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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE INTERFERENCIA
ENTRE SERVICIOS DE RADIO EN CANALES
ADYACENTES®

AUTOR: JUAN PABLO MORENO ACOSTA™

PALABRAS CLAVE: ANALISIS DE INTERFERENCIAS, CANAL ADYACENTE,
MASCARAS DE ESPECTRO, SEAMCAT, EMISIONES NO DESEADAS, DOMINIO
FUERA DE BANDA, INTERFERENCIAS DE RADIO, SERVICIOS DE
RADIOCOMUNICACIONES.

DESCRIPCION:

Este articulo propone una metodologia para valorar las interferencias entre diferentes
servicios de radiocomunicaciones usando equipos de medicién. La metodologia se apoya
en el estudio de algoritmos de simulacion para identificar interferencias entre servicios,
en la recomendacion UIT-R SM 1541 para emisiones no deseadas en el dominio fuera de
banda y el Estandar 1900 de la IEEE que define la metodologia para las practicas en el
estudio de las interferencias.

Se propone el uso de Mascaras Espectrales como método fundamental en el estudio de
las Interferencias de Radio que operan en Servicios Adyacentes, asi como el uso de
mascaras en cascada para estudiar y analizar el cumplimiento de las emisiones de potencia
de maés de un servicio a la vez. También se cuenta con nuevas técnicas de medicion que
pueden servir de complemento a las de simulacidn para realizar este tipo de mediciones
de manera eficiente. EI mayor esfuerzo en este trabajo es dedicado a la clara presentacion
de la metodologia que incluye una herramienta de medicion con mascaras espectrales
especialmente disefiadas para las mediciones.

El Sistema de Medicion se disefié usando el esquema de Modelo Vista Controlador
(MVC) implementado sobre el software LabView aplicando el concepto de Instrumentos
Virtuales (V1) usando un analizador de espectro comercial para el sensado.

Finalmente se presentan resultados de validacion para las interferencias entre las IMT y
la TDT en un sector piloto dentro del campus de la Universidad Industrial de Santander,
donde se desarroll el proyecto.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas.  Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: Homero Ortega Boada. Codirector: Deisy Carolina Paez Casas



ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGY FOR INTERFERENCE ANALISYS AMONG
RADIO SERVICES RADIO IN ADJACENT CHANNEL*

AUTHOR: JUAN PABLO MORENO ACOSTA**

KEYWORDS: INTERFERENCE ANALISYS, CHANNEL ADJACENT, SPECTRUM
MASK, SEAMCAT, UNWANTED EMISSIONS, OUTBAND DOMAIN, RADIO
INTERFERENCE, RADIOCOMMUNICACTIONS SERVICES.

DESCRIPTION:

This article proposes a methodology for valuing interferences among different
radiocommunication services using measuring equipment. The methodology is based on the study
of simulation algorithms to identify interference between services, ITU-R SM 1541
recommendation for unwanted emissions in the out-of-band domain and, IEEE Standard 1900
where the methodology for practices when studying interferences is defined.

The use of spectral masks is proposed as a fundamental method for studying the radio
interferences that take place in adjacent services, as well as using cascading masks to study and
analyze the fulfillment of power emissions from more than a service at once. New measuring
techniques, which may complement simulation techniques to carry out efficiently this type of
measurements, are also available. The biggest effort in this work is dedicated to present the
methodology clearly, including a measuring tool with spectral masks specially designed for the
measurements.

The measuring system was designed using an MV C architecture in LabVIEW software, using the
concept of Virtual Instruments (V1) using a commercial spectrum analyzer for sensing.

Finally, the results of validating the interferences between the IMTs and the TDT within a pilot
area at the Industrial University of Santander main campus (where this project was developed),
are shown.

* Degree Work
** Faculty of Physical- Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications
Engineering, Director Homero Ortega Boada. Codirector: Deisy Carolina Paez Casas



INTRODUCCION

Lo que antes parecia un suefio, comunicarse sin necesidad de estar atados a hilos o cables,
desde cualquier lugar del mundo, en cualquier momento y con cualquier cosa es ahora
una realidad cada vez méas segura. Con ello la gran demanda en el uso del espectro
radioeléctrico (ERE) para todas estas nuevas tecnologias plantea retos muy elevados para
su gestion y control. Uno de esos nuevos retos son las interferencias que se producen entre

los servicios de radiocomunicaciones.

