MHz

BLOQUEO CON MCL BLOQUEO CON MCL

Freq: 138 MHz, Mascara especiral: tipo B Freq: 138 MHz, Mascara espectral: tipo D
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BLOQUEO CON MCL
Freq: 138 MHz, Méascara espectral: tipo E

] 2]
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distancia [Km]
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&

Ckumura-Hata
Pendiente Unica n=3, Lo=70
Dos Rayos ]
Egii
Pendiente Unica n=4, Lo=100 |

distancia [Km]

Af [KHz)
Figura 23. Resultados del método MCL en blogueo considerando la frecuencia de
138 MHz y las diferentes mascaras espectrales.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16. Resultados MCL en bloqueo considerando la frecuencia de 138 MHz y la
mascara espectral tipo B.

FRECUENCIA: 138 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

MCL en Bloqueo Af=0kHz | Af=25kHz | Af=50kHz | Af=75kHz | Af =100 kHz
ESPACIO LIBRE 38.65 10.89 3.44 3.44 3.44
OKUMURA-HATA 33.92 14,51 6.71 6.71 6.71
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 17.1 7.35 341 3.41 341
DOS RAYOS 21.15 11.23 6.31 6.31 6.31

EGLI 12.53 6.65 3.74 3.74 3.74

PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 1.5 0.79 0.45 0.45 0.45

Tabla 17. Resultados MCL en blogueo considerando la frecuencia de 138 MHz y la
mascara espectral tipo D.

FRECUENCIA: 138 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

MCL en Bloqueo Af =0 kHz | Af=6.25 kHz | Af=12.5 kHz | Af =25 kHz | Af = 37.5 kHz
ESPACIO LIBRE 38.65 20.37 10.89 3.44 3.44
OKUMURA-HATA 33.92 22.08 14.51 6.71 6.71
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 17.1 11.16 7.35 3.41 341
DOS RAYOS 21.15 15.35 11.23 6.31 6.31

EGLI 12.53 9.09 6.65 3.74 3.74

PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 1.5 1.09 0.79 0.45 0.45

Tabla 18. Resultados MCL en bloqueo considerando la frecuencia de 138 MHz y la
mascara espectral tipo E.

FRECUENCIA: 138 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

MCL en Bloqueo Af =0 kHz | Af=3.125 kHz | Af =6.25 kHz | Af=12.5 kHz | Af= 18.75kHz
ESPACIO LIBRE 38.65 20.64 10.89 3.44 3.44
OKUMURA-HATA 33.92 22.27 14.51 6.71 6.71
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 17.1 11.25 7.35 341 341
DOS RAYOS 21.15 15.45 11.23 6.31 6.31

EGLI 12.53 9.15 6.65 3.74 3.74

PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 1.5 1.09 0.79 0.45 0.45
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3.1.3.2. Aplicacion del método MCL en Bloqueo a la Frecuencia de 470 MHz
BLOQUEO CON MCL BLOQUEO CON MCL
Freq: 470 MHz, Mascara especitral: tipo B Freq: 470 MHz, Mascara espectral: tipo D
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Figura 24. Resultados del método MCL en blogueo considerando la frecuencia de
470 MHz y las diferentes mascaras espectrales.
Fuente: Elaboracion propia.

L T T T
5 10 15 20

Tabla 19. Resultados MCL en bloqueo considerando la frecuencia de 470 MHz y la
mascara espectral tipo B.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
MCL en Bloqueo Af=0kHz | Af=25kHz | Af=50kHz | Af=75kHz | Af =100 kHz
ESPACIO LIBRE 11.35 3.2 1.01 1.01 1.01
OKUMURA-HATA 20.59 8.81 4.07 4.07 4.07
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 17.1 7.35 341 341 341
DOS RAYOS 21.15 11.23 6.31 6.31 6.31
EGLI 6.79 3.6 2.03 2.03 2.03
PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 1.5 0.79 0.45 0.45 0.45
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Tabla 20. Resultados MCL en bloqueo considerando la frecuencia de 470 MHz y la
mascara espectral tipo D.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
MCL en Blogueo Af =0 kHz | Af =6.25 kHz | Af= 12.5 kHz | Af =25 kHz | Af = 37.5 kHz
ESPACIO LIBRE 11.35 5.98 3.2 1.01 1.01
OKUMURA-HATA 20.59 13.4 8.81 4.07 4.07
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 17.1 11.16 7.35 3.41 341
DOS RAYOS 21.15 15.35 11.23 6.31 6.31
EGLI 6.79 4.93 3.6 2.03 2.03
PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 1.5 1.09 0.79 0.45 0.45

Tabla 21. Resultados MCL en bloqueo considerando la frecuencia de 470 MHz y la
mascara espectral tipo E.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
MCL en Bloqueo Af =0 kHz | Af=3.125 kHz | Af =6.25 kHz | Af=12.5 kHz | Af= 18.75kHz
ESPACIO LIBRE 11.35 6.06 3.2 1.01 1.01
OKUMURA-HATA 20.59 13.52 8.81 4.07 4.07
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 17.1 11.25 7.35 3.41 3.41
DOS RAYOS 21.15 15.45 11.23 6.31 6.31
EGLI 6.79 4.96 3.6 2.03 2.03
PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 1.5 1.09 0.79 0.45 0.45

Los resultados obtenidos de la aplicacion del método MCL [1] en blogueo muestran
un comportamiento similar a los obtenidos en el andlisis de interferencia, esto es,
una curva que disminuye en la separacién en distancia cuando se aumenta la
separaciéon en frecuencia. Para distancias menores a las distancias estimadas el
receptor se blogueara por el nivel de interferencia a la entrada del receptor victima
de interferencia.

En las dos bandas de frecuencia consideradas, se tiene un comportamiento similar.
Cuando se considera la mascara espectral tipo B, se tiene una gréfica con una caida
lenta que se estabiliza en los 50 kHz. Al considerar la mascara tipo D se puede
observar que las curvas se estabilizan en los 25 kHz y con la mascara tipo E las
curvas se estabilizan en los 12.5 kHz.

3.2. APLICACION DEL METODO E-MCL
3.2.1. Aplicacion del Método E-MCL con N Igual a 10 dB

Los resultados de aplicacion del método E-MCL [1] con N = 10 dB se presentan en
figuras y tablas para cada una de las frecuencias de trabajo consideradas: 138 MHz
y 470 MHz, y las 3 mascaras espectrales de los sistemas de radio movil
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consideradas: Tipo B, Tipo Dy Tipo E, aplicando los diferentes modelos de pérdidas
de propagacion para encontrar las distancias de separacion. En la Figura 25 y desde
la Tabla 22 hasta la Tabla 24 se presentan los resultados de aplicacion del método
E-MCL [1] con N = 10 dB para la frecuencia de 138 MHz, mientras que, en la Figura
26 y desde la Tabla 25 hasta la Tabla 27 se presentan los resultados de aplicacion
del método E-MCL [1] con N = 10 dB para la frecuencia de 470 MHz.

3.2.1.1. Aplicacion del método E-MCL con N igual a 10 dB a la frecuencia de

EMCL, N=10 EMCL, N=10
Freq: 138 MHz, Mascara especiral: tipo B Freq: 138 MHz, Mascara espectral: tipo D
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Figura 25. Resultados del método E-MCL con N=10 considerando la frecuencia de
138 MHz y las diferentes mascaras espectrales.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22. Resultados E-MCL con N=10 considerando la frecuencia de 138 MHz y

la mascara espectral tipo B.

ESPACIO LIBRE 40736.59| 1890.82|  407.37 305.48|  229.08

OKUMURA-HATA 3608.48|  460.59 164.56 135.68]  111.86

PEND'ENLTO E_;J(')\“CA "=3, 1771.10|  228.75 82.20 67.85 56.10

DOS RAYOS 686.59 147.92 68.66 59.46 51.49

EGLI 406.68 87.62 40.67 35.22 30.50

PENDIENTE UNICA n=4, 48.55 10.46 4.85 4.20 3.64
Lo=100.

Tabla 23. Resultados E-MCL con N=10 considerando la frecuencia de 138 MHz y

la méascara espectral tipo D.

ESPACIO LIBRE 40736.59| 13645.51 128.82 91.45 91.20

OKUMURA-HATA 3608.48 1733.16 76.04 60.44 60.32

PENDIENILE_;J(;\“CA n=3, 1771.10 854.23 38.16 30.36 30.31

DOS RAYOS 686.59 397.37 38.61 32.53 32.49

EGLI 406.68 235.37 22.87 19.27 19.24

PENDIENTE UNICA n=4, 48.55 28.10 2.73 2.30 2.30
Lo=100.

Tabla 24. Resultados E-MCL con N=10 considerando la frecuencia de 138 MHz y

la mascara espectral tipo E.

