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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UN SERVICIO BASADO EN LOCALIZACION PARA EL
MONITOREO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO*

AUTORES: Deisy Carolina Paez Casas, Martin Humberto Soto Arguello **

Palabras claves: espectro radioeléctrico, gestion del espectro, comprobacion técnica del espectro, estacion
movil, Drive test, Ocupacion de canal, Plataforma de servicios.

Se presenta un prototipo de un sistema de comprobacion técnica del espectro radioeléctrico GeoSpecScaner,
especificamente se implement6 una estacién movil de monitoreo, el componente clave es la interfaz de
usuario, la cual permite la configuracion del analizador de espectro mediante el uso de un computador
portatil, también incluye un dispositivo GPS que permite la georeferenciacion de los datos medidos; el
software también se encarga de la transmision de los datos a la plataforma de servicios desarrollada por Grupo
I+D RadioGIS en la cual es posible consultar los datos georeferenciados sobre mapas.

El proposito principal es contar con un sistema fundamentado en las recomendaciones de la Union
Internacional de Telecomunicaciones UIT, cumpliendo con los requisitos de los equipos de medicién y
procedimientos de medicion.

Se cuenta con dos tipos de campafia de medicién: drive test 0 medicién de cobertura y medicién de
ocupacion de canal. La medicion Drive Test permite hacer mediciones de espectro siguiendo una ruta con el
objetivo de evaluar la cobertura de una emision determinada o para apoyar los modelos de propagacion. Por
otra parte, la medicidn de ocupacion de canal hace una estimacion de ocupacién en una banda determinada, se
puede hacer el estudio hasta en 10 canales equiespaciados y de igual ancho de banda en un duracién maxima
de 24 horas y un promediado minimo de 5 minutos, como resultado se obtiene la estimacién de ocupacion de
cada canal y todas las tramas de datos de cada promediado.

GeoSpecScaner es adecuado para la medicidn del espectro en todos los servicios de radiocomunicaciones en
el rango de 9 kHz hasta 6GHz, adecuado para la evaluacién de interferencias, ocupacién de espectro y
estudios de cobertura, por lo tanto es ideal para apoyar las diferentes tareas de la gestion del espectro,
especialmente en la planificacion y atribucién del espectro.

*  Proyecto de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: PhD Homero Ortega Boada. Codirector: MSc(c) Cesar Camilo Rodriguez
Séanchez.
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A LOCATION BASED SERVICE FOR MONITHORING THE
RADIO ELECTRIC SPECTRUM*

AUTHORS: Deisy Carolina Paez Casas, Martin Humberto Soto Arguello **

Keywords: Radio Electric Spectrum, Spectrum Management, Spectrum technical testing, mobile station,
Drive Test, Channel Occupancy, Service Platform.

We present a prototype of a technical testing system of radio electric spectrum GeoSpecScanner, specifically
implemented a mobile monitoring station, the key component is the user interface, which allows the spectrum
analyzer settings using a laptop, also includes a GPS device that allows the georeferencing of the measured
data, the software also handles of the transmission of data to the service platform developed by 1+D Group
RadioGIS, where you can view the data on geo-referenced maps.

The main purpose is to have with a system based on the International Telecommunications Union — ITU,
meeting the requirements of measuring instruments and measurement procedures.

It has two types of measurement campaign: Drive Test or coverage measurement and Measuring of channel
occupancy. Drive Test Measurement, allows spectral measurements on a route with the aim of evaluating the
coverage of a given issue or to support the propagations models. On the other hand, the channel occupancy
measurements estimate the occupation in a particular band; you can study up in 10 channels equally spaced
and of equal bandwidth in a maximum of 24 hours and a minimum average of 5 minutes, as a result we obtain
the estimate of occupancy of each channel and the data frames of each averaged.

GeoSpecScaner is suitable for measuring spectrum in all radio communication services, in the range of 9kHz
to 6GHz, essential in the interference evaluation, spectrum occupancy and coverage studies, it is ideal to
support the different tasks of spectrum management, especially in planning and spectrum allocation.

* Thesis Work.
** School of Physicomechanical Engineering Department of Electrical, Electronics and Telecommunications
Engineering. Director: PhD Homero Ortega Boada. Co-director: MSc(c) Cesar Camilo Rodriguez Sanchez.
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Términos y Definiciones

Espectro Electromagnético: Conjunto de ondas electromagnéticas ordenadas de acuerdo a
su longitud de onda y frecuencia, abarcan desde las Ondas de Radio (Bajas frecuencias),
hasta los Rayos Gamma (Altas frecuencias), pasando por el espectro visible.

Espectro Radioeléctrico: Porcién del espectro electromagnético por la cual se transmiten
las ondas de radio electromagnéticas y que posibilitan servicios tales como, radio,
television, internet, telefonia mévil entre otros.

Duracion de la comprobacion técnica: Tiempo total durante el cual las mediciones de
ocupacion son efectuadas.

GIS: Sistema de Informacion Geogréafica-GIS, integra hardware y software para la captura,
gestion, analisis y visualizacion de datos georeferenciados, en busca de satisfacer las
necesidades de los sistemas de informacion®

GPS: Sistema de Posicionamiento Global, desarrollado y administrado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos, permite conocer con un alto grado de
precision la ubicacion de una persona, nave, vehiculo, teléfono o algin otro dispositivo en
la superficie terrestre.

Grupo de Investigacion RadioGIS: Grupo de Investigacion y Desarrollo de la
Universidad Industrial de  Santander, para mas informacion  visite:
http:/telecomunicaciones.uis.edu.co.

Hora cargada: El mayor nivel de ocupacion de un canal en un periodo de 60 min.

LabVIEW: Lenguaje grafico de programacion, empleado en el desarrollo de
aplicaciones de medicion, automatizacion, disefio y control de aplicaciones cientificas o de
ingenieria.

Longitud de transmision: Longitud media de la duracion de las distintas transmisiones
radioeléctricas.

Méaximo namero de canales: Maximo nimero de canales que pueden ser visitados en el
tiempo de revisitado.

! Definicion de Espectro Radioeléctrico, visite: http://www.ane.gov.co/entininos.shtml?s=a&cmd%5B148%5D=c-1-

'DEFINICI%D3N%20DE%20ESPECTRO%20RADIOEL%CICTRICO'

2 Para mayor informacién de los Sistemas de Informacion Geografica-GIS, visite: http://www.gis.com/
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Medicion de la ocupacion de canal de frecuencia: Mediciones de canales, no
necesariamente separados por la misma distancia de canal, y posiblemente dispersos a lo
largo de varias bandas de frecuencias, para determinar si un canal esta ocupado o no. El
objetivo es medir, en el menor tiempo posible, tantos canales como se pueda.

Plan de Medicion: El plan de medicién es la configuracion de la campafia de medicion que
sera llevada a cabo; en el plan de medicion generalmente se especifican el nimero de
puntos que seran registrados, asi como la variable a medir, entre otros parametros claves
para llevar a cabo el proceso de medicion.

TCP/IP: Protocolo de Control de Transmision/Protocolo de Internet, permite la conexién e
intercambio de datos entre dos computadores empleando una red LAN.

Tiempo de revisitado: Tiempo utilizado para visitar todos los canales que deben ser
medidos (estén o no ocupados) y retornar al primer canal.

Tiempo de observacion: Tiempo que necesita el sistema para efectuar todas las
mediciones necesarias en un canal. Esto incluye todo tiempo adicional de procesado,
tal como cuando se almacenan los resultados en memoria o en disco.

Nivel de umbral preseleccionado para la medicion: Si se recibe una sefial con una
intensidad superior al nivel umbral, se considera que el canal esta ocupado.

UML.: Lenguaje Unificado de Modelado, es un lenguaje grafico utilizado para visualizar,
especificar, construir y documentar un sistema de software.

XML.: eXtensible Markup Language, es un lenguaje de descripcion de documentos, pero
no incluye ninguna informacion relativa al disefio de los mismos.

A continuacion se listan las definiciones de los tipos de servicios de radiocomunicacion,
que son asignados a las diferentes bandas de frecuencia segun la Union Internacional de
Telecomunicaciones, [5].

Servicios Fijos: Son servicios de radiocomunicacion entre puntos fijos especificos.

Servicios Mdviles: Comprende los servicios de radiocomunicacion entre estaciones que
pueden ser utilizados cuando estdn en movimiento, paradas en lugares no especificados, o
bien entre estaciones moviles y estaciones fijas.

Servicio moévil aeronautico: Servicios de radiocomunicacion entre aeronaves 0 aeronaves
y estaciones terrestres.

Servicio mévil maritimo: Servicios de radiocomunicacion entre estaciones costeras y
barcos o entre barcos navegando.

Servicio mdvil terrestre: Servicios de radiocomunicacion comprendidos entre una
estacion base y una estacion terrestre movil, o entre estaciones moviles terrestres.
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Radionavegacion: Servicios para determinar la posicion de naves mediante las
propiedades de propagacion de las ondas radioeléctricas.

Radionavegacién aérea: Servicios de radionavegacion para la navegacion aérea como tal,
(Instrumentos de radio, sistemas de aterrizaje, radiocomunicacion con torres de control,
torres de control, radares entre otros,).

Radionavegaciéon maritima: Servicios para la navegacidbn maritima (radares,
radiolocalizacion, radiofaros, etc.)

Radiolocalizacién: Son servicios para la determinacion de la posicidn de naves con
propositos diferentes a los de navegacion.

Radiodifusion: Servicios de radiocomunicacién cuyo propdsito es la recepcion directa por
el publico en general, como lo son la radiodifusion de amplitud modulada (AM) vy
Frecuencia Modulada (FM) y television.

Radioaficionados: Servicios que utilizan personas con gustos afines a las técnicas
radioeléctricas y que conllevan a un interés personal mas no comercial.

Espaciales: Servicios de comunicacion empleados por estaciones o vehiculos espaciales.

Tierra-Espacio: Servicios de radiocomunicacion propicios para la comunicacion entre
estaciones terrestres y estaciones o vehiculos espaciales.

Radioastronomia: Parte de la astronomia que se basa en la recepcion de ondas
radioeléctricas de origen cosmico.

Estandares de frecuencia: Transmisiones de radio de frecuencias especificas y alta
precision, cuyo proposito es la recepcion con fines cientificos, técnicos o de otra indole.

SIGLAS
FBO: Frequency Band Occupancy Measurement
FCO: Frequency Channel Occupancy Measurement

LBS: Location Based Service (Servicio Basado en Localizacidn).

20



.
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (A

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTIRCA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES i o
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto RADIOGIS

INTRODUCCION

El manejo de los recursos siempre ha sido una tarea importante en la vida de las personas,
es como quien recibe una cantidad de dinero que sabe que solo puede emplearlo en una
actividad especifica, si lo malgasta ya no tendré el recurso para usarlo cuando realmente lo
necesite; o si usa dinero de otra persona estara gastando recursos que estaban previstos y de
igual manera limita el poder adquisitivo de la persona quien le prestd el dinero, lo mismo
pasa con el espectro radioeléctrico, al ser una seccion del espectro electromagnético con un
determinado ancho de banda, lo convierte en un recurso limitado, costoso y de gran
impacto ya que por este medio se transmiten las frecuencias que soportan los servicios de
telecomunicaciones.

Por tanto es de vital importancia que los gobiernos identifiquen la forma mas apropiada de
gestionar el recurso espectral, logrando hacer adecuadas asignaciones de bandas de
frecuencia de acuerdo a los servicios que requiera, teniendo presente la evolucion constante
de las comunicaciones y la implementacion de nuevos servicios.

En Colombia actualmente se requiere un proceso de reingenieria del espectro, el cual
constituye en verificar el uso de las frecuencias que estan atribuidas en el Cuadro Nacional
de Atribucién, buscando migrar los servicios que estan ocupando las frecuencias que se
necesitan para la implementacion de servicios como la TV digital y los servicios de cuarta
generacion.

A lo largo de este documento, se presenta el desarrollo de un sistema basado en
localizacion para el monitoreo del espectro radioeléctrico, GeoSpecScanner, el cual busca
convertirse en un apoyo a los procesos de gestion del espectro que se realicen en Colombia,
ya que permite llevar a cabo tareas de comprobacion del espectro, ademas de presentar
ventajas en cuanto a su facil utilizacion y rapidez en la adquisicion de los datos.
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1 PRELIMINARES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Llevar a cabo procesos de gestion, vigilancia y control del espectro, que cumplan con los
estandares internacionales adoptados por cada Estado, de acuerdo a convenios Yy
recomendaciones vigentes, y que permitan de forma mas agil la planeacion y atribucion de
espacios del espectro, asi como la deteccion de infractores se ha convertido en uno de los
retos que afronta el estado Colombiano hoy en dia.

El creciente desarrollo de las tecnologias de la informacién y las telecomunicaciones,
sumadas al aumento de la demanda por parte de las personas, quienes cada dia requieren
nUevos y mejores servicios que le permitan tener acceso a la informacion de forma mas
agil, con amplia cobertura y que sean mas economicos, no solo ha hecho que se aumente la
competitividad entre los operadores de servicio, sino que ha incrementado la demanda de
clientes del espectro.

Considerando que el espectro radioeléctrico es un recurso limitado y que su atribucion debe
sustentarse en procesos claros de adjudicacion tal y como se estipula en la Constitucion
Politica de 1991, es obligacion de los entes reguladores, Ministerio de Tecnologias de la
Informacién y las Telecomunicaciones — Ministerio TIC y la Agencia Nacional del
Espectro, buscar alternativas que faciliten los procesos de medicién y comprobacion técnica
y que apoyen los procesos de gestion, vigilancia y control del espectro.

Teniendo en cuenta que los métodos que han sido empleados anteriormente en los procesos
de medicién tales como hacer uso del personal humano en los procesos de medicion,
adquisicion e interpretacion de datos ofrecen un alto grado de inexactitud en las mediciones
debidas a los errores humanos, se plantea el disefio y desarrollo de una herramienta de facil
uso y que apoye los procesos de gestion del espectro de forma automatica, donde el
operador ya no es quien realiza todo el proceso de medicion y almacenamiento de datos
sino simplemente realiza la configuracion de los parametros del instrumento y el sistema se
encarga de la medicion, almacenamiento e interpretacion de los datos.

Se plantea como solucion a lo anterior el uso de las nuevas Tecnologias de Servicios de la
Informacidén y las comunicaciones, para el desarrollo de un servicio basado en localizacion,
el cual entregue por medio de un analizador de espectro R&S®ZVL y un GPS, datos
georeferenciados de las mediciones de espectro radioeléctrico (mediciones automatizadas
de la ocupacidn de canal, drive test y ocupacion de ancho de banda), para ser transferidos a
la Plataforma de servicios RadioGIS, almacenarlos en bases de datos espaciales para
proximas consultas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar en la Plataforma Tecnoldgica de servicios RadioGIS un servicio basado
en localizacion que permita registrar de forma automatica, remota y centralizada el
espectro radioeléctrico de las bandas de telefonia movil celular ubicadas en la banda
UHF, usando equipos de medicién en estaciones fijas en una zona piloto del area
metropolitana de la ciudad de Bucaramanga.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desarrollar una interfaz de usuario que permita el control y visualizacion de los
datos capturados por un analizador de espectro y un dispositivo GPS durante el
proceso de medicidn georeferenciada del espectro radioeléctrico.

e Realizar pruebas de funcionamiento del servicio en una zona piloto del area
metropolitana de la ciudad de Bucaramanga.

e Registrar remotamente los datos de mediciones del espectro radioeléctrico en zonas
geogréficas especificas utilizando estaciones de monitoreo fijas.
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1.3 JUSTIFICACION

El proceso de gestion del espectro radioeléctrico se convierte en un tema obligatorio para
cada unos de los estados ya que en sus manos recae la competencia de realizar una
distribucion adecuada basada en recomendaciones y normativas internacionales asi como
pardmetros propios del estado.

Con el desarrollo de las nuevas tecnologias y servicios de informacién que requieran de
frecuencias del espectro radioeléctrico para funcionar, se hace necesaria una nueva
redistribucion de las frecuencias ya que todos los canales no se ocupan en su totalidad y
ademas no todas las frecuencias tienen las mismas capacidades de cobertura,
comportamiento e inmunidad que los servicios requieren.

La Implementacion de nuevas formas de medicion, vigilancia y control del espectro
radioeléctrico puede ser de gran ayuda al momento de realizar una nueva redistribucion y/o
gestion del mismo ya que podria hacerse de forma mas eficiente, si consideramos el
espectro radioeléctrico como un recurso limitado y que representa costos en cuanto a las
entidades y recursos que se invierten en su continuo monitoreo, ya que al ser un bien de
todos debe garantizarse que sea lo mas eficiente posible y que los impactos ambientales
que pueden causar los servicios que usan el espectro radioeléctrico sean lo menos nocivos.

1.4 ALCANCE

Desarrollar un servicio basado en localizacion que permita la transferencia en linea y
sincronizada de los datos registrados por un analizador de espectro y un GPS, utilizados en
la medicion georeferenciada del espectro radioeléctrico de la banda UHF en zonas piloto
del area urbana de la ciudad de Bucaramanga, esto permitira que posteriormente se realice
la visualizacion de los datos obtenidos en la Plataforma Tecnoldgica de servicios RadioGIS
cumpliendo asi con uno de los objetivos principales del proyecto 5542 “Gestion del
espectro radioeléctrico de la telefonia movil celular como wun servicio de
telecomunicaciones GESTEL” donde se busca “Desarrollar un sistema que permita
registrar de manera automatica mediciones del espectro relacionadas con coordenadas
geograficas”
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2 MARCO TEORICO

2.1 Espectro Electromagnético

Se denomina espectro electromagnético, Figura 1, al conjunto de ondas electromagnéticas
cuyo rango de frecuencias comprende desde las ondas de radio, pasando por el espectro
visible hasta los Rayos Gamma y los Rayos Cosmicos.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 1 Espectro Electromagnético®.

La constitucion politica de Colombia de 1991, define El espectro electromagnético como
“un bien puablico inenajenable e imprescriptible sujeto a la gestion y control del Estado. Se
garantiza igualdad de oportunidades en el acceso a su uso en los términos que fije la ley.
Para garantizar el pluralismo informativo y la competencia, el Estado intervendra por
mandato de la ley para evitar las practicas monopolistica en el uso del espectro
electromagnético”, Articulo 75.

2.2 Espectro Radioeléctrico.

El espectro radioeléctrico —ERE es la porcion del espectro electromagnético mediante la
cual las frecuencias de onda de radio electromagnéticas son transmitidas, representa la
porcidn menos energética del espectro electromagnético.

Segun la Unién Internacional de Telecomunicaciones-UIT el espectro radioeléctrico-ERE
es aquel segmento de ondas electromagnéticas que se propagan con frecuencias desde
3kHz hasta 3000GHz; para facilitar los procesos de administracion y gestion, la UIT ha
subdivido el ERE en nueve (9) bandas de frecuencia, Tabla 1, en las cuales se distribuyen

3 Fuente http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
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los diferentes tipos de servicio de radiocomunicacion dependiendo de la frecuencia que
cada servicio requiera. En Colombia el espectro radioeléctrico estd definido hasta los
300GHz, con la banda de 275 a 300 GHz aun no atribuida. La distribucion del ERE, en
Colombia, se puede consultar en el Cuadro Nacional del Espectro.

Es importante saber que el ERE es un recurso natural limitado y constituye la materia prima
en la cual se soportan las industrias de las Telecomunicaciones, por tal razon es
considerado como un bien pablico que no puede ser cedido ni negociado y que esté sujeto a
la vigilancia, gestion y control, establecidas por el Ministerio de Comunicaciones de cada
Estado.

Tabla 1. Distribucién de las bandas de frecuencia del espectro radioeléctrico.