Con el término Telecomunicaciones Moviles Internacionales (IMT) se han acufiado las
tecnologias que buscan la convergencia entre las comunicaciones maviles y todas las
demas, usando principalmente el Internet. Su expansion ha sido tan fuerte que en cada
Conferencia Mundial de Radio (CMR) se le atribuye méas y mas ancho de banda del ERE.
Precisamente por ello se ha acelerado en el mundo el apagon analégico de la television,
con lo cual se ha producido una ganancia de espectro disponible que se conoce como el
Dividendo Digital. Esa tendencia continuara por mucho tiempo, pues en las IMT
convergen no solo las comunicaciones tradicionales de voz y datos moviles, sino que
pueden abarcar incluso las relacionadas con la seguridad nacional, la television, las que
requieren las ciudades inteligentes, etc. Por otro lado, la Television Digital Terrestre
(TDT) es considerado como uno de los servicios de mayor impacto dado que representa
un medio para que las personas accedan a la informacion, al entretenimiento, a la
participacion ciudadana, en fin es una forma de convergencia desde la radiodifusion. Por
esta razdn, el problema de las interferencias que pueden estarse suscitando entre el
servicio de television digital y el de las IMT es cada dia mas vigente. En su
recomendacion UIT-R SM 1541 [1] la UIT sefiala la necesidad de regular las
interferencias entre los servicios de radio, también sefiala [2] métodos de medicién para

las emisiones no deseadas fuera de banda.

Sin embargo, a la hora de medir las interferencias entre servicios de radio no existen
herramientas adecuadas. Se han realizado varios estudios a nivel nacional [3] [4]e
internacional [5] [6]por entidades encargadas de la gestion y regulacion de los servicios

de Radio, con el objetivo de mitigar los posibles impactos negativos presentes en la
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coexistencia entre servicios de TDT e IMT. Pero todo esto es casi imposible de controlar
sin importar la cantidad de esfuerzos gue se inviertan en la planeacion de redes de los
servicios de Radiocomunicaciones, simplemente porque los efectos de interferencia son
inherentes mientras se comparta cobertura sobre un mismo espacio geogréafico [7]. Entre
las soluciones que se plantea para la reduccion de estos impactos es la separacion
adecuada entre las estaciones que puedan presentar posibles interferencias entre ellas,
optimizar las plataformas de las redes actuales para la entrada de servicios emergentes y
manteniendo estrictos controles en las emisiones de los servicios mas propensos a

producir interferencia.

El interés por la busqueda de soluciones validas para esta problematica, ha dado como
soluciones aportes sobre métodos y recomendaciones [8] [9] apoyados en el analisis que
plantea el software de simulacion llamado SEAMCAT que a partir de informacion de una
red real puede predecir las interferencias que cada emisor puede estar produciendo en
receptores de otros servicios para modelar el comportamiento en un ecosistema de
coexistencia real y describir cuales son las variables necesarias y considerandos minimos
para la obtencion de resultados mas similares en un caso real. En el area de las mediciones
del ERE [10], los métodos disponibles para medir el impacto de interferencia para un
servicio de radio estdn acotados a la comprobacion limites maximos aceptables de
emisiones y observar el comportamiento de los niveles de potencia en transmisores,
especialmente servicios de Radiodifusion de Television (Broadcasting Television BT) y
redes de servicios moviles. La pregunta que resulta después de revisar todo este panorama
es ¢ Seré posible aplicar los métodos de andlisis de interferencias que poseen algoritmos
de prediccion como el SEAMCAT en las mediciones de escenarios reales? Bajo esta
hipdtesis este articulo se describe una propuesta de solucion desarrollada en el grupo de
Investigacion RadioGIS de la Universidad Industrial de Santander, para medir el grado

de interferencias entre los servicios de radio, pero limito a los siguientes requerimientos:

- Que esté en consonancia con las Recomendaciones de la UIT y las normas de la IEEE
[11] para anlisis de coexistencia en canal adyacente de servicios de Radio.
- Que Adopte métodos y métricas [12] del SEAMCAT para el calculo de interferencia

en mediciones.
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- Realizar pruebas de validacién solo para los servicios de Radiocomunicaciones que
se ubican en la banda Ultra Alta Frecuencia (UHF).