ESPACIO LIBRE 40736.59 5753.93 103.04 102.33 102.33

OKUMURA-HATA 3608.48 971.36 65.47 65.16 65.16

PENDIENLTOE_;J(I)\“CA n=3, 1771.10 999.18 32.87 32.72 32.72

DOS RAYOS 686.59 258.04 34.53 34.41 34.41

EGLI 406.68 152.84 20.45 20.38 20.38

PENDIENTE UNICA n=4, 48.55 18.25 2.44 2.43 2.43
Lo=100.
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3.2.1.2. Aplicacion del método E-MCL con Nigual a 10 dB a la frecuencia

EMCL, N=10 EMCL, N=10
Freq: 470 MHz, Mascara espectral: tipo B Freq: 470 MHz, Mascara espectral: tipo D
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Figura 26. Resultados del método E-MCL con N=10 considerando la frecuencia de
470 MHz y las diferentes mascaras espectrales.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25. Resultados E-MCL con N=10 considerando la frecuencia de 470 MHz y
la mascara espectral tipo B.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)

E-MCL, N=10 Af=0kHz | 2F=2° AF=50 | \f - 75 kHz | Af = 100 kHz
kHz kHz
ESPACIO LIBRE 11960.96 555.18 119.61 89.69 68.26
OKUMURA-HATA 2190.57 279.61 99.90 82.36 67.91
PEND'ENLTOE_;J(')\“CA n=3, 1771.12 228.75 82.20 67.85 56.10
DOS RAYOS 686.59 147.92 68.66 59.46 51.49
EGLI 220.37 47.48 22.04 19.08 16.53
PENDIENTE UNICA n=4, 48.55 10.46 4.85 4.20 3.64
Lo=100.
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Tabla 26. Resultados E-MCL con N=10 considerando la frecuencia de 470 MHz y

la mascara espectral tipo D.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
Af=6.25 | Af=125 Af =37.5

E-MCL, N=10 Af =0 kHz KHz KHz Af = 25 kHz KHz
ESPACIO LIBRE 11960.96 4006.55 37.82 26.85 26.78
OKUMURA-HATA 2190.57 1052.13 46.16 36.69 36.62
PEND'ENII)E_;J(IJVICA n=3, 1771.12 854.23 38.15 30.31 30.31
DOS RAYOS 686.59 397.37 38.61 32.53 32.49
EGLI 220.37 127.54 12.39 10.44 10.43
PENDIENTE UNICA n=4, 48.55 28.10 2.73 2.30 2.30

Lo=100.

Tabla 27. Resultados E-MCL con N=10 considerando la frecuencia de 470 MHz y

la mascara espectral tipo E.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
Af=3.125 Af =6.25 Af =12.5 Af =18.75
E-MCL, N=10 Af =0 kHz KHz KHz KHz KHz
ESPACIO LIBRE 11960.96 1689.45 30.25 30.04 30.04
OKUMURA-HATA 2190.57 589.68 39.74 39.56 39.56
PENDIENTE UNICA n=3, 1771.12 480.35 32.88 32.72 32.72
Lo=70.
DOS RAYOS 686.59 258.04 34.53 34.41 34.41
EGLI 220.37 82.82 11.08 11.04 11.04
PENDIENTE UNICA n=4, 48.55 18.25 2.44 2.43 2.43
Lo=100.

El método analitico E-MCL [1], al considerar un factor de disponibilidad del sistema
interferido N = 10 dB, limita la cobertura o el alcance de los sistemas considerados
y a la vez garantiza estadisticamente un mayor porcentaje de cobertura zonal,
debido a la afectacion sobre la sensibilidad del receptor victima de interferencia (ver
Tabla 6). Lo anterior, disminuye el aislamiento requerido entre el transmisor
interferente y el receptor victima de interferencia con respecto a los resultados
obtenidos con el método MCL [1] (N = 3 dB). Especificamente, se observa una
disminuciéon aproximada del 45% en las distancias obtenidas en Af = 0 para todas
las mascaras espectrales consideradas. Esta disminucion se debe a que, al tener
en cuenta el factor de disponibilidad del sistema, se esta considerando un margen
de operacion en el balance de enlace relacionado con fenomenos que pueden sufrir
las sefiales radio en el canal de comunicaciones, como lo son el ruido y la
multitrayectoria, principalmente, lo que le permite al método analitico modelar de
mejor manera las degradaciones que sufren en su operacion los sistemas de radio
movil.
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3.2.2. Aplicacion del Método E-MCL en Bloqueo con N Igual a 10 dB

Los resultados de la aplicacion del método E-MCL [1] en bloqueo con N = 10 dB se
presentan para las frecuencias de 138 MHz y 470 MHz, considerando las méascaras
espectrales Tipo B, Tipo D y Tipo E, y para los diferentes modelos de propagacion.
La Figura 27 y desde la Tabla 28 hasta la Tabla 30 presentan los resultados para la
frecuencia de 138 MHz; y la Figura 28 y desde la Tabla 31 hasta la Tabla 33

presentan los resultados para la frecuencia de 470 MHz.

3.2.2.1. Aplicacién del Método E-MCL en Bloqueo con N Igual a 10 dB ala

frecuencia de 138 MHz

BLOQUEO CON EMCL, N=10
Freq: 138 MHz, Mascara especitral: tipo B

BLOQUEO CON EMCL, N=10

Freq: 138 MHz, Mascara espectral: tipo D
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Figura 27. Resultados del método E-MCL en bloqueo con N=10 considerando la
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frecuencia de 138 MHz y las diferentes mascaras espectrales.

Fuente: Elaboracion propia.

64



Tabla 28. Resultados E-MCL en blogqueo con N=10 considerando la frecuencia de
138 MHz y la mascara espectral tipo B.

FRECUENCIA: 138 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

E-MCL en Bloqueo, N=10 Af=0kHz | Af=25kHz | Af=50kHz | Af=75kHz | Af =100 kHz
ESPACIO LIBRE 12.88 3.63 1.15 1.15 1.15
OKUMURA-HATA 16.24 6.95 3.21 3.21 3.21
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 8.22 3.53 1.64 1.64 1.64
DOS RAYOS 12.21 6.48 3.64 3.64 3.64

EGLI 7.23 3.84 2.16 2.16 2.16

PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 0.86 0.46 0.26 0.26 0.26

Tabla 29. Resultados E-MCL en blogueo con N=10 considerando la frecuencia de
138 MHz y la méscara espectral tipo D.

FRECUENCIA: 138 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

E-MCL en Bloqueo, N=10 Af=0kHz | Af=6.25 kHz | Af=12.5 kHz | Af =25 kHz | Af =37.5 kHz
ESPACIO LIBRE 12.88 6.79 3.63 1.15 1.15
OKUMURA-HATA 16.24 10.57 6.95 3.21 3.21
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 8.22 5.36 3.53 1.64 1.64
DOS RAYOS 12.21 8.86 6.48 3.64 3.64

EGLI 7.23 5.25 3.84 2.16 2.16

PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 0.86 0.63 0.46 0.26 0.26

Tabla 30. Resultados E-MCL en blogueo con N=10 considerando la frecuencia de
138 MHz y la mascara espectral tipo E.

FRECUENCIA: 138 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

E-MCL en Bloqueo, N=10 Af =0 kHz | Af=3.125 kHz | Af =6.25 kHz | A =12.5 kHz | Af=18.75 kHz
ESPACIO LIBRE 12.88 6.88 3.63 1.15 1.15
OKUMURA-HATA 16.24 10.66 6.95 3.21 3.21
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 8.22 5.41 3.53 1.64 164
DOS RAYOS 12.21 8.92 6.48 3.64 3.64

EGLI 7.23 5.28 3.84 2.16 2.16

PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 0.86 0.63 0.46 0.26 0.26
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3.2.2.2. Aplicacion del Método E-MCL en Bloqueo con N Ilgual a 10 dB ala
frecuencia de 470 MHz

BLOQUEO CON EMCL, N=10 BLOQUEO CON EMCL, N=10
Freq: 470 MHz, Mascara espectral: tipo B Freq: 470 MHz, Mascara espectral: tipo D
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Freq: 470 MHz, Mascara espectral: tipo E

Okumura-Hata

Pendiente Unica n=3, Lo=70
Dos Rayos ]
Egli

Pendiente Unica n=4, Lo=100 |

distancia [Km]

Af [KHz)
Figura 28. Resultados del método E-MCL en blogueo con N=10 considerando la
frecuencia de 470 MHz y las diferentes mascaras espectrales.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31. Resultados E-MCL en blogueo con N=10 considerando la frecuencia de
470 MHz y la mascara espectral tipo B.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
E-MCL en Bloqueo, N=10 Af=0kHz | Af=25kHz | Af=50kHz | Af=75 kHz | Af=100 kHz
ESPACIO LIBRE 3.78 1.07 0.34 0.34 0.34
OKUMURA-HATA 9.86 4.22 1.95 1.95 1.95
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 8.22 3.53 1.64 1.64 1.64
DOS RAYOS 12.21 6.48 3.64 3.64 3.64
EGLI 3.92 2.08 1.17 1.17 1.17
PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 0.86 0.46 0.26 0.26 0.26
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Tabla 32. Resultados E-MCL en bloqueo con N=10 considerando la frecuencia de
470 MHz y la mascara espectral tipo D.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
E-MCL en Bloqueo, N=10 Af=0kHz | Af=6.25kHz | Af=12.5 kHz | Af= 25kHz | Af=37.5 kHz
ESPACIO LIBRE 3.78 1.99 1.07 0.34 0.34
OKUMURA-HATA 9.86 6.42 4.22 1.95 1.95
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 8.22 5.36 3.53 1.64 164
DOS RAYOS 12.21 8.86 6.48 3.64 3.64
EGLI 3.92 2.85 2.08 1.17 1.17
PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 0.86 0.63 0.46 0.26 0.26

Tabla 33. Resultados E-MCL en blogueo con N=10 considerando la frecuencia de
470 MHz y la mascara espectral tipo E.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
E-MCL en Bloqueo, N=10 Af =0 kHz | Af=3.125 kHz | Af =6.25 kHz | A =12.5 kHz | Af=18.75 kHz
ESPACIO LIBRE 3.78 2.02 1.07 0.34 0.34
OKUMURA-HATA 9.86 6.47 4.22 1.95 1.95
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 8.22 5.41 3.53 1.64 1.64
DOS RAYOS 12.21 8.92 6.48 3.64 3.64
EGLI 3.92 2.86 2.08 1.17 1.17
PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 0.86 0.63 0.46 0.26 0.26

Los resultados obtenidos de la aplicacién del método E-MCL [1] con N = 10 dB en
bloqueo muestran un comportamiento similar al obtenido en los resultados del
método MCL [1] en bloqueo. Cuando se considera la mascara espectral Tipo B, se
tiene una curva que cae de manera lenta en las dos frecuencias, teniendo una
separacion maxima de 16 km (con el modelo de pérdidas de propagacion de
Okumura-Hata) para la frecuencia de 138 MHz y de 12 km (con el modelo de
pérdidas de propagacién de Dos Rayos) para la frecuencia de 470 MHz con una
separacion en frecuencia Af = 0 kHz.