Banda Significado Frecuencia Long. De Onda Servicios Usuales

10000 — 1000 km

VLF Frecuencias Muy Bajas 3a30kHz L Radionavegacion
Ondas miriamétricas
LF Bajas Frecuencias 30 a 300 kHz 10 N 1 krp . Navegauqq Aerea
Ondas kilométricas y Maritima
MF Frecuencias Medias 300 a 3000 kHz 1000 - 100, m Radiodifusion
Ondas hectométricas. Sonora
HF Altas Frecuencias 3a30 MHz 100 10 m Radioaficionados
Ondas decameétricas.
. 10-1m .
VHF Muy Altas Frecuencias 30 a 300 MHZ Ondas Métricas. Television
. 100 -10 cm Telefonia Mavil
UHF Ultra Altas Frecuencias 300 a 3000 MHZ Ondas decimeétricas Celular
, . 10 -1cm Satélite,
SHF Stiper Altas Frecuencias 3a30GHz Ondas centimétricas Radioenlaces
EHF Frecuencias 30 a 300 MHZ 100 -1,m Radioastronomia

Extremadamente Altas Ondas milimétricas

2.3 Gestion del Espectro Radioeléctrico.

Las nuevas Tecnologias de Informacién y Comunicaciones- TICs han aumentado la
demanda del ERE, esta situacion dificulta la asignacion de bandas a los nuevos servicios,
teniendo en cuenta que se debe asegurar que no exista interferencia en los diferentes
canales y ademas que en la banda asignada se optimice el uso del espectro, por tal motivo,
se considera la implementacion de un sistema de gestion del espectro apoyado en la
directrices de la Recomendacion UIT-R SM.1048,1370 [24][25], el cual tiene como
objetivo principal maximizar y asegurar el uso eficiente del espectro radioeléctrico, asi
como asegurar gue el mismo sea apto para las nuevas tecnologias y servicios emergentes,
basando la adjudicacion de canales o bandas del espectro mediante asignaciones de licencia
dadas en procesos equitativos y transparentes promoviendo la libre competencia por parte
de operadores y demas interesados en el proceso, de manera que ademas de garantizar que
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se guarden porciones del espectro para aplicaciones que aporten algun tipo de beneficio a la
comunidad (salud, seguridad). [6]

La responsabilidad de la gestion del espectro radioeléctrico recae en manos de los
gobiernos de cada pais, en Colombia esta responsabilidad esta atribuida al Ministerio de
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones-Ministerio TIC y la Agencia Nacional
del Espectro-ANE, quienes estdn encargados de elaborar y establecer la politicas de
utilizacién, reglamentacion, uso y control del espectro mediante el cuadro de atribuciones
del espectro, ademas de cumplir con las recomendaciones de la UIT, tanto para la
asignacion de bandas de frecuencia a nivel local y como para los lineamientos de la
asignacion internacional del espectro; la gestion del espectro radioeléctrico se convierte en
un tema de gran importancia en el momento de adjudicar las nuevas bandas de frecuencia
que se acomoden a las caracteristicas en cuanto a capacidad, comportamiento y cobertura
de las frecuencias de las ondas de radio.

Una adecuada gestion del ERE optimiza la eficiencia en el uso del espectro y asegura el
desarrollo de nuevas tecnologias y servicios como: los sistemas de comunicacion moviles,
redes de banda ancha, WiFi, Bluetooth, television digital, entre otros; si el Estado no realiza
una correcta gestion del ERE, se pierden oportunidades de incluir nuevos servicios e
infraestructuras de Telecomunicaciones en el pais.

La UIT-R SM.1047 [23] recomienda que los programas nacionales de gestion del espectro
consideren temas tales como: los principios fundamentales de la gestion del espectro, la
planificacion, ingenieria del espectro, autorizacion de frecuencias, automatizacion de la
gestion y economia del espectro. El [12] especifica las tareas propias de un sistema
nacional de gestion del espectro, Figura 2.

2.4 Comprobacion técnica del Espectro.

La comprobacion técnica del espectro es una de las funciones de apoyo a la gestion del
espectro, que se encarga de la planificacion y el uso de frecuencias, evitar los usos
incompatibles e identificar las fuentes de interferencia.

La comprobacién técnica del espectro segun las recomendaciones UIT-R SM.1392, 1500
[26][27].debe cumplir con cuatro tareas principales fundamentales en el apoyo del proceso
de gestion del espectro, la primera de ellas es la comprobacion técnica de las emisiones
para verificar el cumplimiento de las disposiciones relativas a las asignaciones de
frecuencia, observaciones de la banda y ocupacion de canal, para estudiar y realizar la
planificacion de la utilizacién de los canales y bandas del espectro, buscando alcanzar un
uso eficiente del mismo (transportar la informacion deseada consumiendo el menor recurso
espectral posible), la identificacion de fuentes de interferencia y la localizacion de
transmisores ilegales, corresponden a las tareas tres y cuatro respectivamente.
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Figura 2. Tareas de la gestion del espectro

De acuerdo con la Recomendacion UIT-R SM 1537 Automatizacion e integracion de los
sistemas de comprobacion técnica del espectro con la gestion automatica del
espectro.[28], “Las administraciones que tengan la intencién de adquirir nuevos sistemas
de comprobacion técnica y de gestion del espectro consideren la utilizacion de un sistema
integrado y automatico que emplee una base de datos relacional comun con las siguientes
funcionalidades: acceso remoto a los recursos del sistema, deteccion automatica de
infraccion, asignacion de frecuencia y concesion de licencias, herramientas para apoyar la
ingenieria del espectro medicién automatica de los parametros de la sefial, medicion
automatica de la ocupacion junto con mediciones opcionales de radiogoniometria,
calendario de mediciones para realizacion inmediata o futura, moderna interfaz de usuario
grafica”

La gestion del espectro se apoya en la utilizacién de bases de datos y de modelos
computacionales que contengan datos técnicos y administrativos tales como la frecuencias
asignadas o los titulares de las licencias, caracteristicas de los equipos, entre otras y que
faciliten las funciones de gestidn del espectro.
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La comprobacién técnica por su parte permite la verificacion del cumplimiento de las
frecuencias utilizadas con las disposiciones que se indican en las autorizaciones o licencias
concedidas, mediante la realizacion de mediciones de la ocupacion del espectro en las
estaciones de comprobacidn técnica y la generacién de informes especiales, Figura 3.
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practicos para eliminar la
interferenciade
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Figura 3. Tareas de la Comprobacion del Espectro.

La Figura 4, muestra un modelo tipicos de la integracién de la gestion del espectro con la
comprobacion técnica del espectro, tipicamente se une un centro de gestion con las
estaciones de comprobacién (Fija, movil) con métodos o protocolos de transmision de datos
que seran empleados de acuerdo a la aplicacidén que se vaya a realizar, generalmente se usa
la Red Telefonica Publica con Conmutacion (RTPC), asi como los Protocolos de
Transmision/Protocolo Internet (TCP/IP), enlaces satelitales entre otros.
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T —
Centro de distribucién

Estacion de comprobacién técnica fija Estacion de comprobacion técnica fija Estacion de comprobacion
(Conexién WAN) (Conexion RTPC) técnica movil

Figura 4 Sistema tipico integrado de gestién y de comprobacidn técnica del espectro. Fuente [28]

Los equipos empleados generalmente en las estaciones de comprobacion técnica son las
antenas adecuadas para la gama de frecuencia que va a ser comprobada, los receptores
encargados de la demodulacion de la sefial recibida y los analizadores de espectro que
muestran las caracteristicas espectrales de la sefial, asi como un computador portatil o fijo y
un software de control adecuado.

Para llevar a cabo el proceso de comprobacion técnica del espectro, se puede implementar
un sistema general de comprobacién el cual generalmente esta compuesto de estaciones
comprobacion moviles o fijas, autdbnomas o manuales para llevar a cabo la verificacion de
la conformidad de las licencias, la ocupacion de canal, la planificacion del espectro y la
observacion de la reglamentacion y el cumplimiento de las normas aplicables.

Equipo de comprobacién técnica:

Los equipos mas comunmente empleados en los sistemas de comprobacion técnica del
espectro se encuentran los receptores radioeléctricos, los analizadores de espectro, los
equipos de radiogoniometria y sus respectivas antenas [26], ademas de redes de
ordenadores y software especializado, la capacidad del servicio que se presta en una
estacion de comprobacién técnica radica en la seleccidn y caracteristicas de los equipos
utilizados en la misma.
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El componente principal de las estaciones de comprobacion técnica del espectro son Las
Antenas, las cuales comprenden el medio empleado en la transmisién o recepcion de
ondas radioeléctricas, la finalidad de una antena en una estacién de comprobacion técnica
es la de recibir la sefial proveniente del emisor o captarla directamente del entorno,
garantizando la minima captacion de ruido posible, asi como sefiales interferentes, para
posteriormente ser aplicadas en la entrada del receptor o analizador de espectro.[17]

Dependiendo de las distintas frecuencias radioeléctricas Tabla 1, y la cobertura se utilizan
un tipo o clase de antena, las antenas omnidireccionales (que radian energia por igual en
todo el plano) o las antenas directivas (que radian energia mas en una direccion que en otra)
empleadas en la recepcion de frecuencias especificas en una banda.

Los Analizadores de Espectro, reciben la sefial proveniente de la antena y realizan algln
procesamiento matematico que le permiten al usuario conocer caracteristicas propias de la
sefal, existen tres clases de analizadores de espectro: los FFT o Analizador de Fourier que
mide la sefial en el dominio de la Frecuencia, El analizador Vectorial de Sefiales (VSA), y
los superheterodinos. [13]

Equipos de Radiogoniometria, Empleado en la localizacion de la posicion de un
transmisor radioeléctrico, claves en la determinacion de las fuentes de interferencia
perjudicial y descubrir los trasmisores no autorizados [26].

Software e Interfaces, contar con un software que permita automatizar los procesos de
medicion rutinaria y el control de los instrumentos en una estacion de comprobacion
técnica del espectro, ademas de alertar o informar al operador acerca del cumplimiento de
los criterios de licencia o interferencia especificos, siguiendo los lineamientos expuestos en
las Recomendaciones UIT-R SM [26],[28].

Estaciones de comprobacion técnica del espectro:

- Estaciones Fijas:
Apropiadas para realizar comprobaciones en las bandas de ondas decamétricas (HF),
donde la propagacién normalmente es de largo alcance a través de la onda ionosférica.
En zonas urbanas las estaciones fijas son Utiles para realizar comprobacion técnica en
las bandas de ondas métricas (VHF) y decimétricas (UHF), las estaciones fijas
generalmente constituyen la parte mas importante del sistema de comprobacion técnica
del espectro, Figura 5.

- Estaciones Moviles:
Son adecuadas para la comprobacién técnica en las bandas de ondas métricas,
decimétricas y centimétricas ya que la propagacion de este tipo de ondas es de menor
alcance y el sistema debe desplazarse hasta el punto en cuestion, la limitacion principal
de las estaciones maviles es el suministro energético, Figura6.
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4 Fuente: http://www.ruelsa.com/notas/tierras/pe50.html
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- Estaciones Portétiles:
Hacen parte de los servicios de comprobacion técnica movil, pero debido a sus
caracteristicas son equipos de medicidn que pueden ser facilmente manipulados por el
operario para acceder a realizar mediciones en sitios alejados, a los cuales no se puede
acceder sino caminando; son esenciales en la determinacion de interferencia o
transmisiones ilegales. [17]

2.5 Sistemas basados en localizacion (LBS)

Los Servicios Basados en Localizacién (LBS), proveen a los usuarios de dispositivos
moviles servicios personalizados en tiempo real que se determinan a partir de su posicién
geografica. Para su operacion utiliza tecnologia de Sistemas de Informacion Geogréfica
(GIS), un sistema de posicionamiento geografico como por ejemplo un GPS (cliente) y
tecnologia de comunicacion de redes para transmitir informacion hacia la aplicacion LBS
que procese y responda a la solicitud. Los LBS son servicios que utilizan la informacion de
ubicacién disponible de los terminales méviles de acuerdo a la 3GPP* (3rd Generation
Partnership Project). [1]

Proveedores de Servicios

Servidor de
Aplicaciones/datos

y

PDAs
Otros equipos

Figura 7 Esquema General LBS

5 Es una federacion internacional de diversas autoridades nacionales de estandarizacién, con el fin de proveer
especificaciones para GSM y UMTS.

33



.
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (A

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTIRCA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES i o
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto RADIOGIS

Segun [21], Figura 7, los cuatros componentes principales de un Sistema Basado en
Localizacion (LBS), son:

- Dispositivos moviles: Son las herramientas mediante las cuales el usuario solicita y
recibe la informacion ya sea de forma visual, mediante texto u otro tipo de indicaciones.
Los dispositivos moviles méas comunes son los teléfonos celulares, las PDA’"s (Personal
Data Assitant), computadores portatiles entre otros.

- Red de Comunicacion: Red mavil que transfiere la informacion solicitada por el usuario
y a la vez le devuelve al mismo la respuesta a dicha solicitud para ser consultada en el
dispositivo movil.

- Componentes de Posicion: Generalmente constituido por un Sistema de
Posicionamiento Global-GPS, empleado en la determinacion de la posicion del usuario.

- Servicios y proveedores de datos, aplicaciones y contenido: El servidor de aplicaciones
0 proveedor de servicios, ofreciendo al usuario un nimero determinado de servicios a
los cuales el usuario pueda acceder siempre que se le permita acceder al servicio, estos
tipos de servicios van desde conocer el estado del clima, informacion del trafico,
localizacion del lugar mas cercano, rutas, entre otras.

2.5.1 Servicios

Los servicios son cada vez mas comunes y necesarios en nuestra vida diaria, a continuacion
se presentan algunos ejemplos existentes en el mercado. [11]

- TomTom Mobile: Proporciona informacién de navegacion, en un mapa con las
instrucciones que el usuario debe seguir para llegar a un destino previamente indicado,
proporcionando a su vez el tiempo estimado en realizar el trayecto, la visualizacion de
dicha informacion se realiza en la pantalla de un dispositivo movil o PDA.

- Nokia Sports Tracker: Herramienta de monitoreo por GPS para dispositivos
compatibles con Nokia. Realiza un seguimiento de la actividad fisica, trazando la ruta
que recorre el usuario y proporcionando informacion relativa a la velocidad, la distancia
y el tiempo de la actividad. Permite en cualquier momento analizar y compartir en la
web todos los datos de la actividad deportiva y las rutas asociadas. [15]. Desde el 31 de
Agosto de 2010, Nokia ha migrado sus servicios de monitoreo y GPS a su plataforma
de servicios OVI°, donde se provee a los usuario de Nokia de la herramienta de Nokia
Maps’, tienda virtual y acceso a contenidos multimedia.

® OVl es la propuesta de Nokia para los servicios de acceso a internet de sus méviles, cuenta con una plataforma propia
administrada por Nokia.

" Herramienta de Mapas de Nokia en la Plataforma de Servicios OVI
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- MoviStar Localizame: localiza al usuario dentro de la red mévil y comparte esta
informacién con contactos. También permite registrar periédicamente la posicion para
luego trazar la ruta seguida sobre un mapa.

- ViaMichelin Web Services: Proveedor de contenidos turisticos. Brinda una solucién
para los siguientes tipos de problematicas: localizar establecimientos, seleccionar zonas
comerciales, ver en un mapa informacion local, posicionar un recurso movil en la
carretera, entre otros.

- YDreams: Proveedor de juegos de accidén para la compafiia Vodafone, en donde la
ubicacion del usuario es fundamental en el desarrollo del mismo.

- Vodafone Mensa-Red Localizacion: Permite la coordinacion de la movilidad de los
empleados de una empresa mediante el seguimiento y localizacion de la ubicacion de
sus terminales moviles.

2.5.2 Mecanismos Para Determinar La Posicion en un LBS

En la Tabla 2, se relacionan algunos métodos empleados en la determinacion de la posicion
enun LBS:

Tabla 2. Mecanismos para determinar la posicion en un LBS.

MECANISMO DESCRIPCION

Uso de satélites El Sistema De Posicionamiento Global (GPS), controlado por el Departamento de
Defensa de EE.UU., utiliza una constelacion de 24 satélites orbitando la tierra, el
GPS determina la posicién del dispositivo mediante el calculo de las diferencias en
las sefiales de diferentes satélites veces tarda en llegar al receptor. Las sefiales GPS
estan codificados, de modo que el dispositivo mévil debe estar equipado con un
receptor GPS. GPS es potencialmente el método mas exacto (entre 4 y 40 metros si
el receptor GPS tiene una vista clara del cielo).

Uso de lared de El actual identificador de celda se puede utilizar para identificar Base Transceiver
telefonia movil: Station (BTS) que el dispositivo se estd comunicando con la ubicacién y de esa
BTS. Claramente, la exactitud de este método depende del tamarfio de la célula, y
puede ser muy inexacta. Una célula GSM puede variar de 2 a 20 kilometros de
diametro. Otras técnicas utilizadas, junto con identificador de celda se pueden
lograr una precision dentro de los 150 metros.

Uso de balizas de Por ejemplo, los dispositivos equipados adecuadamente puede utilizar Bluetooth
posicionamiento de | para el posicionamiento de corto alcance.
gama corta
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2.5.3 Relacion Entre Servicios Basados En Localizacion LBS Y Sistema De
Informacion Geogréfica GIS

Sistema de Informacion Geografica GIS es la tecnologia utilizada para recoger, almacenar,
analizar, editar todos los datos de tipo relacionados con la tierra. Por lo tanto, ofrece
respuestas a todo tipo de consultas relacionadas con ciencias de la informacion geogréfica y
ahora es ampliamente utilizada en la planificacion, gestion de recursos, gestion de activos,
transporte, ciencias ambientales y la observacién cientifica. Por otra parte Servicios
Basados en Localizacion LBS es el servicio de informacion accesible a través de la red
celular en los teléfonos mdviles u otros dispositivos PDA utilizando la capacidad de los
GIS y su base. Asi LBS es una combinacion de GIS y sistema de telecomunicaciones
moviles.

2.6 Sistema de Posicionamiento Global GPS

El Sistema de Posicionamiento Global o GPS (Global Positioning System), es un sistema
mundial de localizacion, desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados
unidos a mediados de los afios 70; esta constituido por una constelacion de 24 satélites
artificiales en érbita, llamada NAVSTAR GPS.

Aunque en un principio se considero el uso del GPS con propdsitos netamente militares, a
medida que fue pasando el tiempo y debido a las funciones que brinda el mismo, se le
permitio a la poblacién civil acceder a este tipo de sistema con una pequefia limitante en
cuanto a la precision y exactitud de entre 100 y 300 metros dependiendo de las condiciones
de recepcion, los receptores GPS de uso civil (SPS Estandar Positioning System) estan
configurados para recibir los datos que se emiten a una frecuencia diferente a la de uso
militar (PPS Precise Positioning System), la cual ofrece una maxima exactitud y precision;
la incursion y el uso del GPS en la vida civil propicié la aparicion de los primeros
fabricantes de dispositivos para el uso civil, llevando consigo el aumento de la
competitividad tecnoldgica y nuevos desarrollos en las aéreas de interés, gracias a esto, hoy
contamos con aplicaciones en sistemas de georeferenciacion de datos, Sistemas de
Informacién Geogréafica (SIG), aerondutica, dispositivos moviles celulares, ordenadores,
entre otras.

El GPS estd dividido en tres segmentos, el primero llamado Segmento Espacial,
comprende los 24 satélites de la constelacion NAVSTAR, divididos en 6 orbitas con cuatro
satélites cada una, los cuales transmiten durante las 24 horas del dia un mensaje con
informacion de su posicién y la hora de emision del mismo, la Figura 8, muestra la
constelacion de satélites; cada satélite estd equipado con cuatro relojes atomicos, dos de
Cesio (Cs) y dos de Rubidio (Rb).
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Figura 8 NAVSTAR- Constelacion de Satélites. Fuente [16]

El Segmento de Control, esta conformado por una estacion principal que recibe los datos
provenientes de cinco estaciones de vigilancias distribuidas a lo largo de la linea ecuatorial.
El Segmento de Recepcion, comprende las antenas de recepcion y el receptor GPS, el
receptor GPS hace referencia a los dispositivos GPS como tal, los cuales permiten la
extraccion o visualizacion de datos tales como la Longitud, Altitud, Latitud, velocidad,
hora, entre otras.[16]

2.6.1 Funcionamiento del GPS.

Para poder obtener las coordenadas de la ubicacion del receptor, este calcula el tiempo que
le toma a una sefial emitida por el satélite en llegar al receptor, ya que el tiempo que tarde
en llegar la sefial del satélite al receptor es proporcional a la distancia de separacion entre
ellos.

Como se ve en la Figura 9, dependiendo de la posicion donde se encuentre el satélite se
creara entre cada uno de ellos y el receptor un circulo imaginario, la interseccion de estos
circulos determinara la posicion aproximada del receptor, entre mas tiempo se tarde la sefal
en llegar al receptor, mayor sera el didmetro del circulo, aunque este método solo
proporciona la Longitud y la Latitud, es también conocido como Situacion en dos
dimensiones (2D).