- El sistema completo debe apoyarse en el uso de equipos de medicién del espectro,
pero también en instrumentos virtuales con los algoritmos para el célculo de

interferencia.
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1. MARCO TEORICO

1.1. EMISIONES FUERA DE BANDA

Para el estudio de emisiones de Radio, se recomienda identificar y caracterizar tres
dominios importantes: ancho de banda necesario, emisiones fuera de banda (Out of Band
Emission OoB) y espurios (Spurios Emission), ambas conforman lo que se conoce como
Emisiones no Deseadas (Unwanted Emisions) como se presenta en la Figura 1. En la
recomendacion UIT [2] define los lineamientos para calcular los limites de frecuencias

de Fuera de Banda OoB y espurios en casos de banda estrecha y banda ancha.

Figura. 1 Dominio espectral de una emision de Radio.

Neccesary
Bandwith
. . (In band)
. Unwanted Emissions , ___OutofBand ,  Spurious
k- | off
2 Altf:mate Adjacent Adjacent Alternate
>-Adjacent Channel Channel Adjacent
Hs0- Channel Channel
f-the  fomfe Je fetfs  fetPes

f.: Center frequency ‘ fes: Spacing between assigned frequencies ‘

1.2 INTERFERENCIAS DE RADIO

Los problemas de interferencias se presentan si existe superposicion de la sefial del
transmisor sobre las frecuencias de ancho de banda necesaria del receptor Rxint (o puede
ser en espacio). Se considera interferencia en banda (In Band Interference) aquellas
resultantes por la falta de proteccion entre multiportadoras. Por lo general, para operar sin
interferencia In Band se requiere separacion geogréfica o la multiplexacion en codigo,
tiempo y frecuencia en la modulacion empleada, propiedades que ya cumplen todos los

servicios moviles actuales.
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Una interferencia fuera de banda (Out of Band Interference) se presenta cuando hay
solapamiento que afecta el ancho de banda necesario del receptor y las emisiones no
deseadas del servicio adyacente. Se pueden generalizar dos escenarios:

Escenario 1: Transmisién en banda, Recepcion fuera de banda en este caso se debe a
imperfecciones de filtro del receptor.

Escenario 2: Transmision fuera de banda, Recepcion en banda en este caso se debe a

imperfecciones en la transmision.

1.3 TIPOS DE INTERFERENCIA

Podemos agrupar las interferencias de radio en tres importantes categorias [11] de
acuerdo al nivel de deterioro que puede presentar la sefial transmitida en la recepcion del
servicio afectado. También estan limitadas segun las normas de los entes regulatorios
nacionales competentes, y los acuerdos entre los usuarios que acceden al espectro
asignado. Estas interferencias se definen como: admisible, aceptada y perjudicial. Las
interferencias admisibles son todas aquellas tolerables o previstas satisfaciendo los
umbrales permitidos dictados en el reglamento del Cuadro Nacional de Atribuciones. Las
interferencias aceptadas son de nivel mas elevado que las mencionadas interferencias
admisibles, donde son fijados mediante acuerdos entre dos o mas administradores o
usuarios licenciados del espectro. Su efecto se considera no perjudicial o degradante para
la prestacion de los servicios. Por Gltimo, Las interferencias perjudiciales son todas
aquellas que comprometen gravemente el funcionamiento y calidad final del servicio
impidiendo su normal funcionamiento, debido a las violaciones de los acuerdos y la

normatividad establecida en el Reglamento Internacional de Radiocomunicaciones (RR).
1.4 MASCARAS DE EMISION DE ESPECTRO

Las Mascaras de Emision de Espectro (SEM) son herramientas comunmente conocidas
en el area global de las comunicaciones como el método por excelencia para la

identificacion de posibles interferencias [2] y son utilizadas para establecer limites y

restricciones en la potencia en el transmisor de una Radiobase. También se pueden usar
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como referencias para separar los dominios de OoB y Spurios en la densidad espectral de
la medicion. En algunos casos, la aplicacion de las mascaras puede no ajustarse a las
restricciones y regulaciones nacionales, debido a que son disefiados teniendo como
criterio el peor de los casos donde las emisiones son poco restrictivas. Es recomendable
realizar una investigacion previa sobre la normatividad local y los acuerdos entre
operadores, siempre que se requiera iniciar algin estudio de interferencia para servicios

especificos de radio, con el fin de obtener los limites reales para la medicion.