Cuando se considera la méascara espectral Tipo D, se tiene una curva que se
estabiliza a un Af = 25 kHz para las dos frecuencias. En la frecuencia de 138 MHz
se observa que a un Af = 25 kHz se tiene una separacion maxima alrededor de los
4 km para los modelos de pérdidas de propagacion de Okumura-Hata y Dos Rayos;
mientras que, en la frecuencia de 470 MHz, las curvas se estabilizan a una
separacion en frecuencia Af = 25 kHz, con una separacion maxima de 4 km para
el modelo de propagacion de Dos Rayos seguido por una separacion de 2 km para
el modelo de propagaciéon de Okumura-Hata.

La méascara espectral Tipo E, muestra un comportamiento similar a la mascara Tipo

D, con la salvedad de que se las curvas se estabilizan a una frecuencia de
separacion Af = 12.5 kHz.
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3.2.3. Aplicacion del Método E-MCL con N Igual a 20 dB

Los resultados de aplicacién del método E-MCL [1] con N = 20 dB se presentan en
figuras y tablas para cada una de las frecuencias de trabajo consideradas: 138 MHz
y 470 MHz, y las 3 mascaras espectrales de los sistemas de radio movil
consideradas: Tipo B, Tipo Dy Tipo E, aplicando los diferentes modelos de pérdidas
de propagacion para encontrar las distancias de separacion. En la Figura 29 y desde
la Tabla 34 hasta la Tabla 36 se presentan los resultados de aplicacién del método
E-MCL [1] con N = 20 dB para la frecuencia de 138 MHz, mientras que, en la Figura
30 y desde la Tabla 37 hasta la Tabla 39 se presentan los resultados de aplicacién
del método E-MCL [1] con N = 20 dB para la frecuencia de 470 MHz.
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Figura 29. Resultados del método E-MCL con N=20 considerando la frecuencia de

138 MHz

y las diferentes mascaras espectrales.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34. Resultados E-MCL con N=20 considerando la frecuencia de 138 MHz y
la méscara espectral tipo B.

FRECUENCIA: 138 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)

E-MCL, N=20 Af =0 kHz | Af = 25 kHz | Af = 50 kHz | Af =75 kHz | Af = 100 kHz

ESPACIO LIBRE 12282.54 570.11 122.83 92.11 69.07

OKUMURA-HATA 1615.08 206.15 73.65 60.73 50.07

PENDIENTE UNICA n=3, 796.36 102.85 36.96 30.51 25.18
Lo=70.

DOS RAYOS 377.01 81.22 37.70 32.65 28.27

EGLI 223.31 48.11 22.33 19.34 16.75

PENDIENTE UNICA n=4, 26.66 5.74 2.67 2.31 2.00
Lo=100.

Tabla 35. Resultados E-MCL con N=20 considerando la frecuencia de 138 MHz y
la méscara espectral tipo D.

FRECUENCIA: 138 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

E-MCL, N=20 Af=0kHz | BF=6:25 | AF=125 | o oo bz | Af=37.5 kHz
kHz kHz

ESPACIO LIBRE 12282.54| 4114.28 38.84 27.57 27.50

OKUMURA-HATA 1615.08 775.73 34.04 27.05 27.00

PENDIENTE UNICA n=3, 796.36 384.10 17.16 13.65 13.63
Lo=70.

DOS RAYOS 377.01 218.20 21.20 17.86 17.84

EGLI 223.31 129.24 12.56 10.58 10.57

PENDIENTE UNICA n=4, 26.66 15.43 1.50 1.26 1.26
Lo=100.

Tabla 36. Resultados E-MCL con N=20 considerando la frecuencia de 138 MHz y
la mascara espectral tipo E.

FRECUENCIA: 138 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
Af=3.125 Af =6.25 Af =12.5 Af =18.75
E-MCL, N=20 Af =0 kHz KHz KHz KHz KHz
ESPACIO LIBRE 12282.54 1734.88 31.07 30.85 30.85
OKUMURA-HATA 1615.08 434.76 29.3 29.17 29.17
PENDIENTE UNICA n=3, 796.36 215.99 14.78 14.72 14.72
Lo=70.
DOS RAYOS 377.01 141.69 18.96 18.9 18.9
EGLI 223.31 83.93 11.23 11.19 11.19
PENDIENTE UNICA n=4, 26.66 10.02 1.34 1.34 1.34
Lo=100.
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3.2.3.2. Aplicacion del método E-MCL con Nigual a 20 dB a la frecuencia
de 470 MHz

EMCL, N=20 EMCL, N=20
Freq: 470 MHz, Mascara espectral: tipo B Freq: 470 MHz, Mascara espectral: tipo D
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Figura 30. Resultados del método E-MCL con N=20 considerando la frecuencia de
470 MHz y las diferentes mascaras espectrales.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37. Resultados E-MCL con N=20 considerando la frecuencia de 470 MHz y
la mascara espectral tipo B.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
E-MCL, N=20 Af=0kHz | 2f=2° AF=50 | \f - 75 kHz | Af = 100 kHz
kHz kHz

ESPACIO LIBRE 3606.36 167.39 36.06 27.04 20.28

OKUMURA-HATA 980.45 125.15 44.71 36.86 30.39

PENDIENTE UNICA n=3, 796.36 102.85 36.96 30.51 25.18
Lo=70.

DOS RAYOS 377.01 81.22 37.70 32.65 28.27

EGLI 121.00 26.07 12.10 10.48 9.07

PENDIENTE UNICA n=4, 26.66 5.74 2.67 2.31 2.00
Lo=100.
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Tabla 38. Resultados E-MCL con N=20 considerando la frecuencia de 470 MHz y
la méscara espectral tipo D.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
Af=6.25 | Af=125 Af=37.5
E-MCL, N=20 Af = 0 kHz KHz KHz Af =25 kHz KHz
ESPACIO LIBRE 3606.36 1208.02 11.40 8.10 8.07
OKUMURA-HATA 980.45 470.91 20.66 16.42 16.39
PENDIENTE UNICA n=3, 796.36 384.10 17.16 13.65 13.63
Lo=70.
DOS RAYOS 377.01 218.20 21.20 17.86 17.84
EGLI 121.00 70.03 6.80 5.73 5.73
PENDIENTE UNICA n=4, 26.66 15.43 1.50 1.26 1.26
Lo=100.

Tabla 39. Resultados E-MCL con N=20 considerando la frecuencia de 470 MHz y
la mascara espectral tipo E.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
Af=3.125 | Af=6.25 Af=12.5 Af=18.75
E-MCL, N=20 Af =0 kHz KHz KHz KHz KHz
ESPACIO LIBRE 3606.36 509.39 9.12 9.06 9.06
OKUMURA-HATA 980.45 263.93 17.79 17.71 17.71
PENDIENTE UNICA n=3, 796.36 215.99 14.78 14.72 14.72
Lo=70.
DOS RAYOS 377.01 141.69 18.96 18.90 18.90
EGLI 121.00 45.48 6.09 6.06 6.06
PENDIENTE UNICA n=4, 26.66 10.02 1.34 1.34 1.34
Lo=100.

Al considerar el factor de disponibilidad N = 20 dB para el método analitico E-MCL
[1] se garantiza un porcentaje de cobertura zonal ain mayor, que en los métodos
MCL [1] y el mismo método E-MCL [1] con un factor de disponibilidad N = 10 dB

(ver

Tabla 6), con lo cual se tiene una disminucién aproximada del 70% en las distancias

con respecto al método MCL [1] en Af = 0 para todas las mascaras espectrales

consideradas. Este resultado es esperado debido a que se afecta aln mas la
sensibilidad del receptor victima de interferencia.

3.2.4. Aplicacion del Método E-MCL en Bloqueo con N Igual a 20 dB

Los resultados de la aplicacién del método E-MCL [1] en bloqueo con N = 20 dB se
presentan para las frecuencias de 138 MHz y 470 MHz, considerando las mascaras
espectrales Tipo B, Tipo D y Tipo E, y los diferentes modelos de propagacion. La
Figura 31 y desde la Tabla 40 hasta la Tabla 42 presentan los resultados para la
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frecuencia de 138 MHz; y la Figura 32 y desde la Tabla 43 hasta la Tabla 45
presentan los resultados para la frecuencia de 470 MHz.