Para poder obtener la Altura a la cual nos encontramos, se usa el principio de la
triangulacion; la Triangulacion proporciona un punto en el espacio con coordenadas (X, Y,
z), las cuales son posteriormente referidas al sistema WGS 84 (World Geodetic System
1984), en coordenadas (Latitud, Longitud, Altura). Para poder llevar a cabo la
triangulacion, se necesita que el receptor vea al menos 4 satélites y que exista una adecuada
sincronizacion tanto de los relojes de los satélites como la del reloj del receptor para hacer
un célculo adecuado de las distancias entre el satélite y el receptor.
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Figura 9 Situacion en 2 Dimensiones. Fuente [16]

2.6.2 Estandar NMEA.

El protocolo NMEA 0183 es un estandar de comunicacion normalizado para llevar a cabo
la transmision de datos entre equipos electronicos, que define los requisitos de sefial
electrica, el protocolo de transmision de datos y el tiempo, para la transmision de
informacion de GPS entre diferentes dispositivos.

Los datos del protocolo 183, se transmiten en un bus de datos series con una rata de
baudios de 4800 baudios, compatibles con RS-232 y caracterizados por ser sentencias
ASCII, desarrollado por la National Marine Electronic Asosiaction -NMEA, que en sus
inicios fue implementado en instrumentos de navegacion.

El protocolo NMEA 0183, especifica una configuracion inicial para la configuracion del
puerto serial que puede variar dependiendo del instrumento a utilizar, como se muestra a
continuacion.

Rata de Baudios: 4800 bps
Bits de Datos: 8

Bits de Parada: 1
Paridad: Ninguna

Control de Flujo: Ninguno

Las sentencias del protocolo NMEA 1083, tienen las siguientes caracteristicas:

e Contienen un numero maximo de 82 caracteres incluyendo el caracter “$” y el
Codigo Final, Cada una de ellas comienza con un caracter “$”, posteriormente un
“Talker ID” 6 Codigo de identificacion que para el Protocolo 0183, cuando se
transmiten datos de un GPS es GP, en el dado caso en que la sentencia comience
con “$P”, indica es una sentencia propietaria, la cual corresponde a un fabricante
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determinado y tiene consideraciones especiales en la composicion de la trama como
tal.

e Posterior al “Talker ID” viene un segundo cddigo de identificacion llamado
“sentence”, que corresponde a los tres digitos que son los que caracterizan la
informacién que se lee y la trama como tal que sera leida o de donde se extraera la
informacién relevante.

o Para finalizar se presenta la serie de datos correspondientes a cada una de las
sentencias separados por comas, en el dado caso en que la sentencia se encuentre
vacia lo que generalmente indica que no se han leido los datos respectivos de la
misma, apareceran solo las comas pero no datos que representen nulidad, ceros, se
finaliza con un codigo de dos digitos llamado Checksum, “*”

Para llevar a cabo el proceso de extraccion de los datos que seran utilizados por el Médulo
GPS, Capitulo 4, se tuvieron en cuenta dos sentencias la GGA Global Positioning System
Fix Data, Figura 10, de donde se extraen parametros tales como Altitud, Longitud, Altura,
Orientacion (Norte-Sur, Este-Oeste), Numero de satélites enganchados y el GPS Quality
Indicator o indicador de conexion, y la trama GSA GPS DOP and Active Satellites,
Figura 11, de donde extraemos el PDOP (Positional Dilution Of Precision).

GGA Global Positioning System Fix Data. Time, Position and Fix Related data for
a GPS receiver.

11
1 2 34 e 7 8 B 10 1213 14 15
| | | | | || | |

5--GGA, hhmmss.ss, L1111, 11, &, yyyyy. vy, 8, %, X%, X%, X % M, 2.6, M, X %, xxxx*hh

Figura 10 Sentencia GGA, Global Positioning System Fix Data. Fuente [3]

1) HoraUTC

2) Latitud

3) No S (Norte o Sur)

4) Longitud.

5) E o W (Este u Oeste)

6) GPS Indicador de Calidad (Quality Indicator)
0 — Conexidn no disponible.
1 — GPS Conectado.
2 — GPS con conexion no disponible.

7) Numero de Satélites vistos, 00-12
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8) Dilucion Horizontal de la Precision.

9) Altitud de la antena sobre/debajo del nivel del mar.

10) Unidades de la Altitud de la Antena, Metros.

11) Separacion al geoide, diferencia entre el elipsoide WGS-84 y el nivel del mar
(geoide)

12) Unidades de la Separacion geoidal, Metros.

13) Edad de los datos diferenciales del GPS, Tiempo en segundos desde la Gltima
actualizacion del DGPS, tiempo en segundos desde el ultimo SC104 tipo 1 0 9
actualizacion.

14) Estacion de Referencia Diferencial, 1D, 0000-1023

15) Suma de Comprobacion.

GSA GPS DOP and Active Satellites
2 14 15 14 17 14
I I

1 3
S——G5R,A,8, M, ®, M, ®, M, M, M, M, M, M, M, M, M, M, MM, ML, X % YN

Figura 11 Sentencia GSA, GPS DOP and Active Satellites. Fuente [3]

1) Modo de Seleccidn

2) Modo

3) ID de primer satélite usado para la conexion
4) 1D del segundo satélite usado para la conexion

14) 1D del doceavo satélite usado para la conexion
15) PDOP en metros

16) HDOP en metros

17) VDOP en metros

18) Suma de Comprobacidn

2.7 LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico e intuitivo, desarrollado por National
Instruments para el desarrollo de aplicaciones de medicion y automatizacion, empleado en
el disefio y control de aplicaciones cientificas o de ingenieria. Permite realizar la conexion
y control de instrumentos o hardware mediante el uso de Instrumentos Virtuales-VI que
proveen la perfecta combinacion de software y hardware.
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LabVIEW trabaja con un diagrama de capas representado en la Figura 12, donde la capa
inferior hace referencia al Hardware que serd utilizado en la aplicacion, para el sistema
desarrollado, corresponde al Analizador de Redes Vectoriales-R&S ZVL6.

Software de Desarrollo de
Aplicaciones — NI LabVIEW

Servicios de Medicién y Control

Hardware de Medicion
Modular-Auténomo

Figura 12 Diagrama de Capas NI-LabVIEW

Las ventajas del software de desarrollo, LabVIEW, que corresponde a la capa superior es
que permite la conexion de los instrumentos o Hardware (Capa Inferior) por medio de las
funciones de entrada/salida, control, anlisis y representacion de datos o interfaz de usuario,
empleando los drivers o controladores los cuales permiten el uso del Hardware desde el
software de aplicacion.

2.7.1 Controlador de Instrumentos o Instrument Drivers.

Los controladores son rutinas de software que posibilitan el control de un instrumento, en
donde cada rutina corresponde a una operacion ya sea Escribir, leer, configurar, activar o
desactivar un instrumento.

Debido a la amplia gama de Drivers que LabVIEW ha desarrollado, se le permite al usuario
poder controlar actualmente mas de 5000 instrumentos con la finalidad de mejorar su
funcionamiento o suplir necesidades especificas del usuario.

Entre los tipos de controladores mas usados en LabVIEW, se encuentran los controladores
Plug and Play® corresponden cada uno a una rutina o comando a ejecutarse ya sea realizar
la accién de encendido, lectura, escritura entre otras, mientras que los Instrumentos
Virtuales Intercambiables-1V1°, corresponden al tipo de controlador que requieren una

8 Para mas informacion de los controladores Plug and Play, Visite: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/2921#tocl

9 Para mas informacion acerca de los IVI-Instrumentos Virtuales Intercambiables, visite: http://www.ni.com/ivi/
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mayor flexibilidad y rendimiento ya proporciona comunicacion real entre el software y el
hardware ya sea via USB-GPIB, entre otras, que le permiten al usuario realizar simulacién
y adquisicion de datos en tiempo real. Asi mismo LabVIEW cuenta con un paquete de
Drivers NI-VISA™ o Virtual Instrument Software Architecture, los cuales para configurar,
programar y resolver problemas de instrumentacion virtual, mediante la configuracion o
conexion por medio de PXI, GPIB, TCP/IP, USB y Entradas/salida, ampliando mas la
interoperabilidad de LabVIEW con instrumentos y demas herramientas.

Como parte de los desarrollos que ha llevado a cabo National Instruments, se encuentran
los controladores para el Analizador de Redes Vectoriales-ZVL6 de Rhode & Schwarz, los
cuales estan disponibles al publico en general, en la pagina del fabricante'! y permiten el
control del equipo mediante la conexidén del mismo a un Computador usando la red TCP/IP,
ofreciendo grandes facilidades en la creacion de controladores virtuales y controles remotos
para la utilizacion del ZVL6.

2.8 Analizador de Espectro

Para el desarrollo de este proyecto, se emplea un Analizador de Redes Vectoriales R&S
ZVL6, Figura 13.

Figura 13 R&S ZVL6 Analizador de Redes Vectoriales

Un Analizador de Redes Vectoriales es un instrumento que permite el analisis de las
propiedades de las redes eléctricas (reflexion y transmision), conocidas como parametros de
dispersion o parametros S.

10 Para mas informacion acerca de NI-VISA, visite: http://www.ni.com/visa/

11 Pégina del Fabricante, R&S ZVL6 Vector Network Analyzer, Labview 8.2 Instrument Driver,visite:
http://www2.rohde-schwarz.com/en/products/test_and measurement/network_analysis/ZVL6-%7C-Drivers-%7C-25-
%7C-2627.html
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A diferencia del Analizador de Redes Vectoriales, el Analizador de Espectro es un
instrumento empleado en el estudio de las caracteristicas de las sefiales eléctricas, acusticas,
Opticas, entre otras, mediante su representacion en frecuencia; dicha representacioén en
frecuencia nos brinda informacién acerca de las amplitudes, frecuencias de las
componentes discretas de la sefial, entre otras.

Se llama analizador de espectro, ya que permite la completa visualizacién de la
representacion de la suma infinita de los arménicos de frecuencia de la transformada de
Fourier aplicada a una forma de onda periddica que en este caso corresponde a la sefial de
entrada. El espectro de dicha sefial se representa ubicando en las ordenadas o eje X de la
grafica los valores de frecuencia de cada una de las componentes y en el eje de las abscisas
o0 eje Y el valor correspondiente de amplitud en dBm de las mismas.

El R&S ZVL6, tiene una particularidad, aparte de ser un analizador de redes vectoriales,
cuenta con un modulo analizador de espectro que provee las funciones basicas para la
medicion de una sefial RF en el dominio de la frecuencia.

- Mediciones usando los marcadores

- Mediciones de Potencia (Medicion de Ocupacion de Ancho de Banda (OBW) y
Medicion con Mascara de Espectro (ESP) y Medicion de Emisiones no Esenciales
(Spurious)

- Mediciones usando lineas limites o lineas en el Display

Las mediciones de Potencia asegura la medicion de los parametros necesarios con una alta
precision y un amplio rango dinamico. [3]

El Analizador estd equipado con un sistema operativo Windows XP, el cual ha sido
configurado con las caracteristicas y necesidades del analizador de redes, si se desean
realizar cambios en la configuracion del sistema se permite establecer una conexion LAN,
personalizar las propiedades de los accesorios externos conectados al analizador y acceder a
herramientas de software adicionales.

Como se menciono anteriormente y gracias al sistema operativo Windows XP, se puede
hacer control remoto mediante una conexion LAN, para integrar las funcionalidades del
analizador con un computador o una impresora, mediante la configuracién de una direccién
IP.
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3 MODELAMIENTO DEL SISTEMA.

3.1 Ingenieria del Software

Los proyectos de ingenieria, en su mayoria, son desarrollados en el marco del modelo
secuencial siguiendo andlisis, disefio, planificacién, desarrollo y evaluacion; se dedica
mucho tiempo y esfuerzo en el disefio y la planificacién en busca de asegurar la buena
calidad del producto. Dentro de los proyectos de ingenieria, existen proyectos cuyo
producto o servicio final tiene diferente ciclo de vida, los proyectos software no deben
ejecutarse siguiendo el modelo secuencial, aunque este fue el primer modelo utilizado
denominado como el ciclo de vida clasico o modelo en cascada, la dificultad al definir
todos los requisitos es el principal problema de este modelo, generalmente el cliente no
tiene una idea clara de lo que desea, por tanto no define todos los requerimientos.

Diferentes modelos de desarrollo han evolucionado, basados en el modelo secuencial, en
los cuales se tiene una realimentacion periodica de los requisitos del cliente asi como de los
errores e inconvenientes de la fase de desarrollo. Los modelos de desarrollo son: Modelo
lineal secuencial, Modelo de construccion de prototipos, Modelo DRA (Desarrollo Rapido
de Aplicaciones), Modelos evolutivos (Modelo Incremental, Modelo Espiral) [19]

Los criterios considerados para la seleccion del modelo de desarrollo son: Certeza de
requerimientos conocidos (muchos requerimientos comenzaran a conocerse solo después
del uso del sistema), complejidad del problema y su solucion, frecuencias y productos
esperados de los cambios en los requerimientos, acceso de los desarrolladores a los
usuarios.

Tabla 3 Criterios de Seleccién de modelos de ciclos de vida.

Criterios de seleccion Modelos de Ciclos de vida
En Cascada | De Prototipos Incremental Espiral

Permltfz cambiar los requisitos en Bajo Medio Medio Alto
cualquier etapa
Frecu_enmas de ent_rega después de Bajo Bajo Medio Alto
cambios de requerimientos
Resultados visibles Bajo Alto Medio Alto
progresivamente
Complejidad del problema Bajo Bajo Medio Alto
Rapidez de desarrollo Bajo Medio Alto Alto
Gestion de riesgos Bajo Medio Medio Alto

Aunque el modelo en espiral, cumple en forma satisfactoria todos los criterios propuestos,
no es conveniente debido a que este modelo es adecuado para proyectos grandes y con
gran dificultad lo que exige mayores recursos tanto humanos como econémicos. Por tal
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razén, el modelo més apropiado a la naturaleza del problema es el modelo incremental,
puesto que se generan incrementos funcionales una vez se realizan cambios en los
requisitos obtenidos en las reuniones con los clientes, este modelo no genera trabajo extra
para los desarrolladores. EI modelo incremental, Figura 14, combina elementos del
modelo en cascada con la interaccién de construccion de prototipos. Cada secuencia
lineal produce un incremento funcional del software.

. Plan de accién Requisitos
Conjunto de o Incremento
—= para ciclo actual Implementados
requisitos

Levantamiento de:

-NuevosRequisitos S =
- Correcciones

Figura 14 Modelo de Desarrollo Incremental

3.2 Ingenieria del software

3.2.1 Partes Interesadas

Tabla 4 Partes Interesadas.

Partes Interesadas

Grupo de investigacion RadioGIS 1 Ofreper el servicio de medicion y consulta de
monitoreo de espectro.

La agencia nacional de espectro requiere estudios de

ANE Agencia nacional del espectro 2 ocupacion de canales para determinar canales libres

para estudiar su atribucion a nuevos servicios.

Mediante la medicion drive test se puede realizar una

Empresa de telefonia celular 3 L 7
medicién de cobertura a una estacion base.

Los modelos de simulacidn de propagacion requieren
Modelos de propagacion 4 datos de campo reales para hacer validacion de los
datos simulados.
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3.3 Contexto Del Proyecto

El sistema de monitoreo del espectro nace de la necesidad de realizar mediciones en bandas
del espectro, para apoyar los proyectos? desarrollados en el Grupo de Investigacion
RadioGIS. El principal objetivo es desarrollar una estacion movil que realice mediciones
de espectro autométicamente, y luego enviar los datos al servidor RadioGIS. De igual
manera otro importante objetivo es ofrecer un nuevo servicio de medicion y posterior
consulta del espectro en la Plataforma Tecnoldgica de servicios. EI grupo de investigacion
RadioGIS ademés de la Plataforma Tecnoldgica de servicios, dispone de Analizador de
espectros, GPS, computador portatil y Antenas. La figura 15 representa la interaccion de
los diferentes componentes del sistema de monitoreo movil.

cmp Componentes
Base de datos
\d?/ Web Services (Consulta)
: O) 2]
Servidor de 4 Geoportal
pruebas RadioGIS Plataforma de
servicios
-
) s
Web Services @ _
(Entrada) P -
-
-
Analizador Tch/IP Interfaz de Control Q _____
PC)
Usuario General
E Serial USB
GPS

Figura 15 Diagramas de componentes del sistema de monitoreo del espectro

El componente principal del sistema es el desarrollo de la Interfaz Grafica De Control De
Los Instrumentos De Medicion que permita monitorear el espectro radioeléctrico,
especificamente la interfaz debe:

e Controlar remotamente el Analizador, ajustar pardmetros de ajuste, tales como:
Frecuencia, Amplitud y resolucion, Adquirir los datos que resultan de las

12 Moreno V. Adriana, Sierra J. Luis, “Verificacion y sintonizacién del algoritmo de radio propagacién DeJong-RadioGIS
en una zona piloto en la ciudad de Bucaramanga”

Mejia M. Yuri, Pineda A. Marcos, “Implementacidn en java de un algoritmo de radio propagacion basado en el modelo
de DeJong y en los requisitos de propagacion descritos por Imt-advanced”
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mediciones del espectro radioeléctrico. Mostrar la grafica del espectro,

dependiendo de la banda de frecuencia seleccionada, y los pardmetros que se
configuraron al momento de realizar la medicion.

e Obtener coordenadas geograficas del sitio de medicion mediante un dispositivo
GPS.

e Registrar Automaticamente los datos en el servidor.

3.4 Requisitos del Sistema.

En la tabla 5 se indican los requisitos finales definidos para el desarrollo del sistema. Los
requisitos estan agrupados de acuerdo a sus caracteristicas, esta clasificacion coincide son
los casos de uso definidos para el sistema. RF indica que el requisito es funcional y RNF
indica que el requisito es no funcional.

Tabla 5 Requisitos funcionales y No Funcionales del sistema

RF | Opcidn de iniciar
Interfaz Inicial RF | Mostar informacion del software
RF | Opcidn salir

Instrumentos

RF | Configurar modo del ZVL en Analizador de Espectro

RF | Configurar parametros predefinidos para el analizador

RF | Configurar la Direccion IP del ZVL, Guardar la ultima usada por defecto
Configuracion ZVL RF | Confirmar que existe comunicacion con el ZVL

RF | Iniciar el ZVL en modo "Reset" cada vez que se inicie la comunicacion
Configuracion de la opcion PRESET para hacer iniciar en modo pre-
configurado

RF | Uso y configuracién del dispositivo GPS en la estacion movil y fija

RF

RF | Trabajar con o sin conexién de un GPS
RNF | Visualizar el nimero de satélites en uso
GPS RNF | Visualizar el estado de la conexién
RF | Configuracidn de parametros (Rata de Baudios)
RF | Configuracion Bits de Datos- Paridad-Bit de Paridad-Control de Flujo
RF | Exactitud del GPS (Alta-Media-Baja)
Modos de Medicion

Analizador RF | Configurar parametros de modo analizador
DriveTest RF | Configurar parametros de modo de medicion Drive Test
Por tiempos RF | Configurar parametros de modo de medicién por tiempos
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Configuracion Parametros

Mascaras RF | Configurar parametros de modo de medicidn por portadoras (Mascaras)
RF | Configurar la atenuacion (automatico o manual)
Amplitud RF | Configurar el Reference Level (Automatico o Manual)
RF | Configurar Reference Level Offset
RF | Seleccionar diferentes unidades de amplitud (dBm, dBmV, dBmuV, dBuA)
RNF | Limitar la configuracion de la frecuencia en la banda de 9kHz a 6GHz
Frecuencia re | Dar opcion al usuario de configurar la banda frecuencia indicando Frecuencia
Inicial y Frecuencia Final, o Frecuencia Central y Span
RF | Configurar Resolucién de ancho de Banda (Automéatico-Manual)
Resolucion RF | Configuracion Sweep Time (Automatica-Manual )
RF | Configurar Filtro De Video (Automatico o Manual)
RF | Seleccionar la forma del filtro RBW (Normal-FFT-CFilter-RRC-Pulse)
RF | Activar y desactivar marcadores
RF | Activar uno o varios marcadores
Marcadores RF | Dibujar linea de Threshold, modificando su posicién
RF | Hacer Zoom alrededor de un marcador
RF | Mover cada marcador a lo sobre la grafica del espectro
rRe | Configurar modo del Trace (Min Hold, Max Hold, Average, View,
Clear/Write)
T RE Configurar Tipo de Detector (Auto Peak, Average, Maximum Peak, minimum
Peak, Sample, RMS, QuasiPeak)
RF | Visualizacién y configuracion de dos traces (TR2-TR3)
RF | Modificar impedancia de entrada en 50 Ohm o 75 Ohm
Comunicacién Con ZVL
L RNF | Configurar parametros del equipo en modo analizador de espectro
Comunicacion e -
RNF | Identificar cuando el ZVL esta desconectado o no hay respuesta de este.
Mensaje de Error
Conectividad RNF | Identificar conexion a internet
2VL RNF | Indicar el estado de adquiriendo datos (midiendo)
RNF | Indicar cuando finaliz6 la medicién
RNF | Indicar cuando se estén enviando datos a la plataforma
RNF | Indicar cuando se ha terminado de enviar los datos a la plataforma
Plataforma
RE Si se cierra el programa estando en medicién, mostrar mensaje de sugerencia si
desea cerrar 0 no
General
. RNF | El programa debe funcionar con o sin conexion a internet
RE Cuando se hayan terminado de enviar datos a la plataforma, dar la opcién al
- usuario consultar el Geoportal.
Comaniiar Fesullaces e Cuando se termine la medicion, dar la opcién de hacer la consulta sin tener que
acceder al Geoportal
: RF | Mostar los datos dibujados en LabVIEW
Re | Sisecierrael programay se esta realizando medicion, mostrar mensaje de
- sugerencia si desea cerrar 0 no
RNE | LOs espacios para escribir los datos de frecuencia deben aceptar las letras
- maultiplo (kHz, MHz, GHz)
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3.5 Desarrollo Modelo Incremental

De acuerdo con el modelo planteado el desarrollo del sistema se realizd en 4 incrementos,
Figura 16.