1.5 DEFINICIONES PARA EL ANALISIS DE INTERFERENCIA

Un analisis de interferencia tiene como propdsito determinar los efectos de un sistema de
radio (Enlace Interferente) sobre la operacion de un sistema de radio en estudio (Enlace
victima), Figura 2. Para realizar dicho andlisis se deben definir y tener claro los siguientes

términos dictados a continuacion:

1.5.1 Evento de medicion: Se entiende como un evento de medicion los datos medidos
referenciados con fecha, hora y posicion geografica, el cual constituye la base de analisis
cuantitativo sobre la variable de interés [11]. Las variables de estudio son potencia,
frecuencia y tiempo. La unidad de analisis es el espectro radioeléctrico y la unidad de

observacion son bandas y canales de frecuencia.

1.5.2 Evento de interferencia: Se define como un evento de interferencia cuando el
valor de la Densidad Espectral de Potencia de la sefial de entrada supera la potencia
promedio maxima permitida por la mascara de espectro en el dominio fuera de banda
OoB, o incumple de manera significativa algunos de los criterios de interferencia. La idea
central es que un evento de interferencia por si solo no es necesariamente un evento de
interferencia perjudicial, para esto hay que analizar la cantidad OoB y los periodos de

tiempo en los que aparece.
1.5.3 Escenario basico de comunicaciones: Un escenario basico de comunicaciones

consta de un sistema transmisor y un sistema receptor, que a su vez conforman un enlace

de comunicaciones. En el andlisis de interferencia, el escenario se compone de dos
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enlaces: el enlace interferente y el enlace victima. Se define como el enlace victima la
sefial que recibe el receptor victima desde el transmisor deseado; y el enlace interferente
como las emisiones espectrales no deseadas que afectan al receptor victima por parte del
transmisor interferente. Una vez se ha definido el escenario, es posible identificar los
servicios de radiodifusion implicados en el evento de interferencia, sus caracteristicas y

sus principales iteraciones.

Figura. 2. Escenario de Interferencia entre servicios

® @
Transmisor Transmisor
Deseado Interferente
dTxW 4 dTxI
S i

1 interferente

Punto de
interés

1.5.4 Sensores e Instrumentacion para medicion del ERE. Como unidad basica de
instrumentacion, se requiere el uso de analizadores vectoriales o de espectro comerciales
capaces de obtener con una gran resolucion el comportamiento espectral de las emisiones
deseadas y no deseadas. También el uso de sensores GPS para obtener la

georreferenciacion de la zona de interés.

1.5.6 Instrumento virtual de andlisis. Los instrumentos virtuales (Virtual Instruments
V1) [13] poseen las capacidades de un instrumento real, como adquisicion de datos,
procesamiento de informacion, ademéas de una presentacion flexible de resultados pero
se ejecutan totalmente sobre un computador personal o cualquier equipo de computo. De
acuerdo con la definicion anterior VI de analisis sera un software encargado del control
y configuracién del instrumento de medicién de espectro y GPS mediante una interfaz de

usuario.
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2. MODULO DE MEDICION ESPECIALIZADO: GEOINTSCANNER

2.1 Modelo de capas del Sistema Medicion

El modelo de capas de la Figura 4. Sefiala la jerarquia establecida para el Sistema de
Medicién. Como unidad de analisis se tiene el ERE, la capa sensores se ubican el uso de
los sensores como el analizador de espectros y GPS. En la capa de Modelo y Controlador
esta contenido el V1 y se propone ademas el uso de bases de datos para la consulta de la
distribucion de las maltiples Radiobases y el consumo de Web Services para el envio de
datos a un Servidor en el que permita alojar todas las mediciones realizadas por el sistema

para ofrecer una mayor robustez como un servicio de medicion.

Figura. 3. Modelo de capas del Sistema de Medicién de Interferencias
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2.1.1 Arquitectura Software. En la Figura 3, se presenta la arquitectura de Modelo
Vista Controlador (MVC) que describe el disefio del VI. EI Modelo ejecuta la l6gica de
medicion responsable tanto del control y la configuracion de los instrumentos de
medicion, como de la captura, procesamiento y almacenamiento de los datos medidos. La

Vista, o interfaz grafica de usuario, es la capa de presentacion del modelo y basicamente

17



tiene dos funciones, mostrar informacion e interactuar con el modelo y el controlador.