3.2.4.1. Aplicacién del Método E-MCL en Bloqueo con N Igual a20 dB ala

frecuencia de 138 MHz
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Figura 31. Resultados del método E-MCL en blogueo con N=20 considerando la
frecuencia de 138 MHz y las diferentes mascaras espectrales.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40. Resultados E-MCL en blogueo con N=20 considerando la frecuencia de
138 MHz y la mascara espectral tipo B.

FRECUENCIA: 138 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
E-MCL en Blogqueo, N=20 Af=0kHz | Af=25kHz | Af=50kHz | Af=75kHz | Af =100 kHz
ESPACIO LIBRE 3.88 1.09 0.35 0.35 0.35
OKUMURA-HATA 7.27 3.11 1.44 1.44 1.44
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 3.7 1.59 0.74 0.74 0.74
DOS RAYOS 6.7 3.56 2 2 2
EGLI 3.97 2.11 1.19 1.19 1.19
PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 0.47 0.25 0.14 0.14 0.14
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Tabla 41. Resultados E-MCL en blogueo con N=20 considerando la frecuencia de
138 MHz y la méascara espectral tipo D.

FRECUENCIA: 138 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

E-MCL en Bloqueo, N=20 Af =0 kHz | Af=6.25 kHz | Af =12.5 kHz | Af =25 kHz | Af = 37.5 kHz
ESPACIO LIBRE 3.88 2.05 1.09 0.35 0.35
OKUMURA-HATA 7.27 4.73 3.11 1.44 1.44
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 3.7 2.41 1.59 0.74 0.74
DOS RAYOS 6.7 4.87 3.56 2 2

EGLI 3.97 2.88 2.11 1.19 1.19

PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 0.47 0.34 0.25 0.14 0.14

Tabla 42. Resultados E-MCL en blogqueo con N=20 considerando la frecuencia de
138 MHz y la mascara espectral tipo E.

FRECUENCIA: 138 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

E-MCL en Bloqueo, N=20 Af =0 kHz | Af=3.125 kHz | Af =6.25 kHz | Af=12.5 kHz | Af=18.75 kHz
ESPACIO LIBRE 3.88 2.07 1.09 0.35 0.35
OKUMURA-HATA 7.27 4.77 3.11 1.44 1.44
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 3.7 2.43 1.59 0.74 0.74
DOS RAYOS 6.7 4.9 3.56 2 2

EGLI 3.97 2.9 2.11 1.19 1.19

PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 0.47 0.35 0.25 0.14 0.14
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3.2.4.2. Aplicacion del Método E-MCL en Bloqueo con N Ilgual a20 dB ala
frecuencia de 470 MHz
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Figura 32. Resultados del método E-MCL en blogueo con N=20 considerando la
frecuencia de 470 MHz y las diferentes mascaras espectrales.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43. Resultados E-MCL en blogueo con N=20 considerando la frecuencia de
470 MHz y la mascara espectral tipo B.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
E-MCL en Blogueo, N=20 Af=0kHz | Af=25kHz | Af=50kHz | Af=75kHz | Af =100 kHz
ESPACIO LIBRE 1.14 0.32 0.10 0.10 0.10
OKUMURA-HATA 4.41 1.89 0.87 0.87 0.87
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 3.7 1.59 0.74 0.74 0.74
DOS RAYOS 6.7 3.56 2 2 2
EGLI 2.15 1.14 0.64 0.64 0.64
PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 0.47 0.25 0.14 0.14 0.14
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Tabla 44. Resultados E-MCL en blogqueo con N=20 considerando la frecuencia de
470 MHz y la mascara espectral tipo D.

FRECUENCIA: 470 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

E-MCL en Bloqueo, N=20 Af =0 kHz | Af =6.25 kHz | Af =12.5 kHz | Af =25 kHz | Af = 37.5 kHz
ESPACIO LIBRE 1.14 0.60 0.32 0.10 0.10
OKUMURA-HATA 441 2.87 1.89 0.87 0.87
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 3.7 241 1.59 0.74 0.74
DOS RAYOS 6.7 4.87 3.56 2 2

EGLI 2.15 1.56 1.14 0.64 0.64

PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 0.47 0.34 0.25 0.14 0.14

Tabla 45. Resultados E-MCL en blogueo con N=20 considerando la frecuencia de
470 MHz y la mascara espectral tipo E.

FRECUENCIA: 470 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

E-MCL en Bloqueo, N=20 Af =0 kHz | Af=3.125 kHz | Af =6.25 kHz | Af=12.5 kHz | Af 18.75 kHz
ESPACIO LIBRE 1.14 0.61 0.32 0.10 0.10
OKUMURA-HATA 4.41 2.9 1.89 0.87 0.87
PENDIENTE UNICA n=3, Lo=70. 3.7 2.43 1.59 0.74 0.74
DOS RAYOS 6.7 4.9 3.56 2 2

EGLI 2.15 1.57 1.14 0.64 0.64

PENDIENTE UNICA n=4, Lo=100. 0.47 0.35 0.25 0.14 0.14

Los resultados obtenidos de la aplicacién del método E-MCL [1] en bloqueo para
N = 20 dB, muestran una separacion menor o igual a 2 km para un Af = 50 kHz
cuando se considera la mascara espectral Tipo B para las dos frecuencias.

La mascara espectral Tipo B arroja unas curvas que se estabilizan en Af = 25 kHz,
teniendo una separacion maxima en este punto de 2 km para el modelo de pérdidas
de propagacion de Dos Rayos y para las dos frecuencias.

Finalmente, las curvas obtenidas mediante el uso de la mascara espectral Tipo E
tienden a estabilizarse en Af = 12.5 kHz, con una separacion méaxima de 2 km para
el modelo de pérdidas de propagacion de Dos Rayos y para las dos frecuencias.
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3.2.5. Andlisis de los resultados de Bloqueo para los métodos MCL y E-MCL
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Figura 33. Com'portamiento general de las mascaras espectrales para los
diferentes modelos de pérdidas de propagacion.

De manera general al considerar los métodos MCL [1] (N igual a 3 dB) y E-MCL [1]
(N igual a 10 y 20 dB), la diferencia radica en el valor de distancia para un Af =0
Hz, siendo mayor la distancia para MCL [1] y menor para E-MCL [1] con N igual a
20 dB, sin embargo, el comportamiento general de cada método analitico es el
mismo, lo que permite agrupar los resultados en porcentaje por modelos de
pérdidas de propagacion en funcion de su exponente de propagacion (n igual a
2,3,4) como se muestra en la Figura 33. En cada figura para las tres mascaras
espectrales: tipo B, tipo D, tipo E, la curva se estabiliza en un 10% de la distancia
para una separacion en frecuencia de 0 kHz para un n igual a 2, en un 20% para n
igual a 3, y en 30% para n igual a 4, debido a que la mascara espectral no esta
definida mas alld de dos canales, por lo que no se percibe cambios, sin embargo,
conforme aumenta la separacién en frecuencia, la separacién en distancia seguira
disminuyendo hasta ser igual a cero, siendo suficiente para que un transmisor
interferente este en el mismo lugar que la victima de interferencia sin que ocurra
bloqueo.
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3.3. APLICACION DEL METODO DE LA RECOMENDACION ITU SM.337

Los resultados de aplicacion del método de la recomendacion ITU SM.337 [2] se
presentan en figuras y tablas para cada una de las frecuencias de trabajo
consideradas: 138 MHz y 470 MHz, y las 3 mascaras espectrales de los sistemas
de radio movil consideradas: Tipo B, Tipo D y Tipo E, aplicando los diferentes
modelos de pérdidas de propagacion para encontrar las distancias de separacion.
En la Figura 34 y desde la Tabla 46 hasta la Tabla 48 se presentan los resultados
de aplicacion del método ITU SM.337 [2] para la frecuencia de 138 MHz, mientras
que, en la Figura 35 y desde la Tabla 49 hasta la Tabla 51 se presentan los
resultados para la frecuencia de 470 MHz.

3.3.1. Aplicacién del Método de la ITU SM.337 a la Frecuencia de 138 MHz
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Figura 34. Resultados del método ITU SM.337 considerando la frecuencia de 138
MHz y las diferentes mascaras espectrales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 46. Resultados ITU SM.337 considerando la frecuencia de 138 MHz y la

mascara espectral tipo B.

ESPACIO LIBRE 153852.98|  558.61 99.34 86.52 86.52

OKUMURA-HATA 8796.04|  203.35 63.88 58.23 58.23

PEND'ENLTO E_;’(')\“CA n=3, 4295.27 101.47 32.09 29.26 29.26

DOS RAYOS 1334.31 80.40 33.90 31.64 31.64

EGLI 790.35 47.62 20.08 18.74 18.74

PENDIENTE UNICA n=4, 94.35 5.69 2.40 2.24 2.24
Lo=100.

Tabla 47. Resultados ITU SM.337 considerando la frecuencia de 138 MHz y la

mascara espectral tipo D.

ESPACIO LIBRE 153852.98 | 26544.53 1046.92 27.51 10.34

OKUMURA-HATA 8796.04 2707.72 309.86 27.01 14.01

PENDIENII)E_;J(;\“CA n=3, 4295.27 1331.18 154.24 13.63 7.10

DOS RAYOS 1334.31 554.23 110.07 17.84 10.94

EGLI 790.35 328.29 65.20 10.57 6.48

PENDIENTE UNICA n=4, 94.35 39.19 7.78 1.26 0.77
Lo=100.

Tabla 48. Resultados ITU SM.337 considerando la frecuencia de 138 MHz y la

mascara espectral tipo E.