Primer Incremento

GeoSpecScanner V1.0
(Analizador — GPS)

GeoSpecScanner V2.0

Segundo Incremento GPS_V1.0

Conf Analizador V1.0
Tercer Incremento

GeoSpecScanner V2.01

j

GeoSpecScanner V2.02

Cuarto Incremento
Conf_Analizador V1.01

GPS_V1.02

Figura 16. Incrementos en el desarrollo del sistema.

Primer Incremento

GeoSpecScanner_V1.0, Figura 17, desarrollado por el Ms(c). Ingeniero Cesar Camilo
Rodriguez, [4]. Esta primera version contaba con las siguientes funcionalidades:

- Configuracion de Frecuencia Inicial y Frecuencia Final.

- Seleccion de las unidades de amplitud (dBm, dBpW, dBmV, W, A, V, dBuV,
dBuA)

- Seleccion del tipo de trazo (para la grafica del espectro, Average, Max Hold, Min
Hold, Clear Write).

- Configuracion manual de RBW (Ancho de Banda del Filtro de Resolucion),
Atenuacion, Nivel de Referencia.

- Almacenamiento y Transmisidn de datos a la Plataforma Tecnoldgica de Servicios.
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- M0ddulo GPS incorporado en el panel frontal del GeoSpecScanner_V1.0, el cual
tiene dos funcionalidades, la de configuracion del instrumento y la de visualizacion
y envié de los datos.

VISA resource name

I/D TCPIP::169.254.255 4:IMNSTR j
Start Frequency Unit Number Of Points  Trace Mode
)/2.000E+6 dBm 4501 Average
Stop Frequency Referent Level s RBW Datos de configuracion del puerto serie GPS
£1/4.000E+6 Ho 20 1130000 PUERTOGPS scom2  |=)
Latitud
7°5' 5,141"
Lengitud

-73°6'58,842"
Altitud

9229
Estado GPS [m]

Adquiriendo y procesando datos del satelite

dBm

Fecha y hora
|2010-09-12 09:27:38

Destination ("\test.bmp")
B Di\test.bmp E‘

T Continue
-140.0-! ] Start Hardcopy TP

I I I I I I I
20000000 22500000 25000000 27500000 30000000 32500000 35000000 37500000 3996008.L

Frequency [Hz]

Figura 17 GeoSpecScanner_V1.0

Segundo Incremento

Los autores'® consideran realizar una herramienta software que use las funciones mas
importantes que el R&S ZVL6 brinda, y un modulo para la configuraciéon y control del
dispositivo GPS. Las Figuras 18 y 19, muestran las primeras versiones desarrolladas por los
autores. Las primeras funcionalidades implementadas en el GeoSpecScanner_V2.0 son las
siguientes:

- Métodos de Frecuencia: ElI método de frecuencia le permite al usuario seleccionar
si quiere ingresar como parametros de medicion la Frecuencia Inicial y Frecuencia
Final o la Frecuencia Central y el Span, en el caso en que el usuario ingrese los
valores de dichas frecuencias de manera errénea, el programa le dara la indicacion
acerca de la causa por la cual el parametro ingresado estd configurando
erroneamente, dandole la posibilidad de realizar el cambio al instante. Esta mejora
se implementd ya que el GeoSpecScanner_V1.0 le permitia al usuario el ingreso de
cualquier valor de frecuencia, lo cual aumentaba significativamente la posibilidad

13 Autores: Deisy Carolina Paez Casas, Martin Humberto Soto Argiello, Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas,
Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones, Universidad Industrial de Santander.
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de saturacion del equipo al ingresar un valor de frecuencia fuera del rango del
equipo.
- Configuracién de Atenuacion y RBW de manera automatica o manual, facilitando
al usuario el proceso de medicion si no cuenta con valores especificos para dichos

parametros.

- La configuracion de un trace (Trace 2) diferente al trace principal, para poder ver el
comportamiento de la sefial, tal y como lo permite hacer el R&S ZVL6.

VISA resource name

% TCPIP:169.254.255

 Frecuencia
A
)

_ Span
s
o) 3

=

AINSTR

Método de Frecuencia

Frecuencia Central & Span

Central
MHz

MHz

10.000E+0
Resgw  hesEW
C:.) 100 Hz
HARDCOPY STOP
C » stop

[~

Trace (On/Off)

@

Trace Type (Clear/Write)

Min Hold

) 50.000E+0

Attenuation Auto (Gﬂ}tenuatmn 10.0) In put Impedance (50.0)

Reference Level Offzet (0.0]

Lj 0.000E+0

_Reference Level (-20.0)
o}l -20.000E+0

Amplitude
o/l dBm

Units (dBm)

Grafica Espectro

dBm

|[] r," h\w yul lﬂllﬂ ||h|'||rlr‘1| r|‘||l I h."|{,!'| \1{ \[l i

- e L ‘
1000 ' | )!' | l"'f”‘H"W\h'ﬂlhp‘f"'\\Ill'rlulllflf\lr"l\l\"‘Iﬁl"l'l”"'mﬂ\“l'll

15M l?M ZUM ZZM ZSM Z?M EUM BZM 35|V| S?M 4UM 42M JSIV
Frequency [Hz]

Figura 18GeoSpecScanner_V2.0

Para obtener las coordenadas, se cre6 un programa que permite el control y adquisicion de
datos del GPS, GPS_V1.0, Figura 19; en esta primera version funcional del GPS, se
introducen los parametros de configuracion del puerto serial y se obtienen los datos
correspondientes a Longitud, Latitud y Altura.

Configuracion GPS
Seleccion de Puerto
% coma =l
Rata de Baudios
4300
Bits de Datos
&

Paridad
Mingunao
Bit de Paridad
1
Control de Flujo

Minguno

Longitud
-73°13'45" W

1

Latitud
7°13'24" N
Altitud
92324 M

[zl

[l

[

Progreso

[z]

Figura 19 GPS_V1.0
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Tercer Incremento

En la tercera etapa de desarrollo, se incorpora al sistema un Mddulo de presentacion y
configuracion de instrumentos el cual es la primera interaccion del usuario con el sistema,
este modulo recibe ahora el nombre de GeoSpecScanner_V2.01, Figura 20. El desarrollo de
esta etapa llevo un tiempo aproximado de cuatro (4) semanas.

Figura 20 GeoSpecScanner_V2.01

El anterior GeoSpecScanner V2.01, ahora se conoce como Modulo Analizador de
Espectro_V1.0, Figura 21, incorpora las siguientes funcionalidades:

- Configuracién automatica y manual de: filtro de Resolucién de video, Sweep Time,
Tipo de Detector.

- M0ddulo de Marcadores e incorporacion de un segundo trace, Trace 3.

- M0ddulos de Informacion los cuales proveen al usuario informacion en tiempo real
de los parametros configurados en el analizador en el momento en que se esta
llevando a cabo la medicion.
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Figura 21 Mo6dulo Analizador de Espectros_V1.0

Cuarto Incremento

La cuarta etapa, conocida como GeoSpecScanner_V2.02, es la versién funcional reciente y
la cual hace referencia al sistema descrito en este documento, retine los modulos de
Configuracién de instrumentos, Analizador de espectro y GPS, los cuales son descritos en
el capitulo 4. EI modelado final se describe a continuacion.

3.6 Actores
Usuario General: el sistema no tiene restricciones, por lo tanto el usuario general tiene

acceso a todas las funciones del sistema.

Servidor de aplicaciones: contiene los web services que son consumidos para el registro
de los datos.

Desarrollador: administrador de los contenidos del software de control. Es el encargado de
realizar cambios de acuerdo a las especificaciones del cliente.
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3.7 Casos de uso esenciales

s A

“ ®
RADIOGIS

uc Casos de uso Esenciales/

Medicion

Configuracion de
parametros

Comunicacion y
Configuracion con los
instrumentos

/ Configurar Campaiia
\ de Medicién

Usuario General

Guardar Resultados

Consultar Resultados

Figura 22. Casos de Uso Esenciales

Tabla 6 Descripcion casos de uso esenciales

Caso de Uso Medicion

Actores Usuario General — Servidor

Proposito Controlar el analizador permitiendo la interaccion del usuario con el

analizador.

Guardar los datos en el ordenador.
Enviar los datos al servidor de RadioGIS.

Automatizar las mediciones mediante la configuracion de la campafa.

Precondicion Iniciar el programa. Conectar el GPS y e analizador

Flujo principal Se presenta la usuario la pantalla de configuracion de instrumentos, una vez
configurados los instrumentos se muestra la interfaz de control del analizador
y siguen consecutivamente las siguientes actividades “Configurar Campafia”

“Consultar informacion” “Registro de datos”
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3.7.1 Casos de uso detallados

uc Use Case Mo... /

O

Usuario General

Comunicacion
- _> Analizador
Comunicacién y - -
—— 1 Configuracion con | «extend»

los instrumentos

ASN

«extend» E

Conectar GPS GPS

Figura 23 Casos de Uso Comunicacion con Instrumentos

Tabla 7 Descripcion de caso de uso comunicacion

Caso de Uso Comunicacioén con instrumentos
Actores Usuario General
Proposito Comunicarse y obtener datos del analizador y del GPS.

Precondicién

EL GPS debe estar conectado y debe estar identificado el puerto de la
conexién. El analizador debe estar conectado en el puerto de red (LAN)

Flujo principal

Configurar los parametros del GPS y ejecutar la conexidn. Ingresar direccion
IP del analizador y ejecutar conexién

Sub Flujo (S-1) Comunicacion con GPS, Lectura de datos del GPS
(S-2) Comunicacién con Analizador, configuracién y lectura de datos del
analizador.
Tabla 8 Descripcion caso de uso configurar parametros
Caso de Uso Configuracién de parametros
Actores Usuario General
Proposito Obtener medicion del espectro desde el analizador configurando parametros

desde la interfaz del usuario.

Precondicién

Los instrumentos deben estar conectados.

Flujo principal

Se puede trabajar con las funciones basicas del analizador configuracion de
parametros, 0 se pueden obtener medidas especializadas como comparacion
por mascaras de espectro, o haciendo campafias de medicion automaticas.

Sub Flujo (S-1) Al activar las mascaras de espectro el sistema entra un modo pre-
configurado de acuerdo a la mascara de espectro activada
(S-2) Cuando se hace una configuracion de campafia de medicién el sistema
registra mediciones automaticas de acuerdo a la configuracion.

Excepcion (E-1) El sistema puede trabajar sin GPS
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Figura 24Casos de Uso- Configuracion de Parametros
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Figura 25 Caso de uso Guardar y consultar datos
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Tabla 9 Descripcidn caso de uso guardar y consultar datos

Caso de Uso Guardar y consultar datos
Actores Usuario General
Propésito Generar, guardar Yy posterior consulta de reportes tanto en el computador

como en el servidor.

Flujo principal Configurar los parametros del GPS y ejecutar la conexion. Ingresar direccion
IP del analizador y ejecutar conexion

Sub Flujo (S-1) Comunicacion con GPS, Lectura de datos del GPS
(S-2) Comunicacion con Analizador, configuracion y lectura de datos del
analizador.

3.8 Funcionamiento general del sistema

En el diagrama de estados, figura 26, se describe el funcionamiento general del sistema; el
primer estado es un panel inicial el cual da opcion de iniciar, salir, solicitar informacion o
realizar consulta. Si la opcion es iniciar el siguiente panel que se despliega permite
configurar los instrumentos e iniciar la conexion. Se puede continuar sin conexion con el
GPS, mas no sin el analizador, luego se despliega el panel principal de control de
analizador tiene la opcidn de configurar los diferentes parametros de frecuencia, amplitud y
resolucion, se puede configurar una campafia de medicion. Mas adelante se explica
detalladamente cada uno de los estados.

stm Comportamiento del sislema/

Initial

[B_Salin \
[Esperando] / [Boton Inf on]

Panel Inicial | = —
(Esperando) nformacion )

[No hay comunicacién con el ZVL]

[Boton_lIniciar]
/Activar
Config.
Instrumentos

Configuracion de Instrumentos
oo

[Instr. Configuradosy Conectados]
/Activar el Panel de Medicion

( Principal )
oo

Procesamiento de Datos
oo

Mostar Resultados
oo

[Boton_Finalizar]

Final

Figura 26 Diagrama de Estados del Sistema.
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3.8.1 Configuracion de instrumentos

Este estado, Figura 27, permite la configuracion y comunicacion con los instrumentos
(Analizador y GPS), ingresar las especificaciones eléctricas de la antena, el cable y la
ganancia del preamplificador si este fuera utilizado en el proceso de medicion. Es
importante tener en cuenta que el programa se ejecuta de forma secuencial, de modo tal que
si no estd conectado el Analizador o la direccion IP no coincide con la direccion IP
configurada en el equipo, se da la opcion de reintentar una nueva conexion, si esto no
funciona se sugiere al usuario detener la ejecucion del programa y verificar las conexiones
con el instrumento y la direccion IP ingresada.

stm Configuracion de InslrumentOS/

Initial .

Configurar y Conectar
GPS

[Boton Siguiente
[Boton Salir]

SN

[Boton Salirpal

[Boton Atras]
[Boton Salir]

[Boton Atras] [Boton Siguiente]

e . B At
Especificaciones \ [Boton Atras] Configurar y Conectar
(Antena-Cable-Preamplificador) ( ZVL
/ [Boton Siguiente]

Figura 27 Configuracion de Instrumentos.

3.8.2 Configuracion y comunicacion con el analizador

En la Figura 28, explica el funcionamiento de la configuracion y comunicacion con el
analizador. El usuario debe indicar la direccion IP del analizador e iniciar la conexion. El
esquema representa un posible error, la interfaz de usuario le indica que no hay conexién y
le da la opcion de continuar o “reintentar” la conexidon antes de salir definitivamente del
programa, si no hay conexién con el analizador no se puede continuar.
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sd Secuencia Conexién ZVL/
Q Interfaz de Control De Instrumento ZVL
x Usuario (LabView) Comandos
Usuario de Control
| Configura Direccion : :
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L . |
*l Direccion IP () |
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_ < _ _ _ string(vacio)_ _ _ _
error de conexion((Boton Error (No hay conexion)
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|
Reintentar((Boton E:]
|
L

Reintentar))

Configurar Direccién IP Direccion IP() >
(Boton Conectar) Direccion IP()
" string(R&S*fecha)
Modo Analizador()
Analizador Configurado y <_____§rmg_() _____
Conectado(OK)
ZVL Conectado()

< YL Gonedadol_ T
|
|

Figura 28 Diagrama de Secuencias del Analizador.

Si el usuario selecciona la opcion es reintentar como muestra la Figura 28, el control de
comandos realiza un nuevo envio de la direccion IP al Instrumento (ZVL), cuando se
compruebe que se establecio la conexidn, de ser asi, el programa le indica al usuario que la
conexidn se ha llevado a cabo y este ya podra seguir con la ejecucién normal del programa.

3.8.3 Configuracion y Comunicacion con el GPS

El diagrama de secuencias mostrado en la Figura 29, corresponde a la interaccion del
usuario con el médulo GPS. El usuario realiza la configuracién de los parametros del
puerto serial y la exactitud que desea para la medicion en el panel de configuracion de GPS,
posteriormente se inicia el proceso de captura de los datos, mediante el puerto USB vy el
Driver VISA de LabVIEW, se realiza la serie de lectura de las coordenadas, el cual
depende del nivel de exactitud especificada por el usuario.
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Figura 29 Diagrama de Secuencia de GPS

Una vez adquiridos los datos (Latitud, Longitud, Altura, PDOP, Quality Indicator y
Numero de Satélites conectados) y de acuerdo a las comparaciones que realiza el programa,
Tabla 5, internamente de acuerdo a los pardmetros preestablecidos para obtener la exactitud
deseada de la medicidn, se le indica al usuario si ha habido o no error en la adquisicion de
las coordenadas.

Si ha habido un error en la adquisicion de las coordenadas el usuario puede volver a realizar
una nueva adquisicion de las coordenadas geogréaficas del punto donde esta realizando la
medicion, hasta que obtenga los resultados esperados, en otro caso es de vital importancia
obtener un resultado exacto de las coordenadas del punto, el usuario puede continuar y las
coordenadas que adquirio seran las que se utilicen durante la ejecucion del programa.

3.8.4 Panel principal

En el primer ciclo nos aseguramos empezar en el estado analizador, en este panel se
presentan todas las funciones del analizador, se dan las siguientes opciones: salir abandona
el programa, registrar medicion de campafia drive test, medicién con mascara este estado
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cuenta con diferentes mascaras de comparacion, las cuales permiten un analisis rapido de
el espectro, en la opcion Preset se inicializan en los valores preconfigurados en el
analizador [18]

stm Principal /

‘ Inicio Ciclo
<\g [Salir = Verdadero] < salir > - ®

Sale del programa

[Salir = Falso]

g\g [Registar Medicion = Verdadero]

[Registar Medicion = Falso]

[Mascara = Verdadero] Medicion Mascara
® ) Fin Ciclo

[Mascara = Falso] /
ﬂ/ [Preset = Verdadero] Preset

Preset = Falso]

Anallzador
oo
° >¥

Fin Ciclo Inicio Ciclo

Registrar Medicion

Figura 30 Diagrama Panel Principal
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4 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema para el monitoreo del espectro GeoSpecScanner es disefiado teniendo en cuenta
las ventajas que brinda el analizador de redes ZVL, como lo son la facilidad de conexion y
control. EI componente clave en el sistema es la interfaz, la cual permite el control, la
configuracion del analizador de espectros mediante el uso de un computador portatil y un
software especializado (LabVIEW) entre el analizador de espectro y el computador portatil,
GeoSpecScaner, el sistema también incluye un dispositivo GPS el cual provee las
coordenadas de posicion del punto que se estd midiendo como apoyo al proceso de
georeferenciacion de los datos; el software aparte de encargarse del control y configuracion
de los instrumentos, también se encarga del registro y transmisién de los datos a al servidor
en linea. La Figura 28, muestra el esquema de conexion de los instrumentos.

D

Figura 31 Sistema para el Monitoreo del Espectro.

Los instrumentos que componen el sistema son:

Antena receptora: Encargada de proporcionarle al receptor la entrada, la cual
generalmente es una sefial de radiofrecuencia.