Finalmente, el controlador es el gestor de eventos que vienen de la Vista, captura los

eventos y reporta los resultados.

Figura. 4 Arquitectura MVC del Instrumento Virtual
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3. METODOLOGIA PARA ANALISIS DE INTERFERENCIA

La metodologia presentada a continuacion es el resultado final de la revision de distintas
técnicas de medicion de interferencia. La UIT que describen métodos y analisis para las
mediciones en el campo real [14] y el uso de algoritmos que modelan caracteristicas del
escenario de comunicaciones aplicados en herramientas de sensado virtual [15], como el
SEAMCAT. Esta metodologia tiene como unico fin el estudio de las interferencias
perjudiciales entre un servicio afectado por otro en sus canales adyacentes, donde sélo se
tiene en cuenta el efecto producido por una Unica fuente de emision y no por el total
aportado por diversas Radiobases distribuidas espacialmente que podrian influir en un
entorno de coexistencia mas real. También se desprecia los efectos de interferencias entre
servicios que operan con la misma frecuencia distanciados geograficamente, o
interferencia Cocanal, fenébmeno mucho méas complejo que afecta en gran medida a los

sistemas de telecomunicaciones en general.

3.1 Estructura de la metodologia

El analisis de la metodologia consiste en cinco pasos secuenciales:

Describir el escenario de analisis.
Seleccion de enfoque del andlisis, herramientas y técnicas a utilizar.
Establecimientos de criterios de interferencia para el Sistema de Medicion.

Medicion del escenario.

o A~ NP

Analisis de resultados.

3.1.1 Descripcion del escenario de analisis. e identifica dentro del escenario basico
de estudio, un Enlace Victima (VL), un Transmisor Deseado (Wanted) T,;, Y un
Transmisor Interferente (Unwanted) T,; en una zona de cobertura compartida por ambos

elementos, la cual se encuentra afectada para recepcion del servicio en un Receptor
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Victima Rx,,;., obteniendo las coordenadas geogréaficas para trazar su posicion espacial
entre ambos transmisores y el receptor victima. Para la medicion de los efectos de
interferencia en este escenario, el equipo de medicién sera el equivalente al Rx,;., tal
como se ilustra en la Figura 2. En la identificacion del escenario se deben extraer
previamente los parametros de transmision de las Radiobases de estudio: Potencia de
Transmision Pry, Ganancias de antenas transmisoras gry, tipo de modulacién utilizada,
Frecuencia de canal asignada f y Ancho de Canal asignado BW;, para los servicios de

estudio.

3.2 SELECCION DE ENFOQUE DE ANALISIS, HERRAMIENTAS Y
TECNICAS

3.2.1 Enfoque de andlisis. Se selecciona previamente los criterios de interferencia a
estudiar dentro del escenario definido, ya sea el uso de méascaras de espectro SEM para
estudios de cumplimiento de emisién o el analisis de interferencia basado en la
probabilidad no condicional del software SEAMCAT. Las variables de monitoreo son
potencia en [dBm], frecuencia en [Hz] y tiempo [s]. El enfoque de la metodologia se basa
en la comprobacion del cumplimiento, o no, de los criterios definidos para el sistema de

medicion.

Herramientas. Se seleccionan y configuran los sensores e instrumentos de medicién
adecuados para la medicion del ERE y asociarlos al Sistema de Medicion soportado en el
Instrumento Virtual de anélisis o software desarrollado para el control y procesamiento
de las variables censadas. En la seccion Herramienta Software se describe mas a fondo
las caracteristicas del Instrumento Virtual implementado para el Sistema de Medicion.

Se seleccionan los métodos y técnicas de andlisis. Los métodos implementados en esta

herramienta son las normas y estandares internacionales [2] [12] [14] [16].
Técnica 1: Relacién de Potencia de Banda Adyacente ABPR

La Relacion de Potencia de Banda Adyacente o (Adjacent Band Power Ratio) es un

parametro que ofrece de forma automatica los diferentes equipos analizadores de espectro
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actuales. Es un indicador muy util a la hora de evaluar el cumplimiento de la mascara de

espectro. Esta relacién se define como:

Py
ABPR =

adj
Donde:
e ABPR es la relacion de potencia en canal adyacente
e P, Potencia media de transmision.
Pqqj Es la potencia media en la banda de frecuencias adyacentes.
El criterio de interferencia se define mediante la relacion:
ABPRmeqido < ABPRyeferencia