ESPACIO LIBRE 153852.98| 20809.26 1186.18 290.08 9.03

OKUMURA-HATA 8796.04 2299.95 336.93 131.05 12.8

PEND'ENILE_;J(;\“CA n=3, 4295.27 1131.77 167.63 65.55 6.49

DOS RAYOS 1334.31 490.72 117.16 57.94 10.22

EGLI 790.35 290.67 69.4 34.32 6.06

PENDIENTE UNICA n=4, 94.35 34.7 8.28 4.1 0.72
Lo=100.
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3.3.2. Aplicaciéon del Método de la ITU SM.337 a la Frecuencia de 470 MHz

ITU SM.337 ITU 8M.337
Freq: 470 MHz, Mascara especiral: tipo B Freq: 470 MHz, Mascara espectral: tipo D
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Figura 35. Resultados del método ITU SM.337 considerando la frecuencia de 470
MHz y las diferentes mascaras espectrales.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 49. Resultados ITU SM.337 considerando la frecuencia de 470 MHz y la
mascara espectral tipo B.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
ITU SM.337 Af =0 kHz | Af =25 kHz | Af =50 kHz | Af =75 kHz | Af = 100 kHz
ESPACIO LIBRE 45173.85 164.02 29.17 25.40 25.40
OKUMURA-HATA 5339.74 123.45 38.78 35.35 35.35
PENDIENII)E_;J(;\“CA n=3, 4295.27 101.47 32.09 29.26 29.26
DOS RAYOS 1334.31 80.40 33.90 31.64 31.64
EGLI 428.26 25.81 10.88 10.16 10.16
PENDIENTE UNICA n=4, 94.35 5.69 2.40 2.24 2.24

Lo=100.
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Tabla 50. Resultados ITU SM.337 considerando la frecuencia de 470 MHz y la
mascara espectral tipo D.

FRECUENCIA: 470 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

Af =6.25 Af=125 Af=37.5

ITU SM.337 Af = 0 kHz KHz KHz Af =25 kHz KHz
ESPACIO LIBRE 45173.85 7793.93 307.39 8.08 3.04
OKUMURA-HATA 5339.74 1643.75 188.11 16.39 8.51
PENDIENLTOE_l7J(|)\lICA n=3, 4295.27 1331.18 154.24 13.63 7.10
DOS RAYOS 1334.31 554.23 110.07 17.84 10.94
EGLI 428.26 177.89 35.33 5.73 3.51
PENDIENTE UNICA n=4, 94.35 39.19 7.78 1.26 0.77

Lo=100.

Tabla 51. Resultados ITU SM.337 considerando la frecuencia de 470 MHz y la
mascara espectral tipo E.

FRECUENCIA: 470 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

0f=3.125 | Af=6.25 Af=18.75

ITU SM.337 Af = 0 kHz e e | AF=12.5kHz e
ESPACIO LIBRE 45173.85|  6109.95 348.28 85.17 2.65
OKUMURA-HATA 5339.74|  1396.21 204.54 79.56 7.77
PEND'EN;E_;JC')\”CA n=3, 4295.27| 1131.77 167.63 65.55 6.49
DOS RAYOS 1334.31 490.72 117.16 57.94 10.22
EGLI 428.26 157.50 37.60 18.60 3.28
PENDIENTE UNICA n=4, 94.35 34.70 8.28 4.10 0.72

Lo=100.

El método analitico de la recomendacién ITU SM.337 [2] al igual que el método MCL
[1] considera de manera inherente un factor de disponibilidad del sistema interferido
de N = 3 dB, y sus resultados son comparables. Sin embargo, se observa que el
método ITU SM.337 [2] es mas exigente en los resultados de las distancias de
separacion obtenidas cuando el transmisor interferente y el receptor victima de
interferencia operan con una separacion en frecuencia menor a 15 kHz, para cada
una de las frecuencias de trabajo y las 3 mascaras espectrales consideradas. Por
otra parte, para valores de Af superiores a 15 kHz, las curvas de separacion en
distancia caen mas rapidamente en comparacion con el método MCL [1],
obteniendo valores de distancias menores a medida que aumenta la separacién en
frecuencia entre los sistemas considerados.
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3.4. APLICACION DEL METODO ALTERNATIVO DE LA RECOMENDACION
ITU SM. 337

3.4.1. Aplicacion del Método Alternativo de la Recomendacion ITU SM.337 con
Nigual a 10 dB

Los resultados de aplicacion del método alternativo de la recomendacion ITU
SM.337 [2] con N = 10 dB se presentan en figuras y tablas para cada una de las
frecuencias de trabajo consideradas: 138 MHz y 470 MHz, y las 3 mascaras
espectrales de los sistemas de radio movil consideradas: Tipo B, Tipo Dy Tipo E,
aplicando los diferentes modelos de pérdidas de propagacion para encontrar las
distancias de separacion. En la Figura 36 y desde la Tabla 52 hasta la Tabla 54 se
presentan los resultados de aplicacion del método alternativo de la recomendacion
ITU SM.337 [2] con N = 10 dB para la frecuencia de 138 MHz, mientras que, en la
Figura 37 y desde la Tabla 55 hasta la Tabla 57 se presentan los resultados para la
frecuencia de 470 MHz.

3.4.1.1. Aplicacion del método alternativo de la ITU SM.337 con N igual a 10

dB ala frecuencia de 138 MHz

ITU SM.337, Alternativo N=10

ITU SM.337, Alternativo N=10 Freq: 138 MHz, Mascara espectral: tipo D
Freq: 138 MHz, Mascara espectral: tipo B 4500 i i i i [ i i [
4500 T T T T T T T T Okumura-Hata
Okumura- Hata 4000 Pendiente Unica n=3, Lo=70 |

4000 Pendiente Unica n=3, Lo=70
Dos Rayos 3500 b
Egli 4
~— Pendiente Unica n=4, La=100

Dos Rayos
Egli 5 4
Pendiente Unica n=4, Lo=100

3500

3000
3000 -

2500

]
a
=1
=]

2000

distancia [Km]
distancia [Km’

]
o
=1
=]

1500 [

1000 |

500 R

o 0 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

AF [KHz) Af[KHz]
ITU SM.337, Altemativo N=10

Freq: 138 MHz, Méascara espectral: tipo E
4500 T T . . v - -

Okumura-Hata

Pendiente Unica n=3, Lo=70
Dos Rayos

Egli 1
Pendiente Unica n=4, Lo=100

4000

3500 [

3000

Km]

= 2500

2000

distancia

1500 [

1000 [

500 R

Af [KHz]
Figura 36. Resultados del método Alternativo ITU SM.337 con N=10 considerando
la frecuencia de 138 MHz y las diferentes mascaras espectrales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 52. Resultados del método Alternativo ITU SM.337 con N=10 considerando

la frecuencia de 138 MHz y la mascara espectral tipo B.

FRECUENCIA: 138 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

ITU SM.337 ALTERNATIVO, D Af =25 Af =50 ~ »
N=10 Af =0 kHz KHz KHz Af =75 kHz | Af =100 kHz
ESPACIO LIBRE 51284.33 186.20 33.11 28.84 28.84
OKUMURA-HATA 4210.90 97.35 30.58 27.88 27.88
PEND'ENII)E_;J(IJVICA n=3, 2064.95 48.78 15.43 14.07 14.07
DOS RAYOS 770.37 46.42 19.57 18.27 18.27
EGLI 456.31 27.50 11.59 10.82 10.82
PENDIENTE UNICA n=4, 54.47 3.28 1.38 1.29 1.29

Lo=100.

Tabla 53. Resultados del método Alternativo ITU SM.337 con N=10 considerando

la frecuencia de 138 MHz y la mascara espectral tipo D.

FRECUENCIA: 138 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

ITU SM.337 ALTERNATIVO, _ Af = 6.25 Af=125 _ Af =375
N=10 Af = 0 kHz KHz KHz Af =25 kHz KHz

ESPACIO LIBRE 51284.33 8848.18 348.97 9.17 3.45

OKUMURA-HATA 4210.90 1296.26 148.34 12.93 6.71

PENDIENTE UNICA n=3, 2064.95 639.96 74.15 6.55 3.41
Lo=70.

DOS RAYOS 770.37 319.99 63.55 10.30 6.32

EGLI 456.31 189.54 37.64 6.10 3.74

PENDIENTE UNICA n=4, 54.47 22.63 4.49 0.73 0.45
Lo=100.

Tabla 54. Resultados del método Alternativo ITU SM.337 con N=10 considerando
la frecuencia de 138 MHz y la mascara espectral tipo E.

FRECUENCIA: 138 MHz

SEPARACION EN DISTANCIA (km)

ITU SM.337 ALTERNATIVO, Af = 0 kHz Af=3.125 | Af=6.25 Af=12.5 Af=18.75
N=10 kHz kHz kHz kHz

ESPACIO LIBRE 51284.33 6936.42 395.39 96.69 3.01

OKUMURA-HATA 4210.9 1101.05 161.3 62.74 6.13

PENDIENTE UNICA n=3, 2064.95 544.1 80.59 31.52 3.12
Lo=70.