Analizador de espectro: El analizador de espectros es el componente principal del sistema
ya que es quien procesa la sefial adquirida por la antena, representandola en el dominio de
la frecuencia. Una buena configuracion de los parametros del analizador, asegura el éxito
en la medicion, por tanto es clave que el operario que utiliza la herramienta tenga los
conocimientos basicos en los procesos de medicidn y caracterizacion de los parametros de
las sefiales en el dominio de la frecuencia.
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GPS: el receptor GPS empleado en el sistema de medicion el cual se comunica via GPS.

El software GeoSpecScanner: configura y controla el Analizador de Espectro ZVL vy el
GPS, el sistema puede hacer mediciones sin comunicacién con GPS, mas sin embargo es
inadmisible que el programa se ejecute sin conexion con el analizador. GeoSpecScanner es
un software intuitivo de facil uso, el usuario puede interactuar con cada uno de los médulos
del sistema, puede acceder a los diferentes paneles de informacién y control.

El software dispone tres estados principales:

Estado 1: Modo analizador en este estado el usuario puede usar todas las
herramientas de analisis, tales como, marcadores, traces, detectores, comparacion de
parametros con mascaras de espectro predeterminadas. En este modo no obliga
conexion con el GPS.

Estado 2: Medicién Drive Test, o medicién de cobertura, en esta edicién se define
un niamero de puntos a lo largo de una ruta. Obliga el uso del GPS.

Estado 3: Automatico, medicion de ocupacion de canales, hace el recorrido en una
banda de frecuencia definidos en un N nimero de canales definidos por el usuario
repetidamente durante un tiempo igualmente especificado por el usuario. No obliga
el uso del GPS, puesto que la posicion no debe cambiar durante la ejecucion de la
medicion, mas sin embargo es recomendable obtener las coordenadas del lugar de la
medicion y relacionarlas con los datos.

Los estados 2 y 3, se denominan campafia de medicion

i Plataforma de
Servicios

= Redes de Telefonia

S84 Movil Celular

Usuario

Analizador de Espectro

Figura 32 Diagrama General del Sistema.
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La Figura 32, representa el diagrama general del sistema, ya que si bien se esta llevando a
cabo la medicién en una estacion fija o0 movil, el sistema funcionara de la misma forma. El
usuario realizara la configuracion, control y adquisicion de datos (Coordenadas geograficas,
Espectro de una sefial), empleando el Software (GeoSpecScaner) que tiene instalado en su
computador, una vez adquiridos los datos el usuario determina si quiere 0 no enviar estos
datos (via internet) a una base de datos que se encuentra dispuesta para esto en el servidor
del Grupo de Investigacion RadioGIS.

4.1 Panel Frontal.

El panel frontal, Figura 33, es la primera interaccion entre el usuario y el sistema; el usuario
puede seleccionar cualquiera de las cuatro opciones que aqui se encuentran: iniciar,
informacion, consulta o salir.

Figura 33 Panel Frontal-GeoSpecScanner

A continuacion se describen cada una de las opciones presentes en el panel frontal.

- Iniciar: Cuando el usuario ingresa a la opcién iniciar, el programa desplegara el panel
correspondiente al modulo de configuracién de instrumentos, una vez el usuario
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configure los instrumentos y el valide la conexion con el ZVL, se desplegaré el médulo
analizador de espectro donde se encontrara con todas las funcionalidades que este
ofrece.

- Informacién: La opcion informacion presenta el reporte de la informacion
correspondiente a la Gltima medicién realizada por el usuario o justo antes de salir del
mddulo analizador de espectro.

- Consulta: Permite al usuario tener acceso al Geoportal, donde se puede comprobar que
los resultados de la medicion han sido enviados correctamente si el usuario trabajo con

conexion o donde simplemente puede realizar la consulta de otra medicion previamente
realizada.

- Salir: La opcion salir da por terminada la ejecucion del programa.

4.2 Modulo de Configuracion de Instrumentos.

Figura 34 Modulo Configuracion de Instrumentos

En el moédulo Configuracién de Instrumentos, Figura 34, se configuran cada uno de los
instrumentos a ser utilizados en la cadena de medida, Analizador de Espectro-ZVL,
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Dispositivo GPS, asi mismo permite al usuario de declarar las especificaciones de la
Antena, el cable y la ganancia de un preamplificador si este fuera empleado; estas
especificaciones son netamente informativas, el usuario puede o no especificar estos
parametros.

4.2.1 Modulo GPS

El modulo GPS, Figura 35, se encarga de la adquisicion de las coordenadas geogréaficas
correspondientes a la zona o sitio de interés donde se esté llevando a cabo la medicién, con
el fin de enviar la informacion georeferenciada al servidor para posteriormente ser
visualizada en el Geoportal; la georeferenciacion permite dar un mayor grado de exactitud
al proceso de medida, reduciendo la posibilidad de cometer algln tipo de error al momento
de realizar la localizacion geografica de la zona o sitio medido de forma manual.

El principio fundamental del médulo GPS, se basa en el nivel de exactitud que el usuario
considere necesario para llevar a cabo la medicién, este nivel de exactitud determina la
calidad de las coordenadas geogréaficas que seran capturadas por el receptor y
posteriormente enviadas al servidor para la georeferenciacion de los datos obtenidos en la
medicion.

Figura 35 Modulo GPS
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El médulo GPS tiene tres niveles de exactitud, ALTA, MEDIA y BAJA; para comprobar el
cumplimiento del nivel de exactitud que el usuario ha ingresado el sistema debe hacer una
validacién teniendo en cuenta tres parametros que se encuentran en la trama NMEA los
cuales son:

- El nimero de satélites que se encuentran conectados, la calidad de los datos
recibidos por el receptor GPS, dependen en buena manera de la cantidad de satélites
que este en la capacidad de ver en el momento de realizar la triangulacion, se dice
que para que la lectura del GPS sea lo mas precisa y exacta en cuanto a la Altitud, el
receptor debe ver como minimo cuatro (4) satélites.

- GPS Quality Indicator, Cuando la lectura de este valor en la Trama NMEA es de
uno, indica cuando el receptor GPS esta enganchado al Sistema de Posicionamiento
Global (GPS).

- PDOP (Positional Dilution Of Precision), También Ilamada Disminucion de la
precision, la cual permite definir la precision de la posicion de un receptor en tres
dimensiones [16]

La adquisicion, el procesamiento y la visualizacion de las coordenadas geogréaficas
obtenidas por el GPS, se realiza como se muestra en la Figura 36.

Configuracion

del Puerto Lectura del [> AJustgaI |:> Calldaqglela [> Resultados
Serial Vacio Medicién

Puerto Serial

Figura 36 Diagrama de Bloques Mddulo GPS

1. Configuracion del Puerto Serial.

La configuracién del puerto serial se lleva a cabo en el panel principal del modulo de
Instrumentos, donde se configuran los siguientes parametros:

- Seleccion del Puerto: Se selecciona el puerto COM que se le asigna al GPS, el usuario
debe conocer con anterioridad el puerto COM asignado al GPS, esto se pude llevar a
cabo mirando las conexiones de los puertos directamente en el computador.

Para llevar a cabo las pruebas de funcionamiento del modulo GPS y del

GeoSpecScanner, se emplea el GPSmap 62s Figura 38, el cual trabaja un protocolo
propio, llamado Protocolo Garmin; este protocolo no es compatible con el protocolo
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NMEA, por tanto se necesaria la conexion del GPS mediante puerto USB al
computador usando el programa Franson GpsGate 2.6 [9], mediante el cual se logra
que el GPS Garmin sea reconocido como un GPS NMEA y asi poder extraer las tramas
NMEA para la extraccion de los pardmetros, este programa también le permite conocer
al usuario en que ubicacion del puerto COM la cual se especifica en la pantalla de
configuracion del Franson GpsGate.

- Rata de Baudios: Configura el namero de Bits por segundo que son transmitidos. El
valor por defecto en el médulo GPS es de 9600 Baudios, aunque el Protocolo NMEA
0183 define que el valor por defecto podria ser 4800 Baudios, la configuracion de la
Rata de baudios depende de las caracteristicas del instrumento (GPS) que sera
empleado en la medicion.

- Bits de Datos: Cantidad de Bits o tamafio del paquete de la informacion que seran
transmitidos, pueden tomar valores de 5, 7 y 8. El valor por defecto es de 8 Bits.

- Paridad: Se introduce un Bit de paridad cuando se quiere detectar errores durante la
transmision de la informacion, la paridad puede ser PAR, cuando se agrega un octavo
al inicio de la trama de tal forma que la cantidad de 1 (unos) sea par, y paridad IMPAR,
cuando se agrega dicho Bit, obteniendo un nimero impar de 1 (unos). El programa tiene
como valor asignado la no utilizacion de algun tupo de paridad Ninguno.

- Bit de Parada: Se utiliza el protocolo 8N1, 8 bits de datos, No bit de paridad y 1 Bit de
parada, el bit de parada especifica el numero de bits de parada que seran utilizados para
especificar el final de la trama. [14]

- Control de Flujo: EIl receptor le indica al emisor que cuenta con espacio libre para
llevar a cabo la transmision de la informacion; El control de flujo puede ser del
Hardware RTS/CTS o por Software XON/XOFF. En este caso no se usa control de
Flujo.

2. Lectura del Puerto Serial.

Recibe los parametros previamente configurados en la etapa de configuracion del puerto
serial, entrega el buffer de lectura que contiene la Trama NMEA 0183 completa leida por el
GPS y el indicador de error de lectura del mismo.

En este SubVI, Figura 37, se configura el buffer de lectura usando la herramienta VISA de
LabVIEW vy se obtiene la trama NMEA proveniente del GPS; Se emplea el VISA
Configure Serial Port VI, con el uso de este y teniendo en cuenta la Configuracion
realizada con anterioridad se inicializa el puerto serial que sera utilizado; el tamafio del
Buffer que se configura en Visa Real es de 1024 bytes, ya que asegura gque se obtiene un

¥ virtual Instrument, abreviatura para designar un instrumento virtual programado desde LabVIEW.
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buen nimero de sentencias de la trama NMEA, lo cual es clave para la extraccion de los
parametros de Longitud, Latitud, Altura entre otros en las etapas posteriores a la lectura del
puerto serial.

Lectura del Puerto Serial
MNumeric 1024 Fbe |

VISA Close
BT

error out

c % =]

Configuracion GPS

VISA Conf} d. re Serial Port  VISA Read

|C0nfigura los datos del Puerto Seriall

Figura 37 Configuracion del Puerto Serial.

Para llevar a cabo las mediciones de comprobacion del funcionamiento del sistema
presentadas en el Capitulo 5, se emplea el GPS Garmin GPSmap 62S, Figura 38. Este GPS
fue adquirido por el Grupo de Investigacion RadioGIS para apoyar las labores de
georeferenciacion de los datos obtenidos de las campafias de medicion que adelanta el
grupo en los diversos proyectos que desarrolla.

7

Figura 38 Garmin GPSmap 62s. *°

Los GPS Garmin tienen un propio protocolo de comunicacién asi como el Protocolo
NMEA 0183, llamado Garmin Protocol (GRMN Simplified Communication Protocol), una
de las ventajas de usar los GPS Garmin es que cuentan con una alta sensibilidad, es
adecuado para el trabajo en campo, ademas de contar con una interfaz de usuario para la
visualizacion de los datos de una manera clara y ofrecerle diversos tipos de medicion como

% Fuente http://www.garmin.com/us/
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Waypoints y rutas, adquisicion normal de coordenadas (modo normal y simulado), y
visualizacion de mapas.

El protocolo Garmin, asi como el protocolo NMEA 0183, definen una configuracion para la
adquisicion de los datos por medio del puerto serial, la cual se muestra a continuacion y es
tomada como configuracion por defecto para el Modulo GPS del GeoSpecScanner. [8]

« Rata de Baudios: 9600 bps
« Bits de Datos: 8

« Bits de Parada: 1

« Paridad: Ninguna

3. Ajuste al Vacio

En el ajuste al vacio, Figura 39, se recibe la Trama NMEA 0183, proveniente del Buffer de
lectura y se asegura que no sea una trama vacia o nula, si asi fuera, se envian las tramas
GPGGA y GPGSA, con valores de cero para que el usuario pueda visualizar que no hay
lectura de las coordenadas del GPS o que ocurrio algun fallo en la obtencion de las mismas,
si no se realizara el ajuste al vacio, a los modulos de extraccion de datos le entraria una
sentencia vacia o nula lo cual ocasionaria errores en la ejecucion del programa.

Este modulo es util si se considera usar el programa cuando no se encuentre conectado el
dispositivo GPS. La trama ajustada al vacio se muestra a continuacion:

$GPGGA,000000.000,0000.0000,N,00000.0000,W,0,00,,0000.0,M,0.0,M,,0000*00
$GPGSA,A,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,*0E

[Verifica que la longitud de la trama NEMA sea diferente de Cere (no este vacia)

Trama MMEA |[abck 1
Trama NMEA saliente de |a lectura del bibc]

puerto serial (Trama NMEA Completa)

Selector, selecciona la Trama NMEA completa o
la trama que viene ajustada al vacio,

i
SGPGGA,000000.000,0000,0000,M,00000.0000,W,0,00,,0000.0,M,0.0,M, 000000
SGPG5A,A,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,70E

Trama Ajustada

Figura 39 Ajuste al Vacio
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4. Extraccion de Datos

La extraccion de los datos hace referencia a la Longitud, Latitud y Altura, pardmetros
claves en la georeferenciacion de los datos obtenidos en la medicion; para la obtencion
de estos tres parametros se usa el mismo principio como se muestra en la Figura 40,

cada uno de estos tres SubVI recibe la trama NMEA proveniente del ajuste al vacio.
[Extraccion de la Lengitud]

Longitud
U [Fse
L b
[Extraccién de la Latitud] .
Trarma MNMEA T Latitud
E== +§ Fibc]
|E3d:raccio’r1 dela Altura| Altitud
Altieud tu
roa Fab |
il T3]

Figura 40 Extraccion de Datos

Internamente cada uno de los SubVI mostrados en la Figura 40, contienen un SubVI
llamado Seleccion_Trama NMEA V1.0 y una posterior etapa de adecuacion de los datos
como se muestra en la Figura 41, correspondiente al SubVI1 que permite la extraccion de la
Latitud de la Trama NMEA.

Se puede observar que las entradas al modulo de Seleccién_Trama_NMEA V1.0, son 2 y
3, las cuales corresponden a la Latitud y a la orientacion de la Latitud (Norte o Sur)
respectivamente y como se muestra en la Figura 10, posterior a los SubVI de extraccion se
encuentra una etapa de adecuacion de datos la cual permite que los datos extraidos de la
Trama NMEA GPGGA, puedan ser visualizados adecuadamente por el usuario en el panel
frontal del Mddulo GPS.

araeA Morte/Sur
i jFabe]

Seleccion_Trama_MNMEA.wi Grados
G ; 0 Concatenate Strings
GFGGA =5
Trarna NMEA GPGGA 3 _ E K Latitud
LatitugfNMEA [} ™ . Minutos = El
Fik<] v g:J
[EEE]

Segundos 22

0.006]—H1#]

Convierte las coerdenadas de latitud en el
formato Grados®Minutos'segundos”

Figura 41 Extraccion de Latitud

El mismo procedimiento se usa en la extraccién de la Longitud, Altura, Indicador de
calidad y nimero de satélites en uso; para la extraccion del PDOP (Disminucién de la
Precisién), se utiliza un SubVI similar al empleado para obtener los pardmetros
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anteriormente mencionados pero con la diferencia en que no reconocen la sentencia
GPGGA sino la GPGSA. Figura 11.

5. Calidad de la Medicién

Para llevar a cabo el proceso de verificacion de la calidad de la informacion obtenida del
GPS, se realiza un proceso similar al implementado en extraccion de datos ya que se hace
necesario extraer de la Trama NMEA proveniente de ajuste al vacio informacién tal como
el numero de satélites en uso, el indicador de conexion (los dos presentes en la sentencia
GPGGA) y el PDOP(Positional Dilution Of Precision), el cual se obtiene empleando un
SubVI igual a Seleccién_Trama_ NMEA V1.0, pero que en vez de utilizar la sentencia
GPGGA, utiliza la sentencia GPGSA, este SubVI se llama NMEA_GPGSA V1.0, Figura
42,

Seleccion_Trama_MMEA.vi

Satélites en Uso
Trama NMEA GPGGA 7 55
B0 iz .
E_GPG“ Indicador de Conexién
bt Fibc]
PDOP
GFGEA
g ]

MMEAEGPESA_VL.0wi

Eractitud del GPS | Cumple

Figura 42 Calidad de la Medicién.

Una vez se obtienen estos tres parametros, y de acuerdo nivel de exactitud ingresado por el
usuario, se procede a hacer la comparacion correspondiente, presentada en la Tabla 5.

Tabla 10 Parametros de Calidad-GPS

Nivel de Exactitud ALTA MEDIA BAJA
N° de medidas 10 5 3
Satelites en Uso 4 4 4
Ind. De Conexion 1 1 1
PDOP 1<PDOP<4 1<PDOP<6 1<PDOP<LS8
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Dependiendo de si se cumple o no con las desigualdades correspondientes a cada uno de los
niveles de exactitud, el médulo o SubVI enviara una sefial la cual una vez se termine el
proceso de medicion o adquisicién de los datos por medio del GPS, alertando al usuario del
cumplimiento o no de alguno de los pardmetros previamente establecidos, dandole al
usuario la opcién de repetir la medicién si el usuario lo considera pertinente o de lo
contrario se procedera a utilizar la informacion obtenida en la parte de resultados.

6. Resultados

Los resultados obtenidos de este modulo GPS son: Longitud, Latitud, Altura, Nimero de
Satélites en uso, PDOP e Indicador de la conexion y una barra de progreso que indica el
estado actual de la medicion, estos resultados son presentados de forma visual en el
programa principal del GPS, como se muestran en la Figura 35.

7. Errores

Para el uso adecuado del programa GPS, se desplegaran cuatro avisos que seran
importantes para la ejecucion del mismo.

a) Cuando los datos extraidos de la Trama NMEA no cumplen con los criterios de calidad
anteriormente mencionados, se le hace saber al usuario mediante “Ha habido un error
en la medicion, ;jDesea volver a medir?”, si el usuario decide realizar de nuevo la
medicion, el programa lo hara automaticamente, si no desea medir una vez mas el
programa desplegara el segundo aviso informativo b).

b) “GPS Configurado con error”, indica al usuario que la lectura del GPS no cumple con
el nivel de exactitud que ha seleccionado.

c) “GPS Configurado”, Cuando el GPS se ha configurado satisfactoriamente.

d) “Configuracion sin GPS”, Cuando no hay lectura del GPS o error en la adquisicion de
los datos, el programa se configura sin GPS y las coordenadas de salida y demas
parametros son configurados en cero.
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4.2.2 Mddulo Analizador de Espectro

Off 0.000000 dBm RBW 30.00kHz

Att 30.00 dB VBW  300.00kHz entral Frequency & Span L]

Ref 0.00 dBm SWT 2.50ms Imp. Entrada 50 [Ohms] m m m m

Espectrumn Emission Mas WLAN_TUREO_IEEE (=]
00M
;
Central 10.00MHz Sweep Points 501 Occupied Bandwidth

MHz Trace 2: Off Trace 3:

| o |
off
Threshold:  Off
M3[3] [ Move MRK:  Off
M4[4] ODOHE 0.00 dBm
lun, 24 de oct de 2011 02:43 a.m.

Figura 43 Md6dulo Analizador de Espectro.

El médulo analizador de espectros, Figura 43, provee al usuario funcionalidades basicas
con las que cuenta el ZVL6 en su modo analizador de espectro, ademas de ser usado como
un analizador de espectros basico, se pueden llevar a cabo tres tipos de mediciones las
cuales se explican a continuacion.

4.2.3 Modo Analizador de Espectro Basico.

El modulo Analizador de Espectro, contiene las funcionalidades béasicas propias del R&S
ZVL6, como lo son el Preset, la configuracion de frecuencia, configuracion de parametros
de resolucion y amplitud.

Igualmente cuenta con herramientas de evaluacion para el analisis de los resultados de la
medicion, como lo son los marcadores, el modo analizador permite la activacion de uno a
cuatro marcadores M1, M2, M3 y M4, el Threshold, zoom alrededor de un marcador y
mover un marcador seleccionado a lo largo de la gréfica principal del espectro, ademas de
dos tipos diferentes de traces (Trace 2 y 3), los cuales muestran informacién adicional de la
grafica del espectro como lo son el promedio o Average, puntos maximos Max Hold, y
minimos, Min Hold, entre otras funcionalidades.
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Mediante el uso del modo analizador de espectro el usuario puede acceder a tres modos de
medicion, EI modo de Medicion de Ancho de Banda (Occupied Bandwidth), el Modulo de
Medicion de Emisiones no deseadas, (Medicion con Mascaras de Espectro- Espectrum
Emission Mask y Mediciones no esenciales- Spurious) y la medicion con Espectrograma.