Se asumira como un evento de interferencia cuando el valor de la ABPR medida no
cumple con la expresion anterior, es decir, la potencia promedio que el transmisor emite
es lo suficientemente elevada como para afectar de manera significativa las componentes

espectrales de un posible servicio adyacente.
Técnica 2: Probabilidad de Interferencia

La probabilidad de interferencia se calcula mediante la adquisicién de N eventos de
medicion y el conteo del numero de éxitos y fracasos en el cumplimiento de los criterios

interferencia. Se calcula mediante la siguiente relacion [12]:

P —1— Nexitos
interferncia — N
fracasos

Criterios de interferencia: Se consideran cuatro criterios de interferencia para el
escenario de coexistencia entre servicios Wanted y Unwanted:
C C N+1I11

La relacion entre estos criterios es:
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S =5 [l

., =[5, -5,

Estos criterios de interferencia ocurren en el recetor victima que tiene la relacion
portadora interferencia (C/I) menor que el minimo valor permitido. Para calcular este
parametro, es necesario calcular el dRSS que corresponde a C, y la iRSS corresponde a
I.dRSS es la intensidad de la sefial deseada (por su inglés desired received signal strength)
y la intensidad de la sefial interferente se representa como iRSS (por su inglés interfering
received signal strength) [12].
Los valores tedricos de dRSS e iRSS se obtienen a mediante:
C _dRSS

I~ iRSS

lied
dRSS = p‘.::;pp It Iwt—vr + Gor-we = Plwe—vr

IRSS = p‘_/cvlipplied + git—vr(fit) + gvr—it(fit) - plit—vr(fit) - avr(fitr fvr)

Donde:

puPPlied Mmaxima distribucion de nivel de potencia que alimenta la antena del

transmisor deseado.

Iwie—vr Ganancia de antena del transmisor deseado en la direccion del receptor

victima.

Iwe—vr Ganancia de antena del receptor victima en la direccion del transmisor

deseado.

plyt— Perdidas por propagacion entre el transmisor deseado y el receptor

victima.

22



e a, (fir, fv) Susceptibilidad del receptor, se expresa como la relacion entre los
niveles de sefial interferente deseados que producen un funcionamiento inaceptable

del receptor y funcion de la separacion en frecuencia entre las sefiales.

Se definird como evento de interferencia cuando la expresion de las relaciones de sefial-

interferencia C/I no sea cumplida.

C C
J— >_

I calculado I referencia

3.3 Método de medicidon

Descripcion de los pasos a seguir para el método de medicion:

1. Establecimiento de Condiciones Iniciales.

- Relacionar la distribucion geografica de todas las fuentes de emisiones que puedan
ser potenciales agentes interferentes del servicio a medir.

- Identificacion de parametros del modelo de propagacion a usar para la zona de
medicion.
(Altura Media de las Radiobases, Ganancia de la antena Transmisora, Ganancia de
la antena Receptora, Tipo de Area Rural, Urbana o Area Abierta, Distancias entre los
Transmisores y el Receptor Victima)

- Identificacion de los pardmetros de transmision de los servicios. (Potencia media de
Transmision de las Radiobases, Frecuencias de Portadoras, tipo de modulacion,

Ancho de banda necesario)

2. Procedimiento del Evento de Medicion.

- Configuracién del Sistema de Medicién en funcion de las condiciones iniciales la
campafia de medicion. fc: Frecuencia central asignada para el transmisor deseado.
SPAN: Ancho de banda de visualizacién 500% del ancho de banda de canal ocupado
del transmisor. RBW: Mismo valor de ancho de banda de referencia de la mascara
SEM empleada o 1% del ancho de banda ocupado. VBW: Puede ajustarse para

valores cercanos a la anchura de referencia. Atenuation: Este parametro se debe
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ajustar cuando se hace uso de dispositivos de acoplamiento especiales. SWEEP

TIME: 1000/RBW aproximadamente. SWEEP POINTS: Por defecto.

Seleccion de las Mascaras de Espectro segun los pardmetros obtenidos de la
transmision del servicio.

Sobreponer visualmente en la interfaz de usuario del sistema de monitoreo, los
vectores de la mascara SEM calculada y de la densidad espectral, para corroborar la
eficiencia de la aplicaciéon del método de Mascara.