DOS RAYOS 770.37 283.32 67.64 33.45 5.9

EGLI 456.31 167.82 40.07 19.81 3.5

PENDIENTE UNICA n=4, 54.47 20.03 4.78 2.37 0.42
Lo=100.
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3.4.1.2. Aplicacion del método alternativo de la ITU SM.337 con N igual a 10

dB ala frecuencia de 470 MHz

ITU SM.337, Alternativo N=10
Freq: 470 MHz, Mascara espectral: tipo B
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Figura 37. Resultados del método Alternativo ITU SM.337 con N=10 considerando
la frecuencia de 470 MHz y las diferentes mascaras espectrales.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 55. Resultados del método Alternativo ITU SM.337 con N=10 considerando

la frecuencia de 470 MHz y la mascara espectral tipo B.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)

ITUSN&33LéﬂfRNAﬂVO' Af =0 kHz | Af =25 kHz | Af =50 kHz | Af =75 kHz | Af =100 kHz

ESPACIO LIBRE 15057.95 54.67 9.72 8.47 8.47

OKUMURA-HATA 2556.27 59.10 18.57 16.92 16.92

PENDIENTE UNICA n=3, 2064.95 48.78 15.43 14.07 14.07
Lo=70.

DOS RAYOS 770.37 46.42 19.57 18.27 18.27

EGLI 247.26 14.90 6.28 5.86 5.86

PENDIENTE UNICA n=4, 54.47 3.28 1.38 1.29 1.29
Lo=100.
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Tabla 56. Resultados del método Alternativo ITU SM.337 con N=10 considerando
la frecuencia de 470 MHz y la méascara espectral tipo D.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
ITU SM.337 ALTERNATIVO, _ Af=6.25 | Af=125 > _

N=10 Af =0 kHz KHz KHz Af =25 kHz | Af = 37.5 kHz

ESPACIO LIBRE 15057.95 2597.98 102.46 2.69 1.01

OKUMURA-HATA 2556.27 786.91 90.05 7.85 4.07

PENDIENTE UNICA n=3, 2064.95 639.96 74.15 6.55 3.41
Lo=70.

DOS RAYOS 770.37 319.99 63.55 10.30 6.32

EGLI 247.26 102.70 20.40 3.31 2.03

PENDIENTE UNICA n=4, 54.47 22.63 4.49 0.73 0.45
Lo=100.

Tabla 57. Resultados del método ITU SM.337 Alternativo con N=10 a la frecuencia
de 470 MHz considerando la méscara espectral tipo E.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
ITU SM.337 ALTERNATIVO, Af = 0 kHz Af=3.125 Af =6.25 Af=12.5 Af=18.75

N=10 kHz kHz kHz kHz
ESPACIO LIBRE 15057.95 2036.65 116.09 28.39 0.88
OKUMURA-HATA 2556.27 668.40 97.92 38.09 3.72
PENDIENILE=;J§|CA n=3, 2064.95 544.10 80.59 31.52 3.12
DOS RAYOS 770.37 283.32 67.64 33.45 5.90
EGLI 247.26 90.93 21.71 10.74 1.89
PENDIENTE UNICA n=4, 54.47 20.03 4.78 2.37 0.42

Lo=100.

La aplicacion del método alternativo de la recomendacién ITU SM.337 [2]
con N = 10 dB permite obtener valores menores de aislamiento, y por lo tanto
menores distancias de separacion entre el transmisor interferente y el receptor
victima de interferencia, cuando la separacion en frecuencia entre ellos es mayor a
15 kHz para cada una de las frecuencias de trabajo y las 3 mascaras espectrales
consideradas con respecto al método E-MCL [1] con N = 10 dB, debido
principalmente a que el método de la recomendacion ITU SM.337 [2] es mas
exigente al considerar la interferencia co-canal.

3.4.2. Aplicacion del Método Alternativo de la Recomendacion ITU SM.337 con
N igual a 20 dB

Los resultados de aplicaciéon del método alternativo de la recomendaciéon ITU
SM.337 [2] con N = 20 dB se presentan en figuras y tablas para cada una de las
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frecuencias de trabajo consideradas: 138 MHz y 470 MHz, y las 3 mascaras
espectrales de los sistemas de radio movil consideradas: Tipo B, Tipo Dy Tipo E,
aplicando los diferentes modelos de pérdidas de propagacion para encontrar las
distancias de separacion. En la Figura 38 y desde la Tabla 58 hasta la

Tabla 60 se presentan los resultados de aplicacion del método alternativo de la
recomendacion ITU SM.337 [2] con N = 20 dB para la frecuencia de 138 MHz,
mientras que, en la Figura 39 y desde la Tabla 61 hasta la Tabla 63 se presentan
los resultados para la frecuencia de 470 MHz.

3.4.2.1. Aplicacion del método alternativo de la ITU SM.337 con N igual a 20
dB ala frecuencia de 138 MHz

ITU SM.337, Alternativo N=20 ITU SM.337, Alternativo N=20
Freq: 138 MHz, Mascara espectral: tipo D

Freq: 138 MHz, Mascara espectral: tipo B
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Figura 38. Resultados del método Alternativo ITU SM.337 con N=20 considerando
la frecuencia de 138 MHz y las diferentes mascaras espectrales.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 58. Resultados del método ITU SM.337 Alternativo con N=20 a la frecuencia

de 138 MHz considerando la mascara espectral tipo B.

ESPACIO LIBRE 15462.81 56.14 9.98 8.70 8.70

OKUMURA-HATA 1884.71 43.57 13.69 12.48 12.48

PENDIENTE UNICA n=3, 928.49 21.93 6.94 6.33 6.33
Lo=70.

DOS RAYOS 423.01 25.49 10.75 10.03 10.03

EGLI 250.56 15.10 6.37 5.94 5.94

PENDIENTE UNICA n=4, 29.91 1.80 0.76 0.71 0.71
Lo=100.

Tabla 59. Resultados del método ITU SM.337 Alternativo con N=20 a la frecuencia

de 138 MHz considerando la mascara espectral tipo D.

ESPACIO LIBRE 15462.81 2667.83 105.22 2.76 1.04

OKUMURA-HATA 1884.71 580.18 66.39 5.79 3.00

PENDIENTE UNICA n=3, 928.49 287.76 33.34 2.95 1.53
Lo=70.

DOS RAYOS 423.01 175.70 34.89 5.66 3.47

EGLI 250.56 104.07 20.67 3.35 2.05

PENDIENTE UNICA n=4, 29.91 12.42 2.47 0.40 0.25
Lo=100.

Tabla 60. Resultados del método ITU SM.337 Alternativo con N=20 a la frecuencia

de 138 MHz considerando la mascara espectral tipo E.

ESPACIO LIBRE 15462.81 2091.41 119.22 29.15 0.91

OKUMURA-HATA 1884.71 492.81 72.19 28.08 2.74

PENDIENTE UNICA n=3, 928.49 244.65 36.24 14.17 1.4
Lo=70.

DOS RAYOS 423.01 155.57 37.14 18.37 3.24

EGLI 250.56 92.15 22 10.88 1.92

PENDIENTE UNICA n=4, 29.91 11 2.63 1.3 0.23
Lo=100.
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3.4.2.2. Aplicacion del método alternativo de la ITU SM.337 con N igual a 20

dB ala frecuencia de 470 MHz

ITU SM.337, Alternativo N=20
Freq: 470 MHz, Mascara espectral: tipo B

ITU SM.337, Alternativo N=20
Freq: 470 MHz, Mascara espectral: tipo D
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Figura 39. Resultados del método Alternativo ITU SM.337 con N=20 considerando
la frecuencia de 470 MHz y las diferentes mascaras espectrales.

Fuente: Elaboracion propia.

15 20 50

Tabla 61. Resultados del método ITU SM.337 Alternativo con N=20 a la frecuencia
de 470 MHz considerando la mascara espectral tipo B.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)

UG SM'337Né;-{)ERNATIVO’ Af=0kHz | Af=25kHz | Af=50kHz | Af=75 kHz | Af =100 kHz

ESPACIO LIBRE 4540.14 16.48 2.93 2.55 2.55

OKUMURA-HATA 1144.14 26.45 8.31 7.57 7.57

PENDIENTE UNICA n=3, 928.49 21.93 6.94 6.33 6.33
Lo=70.

DOS RAYOS 423.01 25.49 10.75 10.03 10.03

EGLI 135.77 8.18 3.45 3.22 3.22

PENDIENTE UNICA n=4, 29.91 1.80 0.76 0.71 0.71
Lo=100.
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Tabla 62. Resultados del método ITU SM.337 Alternativo con N=20 a la frecuencia
de 470 MHz considerando la mascara espectral tipo D.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
ITU SM.337 ALTERNATIVO, D Af=6.25 Af=12.5 > Af =37.5
N=20 Af =0 kHz KHz KHz Af = 25 kHz KHz
ESPACIO LIBRE 4540.14 783.32 30.89 0.81 0.31
OKUMURA-HATA 1144.14 352.20 40.31 3.51 1.82
PENDIENTE UNICA n=3, 928.49 287.76 33.34 2.95 1.53
Lo=70.
DOS RAYOS 423.01 175.70 34.89 5.66 3.47
EGLI 135.77 56.39 11.20 1.82 1.11
PENDIENTE UNICA n=4, 29.91 12.42 2.47 0.40 0.25
Lo=100.

Tabla 63. Resultados del método ITU SM.337 Alternativo con N=20 a la frecuencia
de 470 MHz considerando la méscara espectral tipo E.

FRECUENCIA: 470 MHz SEPARACION EN DISTANCIA (km)
ITU SM.337 ALTERNATIVO, Af = 0 kHz Af=3.125 Af =6.25 Af=12.5 Af=18.75
N=20 kHz kHz kHz kHz
ESPACIO LIBRE 4540.14 614.07 35.00 8.56 0.27
OKUMURA-HATA 1144.14 299.16 43.83 17.05 1.66
PENDIENTE UNICA n=3, 928.49 244.65 36.24 14.17 1.40
Lo=70.
DOS RAYOS 423.01 155.57 37.14 18.37 3.24
EGLI 135.77 49.93 11.92 5.90 1.04
PENDIENTE UNICA n=4, 29.91 11.00 2.63 1.30 0.23
Lo=100.