4.2.4 Mddulo de Medicién de Ocupacion de Ancho de Banda (Occupied Bandwidth)

“Anchura de banda ocupada: Anchura de la banda de frecuencias tal que, por debajo de
su frecuencia limite inferior y por encima de su frecuencia limite superior, se emitan
potencias medias iguales cada una a un porcentaje especificado, p/2, de la potencia media
total de una emision dada. En ausencia de especificaciones en una Recomendacion UIT-R
para la clase de emision considerada, se tomara un valor de f/2 igual a 0,5%". [22]

La medicion de Ocupacion de Ancho de Banda de Canal, se emplea en el proceso de
andlisis de medicién de ocupacion de canal ya que determina cuanta porcion del canal esta
siendo ocupada si definimos la anchura de banda en un valor dado, por ejemplo, si se tiene
un canal con un ancho de banda de 10MHz y se define que se va a medir la ocupacion de
ancho de banda a un 99% , por tanto los limites inferior y superior seran del 0,05% vy se
recibe una lectura de ocupacion de ancho de banda de canal correspondiente 1.5MHZ,
indica que no se esta ocupando todo el canal.

4.25 Medicién de Emisiones no deseadas.

En este modulo del analizador se llevan a cabo las mediciones de emisiones no deseadas,
las cuales se convierten en una de las principales tareas de los servicios de monitoreo, como
lo son las emisiones fuera de banda, con el uso de mascaras de espectro y emisiones no
esenciales.

- Emisiones Fuera de Banda: La funcién principal de la medicion de emisiones fuera de
banda, es la de verificar la conformidad del resultado de la medicion de una emision
comparandola con una mascara de emision dada en un estdndar o una recomendacion; esto
se logra basandose en la comparacién de la densidad de potencia del espectro de una
emision en un cierto ancho de banda de la medicion y el uso de una de las mascaras
mencionadas anteriormente. Este método solo funciona si existe una relacion entre el ancho
de banda de referencia y el ancho de banda de la mascara utilizada. [10]

Para llevar a cabo la medicidén usando las mascaras de espectro, se parte del uso del modo
Analizador de Espectros (Frecuencia Central, Span, y todos los parametros que el usuario
considere necesarios para poder aplicar posteriormente la méascara de espectro, el usuario
debe asegurarse que el nivel de la atenuacion sea configurado en el menor valor posible
para que no haya compresion de la sefial), y la configuracién previa de un plan de medicion
(Drive Test), si fuera el caso, [10].
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Una vez el usuario haya realizado la respectiva configuracion de la sefial, seleccionara el
tipo de méscara que quiere emplear de la lista que se encuentra en el panel frontal donde se
indica la medicion con mascaras de espectro, las mascaras de medicién del espectro
corresponden a estandares que han sido precargados en el R&S ZVL6, y que se encuentran
en formato .xml, las cuales pueden ser seleccionadas por el usuario en el panel frontal del
modo analizador, las mascaras que se encuentran implementadas en esta opcion
corresponden a:

Mascaras cdma200 (Acceso Multiple por Division de Codigo) y WCMA (Acceso Mdltiple
por Divisién de Cddigo de Banda Ancha), son sistemas de comunicaciones maéviles
celulares de tercera generacion (3G), se caracterizan por ser redes de banda ancha Utiles en
los sistemas moviles inaldmbricos que ofrecen servicios de transmision de datos, internet y
aplicaciones de multimedia a velocidades més altas, en comparacion a los servicios de
ofrecen los sistemas de segunda generacion (2G). [29]

Segun la IMT-2000%, se designa el uso de WCMA a los operadores de telefonia mévil
GSM (Global System for Mobile) que operan en el espectro a 2GHz, y los servicios de
cdma200 a operadores que operen en la banda de los 800 a 1900 MHz. Las limitaciones de
las tecnologias de tercera generacion es que operan a consumiendo un amplio rango de
frecuencia, debido a que son sistemas de baja eficiencia radioeléctrica, lo que quiere decir
gue necesita una mayor cantidad de espectro para transmitir informacion, estas limitaciones
hacen necesario el monitoreo y gestion adecuados de las redes de tercera generacion para
corroborar el cumplimiento de las licencias otorgadas a los operadores y la vigilancia en
cuanto a interferencias producidas por este tipo de servicios.

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) o sistema IEEE 802.16",
utiliza frecuencias de onda de radio en el rango de frecuencias de 2.3 GHz a 3.5 GHz, se
caracteriza por ser uno de los servicios que ofrece mayor facilidad de instalacion de antenas
en zonas generalmente rurales en donde es mas dificil llevar tecnologias de ultima
generacion ya que los costos de instalacién y mantenimiento de la red son mas elevados por
usuario que los que ofrece WIMAX, una de las caracteristicas principales de WiMAX es
que su velocidad de transmision se incrementa dependiendo del ancho de banda disponible,
lo que no sucede con los servicios de area local o WiFi.

WiBro, es la variante de WIMAX para el acceso a internet movil recientemente
desarrollada, permite el uso de las comunicaciones inalambricas en terminales en

% |MT-2000, Telecomunicaciones Moviles Internacionales 2000, estandar definido por la UIT para redes de
comunicacion inalambrica de tercera generacion.

7 Especificacion para las redes de acceso metropolitanas a redes inalambricas de banda ancha fijas, publicada por el
comité IEEE 802 el 8 de abril de 2002. Para mayor informacion visite: http://www.ieee802.org/, consultado 18 de Octubre
de 2011
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movimiento; desarrollado en Corea donde se le asigno un espectro electromagnético de
100MHz y opera en el intervalo de frecuencias de 2.3 a 2.4 GHz™®

WLAN o red de area local inalambrica, universalmente las redes WLAN utilizan
frecuencias de 2.4 GHZ de acuerdo con el estandar IEEE 802.11b/g™y de 5GHz estandar
802,11a, WLAN es generalmente utilizada en servicios que requieran la interconexion de
varios usuario con una red internet, WLAN se le conoce actualmente a los servicios de Wi-

, los cuales utilizan las Frecuencias de Radio (RF) Para la transmision de informacién
prescmdlendo del uso de cables u otras interconexiones

Una vez seleccionada la mascara, el usuario puede ingresar al modo Medicion con
Mascaras de Espectro, accionando en Botdn Espectrum Emission Mask, Cuando se ingresa
al modo medicidn con méscaras de Espectro, en la grafica correspondiente al espectro en el
panel frontal, se podra visualizar la forma de la mascara seleccionada (rojo) y el espectro
de la sefial que estamos analizando (Amarillo), Figura 44 ; en el panel frontal se desplegara
una tabla donde se encuentran los valores de los rangos, la configuracién del RBW y
frecuencias caracteristicas del estandar seleccionado y la sefial Pasa o Falla en algun rango
de frecuencias del estandar, tal y como se mostraria en el R&S ZVL6.
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Att 20.00 dB VBW 300.00kHz en equency & Span
Ref 0.00 dBm SWT 2.50ms Imp. Entrada 50 [Ohms] ) 2] [we) el

”‘HI \ } } } I ETTE -
A HREaS

/) ] |

“
U

.

H‘ i [ w0 JI 30k |
\H i (===
m ‘HH\"MHHH\

Il \HII‘ e e
m|\‘w‘\“‘,|\\u‘__,\|\\ ‘|\‘H|Mm

‘ ‘ | Power Measuremen pecirum Emission Mas WLAN_TURBO_IEEE. L]
00.00

0.000M 125.000M 150.000M 175.0001

-60.00M K 9.30M

-40.00M A 40.20M
-22.00M K 60.20M
-18.00M A 79.80M
22.00M K 120.20M
40.00M . 139.80M
60.00M A 159.80M
100.00M K 160.20M

WLAN_B02_11_TURBO_IEEE

lun, 24 de oct de 2011 02:46 a.m.

Figura 44 Medicion con Méscaras de Espectro.

18 Ver: http://pfwireless.galeon.com/productos2031991.html, Consultada 19 de Octubre de 2011.

19 |EEE 802.11b7g, estandar IEEE para trabajar la banda de frecuencia de 2.4 GHz con velocidades de transmision
cercanas a los 2Mbps, publicada en 1997 y 2003 respectivamente Visite: http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11,
consultado 18 de Octubre de 2011.

20 \Jer: http://www.eveliux.com/mx/planeacion-y-diseno-de-redes-wlan.php, Consultado 14 de Octubre de 2011.
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-Medicion en el dominio no esencial: Las emisiones en el dominio no esencial o Spurious,
son emisiones no deseadas que se encuentran dentro o fuera de la banda util, las cuales
pueden ser filtradas antes de la emision para mejorar la calidad de la sefial, los Spurious, se
pueden dar por efectos de la sobremodulacion, efectos no lineales, oscilaciones parasitas,
armonicos debiles o intermodulacion.

Mediante el uso del analizador de espectro se puede determinar el contenido arménico de
una sefial, mediante su analisis en el dominio de la frecuencia, el andlisis de dichas sefiales
es indispensable para determinar el grado en que dichos arménicos pueden interferir con
otros sistemas que operan a la misma frecuencia; usualmente las emisiones en el dominio
no esencial son sefiales muy débiles, el enfoque general es el uso de un filtro para atenuar lo
méximo posible la sefial principal o portadora y explorar el rango de frecuencia requerido?".

Muchas veces este rango de frecuencia suele ser tan grande que debe ser partido o
seccionado para poder llevar a cabo un analisis exhaustivo de la sefial. La medicion del
dominio no esencial que se puede obtener utilizando el Mddulo analizador de Espectro,
donde se tiene como resultado una tabla que muestra el analisis del rango de frecuencia que
implicitamente determinar el analizador para conocer las emisiones no esenciales presentes
en la sefia que estamos recibiendo, como se muestra en la Figura 45.

Spuricus Emission WLAN_TURBO _IEEE
9,00k 150.00k 1.00k 31.09k -T116 -58.16
9,00k 150.00k 1.00k 12.80k -72.85 -59,55 |
9,00k 150.00k 1.00k 32.50k -72.69 -50.59
9,00k 150.00k 1.00k 44,60k -72.81 -59.81
9,00k 150.00k 1.00k 7809k -7313 -60.13
9.00k 150.00k 1.00k 10.27k -71317 -60.17
9,00k 150.00k 1.00k 118.06k -73.33 -60.33
9,00k 150.00k 1.00k 133.25k -73.34 -60.34
9,00k 150.00k 1.00k 4939k -73.66 -60.66

Figura 45 Medicion de Emisiones no Esenciales -Spurious.

4.2.6 [Espectrograma.

El espectrograma es generalmente una representacion visual por medio de la cual se
presentan las variaciones de la frecuencia y un nivel de intensidad respecto al tiempo. Los

21 ver: http://ceidis.ula.ve/cursos/humanidades/fonetica/tutorial _de_linguistica/espectograma5.html, Consultado 10 de
Octubre de 2011
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pasos para obtener un espectrograma son el obtener el espectro de la sefial (Transformada
de Fourier) y cuantizarla de forma tal que se le asignen niveles de intensidad de color a los
niveles altos, bajos e intermedios, los niveles de intensidad de color corresponderan a los
valores de amplitud de la sefial, posteriormente se invierte el eje de la frecuencia y se hace
una representacion de acuerdo a la variacion del centro.

De acuerdo con las graficas del espectrograma se puede determinar la cantidad de canales o
espacios vacios de frecuencia hay en cierto intervalo de tiempo, como un apoyo al analisis
de los métodos de ocupacién de canal.

4.2.7 lconos de Herramientas.
Como se observa en la Figura 43, el modo analizador de espectro cuenta con una serie de

iconos que son claves en la ejecucion del programa y se describen a continuacion:

- Plan de Medicion

Plande  E| usuario puede acceder a la opcion de de Plan de medicién, donde se configura
Medicion ¢ plan de medicion de la campafia de medicion que sera llevada a cabo.

Especiro_Drive TEST_Gestel_Bucaramanga_Ruta1_23/1072011

Espectro L

Figura 46 Configuracién Plan de Medicidn.
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El plan de medicion, Figura 46, tiene una funcionalidad en comin para cualquiera de los
tipos de plan que sean configurados y es la estandarizacion del nombre de la campafa de
medicion, donde se especifica:

Variable: Tipo de medicidn que se va a realizar (Espectro, Radiacion)

Proyecto/Cliente: Asocia la medicidon a un proyecto que se esté llevando a cabo o a un
cliente en especifico.

Ciudad/Sitio: Identifica la zona o sitio en donde se esta llevando a cabo la medicion
Se pueden configurar dos tipos diferentes de Plan de Medicion:

Automatico: El plan de Medicién en modo automatico, le permite al usuario realizar la
configuracion de una prueba de ocupacién de canal, en donde debera ser especificada la
Frecuencias Inicia y Final de la banda a monitorear, el ancho de banda del canal y el
namero de canales que se quieran generar, la duracion de la medicion (Horas y Minutos), la
resolucion deseada (Minutos) y el umbral.

Cuando el usuario selecciona el Modo Automatico en el panel frontal del Analizador de
espectro se habilitard el boton iniciar, una vez accionado el boton iniciar el programa
realizara la Medicién de Ocupacion de Canal configurada por el usuario. La explicacion
detallada de los criterios que se tuvieron en cuenta para el desarrollo de este modo de
medicion se encuentra en Anexo A.

Drive Test: El Drive Test, le permite al usuario realizar una configuracion de una camparia
de medicion en la cual se especifican el nimero de puntos maximos a medir y el namero de
la ruta en la cual se realiza la medicion, cuando se configura el Drive Test el usuario puede
acceder a todas las funcionalidades del médulo Analizador de Espectro.

El Drive Test es un método empleado en las estaciones moviles de comprobacion del
espectro donde se realiza mediciones en diferentes puntos geograficos en una misma ruta,
este tipo de medicidn se realiza para la medicion de potencia de una emision dada en las
cercanias de una estacion base.

Una vez finalizada la configuracion del Plan de medicion, el usuario deberd accionar el
Boton OK, para continuar en el Mddulo Analizador de Espectro. Si hubo algin error
durante la configuracion del Plan de Medicion, el programa le indicara al usuario para que
configure de nuevo el plan de medicion.

Si durante el proceso de configuracion del plan de medicion, se acciona el Boton salir, no
se realizara ninguna configuracion de Plan de medicidn y se pasara directamente el modo
Analizador de Espectro.

80



-
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTIRCA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES % o
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto RADIOGIS

- Block de Notas.

Blockde  Durante la ejecucion del programa el usuario puede registrar comentarios u
Notas observaciones de los hallazgos que encuentre en el transcurso de la medicion
'/O en un Block de Notas, Figura 47. Al finalizar la medicién el usuario podra
— encontrar un archivo de texto con los comentarios realizados en la carpeta
D:\Informes_GeoSpec bajo el nombre respectivo a la campafia de medicion o

en su defecto con la fecha del dia en que realizo la medicion si no se llevo a cabo ninguna

configuracion de Plan de medicidn.

Figura 47 Block de Notas
- Registrar Medicion

Registrar  ESte botdn sera accionado por el usuario cada vez que desee registrar los datos

Medicién  de |a medicion que se esta llevando cabo en el momento, para ser enviada al
servidor si se esta trabajando Online o para ser guardada en el Equipo si no se
cuenta con conexion a internet en el momento de estar llevando a cabo la
misma.

Si se esta en el modo analizador de espectros y no se tiene configurad ningun plan de
medicion el usuario podra hacer registro hasta de 50 mediciones, si se tiene configurado el
plan de medicion en Drive Test y de acuerdo con las especificaciones del usuario se puede
hacer registro hasta de 30 puntos, la informacidn registrada corresponde al Trace o Gréfica
del Espectro y demas parametros de configuracion que seran especificados en el Capitulo 5.

En el proceso de registro de la medicion en modo Drive test, el programa debe obtener de
nuevo las coordenadas geograficas correspondientes al punto donde se esté llevando a cabo
la medicion, ya que como se explico anteriormente, esta medicion se lleva a cabo en una
ruta determinada.
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Cuando se configura un plan de medicion Automatico, el almacenamiento de la
informacidn se lleva a cabo en la carpeta D: \Informes_GeoSpec, debido a las limitaciones
actuales de la base de datos y la cantidad de informacién obtenida de la medicion de
ocupacion de canal.

- Consulta

Consultar £ 016 consultar sera accionado por el usuario para realizar la consulta de los
- datos obtenidos en el proceso de medicion siempre y cuando haya configurado
alguno de los dos tipos de plan de medicion, de lo contrario el programa no le

presentara ninguna ventana de visualizacion de datos.

Si se ha configurado el plan de medicién en modo Drive Test, el usuario puede acceder a la
grafica del Espectro, las coordenadas geogréaficas correspondientes a cada uno de los puntos
que haya llevado a cabo la medicion y la informacién correspondiente a la configuracion de
los instrumentos y parametros del analizador, como se muestra en la Figura 48, la seleccion
del punto de medicion es realizada por el usuario de forma manual.

FRECUENCIA ANALIZADOR
‘ ‘ ‘ Frecuencia Inicial:  9.50MHz
Frecuencia Final: ~ 10.50MHz Conectado:  Si
‘ ‘ ‘ Frecuencia Central: 10.00MHz LAN : TCPIP:169.254,255 4:INSTR
Span: 1.00MHz
‘ ‘ ‘ ANTENA
AMPLITUD
‘ ‘ ‘ Atenuacion: 30.00dB Referencia:  HG2412U1
c Unidades: dBm Tipo: Omnidireccional
= ‘ ‘ ‘ Ref. Level: 0.00 dBm Frecuencia: 2400 - 2500Hz
] Ref. Level Offset:  -20.00 dBm Ganancia : 12dBi
£ ‘ ‘ ‘ Range: 100.00dB Temperatura: 26°C
£ A | Imp. Entrada: 50 [Ohms] Impedancia: 50 Ohm
II ’ |
1 i f 4 { RESOLUCION CABLE
| | |||.
g |‘ 'MII' |.. l”l |“ HI||J|| l |”\| |I ‘|"| \"“ II||I\ H REW: 30.00kHz 7
VBW: 300.00kHz Referencia:  ZV-Z191 model .36
! Sweep Time: 2.50ms Frecuencia: 0 -18000000000Hz
‘ ‘ ' | Sweep Points:  501.00 Impedancia: 50 Ohm
RBW Filter Type: Normal Perdidas Max: 12dB
Detector Type:  Average
AMPLIFICADOR
9.500M  9.500M 9.800M 10.000M 10.200M 10.400m 10.500m | LG
1 Trace 2: Off Ganancia: 1

--------------------------------------- e rrreeed | Trace3: Off

MARCADORES
g Y mraeew | ressen | smss | s 1 gy ook 000cam
M2[2] 0.00Hz 0.00 dBm
M3[3] 0.00Hz 0.00 dBm
M4[4] 0.00Hz 0.00 dBm
Zoom: Off
Threshold:  Off
Move MRK:  Off

OCUPACION DE CANAL

Off

ESPECTRUM EMISSION MASK
Off

Figura 48 Consulta Datos Drive Test

Por otra parte, si la configuracion del plan de medicion corresponde al modo automatico,
una vez terminada la medicion el usuario puede consultar el espectrograma de cada uno de

82



Universidad UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Industrial de

Santander ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTIRCA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

los canales que configuro y la ocupacion de canal de los mismo como se muestra en la
Figura 49.