Configuracion del evento de medicion: definicion de los intervalos del tiempo de
muestreo y nimero de muestras N.

Realizar los calculos en tiempo real de los indicadores de cada evento de interferencia
usando el VI, es decir los N exitos y los N fracasos.

Almacenamiento de la informacion de fecha, hora y posicion georreferenciada del
Evento de Interferencia.

Almacenamiento, organizacion y transmision a un Web Service de los resultados

obtenidos en la campafia de medicion.
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4, METODO DE MASCARA DE EMISION DE ESPECTRO

El método de méascara de espectro descrito en la Recomendacién UIT-R SM 1541,
permite estimar la cantidad de potencia promedio maximo que posee una emision de un
servicio en particular. También indica los valores de las discontinuidades necesarias para

generarlas.

Las SEM de los servicios de estudio, estdn definidos por segmentos simétricos a la
frecuencia de portadora, en la figura 5 presentamos los segmentos que conforman la
geometria de una SEM, en donde cada segmento se modela para un comportamiento

lineal basado en la ecuacion:

Ph1— B
SEMIf;] = ) + P
Vil =g —pw,, * D+ P

Donde f; es la frecuencia de paso definida por la anchura de referencia de la mascara,
BW;,, en [Hz] ancho de banda desde la frecuencia central del segmento que se desea
generar y B, [dB] la atenuacion en la discontinuidad en el punto BW,,. La potencia en
banda necesaria esta referenciada al 0 [dB] relativo a la potencia promedio de

transmision.

Como primer paso del método se genera algebraicamente el vector de datos de
mascara SEM|f;] basado en la informacion suministrada en la configuracion del equipo
de medicion. La longitud de muestras del vector SEM debe corresponder al mismo valor
de SWEEP POINTS del vector de la densidad espectral de potencia obtenida desde el

analizador. Como paso siguiente se procede a calcular el ABPR de la mascara.
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Figura. 5 Parametrizacion de una Méascara Espectral.
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Célculo de la relacion ABPR de medicion
Para calcular el ABPR en los datos medidos es necesario convertir la densidad espectral
de potencia en su representacion de potencia lineal con el fin de realizar la misma

integracion [2]:

L fradj
abprmeqd = Wadj fz data(fd)
iadj

ABPR,0q = —10log(abprmeq) [dB]

Uso de modelos de propagacion para estimacion de SEM

Los modelos de propagacion [12] hacen parte de los criterios de interferencia en el
SEAMCAT para el analisis de interferencias, sin embargo, no se puede descartar como
un estimador para los cambios en la atenuacion de las componentes espectrales de las
maéscaras (OoB y Spurios) que usara el sistema medicion a partir de las mascaras del
transmisor deseado. Para la aplicacion de éste método, requiere realizar una

caracterizacion del comportamiento espectral de las emisiones de interés.
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Uso Méscaras en Cascada para analisis en el dominio fuera de banda

Se Propone el uso de méascaras para un analisis simultaneo para entre servicios
adyacentes. Se Obtiene una nueva méascara en cascada sumando los vectores SEM de cada
emision en su representacion de la potencia lineal. El criterio para andlisis de interferencia
es el célculo del ABPR, la condicion del evento de interferencia se limita a comprobar el
cumplimiento de potencia maxima de las componentes de la emisién del transmisor

interferente que caen dentro del rango del canal adyacente del receptor victima.
Herramienta para generar SEM

Se desarroll6 en Labview la interfaz de usuario del instrumento virtual y el control del

Analizador de Espectro RZVL mostrado en la Figura 6.

Figura. 6. Sistema de Medicion de interferencias desarrollado.
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La interfaz de usuario desarrollada para el sistema de monitoreo completo se muestra en
la figura 6 en la parte inferior, posee un panel de configuracion de los pardmetros del
instrumento de medicidn de espectro utilizado, la seleccion de distintas méscaras basadas
en las recomendaciones de la UIT y un panel para configurar manualmente el tamafio de
las SEM
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5. PRUEBASY RESULTADOS

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos usando la herramienta desarrollada
en la metodologia, y los parametros utilizados en el escenario controlado de interferencia,

midiendo la potencia isotropica radiada equivalente (p.i.r.e) [2].