En el método alternativo de la recomendacion ITU SM.337 [2] con N = 20 dB, los
resultados de distancias se reducen considerablemente en un 45% en comparacion
al método alternativo de la recomendacion ITU SM.337 [2] con factor de
disponibilidad de N = 10 dB, y un 70% para el método de la recomendacion ITU
SM.337 [2] cuando se tiene un Af =0 para todas las mascaras espectrales
consideradas. Al igual que en el método E-MCL [1], al aumentar el factor de
disponibilidad a N = 20 dB se garantiza una menor cobertura o alcance de los
sistemas con un mayor porcentaje de cobertura zonal, Io que permite la disminucién
de las distancias de aislamiento entre el transmisor interferente y el receptor victima
de interferencia, cuando los sistemas operan en frecuencias iguales o cercanas.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos se observa que los métodos analiticos MCL [1] e ITU
SM.337 (N = 3) [2], son métodos que consideran los casos mas exigentes en cuanto
a aislamiento se refiere, los cuales se traducen en distancias de separacion
considerables entre el transmisor interferente y el receptor victima de interferencia
especialmente cuando los sistemas operan en la misma frecuencia. Los resultados
de distancia obtenidos por dichos métodos solo se consideran como referencia para
la comparacion con los deméas métodos analiticos mostrados en el presente informe.
Por otro lado, el método analitico E-MCL [1] y el método analitico ITU SM.337 [2] en
su version alternativa, consideran que la sensibilidad del receptor victima es
afectada por un factor de disponibilidad, el cual limita el alcance de los sistemas
considerados y disminuye el aislamiento requerido, lo que se traduce en menores
distancias de separacion entre el transmisor interferente y el receptor victima de
interferencia a medida que se aumenta la separacion en frecuencia de los sistemas.

Desde la Figura 40 hasta la Figura 42 y desde la Tabla 64 hasta la Tabla 66 se
muestra una comparativa entre los resultados obtenidos al aplicar los diferentes
métodos analiticos, en donde se observa los métodos que garantizan un mayor
aislamiento a interferencia en funcién del porcentaje en distancia y la separacion en
frecuencia para las diferentes mascaras espectrales consideradas en el andlisis:
Tipo B, Tipo D y Tipo E. Las figuras permiten visualizar de una forma alternativa las
dos regiones indicadas en la Figura 4: region de operacion aceptable y regién de
operacion no aceptable, para un modelo de pérdidas de propagacion especifico:
modelo de dos rayos (modelo independiente de la frecuencia), y considerando el
efecto de la mascara espectral sobre el aislamiento requerido entre el transmisor
interferente y el receptor victima de interferencia. Se observa que el método ITU
SM.337 [2] y su version alternativa presentan el mismo comportamiento grafico con
N =3, N=10y N = 20; asi como también, los métodos E-MCL [1] presentan un
comportamiento grafico similar cuando se considera N =3 (MCL [1]), N =10
y N = 20.
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Comportamiento general de los métodos analiticos
Méascara espectral: tipo B
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Figura 40. Comportamiento general de los métodos analiticos en funcion del
porcentaje en distancia y la separacion en frecuencia considerando el modelo de
propagacion de dos rayos y la mascara espectral tipo B.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 64. Resultados de los métodos analiticos en funcién del porcentaje en
distancia y la separacion en frecuencia considerando el modelo de propagacién de
dos rayos y la mascara espectral tipo B.
Af =125 kHz | Af =25 kHz Af =50 kHz
ITU SM.337 65% 94% 98%
E-MCL 68% 78% 90%

En la Figura 40 y en la Tabla 64 se observa que al considerar los métodos de la ITU
SM.337 [2] (N=3, N=10 y N=20) y los métodos E-MCL [1] (N=3, N=10 y N=20) para
la mascara espectral Tipo B se obtiene una disminucién en distancia de separacién
entre el transmisor interferente y el receptor victima de interferencia entre el 65% vy
68% para una separacion en frecuencia de 12.5 kHz; una disminucién en distancia
entre el 78% y 94% para una separacion en frecuencia de 25 kHz (un canal de
separacion); y una disminucion superior al 90% cuando se considera una
separacién en frecuencia de 50 kHz (dos canales de separacion). Sin embargo, los
valores especificos de separacion en distancia dependeran del método analitico, el
modelo de pérdidas de propagacién considerado, la frecuencia de operacion y del
factor de disponibilidad del sistema elegido, e.g., al considerar el método analitico
E-MCL [1] con N=10, el modelo de propagacion de dos rayos y la mascara espectral
tipo B se obtiene un valor de distancia de alrededor 687 km para un corrimiento en
frecuencia de 0 Hz, la cual se disminuye aproximadamente hasta 69 km cuando se
considera una separacion en frecuencia de 50 kHz.
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Comportamiento general de los métodos analiticos
Mascara espectral: tipo D
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Figura 41. Comportamiento general de los métodos analiticos en funcion del
porcentaje en distancia y la separacion en frecuencia considerando el modelo de
propagacion de dos rayos y la mascara espectral tipo D.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 65. Resultados de los métodos analiticos en funcién del porcentaje en
distancia y la separacion en frecuencia considerando el modelo de propagacién de
dos rayos y la méscara espectral tipo D.
Af=6.25kHz | Af=12.5 kHz Af = 25 kHz
ITU SM.337 28% 92% 99%
E-MCL 24% 95% 95%

En la Figura 41y en la Tabla 65 se observa que al considerar los métodos de la ITU
SM.337 [2] y los métodos E-MCL [1] se obtiene una disminucién en distancia de
separacion entre el transmisor interferente y el receptor victima de interferencia
entre el 24% y 28% para una separacion en frecuencia de 6.25 kHz; una disminucion
en distancia entre el 92% y 95% para una separacién en frecuencia de 12.5 kHz (un
canal de separacion); y una disminucion en distancia superior al 95% cuando se
considera una separacion en frecuencia de 25 kHz (dos canal de separacion). Lo
anterior confirma que la mascara espectral para sistemas de radio movil tipo D tiene
unas mayores restricciones que la mascara espectral Tipo B, por lo cual limita las
sefales no deseadas a una menor separacion en frecuencia.
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Comportamiento general de los métodos analiticos

Méascara espectral: tipo E
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Figura 42. Comportamiento general de los métodos analiticos en funcion del
porcentaje en distancia y la separacion en frecuencia considerando el modelo de
propagacion de dos rayos y la mascara espectral tipo E.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 66. Resultados de los métodos analiticos en funcién del porcentaje en
distancia y la separacion en frecuencia considerando el modelo de propagacién de
dos rayos y la mascara espectral tipo E.
Af=3.125kHz | Af=6.25kHz | Af=12.5kHz
ITU SM.337 30% 91% 93%
E-MCL 34% 95% 95%

En la Figura 42 y en la Tabla 66 se observa que al considerar los métodos de la ITU
SM.337 [2] y los métodos E-MCL [1] se obtiene una disminucién en distancia de
separacion entre el transmisor interferente y el receptor victima de interferencia
entre el 30% y 34 % para una separacion en frecuencia de 3.125 kHz; una
disminucién de distancia entre el 91% y 95 % para una separacion en frecuencia de
6.25 kHz (un canal de separacion); y una disminucién superior al 95% cuando se
considera una separacion en frecuencia de 50 kHz (dos canales de separacion).

Por lo tanto, cuando se considera el modelo de propagacion de dos rayos y la
mascara espectral tipo B es necesario de una separacion en frecuencia de al menos
2 canales de 25 kHz para permitir que el transmisor interferente y el receptor victima
de interferencia puedan operan a un 90% de la distancia que seria necesaria Si
estuvieran operando a la misma frecuencia; cuando se considera el modelo de dos
rayos y la mascara espectral tipo D es necesario de una separacion en frecuencia
de al menos 2 canales de 12.5 kHz para permitir que los sistemas puedan operar a
un 95% de la distancia necesaria si los sistemas estuvieran operando a la misma
frecuencia; y cuando se considera el modelo de dos rayos y la mascara espectral
tipo E es necesario de una separacién tedrica en frecuencia de al menos 2 canales
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de 6.25 kHz para permitir que los sistemas puedan operar a un 95% de la distancia
necesaria si los sistemas estuvieran operando a la misma frecuencia. En donde, los
valores especificos de separacion en distancia dependeran del método analitico, el
modelo de pérdidas de propagacion considerado, la frecuencia de operacion y del
factor de disponibilidad del sistema elegido.

Por lo tanto, tomando como referencia el maximo valor de distancia de la minima
separacion para un corrimiento de frecuencia igual a 0 Hz, i.e., 140 km para VHF y
120 km para UHF, distancias soportadas tanto por recomendaciones
internacionales (e.g., el reporte ITU-R M.2474-0 [39]) y las estimaciones de
cobertura, se presentan en la Tabla 67, Tabla 68 y Tabla 69, los minimos!’ valores
de porcentaje de disminucion de la minima separacién en distancia requerida para
las méascaras espectrales tipo B, D y E, respectivamente, y las distancias a las
cuales corresponden.