Coal1 | Comal2 | Cana3 | Cona4 | Comat5 | Comal | Coat7 | Conat | Conat3 | Cana 10 | Canses

| &
[
[
[
|

Figura 49 Consulta Datos Modo Automatico

- Informacién

Informacién Durante el proceso de medicion, el usuario podra acceder a un modulo de

P N Informacién el cual le proporciona un reporte total que incluye: La
- configuracion del Plan de medicién, las mediciones que se estan llevando a
bl cabo (Ocupacion de Ancho de Banda 6 Medicion con Mascara de espectro), la

configuracion de realizada a los instrumentos (Analizador, GPR, Antena, Preamplificador,
Cable) y los parametros de configuracion del Analizador (Frecuencias, Span, RBW, VBW,
Marcadores, entre otros)

El modulo de informacion del analizador, corresponde al mismo mddulo de informacion
del panel frontal, Figura 50, con la diferencia que el modulo de informacién del analizador,
presenta los datos de la medicién o datos actuales y el del panel frontal, muestra la
informacion del Gltimo reporte.
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(OCUPACION DE CANAL

FRECUENCIA
Frecuencia Inicial:  34.00MHz
Frecuencia Final: ~ 36.00MHz
Frecuencia Central: 35.00MHz
Span: 200MHz

‘ AMPLITUD
Atenuacién: 20.00dB

Unidades: dBm

Ref. Level: 0.00 dBm

Ref. Level Offset:  0.00 dBm

‘ Range: 100.00d8

Imp.Entrada: 50 [Ohms]

\ M,]l, i 100.00kH:z
i : 100MHz
‘ 250ms
it 501.00
RBIW Filter Type: Normal
Detector Typs:  Average

i

TRACE
Trace2: Off
Trace3: Average

MARCADQRES
M1[1] 35.00MHz -30.52 dBm

ANALIZADOR

s
TCPIP:169.254.255.4:INSTR
ANTENA

HG241201
Omnidireccional

Referencia:
Tipo:
Frecuencia @
Ganancia:
Temperatura:
Impedancia:
CABLE
Referencia :
Frecuencia :
Impedancia: 50 Ohm
Perdidas Max: 12dB
AMPLIFICADOR
Ganancia: 1

GPS Coordenadas:

Exactitud GPS:  No Espeficicado

M2{2] 0.00Hz 0.00 dBm
M3[3] 0.00Hz 0.00 dBm
M4[4] 0.00Hz 0.00 dBm
Zoom: Off
Threshold:  -20.00 dBm
Move MRK:  Off

Variable:  Espectro off

Proyecto: Gestel
Bucaramanga
1

Longitud: -0°0"0.00"W Ind. Conexién: 0
Latitud: 0°0'0.00" N Satelites en uso: 00
Altura: 00000 M

PDOP: 0

Numero de Puntos: 30

ESPECTRUM EMISSION MASK.
Off

Figura 50 Mddulo de Informacion.

- Ayuda

Proporciona la ayuda necesaria al usuario por medio de una serie de imagenes e
informacién con la cual el usuario podra aclarar las dudas basicas respecto al
manejo de la herramienta, Figura 51.

Off 0.000000 dBm RBW 30.00kHz
Amt 30.00 dB VBW 300.00kHz

Ref 0.00 dBm SWT 2.50ms Imp. Entrada 50 [Ohms]

|

| [ o ]| o
| =T ETTE
l [ _pwo ]| o |

WLAN_TURBO_IEEE

Power Measurement

Occupied Bandwidth

Frecuencia Central 3.00MHz Sweep Points 501
400MHz  Span 2.00MHz Trace2: Off Trace 3: Max Hold
Marcadores |9 |
M1[1] 2.00 dBm Zoom: off
Threshold: ~ -10.00 dBm A
M3[3] 0.00Hz 0.00 dBm Move MRK:  Off =
MA4[4] 0.00Hz 0.00 4Bm

1un, 24 de oct de 2011 05:24 a.m.

Figura 51 Modulo de Ayuda
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- Preset

Presst  La opcidn de Preset del programa al igual que la opcién del Preset del ZVL

~regresan el analizador a un estado inicial, esto se hace en caso de que se tenga o

~— " se quiera salir de algin modo de medicion como por ejemplo del modo

7 Espectrum Emission Mask 6 Occupied Bandwidth, aunque en el ZVL el estado

regresa el equipo al modo Analizador de Redes Vectoriales, en este caso el analizador

vuelve a quedar configurado en el modo Analizador de Espectro y con los pardmetros que
se tienen en configurados en el momento.

- Conexion

Conexién - Define si se va a trabajar con conexion o modo online, cuando se envian datos a
tr_ la plataforma o sin conexion (Stand Alone) cuando se realiza la medicién pero
no hay envio de datos.

- Salir

Salir | 3 opcion de salir podra ser utilizada por el usuario en cualquier momento de la

etapa de medicion para terminar la ejecucion del programa, asi mismo después

/ de que se dé por terminada la medicion y el usuario no quiera realizar algun tipo

de consulta extra dando click en el icono de salir puede dar totalmente por
terminado el proceso de medicion.

4.3 Modulo Informacion.

Como se menciono anteriormente, el Modulo Informacion del panel frontal, Figura 50,
presenta la informacion del Gltimo reporte que se genera durante la medicién, el cual
incluye La configuracion del Plan de medicion, las mediciones que se estan llevando a
cabo, la configuracion de realizada a los instrumentos y los parametros de configuracion
del Analizador.

4.4 Mobdulo Consulta.

El modulo de consulta, Figura 52, le permite al usuario acceder al Geoportal para visualizar
de forma inmediata los resultados de la mediciébn que acaba de realizar y datos de
mediciones anteriores a las cuales pueda acceder dependiendo de sus caracteristicas de
usuario y restricciones de seguridad del Geoportal.
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| Telecomunicaciones/mediciones

RadioGIS - Geoportal

- A

Usuario admin

S - —
,

RADIOGIS

Ususrio no registrado | Ingresar |

Universidad
Industrial de
Santander

Figura 52 Modulo de Consulta.
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5 Mediciones y Resultados.

5.1 Validacion de los procesos de Medicion.

El desarrollo de todas las actividades de sistemas de software esta compuesto de distintos
procesos que deben desarrollarse durante el ciclo de vida de produccién, puesta en marcha
y mejora del software, ya sean con el fin de realizar la comprobacién de los requisitos del
usuario, requisitos técnicos, deteccion y correccion de errores entre otros.

5.2 Medicion de Cobertura o Drive Test.

Para llevar a cabo el proceso de validacion, se deben especificar los siguientes parametros
para lograr un proceso de medicion que verifiqgue el correcto funcionamiento de la
herramienta, y permita brindar un grado de repetitividad y confianza a la medicion.

- Seleccion del Parametro o Tipo de Medicion.

Para llevar a cabo la validacion del funcionamiento de la herramienta se decide
realizar una medicién de potencia de una sefial (Portadora) ubicada en una
frecuencia especifica a lo largo de una ruta determinada.

- Seleccion de la zona o lugar de Medicion.

Se selecciona como zona o lugar de medicion el edificio de Alta Tension, ubicado
en las instalaciones de la Universidad Industrial de Santander.

Esta zona cuenta con conexiones a internet y conexiones a la red eléctrica
indispensables para llevar a cabo el proceso de medicion.

- Herramienta, instrumentos y recursos de la medicion.

Para realizar el proceso de medicidén, se emplean los siguientes instrumentos,
equipos y servicios:

Computador Portatil, que cuente con la herramienta GeoSpecScanner.
Analizador de Espectro- R&S ZVL6.

Dispositivo GPS, GPS.

Antena Omnidireccional o direccional, segun la frecuencia a medir.

Cables (Cable de Red, Cable de Antena, Cables de Alimentacidn, Extensiones
entre otros)

aogrwnPE

87



4
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTIRCA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES 4 °
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto RADIOGIS

6. Conexién a Internet
7. Conexiones a la Red Eléctrica.

- Especificacion de la Metodologia de Medicion.

La metodologia de medicién llevada a cabo en los procesos de medicion por el
Grupo de Investigacion RadioGIS, compuesta por seis pasos:

e Seleccion del lugar a medir, cantidad de puntos a medir y realizacién de un
esquema o croquis de la medicion, Figura 53.

Este paso es de vital importancia tanto para la ubicacién de los Ingenieros de
campo en la zona donde se lleva a cabo la medicion, como para la etapa de
analisis de los datos la cual no sera considerada en este proceso de validacion.

Edificio Alta Tension - LAT

el R segg——
® © &6 0 06 0 0 o ® & o o 0 00

15 10 S 1

Figura 53 Ruta de Medicién.
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e Seleccion del personal adecuado para llevar a cabo el proceso de medicién. El
personal seleccionado debe ser competentes en el dominio y manejo de la
herramienta, solucion de problemas, capacitacion basica y conocimiento de las
normas de seguridad y proteccion personal.

Verificacion y diligenciamiento de la lista de chequeo de la medicidn.
Instalacion y adecuacién de los equipos de medicion.

Puesta en marcha de la campaiia.

Cierre de la campana.

- Duracién del proceso de medicién

La duracién del proceso de medicion dependera del nimero de puntos a medir, la
agilidad de los ingenieros de campo Yy los inconvenientes que se presenten durante
la ejecucién de la misma.

5.3 Resultados Medicion Drive Test.

En etapas anteriores del desarrollo de la herramienta, se realizaron pruebas de laboratorio
para comprobar el cumplimiento de requisitos y funcionamiento del sistema bajo
parametros y condiciones controladas; en este punto se realiza la validacion del la Medicion
de Cobertura o Drive Test de la herramienta GeoSpecScanner en campo, donde debe
comprobar que se cumpla con que:

5.3.1 EI programa se esta ejecutando adecuadamente y el usuario puede acceder
todas las funcionalidades del Modo Analizador de Espectro.

Para determinar el cumplimiento de este numeral, se verifico que:

- El programa se ejecuta adecuadamente en cada una de las etapas de configuracion,
medicion e informacion.

- El usuario puede acceder a todas y cada una de las funcionalidades que le brinda el
Modo Analizador de Espectro, antes, durante y después de la ejecucion del plan de
medicion.

- Ningun error bloquea la ejecucion de las pruebas aparte del error de conexion con el

analizador, ya que si no hay conexion y el usuario selecciona STOP se detiene la
ejecucion del programa.
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- Los errores internos se detectan automaticamente y son informados al usuario para
la correccion del mismo, tal como la deteccidn del ingreso de un valor erréneo de
frecuencia.

- Los modulos del software funcionan de forma adecuada e independientemente.

- No se puede realizar pausa del proceso de medida lo cual es recomendable y un
punto a mejorar ya que si se debe detener el proceso por algin motivo, la
herramienta debe estar en la capacidad de retomar el proceso en el momento en que
el usuario lo requiera.

- No todas las veces la ejecucion del programa es la adecuada al momento de finalizar
un proceso de medicion o salir del modo Analizador de Espectro, y querer realizar
una nueva configuracion de instrumentos ya que al parecer el programa no
responde, por ende el usuario debe dar por terminada la ejecucion del programa para
posteriormente ejecutarlo de nuevo.

5.3.2 El plan de medicion es configurando y ejecutando correctamente.

En cuanto a la configuracion y ejecucion del plan de medicion se observo que:

- Una vez el usuario da click en la opcién de configuracion de plan de medicion y
realiza la configuracion de la campafia de medicion, el programa le informa si se ha
realizado correctamente la configuracion del plan.

- Una vez se configura el plan de medicion y se selecciona la cantidad de puntos a
medir, el programa permite realizar correctamente la cantidad de mediciones de
puntos solicitados y una vez ha terminado el proceso le informa al usuario que se ha
terminado satisfactoriamente el proceso de medicion en modo Drive Test.

- Los tiempos de adquisicion de las coordenadas geograficas y envio de datos a la
plataforma si se trabaja CON CONEXION , es adecuado y no retrasa el proceso de
medicion.

- Se identifico que si el usuario se ha equivocado o desea modificar alguno de los
datos ingresados en la configuracion del plan lo puede llevar a cabo, teniendo en
cuenta que si ha realizado alguna medicidn previa se va a generar el archivo en
formato .txt, pero el envio de los datos a la plataforma ya ha sido llevado a cabo
mas no finalizado con éxito, por lo cual es recomendable detener el proceso de
medicion o asegurarse de no cometer errores al momento de configurar el plan.
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5.3.3 El almacenamiento de los datos en una ubicacién especifica del computador y

el envio de los mismos a la base de datos, es el esperado.

El almacenamiento de los datos se divide en dos:

Datos guardados en una ubicacién de memoria del Computador de mediciones.

Para comprobar el correcto almacenamiento de los datos en la ubicacién de memoria
del computador, una vez finalizado el proceso de medicion se procedié a realizar la
busqueda de los mismos, que segun las especificaciones del programa deberian estar
disponibles en la siguiente ubicacion, D:\Mediciones\Mediciones Drive Test, e
identificados por el nombre de la campafia de medicién, se generan tres archivos por
cada una de las camparias, el primero corresponde a las coordenadas del sitio de
medicion, el segundo a los valores de frecuencia y el tercero a los traces o trama de
datos de amplitud. Figura 54.

Asi mismo y como forma de verificar que los datos obtenidos en formato .txt,
corresponden a los datos obtenidos de la medicidn, se procede a realizar una grafica del
espectro de cada uno de los cuatro puntos, Figura 53, de la Ruta 5. Figuras 55.

. ®
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto RADIOGIS

o] ] |
Organizar = j Abrir - Imprimir Grabar MNueva carpeta == » \9.
‘e Favoritos it MNombre : Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
| Espectro_DriveTEST_RadioGIS_UIS_Rutal_2011-11-02_Coordenadas 02/11/2011 04:08 ... Documento de tex... 1KB
- Bibliotecas | Espectro_DriveTEST_RadioGI5_UIS_Rutal_2011-11-02_Frecuencias 02/11/2011 04:08 ...  Documento de tex... 1KB
3 Documentos || Espectro_DriveTEST_RadioGIS_UIS_Rutal 2011-11-02 Traces 02/11/2011 04:08 ...  Documento de tex.. 179 KB
e=| Imagenes = || Espectro_DriveTEST_RadioGIS_UIS_Ruta2_2011-11-02 Coordenadas 02/11/2011 0413 ...  Documento de tex.. 1KB
Jﬁ Musica || Espectro_DriveTEST_RadioGIS_UIS Ruta? 2011-11-02 Frecuencias 02/11/2011 04:13 ...  Documento de tex... 1KB
E Videos | Espectro_DriveTEST_RadioGIS_UIS_Ruta?_2011-11-02 Traces 02/11/2011 04:13 ...  Documento de tex.. 183 KB
| Espectro_DriveTEST_RadioGIS_UIS_Ruta3_2011-11-02_Coordenadas 02/11/2011 04:35 ... Documento de tex... 2KB
M Equipe | || Espectro_DriveTEST_RadioGIS_UIS_Ruta3_2011-11-02 Frecuencias 02/11/2011 04:35...  Documento de tex... 1KB
a TIO0606IWOR (C:) || Espectro_DriveTEST_RadioGIS_UIS_Ruta3_2011-11-02 Traces 02/11/2011 04:35 ...  Documento de tex.. 200 KB
= DATOS (D:) || Espectro_DriveTEST_RadioGIS_UIS_Ruta5_2011-11-02 Coordenadas 02/11/2011 05:45 ...  Documento de tex... 1KB
%% Unidad de BD-ROMN || Espectro_DriveTEST_RadioGIS_UIS_Ruta5_2011-11-02_Frecuencias 02/11/2011 05:45 ...  Documento de tex... 1KB
e Disco extraible (G:) A | Espectro_DriveTEST_RadioGIS_UIS_Ruta5_2011-11-02 Traces 02/11/2011 05:45 ...  Documento de tex... 181 KB
- Espectro_DriveTEST_RadioGIS_UIS_RutaZ_... Fecha de modifica... 02/11/2011 04:13 p.m. Fecha de creacion: 02/11/2011 04:10 p.m.
Documento de texto Tamafio: 658 bytes

Figura 54. Archivos generados en formato .txt
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Figura 55. Datos Correspondientes a la Ruta 5

- Datos enviados a la Base de datos.

Durante el proceso de medicidn se observa que el envio de datos registrados en cada
punto, a la base de datos se lleva a cabo en un tiempo corto el cual depende en gran
medida de la calidad de la conexion a la red de internet.

Aunque se esta cumpliendo con el envio de los datos a la base de datos, lo cual
constituye uno de los objetivos principales del Drive Test, se evidencio al momento de
realizar la consulta de la base de datos que habia perdida de informacion, la cual
corresponde a la del dltimo punto que se mide, como se puede ver en la Figuras 56-57,
corresponde a la imagen de la base de datos en donde se encuentran los datos
correspondientes a los 3 primero puntos de la Ruta 5, y se evidencia la ausencia del
punto 4. El error en el envio de los datos a la base de datos es uno de los problemas que
hay que solucionar ya que todos los datos deben ser correctamente enviados y
registrados, se debe determinar si el problema se atribuye a:

92



Universidnd UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Santander ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTIRCA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES ®
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto DIOGIS

- Errores en el programa
- Errores en la Base de datos.

Se realizara un analisis del moédulo de envio de datos de GeoSpecScanner, si este es el
problema, se dara por solucionado y se validara el envio de los datos mediante otro
proceso de medicion que idealmente debe ser similar al anteriormente realizado.
Aunque el error en el envio de los datos a la base de datos se puede atribuir a errores en
el programa, es probable que el error radique en la base de datos del Grupo de
Investigacion RadioGIS, ya que se encuentra en un proceso de mantenimiento y mejora.

File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help [Q- search (cul+) |
TIPS D T PHB-G-
i Projects _: Files i @ u || StartPage ®] [ persistenceaml 1] ConsultaWs.java 8 [ [5] SOL Command 1 & | EHEE
= [;atahases | |cannection: | jdbcpostgresal:/Jgeoservidas. uis.edu.co: 5432 praconco [postgres on public] FeEoREER-B-ATSFErselegu|eon
JavaDB = : =l
5 e 5
@ orvers 1| select * from "public".campaign
-] jdbe:postaresal: figeoserviy
-] information_schema | || select = from “public”.ca... x \
pg_catalog —_
FEEED @K € > M Paoese: 126 | TotalRows: 126 Page: 1011 Matching Rows:
pa_toast_temp_1
potossttemp_t4  ||[x i g interval do
pg_toast_temp_15 i - - o - - PN
pa_toast_temp_16 116 422 Prueba_260ct 1 4 20 2009-11-0506:45:12.0  =MLLL=
pg_toast_temp_17 117 423 Espectro_DriveTEST Prueba2_RadioGIS_Rutal_27/10/2011 5 0 02011-10-2709:59:09.0 2011-11-03 00:09:03.0
pg:tnast:hemp:lﬂ 118 424 Espectro_DriveTEST_Gestel_Bucaramanga_Ruta1_01/11/2011 1 0 0 2011-11-01 17:55:58.0  <MLLL>
2 pa_tosst_temp_21 11 425 0 0 020091105 06:45: 120 <t~
L&) public 120 426 PruebaModem 0 0 02003-11-05 06:45:12.0  «eic»
& _I Tables - f[121 427 Espectro_DriveTEST RadieGIS_UIS_Rutal 2011-11-02 20 0 02011-11-02 16:04:17.0  2011-11-02 16:08:37.0
Lo v [z 428 Espectro_DriveTEST_RadioGIS_UIS_Ruta?_2011-11-02 2 0 020111102 16:09:46.0  <NLiL-
TS—— T 429 Espectro_DriveTEST_RedioGlS_UIS_Ruta3_2011-11-02 20 0 020111102 16:15:40.0 20111102 16:35:58.0
e 124 430 Prusba_Conexion o 0 0 2009-11-05 06:45:12.0  <nics
125 431Espectro_DriveTEST_RadioGIS_UIS_Ruta4 2011-11-02 20 0 02011-11-02 17:31:34.0 2011-11-02 17:39:07.0 il
126 432 Espectro_DriveTEST_RadioGIS_UIS Rutas_2011-11-02 4 0 020111102 17:41:2L.0 20111102 17:45:38.0 -
< n ] +
<Mo View Available > = =
: Qutput - 5OL Command 1 execution & % [: Tasks
Executed successfully in 0.02¢ =. :
Line 1, column 1 Il
@ 1132 |ms
File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Teols Window Help |Q' Search (Ctrl+I) ‘
P E SIS TEIB-G-
: Projects | : Files B @ u || StartPage m[ [ persistenceaml 5 ][] ConsultaWis java 5 3] SQL Command 1 &[5 SQL Command 23 | [5] SQL Command 3 & [[3) 5QL Command 4 % EREE
Table I ] = - -
-JDB es « | |connection: [jdbc:postgresgl:fgeoservicios.uis.edu.co: 5432/praconca [postgres on public PIEEEEIET Y R r R I
campaign L A i
£ ediicos 1| select * frem "public”.medicion
[ geometry_colu
B menares |
P medidan select ™ from “public”me... x |
id FEEEEE @K <> M Pagesee 0w | Total Rows: 1082 Page: 1af 11 Matching Raws:
|l idsitio
e L[ # s 4 idsitio idtipo valor | [——— —
w077 1463 429 436 1887500000.000 1887550000,000 1887500000.000 18876... 0.0 0.0 0.0 -~
1075 1464 429 436 1857500000.000 157550000.000 1357500000.000 13876... 0.0 0.0 0.0
1073 1465 429 436 1887500000.000 1337550000,000 1387500000.000 18875, . 0.0 0.0 0.0
—[eff] valorprome | [ 1080 1466 429 436 1837500000.000 1337550000.000 1837600000.000 18876... 0.0 0.0 0.0
;l Indexes 1081 1467 429 436 1887500000.000 1887550000.000 1887600000.000 18876... 0.0 0.0 0.0
;l Foreign Ke' 1082 1468 429 436 1887500000.000 1887550000.000 1887600000.000 18876... 0.0 0.0 0.0
[ sanfra | |[1083 1469 429 436 1887500000.000 1887550000,000 1887500000.000 18876... 0.0 0.0 0.0
4] w v |[[os4 1470 429 436 1887500000.000 157550000.000 1887500000.000 18876, . 0.0 0.0 0.0
5 - 1085 1471 429 436 1887500000.000 1337550000,000 1837600000.000 18876... 0.0 0.0 0.0
: jdbc:postgresqliigeoservic... 4 &
1086 1472 429 436 1887500000.000 1887550000.000 1887600000.000 18876... 0.0 0.0 0.0
1087 1473 431 438 1875000000.000 1875100000.000 1875200000.000 18753... 0.0 0.0 0.0
1088 1474 431 438 1875000000.000 1875100000.000 1875200000.000 18753... 0.0 0.0 0.0 =]
1089 1475 431 438 1875000000.000 1875100000,000 1875200000.000 18753... 0.0 0.0 0.0 o
<No View Available> : Output =) | —
‘SQL Command 1execution x |SQL Command 2 execution % |SQL Command 3 execution x |5qL Command 4 execution x
Executed successfully in 0.086 s B
Line 1, column 1 -
@ 111 |ms

Figura 57 Base de Datos
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5.4 Medicion de Ocupacion de Canal - Biblioteca UIS

Descripcion del equipo

El equipo usado para la medicion de este estudio consiste en un analizador de espectro, una
antena de alta frecuencia, un GPS y un computador portatil, Figura 58.