Campafa de medicion:

Se describen las configuraciones utilizadas den el desarrollo de la campafia de medicién
Transmisor deseado

Frecuencia de Portadora 960 [MHz]
Modulacion  64QAM

Tamafo de FFT 1024

Tonos ocupados 469

Prefijo ciclico 128

Potencia -33 dBm

Frecuencia de Muestreo 12 MHz
Ancho de banda necesario 30 MHZ

Transmisor interferente

Frecuencia de Portadora 966 [MHz]
Modulacion  64QAM

Tamario de FFT 1024

Tonos ocupados 469

Prefijo ciclico 128

Potencia -27,5dBm

Frecuencia de Muestreo 12 MHz
Ancho de banda necesario 30 MHZ
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Distancia entre los transmisores 1,5 m
Distancia entre la antena del transmisor deseado y la antena del equipo de medicién 1m
Distancia entre la antena del transmisor interferente y la antena del equipo de medicion

1m
Prueba de mascara de espectro

1. Se comprueba mediante una prueba piloto en el cumplimiento de las restricciones de
la méscara.
Se realiza una prueba con el servicio aplicando la mascara del receptor en el punto de

medicién ajustando los limites por medio del modelo de propagacion.

Figura. 7 Sefial generada por el transmisor y su respectiva SEM
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2. Se limita el canal adyacente de interés. Se extrae los valores de las componentes de la

mascara y del vector de datos del analizador y se calcula el ABPR.
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Figura. 8 Canal inmediatamente adyacente del transmisor deseado

Resultados medidos:

Tabla 2. Resultados obtenidos de la prueba 1

. Distancia del ] Abpr
Escenario Abpr méscara L
receptor medicién
-69,39
Prueba 1 im -68,09 dbm
Dbm

Prueba de interferencia en canal adyacente
Se activa el transmisor interferente de caracteristicas similares de la transmision del

servicio del transmisor deseado, aumentando a 6 dB la potencia de transmision por

encima de lo permitido por la mascara.
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Figura. 9 Escenario de interferencia entre dos transmisores que operan en canal

adyacente y su respectiva mascara en cascada.
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Se observa en latoma de la medicion el no cumplimiento de manera visual. En la siguiente

tabla se muestra cuanta es

Figura. 10 Canal inmediatamente adyacente del transmisor deseado con las componentes
espectrales del transmisor interferente
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Resultados medidos:

Tabla 3 Resultados obtenidos en la prueba 2

Escenario  Distancia del C/imask Cli Pot oob
receptor Medicion

PRUEBA |1m -26,46 -21,29 5,17

2 dBm dBm dBm

. ey P —-P i - .
Error en la medicion '00‘;3’”—0‘”31' se obtiene de 5,5% al comparar con la potencia OOB
OOBi

controlada de 5,5 dBm de la potencia en trasmisor interferente sobre el afectado.
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6. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un sistema de generacion de Mascaras Espectrales de Potencia y Bloques
de Mascaras con capacidad de medir los niveles de potencias en el dominio fuera de banda

basados en las recomendaciones de la UIT.

El uso de los sensores virtuales y de Web Services en el desarrollo del sistema de
medicidn propuesto, aporta a la metodologia un valor agregado para la implementacion
de herramientas méas elaboradas y mas versatiles que puedan servir de como punto de
partida para estudios posteriores sobre los sistemas de comunicaciones de nueva

generacion.

En las pruebas controladas de laboratorio desarrolladas para la validacion del software,
se obtuvieron resultados esperados en la medicion de la ABPR y la potencia OoB, con un
error del 5,5%. Este porcentaje se puede reducir mas si se aplican métodos mas elaborados
basados en estudios profundizados en los servicios de TDT e IMT, con el fin de obtener

mejores patrones en el comportamiento espectral en condiciones mas reales.

La aplicacion de los criterios de interferencia se desarrollaron bajo el concepto de
instrumento virtual VI implementado y validado en el software de Labview, aunque es
una plataforma robusta sigue siendo dependiente del uso de un analizador de espectros
externos para capturar los datos de la medicion, por ello, como recomendacién para
trabajos futuros se propone el uso de equipos de Radio Definido por Software (Software
Defined Radio SDR) como instrumentacion para medicion de ERE, debido a que ofrecen
mayores ventajas en implementacion, en la portabilidad del equipo y el bajo costo, si se

comparan con los analizadores de espectro comerciales.
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