Tabla 67. Distancia minima de separacion entre un sistema interferente y un
receptor victima de interferencia considerando el corrimiento en frecuencia para
una mascara espectral tipo B.

Corrimiento en frecuencia
Banda Af =25 kHz Af =50 kHz | Af =75 kHz
Mmlmo va!or de porcentaje de 78.46 % 90 % 91.34 %
disminucion de distancia
VHF (distancia) 30.15 km 14 km 12.12 km
UHF (distancia) 25.848 km 12 km 10.39 km

Tabla 68. Distancia minima de separacion entre un sistema interferente y un
receptor victima de interferencia considerando el corrimiento en frecuencia para
una mascara espectral tipo D.

Corrimiento en frecuencia
Banda Af =125 kHz | Af=25kHz | Af =37.5 kHz
Minimo valor de porcentaje de 91.99 % 95.27 % 95.5 %
disminucion de distancia
VHF (distancia) 11.21 km 6.62 km 6.3 km
UHF (distancia) 9.6 km 5.68 km 5.4 km

17 Se eligen los valores minimos de porcentaje de disminucién de la separacion en distancia para garantizar por
seguridad el mayor aislamiento frente a interferencia de canal adyacente.
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Tabla 69. Distancia minima de separacion entre un sistema interferente y un
receptor victima de interferencia considerando el corrimiento en frecuencia para
una mascara espectral tipo E.

Corrimiento en frecuencia

Banda Af =6.25 kHz | Af=125kHz | Af =18.75 kHz | Af = 25 kHz

Minimo valor de

porcentaje de 91.22 % 92.72 % 94.99 % 94.99 %
isminucién de

distancia

VHF (distancia) 12.292 km 10.192 km 7.014 km 7.014 km

UHF (distancia) 10.536 km 8.736 km 6 km 6 km

Basandose en los resultados obtenidos de la Tabla 67, la Tabla 68 y la Tabla 69
mostrados en la presente seccidn se realizan las siguientes recomendaciones:

e Recomendacion 1: sistemas operando con un ancho de banda de canal
de 25 kHz

Se recomienda una distancia minima de separacion de 30 km para VHF y de 26 km
para UHF cuando existe una separacion en frecuencia de un canal; una distancia
minima de separacion de 14 km para VHF y de 12 km para UHF cuando existe una
separacion en frecuencia de dos canales; y una distancia minima de separacion de
12 km para VHF y de 11 km para UHF cuando existe una separacion en frecuencia
de tres canales.

¢ Recomendacién 2: sistemas operando con un ancho de banda de canal
de 12.5 kHz

Se recomienda una distancia minima de separacion de 11 km para VHF y de 10 km
para UHF cuando existe una separacion en frecuencia de un canal; una distancia
minima de separacion de 7 km para VHF y de 6 km para UHF cuando existe una
separacion en frecuencia de dos canales; y una distancia minima de separacion de
6 km para VHF y de 5 km para UHF cuando existe una separacion en frecuencia de
tres canales.

e Recomendacién 3: sistemas operando con un ancho de banda de canal
de 6.25 kHz

Se recomienda una distancia minima de separaciéon de 12 km para VHF y de 11 km
para UHF cuando existe una separacion en frecuencia de un canal; una distancia
minima de separacién de 10 km para VHF y de 9 km para UHF cuando existe una
separacion en frecuencia de dos canales; y una distancia minima de separacion de
7 km para VHF y de 6 km para UHF cuando existe una separacién en frecuencia de
tres canales.
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Nuevamente es importante resaltar que dichos resultados se obtienen considerando
parametros limites de operacion para sistemas de radio movil, desde el punto de
vista de la cobertura y el aislamiento, por lo cual se esperaria obtener menores
distancias en una implementacion real. Por lo que es importante considerar realizar
mediciones sobre sistemas reales para validar y ajustar los resultados obtenidos.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Los métodos analiticos obtienen valores de aislamiento y distancias que permiten
establecer las minimas condiciones para que los sistemas de radio movil operen sin
verse afectados considerablemente por interferencia, a partir del andlisis del peor
de los casos utilizando parametros con valores extremos (maximos 0 minimos) con
el fin de garantizar con seguridad el mayor aislamiento teérico entre sistemas de
radio movil operando en la misma frecuencia o en frecuencias adyacentes. La
mascara espectral del transmisor y la curva de selectividad del receptor son los
pardmetros mas influyentes del sistema de comunicacion en los resultados
obtenidos, puesto que dichos parametros fijan los limites de emisién y de recepcién
gue permiten disminuir los efectos de la interferencia co-canal, de canal adyacente
y de emisiones fuera de banda. Sin embargo, los resultados obtenidos de
separacion en distancia tienen valores altos debido a que la mascara espectral para
sistemas de radio movil terrestre no requiere una alta exigencia, como si sucede en
otros sistemas de comunicaciones inaldmbricas operando en frecuencias mucho
mas altas.

La determinacion de la minima separacion en distancia y en frecuencia para
sistemas operando en VHF y UHF hasta los 470 MHz por aplicacion de métodos
analiticos, es una tarea que requiere una descripcion detallada del sistema de radio
movil, esto es, teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema interferente y
victima de interferencia, asi como el hacer uso de un modelo de pérdidas de
propagacion que modele de manera aproximada las condiciones de los escenarios
de operacion. Por tal razén en los resultados obtenidos mediante el andlisis de
interferencia con los diferentes métodos analiticos, se observa que los métodos
MCL [1] (N = 3) e ITU SM.337 [2] (N = 3) son métodos que exigen considerables
distancias de aislamiento y que dificilmente pueden ser implementadas en la
practica, por lo que solo deben ser considerados como un punto de referencia.

Por otro lado, los métodos analiticos E-MCL [1] e ITU SM.337 [2] en su version
alternativa, consideran el factor de disponibilidad del sistema en el analisis de
interferencia, por lo que se tiene en cuenta la degradacion de la sensibilidad del
receptor victima de interferencia. El factor de disponibilidad convierte la sensibilidad
estatica definida por los fabricantes y medida en condiciones controladas de
laboratorio, en una sensibilidad efectiva, la cual contempla condiciones reales de
operacion, en las que se consideran fendmenos que afectan las sefiales radio en el
canal de comunicaciones, como lo son el ruido y la multitrayectoria, lo que permite
modelar limitaciones de los sistemas radio que afectan a las sefales interferentes,
y que permiten considerar una menor distancia de aislamiento.

Los resultados de los diferentes modelos propagacién corroboran que es importante

considerar un modelo de pérdidas de propagacion que estime de manera muy
aproximada las condiciones de operacion de los sistemas de radio moévil en
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diferentes escenarios de implementacién, de tal manera que se obtengan distancias
de separacion que puedan ser implementadas en un escenario real, sin afectar
considerablemente la eficiencia en el uso de los recursos radioeléctricos y permitir
la operacion de la mayor cantidad de sistemas radio movil. Siendo el modelo de
propagacion de pendiente Unicaconn =3y Lo = 70 y el modelo de Okumura Hata
en escenarios rurales los modelos mas optimistas en términos de alcance y
cobertura, los cuales sugieren distancias de separacion entre transmisor
interferente y receptor victima de interferencia considerables. Sin embargo, es
necesario realizar un estudio con medidas reales en el escenario colombiano para
ajustar los modelos de pérdidas por propagaciéon considerados y de esta manera
obtener valores de distancia de separacion que se puedan aplicar en el pais.

Tomando como referencia las separaciones en distancia consideradas por los
organismos de control de 140 km para VHF y 120 km para UHF para evitar la
interferencia co-canal, y las curvas obtenidas mediante la aplicacién de los métodos
analiticos que representan los valores de separacién en distancia en funcién de la
separacién en frecuencia para mitigar los efectos de la interferencia de canal
adyacente, se puede estimar cual es el aislamiento minimo requerido en frecuencia
y distancia entre una fuente interferente y victima de interferencia.

Con la aplicacion de los métodos analiticos MCL y E-MCL [1] en bloqueo, teniendo
en cuenta un escenario con valores de parametros para el peor de los casos, se
puede obtener una distancia minima para evitar el bloqueo del receptor cuando la
fuente interferente esta a una separacion de 0 Hz (interferencia co-canal), esta
distancia varia en funcion del método analitico y del modelo de pérdidas de
propagacion. Para el método analitico MCL [1] se tiene el valor mas alto con el
modelo de pérdidas de propagacion de espacio libre con una distancia de 38.65 km
y el valor mas bajo con el modelo de pendiente Unica (con n =4y Lo = 100 dB)
con una distancia de 1.5 km; para el método analitico E-MCL [1] con N igual a 10
dB, se tiene el valor mas alto con el modelo pérdidas de propagacion de Okumura-
Hata con una distancia de 16.24 km y el valor mas bajo con el modelo de pendiente
Gnica (con n =4y Lo = 100 dB) con una distancia de 0.86 km; para el método
analitico E-MCL [1] con N igual a 20 dB, se tiene el valor mas alto con el modelo de
pérdidas de propagacion de Okumura-Hata con una distancia de 7.27 km y el valor
mas bajo con el modelo de pendiente Unica (con n =4y Lo = 100 dB) con una
distancia de 0.47 km.

5.1. TRABAJOS FUTUROS

Los siguientes son trabajos de grado propuestos:
e Adaptacion de un modelo de pérdidas de propagacion mediante medidas
experimentales en Colombia.
e Analisis de la minima separacion en frecuencia y distancia entre fuentes de
radiofrecuencia operando en VHF y en UHF por aplicacion de medidas
experimentales.
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