Figura 58 Equipo empleado en la Medicion.

- Metodologia

Antes de la medicion oficial se toman datos con la frecuencia determinada para la prueba
para determinar el correcto funcionamiento de los equipos. Luego se configuran los equipos
con un RBW, atenuacion y frecuencia que permitan una correcta visualizacion del espectro
en cada canal.

- Configuracion de instrumentos.
Los parametros de Atenuacion, RBW, detector, puntos de barrido, puntos de datos,

unidades de nivel son las mismas para todos los canales solamente cambia la configuracion
de frecuencia, Tabla 11.
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Tabla 11 Configuracidén de instrumentos.

|

P

RADIO

A

M ®
GIS

Tipo de fichero:

Reporte Medicion de Ocupacion

Nombre de la Campafia de medicién:

Nombre del emplazamiento:
Latitud:

Longitud:

Frecuencia inicial:
Frecuencia final:

Tipo de antena:

Anchura de banda del filtro:
Unidades de nivel:

Fecha:

Puntos de datos:

Duracion de barrido:
Detector:

Atenuacion:

Espectro AUTOMATICO_RadioGIS_1.8-

2.1G_BiblioUIS_2011-11-03 12:34:17

Biblioteca UIS -Bucaramanga
7°827.03” N
-73°6*43.27” W
1,8 GHz

2,1 GHz
omnidireccional
30 kHz

dBm

40825

501

330 ms

Average

0

Tabla 12 Configuracién de Campara de Medicion.

Frecuencia Inicial: 1,8 GHz
Frecuencia Final: 2,1 GHz
NUmero de canales: 10
BW canal: 30MHz
Separacion entre canales: 0Hz
Duracion: 20 min
Resolucion: 4 min
Tiempo de revisitado: 4s
Umbral: -95 dBm
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Tabla 13 Canales Generados.

Canal | Frecuencia. Inicial [GHz] | Frecuencia. Final [GHZz]
1 1,8 1,83
2 1,83 1,86
3 1,86 1,89
4 1,89 1,92
5 1,92 1,95
6 1,95 1,98
7 1,98 2,01
8 2,01 2,04
9 2,04 2,07
10 2,07 2,1

5.4.1 Anadlisis de Validacion

El programa se ejecuta adecuadamente y el usuario puede acceder todas las funcionalidades
del Modo Analizador de Espectro.

Para determinar el cumplimiento de este numeral, se tomaron los siguientes criterios:
Criterios

1. El programa se ejecuta adecuadamente en cada una de las etapas de configuracion,
medicion e informacion.

2. El usuario puede acceder a todas y cada una de las funcionalidades que le brinda el
Modo Analizador de Espectro, antes, durante y despues de la ejecucion del plan de
medicion.

3. Ningun error bloquea la ejecucion de las pruebas aparte del error de conexion con el
analizador, ya que si no hay conexion y el usuario selecciona STOP se detiene la
ejecucion del programa.

4. Los errores internos se detectan automaticamente y son informados al usuario para
la correccion del mismo, tal como la deteccion del ingreso de un valor erréneo de
frecuencia.

5. Los mddulos del software funcionan de forma adecuada e independientemente.
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Resultados

1.

Cumple satisfactoriamente
2. No es posible acceder a las funciones del analizador cuando se esté ejecutando el
plan ya que no es adecuado cambiar los pardmetros durante la ejecucion

3. Se recomienda incluir un botén de pausa o stop para este método, el cual permita
guardar los datos hasta ese momento, pues que con la opcién actual no se pueden
guardar los datos si no hasta que la medicién termine

Cumple satisfactoriamente

5. Cumple satisfactoriamente

&

5.4.2 EIl almacenamiento de los datos en una ubicacién especifica del computador y
el envio de los mismos a la base de datos, es el esperado.

Datos guardados en una ubicacién de memoria del Computador de mediciones.

Se comprobé el correcto almacenamiento de los datos en la carpeta D:
\Proyecto\Ocupacion_Canal, Figura 59, organizados por canales, estos archivos se
encuentran en formato .txt, Figura 60.

. v Computer » Local Disk (D:) » Proyecto » Ocupacidn_Canal » v | +y M Search Ocu.. O
Organize » Include in library = Share with = Burn MNew folder =~ 0 i@l

‘¢ Favorites i Name : Date modified T
Bl Desktop . Espectro_AUTOMATICO_Gestel_Bucaramanga_2011-11-03_11;56;22 04/11/2011 03:23 ... Fi
4 Downloads . Espectro_AUTOMATICO_Gestel_Bucaramanga_2011-11-03_12,03;44 04/11/2011 03:23 ...  Fi
:-4 Recent Places . Espectro_ AUTOMATICO_Gestel_Bucaramanga_2011-11-03_12;05;19 04/11/2011 03:23 ... Fi
| Espectro_ AUTOMATICO_Gestel_Bucaramanga_2011-11-03_12,54;33 04/11/2011 03:23 ...  Fi
il Libraries | Espectro_AUTOMATICO_Gestel_Bucaramanga_2011-11-03_12,56;35 04/11/2011 03:23 ...  Fil
3 Documents . Espectro_AUTOMATICO_Gestel_Bucaramanga_2011-11-03_12;58:01_este 04/11/2011 03:23 ... Fi
rJv- Music . Espectro_AUTOMATICO_Gestel_Bucaramanga_2011-11-03_14;33;50 04/11/2011 03:23 ...  Fi
=/ Pictures g . Espectro_ AUTOMATICO_Pruebalmin_2_BibliotecaUI5_2011-11-03_12:36:40 04/11/2011 03:23 ... Fi
B videos . Espectro_AUTOMATICO_Pruebal min_BibliotecallS_2011-11-03_12;34:17 04/11/201103:23 ..  Fi
. Espectro_AUTOMATICO_RadioGI5 1.8-21G_BiblioUI5_2011-11-03_13;27:28 04/11/201103:23 ..  Fi
&) Homegroup Espectro_AUTOMATICO_RadioGIS_2.4-2.45G_2_BiblicUIS_2011-11-03_14;18:48 04/11/2011 03:23 .. Fi
. Espectro_AUTOMATICO_RadioGIS_2.4-2.45G_BiblioUIS_2011-11-03 13;51;17 04/11/201103:23 ..  Fi
1% Computer . Espectro_ AUTOMATICO_RadioGI5_AM_1min_BiblicUIS_2011-11-03 15,01;29 04/11/201103:23 .. Fi
F—" Local Disk (C:) . Espectro_AUTOMATICO_RadioGIS_FM_BiblioUIS_2011-11-03_14;34;41 04/11/201103:23 .. Fi
w Local Disk (D:) . Espectro_AUTOMATICO_RadioGI5_Ocupl_BiblieUIS_2011-11-03_12;46;31 04/11/201103:23 ..  Fi
. Books . Espectro_ AUTOMATICO_UIS_Bucararmanga_2011-11-03_10:57:42 04/11/2011 03:23 ... Fi
. Fotos . Espectro_AUTOMATICO_UIS_Bucaramanga_2011-11-03_11:02,28 04/11/201103:23 ..  Fi
. MEDICIONES E . Espectro_AUTOMATICO_UIS_Bucaramanga_2011-11-03_11;07,03 04/11/201103:23 .. Fi
Programas . Espectro_AUTOMATICO_UIS_Bucaramanga_2011-11-03_11;21,03 04/11/201103:23 .. Fi
. Proyecto . Espectro_AUTOMATICO_UIS_Bucaramanga_2011-11-03_11;2410 04/11/201103:23.. Fi

. Reportes - 4 [0} 3

20 items

Figura 59. Datos Almacenados de la campafia de medicién
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. %« Ocupa... » Espectro_ AUTOMATICO_RadioGIS_1.8-21G_BiblioUI5_2011-11-03_13;27;28

Organize - Include in library + Share with + Burn

-

. MName
- Favorites

Bl Desktop | Promediol-10
& Downloads || Promedio2-10
15| Recent Places || Promedio3-10
. Promediod4-10

= Libraries | Promedio5-10
@ Documents || PromedioG-10
J’ Music | Promedic7-10
[&5] Pictures | Promedio8-10
B videos __| Promedio8-10
. Promedicl0-10

*& Homegroup

Mew folder

Date modified

04/11/2011 12:46 ...
04/11/2011 12:47 ...
04/11/2011 12:55 ...
04/11/2011 01:19 ...
04/11/2011 01:19 ...
04/11/2011 01:19 ...
04/11/2011 01:19 ...
04/11/2011 01:19 ...
04/11/2011 01:19 ...
04/11/2011 01:19 ...

Type

TXT File
TXT File
TXT File
TXT File
TXT File
TXT File
TXT File
TXT File
TXT File
TXT File

- 4

I

' 10 items

Figura 60. Archivos.txt de cada canal

5.5 Resultados de la Medicion de Ocupacién de Canal.

|

DIO

©

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la medicién de Ocupacion de canal
en la Biblioteca del campus central de la Universidad Industrial de Santander — UIS,

medidos en el rango de frecuencia de 1.8 a 2.1 GHz

Canal 1 [1,8-1,83 GHz] 12:35:00

Amplitud

I

A
UL

V

Frecuencia

Figura 61 Gréfica de Espectro - Canal 1.
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Figura 62 Ocupacion de Espectro - Canal 1.

Canal 2

Amplitud

Frecuencia

Figura 63 Gréfica de Espectro - Canal 2
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Figura 64 Ocupacion de Espectro - Canal 2.

Canal 3

Amplitud
CD
~
n

Frecuencia

Figura 65 Gréfica de Espectro - Canal 3.
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Figura 66 Ocupacion de Espectro - Canal 3.

Canal 4

Amplitud

L

Frecuencia

Figura 67 Gréfica de Espectro - Canal 4.
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Figura 68 Ocupacion de Espectro - Canal 4.
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Figura 69 Gréfica de Espectro - Canal 5.
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Figura 70 Ocupacioén de Espectro - Canal 5.

Canal 6
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Figura 71 Gréfica de Espectro - Canal 6.
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Figura 72 Ocupacioén de Espectro - Canal 6.
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Figura 73Gréfica de Espectro - Canal 7.
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Figura 74 Ocupacion de Espectro - Canal 7.

Canal 8

Frecuencia

Figura 75 Gréfica de Espectro - Canal 8.

105




Universidad
Industrial de

Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTIRCA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

Figura 76 Ocupacion de Espectro - Canal 8.

Canal 9

Frecuencia

Figura 77 Gréfica de Espectro - Canal 9.
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Figura 78 Ocupacion de Espectro - Canal 9.
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Figura 79 Gréfica de Espectro - Canal 10.
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Figura 80 Ocupacion de Espectro - Canal 10.

Figura 81 Diagrama Ocupacion de Canal- Canales 1-10
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5.6 Especificaciones del Producto Final.

De acuerdo a lo especificado en el alcance del Plan de Proyecto mediante el cual se aprob6
la ejecucion de este proyecto, se especifico que el producto final estaria compuesto por los
tres numerales que se presentan a continuacion y sus respectivos items.

Tabla 14 Comprobacién de Alcance

Meta Solucién (Opcién de mejora)
1 Interfaz Grafica De Control De Los Para verificar el cumplimiento de esta meta
Instrumentos De Medicion se sugiere hacer una revision del capitulo 4.
Desarrollar una interfaz en
LabVIEW® que permita el ajuste y
manipulacion de los parametros de . .
medicion del Analizador de Espectro Con_ ayuda de_Ios m_s,truments dr_|vers €
1.1 . . .. " | realiza la configuracion de los diferentes
tales como: Frecuencia Inicial, , . . .
o ; . ' | parametros disponibles en el analizador.
Frecuencia Final, Nivel de Referencia,
Atenuacion, preamplificador, RBW,
VBW.
Consumiendo  los Web  Services
mediante .dII** generados en .NET. Si no
se tiene acceso a internet durante la
medicion, los datos se pueden enviar al
El protocolo de transmision entre el servidor una vez se tenga la conexion el
computador y la Plataforma usuario debe hacer este envio de datos.
Tecnologica de servicios, se definira | Opcion de mejora: consumir los web
en el transcurso del proyecto una vez | services directamente desde LabVIEW,
1.2 | seleccionada la zona especifica en puesto que los dll son generados a partir
donde se va a realizar la medicion del | del dominio y web services especificos
espectro y dependiendo de la del servidor, cuando se realiza cualquier
disponibilidad de conexién a internet | cambio en el servidor deja de ser
que posea la zona. compatible, por lo que no es posible la
transmision.  Ademas los dll son
especificos para sistemas operativos
Windows lo que impide la ejecucién en
otros sistemas operativos.
1.3 | Visualizar los resultados de la Ver capitulo 4.

22 DLL: biblioteca de enlace dinamico (sigla en inglés de dynamic-link library) es el término con el que se refiere a los
archivos con codigo ejecutable que se cargan bajo demanda de un programa por parte del sistema operativo.
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RADIOGIS

medicion del espectro radioeléctrico
y las coordenadas geograficas del sitio
de medicién obtenidos por medio de
un dispositivo GPS.

1.4

El Standard de comunicacién y la
referencia del GPS se definiran en el
transcurso del proyecto dependiendo
del dispositivo que sea adquirido por
el grupo de investigacion RadioGIS.

1.5

Adquirir del Analizador de Espectro
los datos que resultan de las
mediciones del espectro radioeléctrico
de la banda UHF en el dominio de la
frecuencia: la medida del ancho del
canal y la medida del ancho de banda
ocupado

La medicibn de ancho de banda se
obtiene desde el analizador. La medicion
de canal ocupado se obtiene mediante la
campafia de medicibn en modo
automatico.

1.6

Visualizar la grafica del espectro
radioeléctrico, dependiendo de la
frecuencia seleccionada, asi como los
parametros que se configuraron al
momento de realizar la medicion para
garantizar que esta serd repetible.

Los parametros de la configuracion del
analizador se concatenan y
posteriormente se envian al servidor.

Registro Automatico Del Espectro En La
Plataforma.

2.1

Enviar en linea y automaticamente la
informacion de las campafias de
mediciones que se realicen utilizando
las estaciones fijas a la base de datos
de la Plataforma Tecnologica de
Servicios RadioGIS.

Los campos disponibles en la BD de
datos solo permiten enviar resultado de
campanas de medicion de drive test, para
registrar los informes de ocupacion de
canal es necesario hacer unos ajustes a la
BD.

Registro Automatico Del Espectro
En La Plataforma.

3.1

Definir los requerimientos para la
visualizacion de los resultados de las
mediciones sobre mapas y la forma
como se muestra la informacion al
usuario, (tamafio de la ventana,
ubicacion de la misma en la
cartografia y presentacion de espacio
geografico), mediante lenguaje UML.

3.1

Determinar los parametros que se
presentaran en la ventana de
visualizacion como: los pardmetros de
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configuracion del analizador de
espectro (frecuencia inicial, frecuencia
final, Span, nivel de referencia
(Reference Level), atenuacion,
preamplificador, filtro de resolucion
(RBW), filtro de video (VBW)) vy los
pardmetros de la antena, referencia de Estas especificaciones se describen a
los equipos, se consideraran asi continuacion.

mismo las caracteristicas de la gréfica
del espectro radioeléctrico de las
bandas de telefonia movil celular,
unidades y formato tipo ingenieria
para el eje de frecuencia, con el fin de
garantizar que la medicién sea
verificable con otra medicion bajo las
mismas  especificaciones de la
medicion original.

5.7 Servicio De Consulta En Linea.

5.7.1 Estado del arte — Grupo de Investigacion RadioGIS

Grupo de I+D RadioGis

Simulacion

Bienvenido al Servidor

de Aplicaciones Beta del
Grupo de Investigacion
RadioGis. Como tal, sirve
como herramienta y ventana
para la visualizacion del los
resultados obtenidos a
través del proceso de
desarrollo del Proyecto.

Figura 82 Geoportal Web

Para el servicio de consulta en linea se definen los requisitos que debe cumplir la aplicacion
de consulta de mediciones en el Geoportal. La Gltima version del Geoportal se implemento
en el marco del proyecto “Geoportal Web como parte de un servicio para la simulacion de
un modelo de Radio-Propagacion con informacion georeferenciada”, [7], con el objetivo de
“integrar un servicio basado en SIG para la simulacion de un Modelo de Radio-
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Propagacion, adaptando un algoritmo en dos dimensiones provisto por el Grupo de
Investigacion RadioGIS”, EL Geoportal Web, Figura 82, tiene modulo de simulacion y
consulta, Figura 83.
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Flgura 83 Modulo de SlmuIaC|on y Med|C|on
5.7.2 Contexto del proyecto

El modulo de consulta actual no muestra las unidades, ni configuracion del equipo con el
cual se obtuvieron los datos, solamente muestra una grafica del espectro. ES necesario
definir los requisitos de este modulo teniendo en cuenta todos los datos obtenidos para
durante la medicion, como configuracion, perdidas por el cable Por otra parte, uno de los
objetivos del grupo de investigacion es permitir hacer mediciones desde el Geoportal
controlando los instrumentos desde diferentes lugares.

En la Tabla 15 se listan los requisitos Funcionales especificados para el desarrollo de una
nueva version del Geoportal, los requisitos especificados corresponden a los pasos que
debe seguir un usuario para realizar una medicidn o consulta de espectro, como se muestra
en la Figura 84, modelamiento del sistema.

2 visite: http://telecomunicaciones.uis.edu.co
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Tabla 15 Requisitos Funcionales.

REQUISITOS FUNCIONALES

RF_01 | El usuario accedera al Geoportal usando una direccién de internet

Para el ingreso a la Plataforma donde estan los servicios usando el Geoportal, el usuario

RF_02 deberéa autenticarse con un ID y clave previamente asignados

RE 03 El sistema debe identificar el Tipo de usuario y permitir el ingreso a los modulos a los
- cuales tiene acceso.

RE 04 La aplicacion WEB debe contar con los modulos de Medicion, Consulta, Simulacion,
- Contenidos Compartidos

RE 05 Aparte de los Mddulos nombrados en RF_04, el sistema debe estar en la capacidad de
- soportar nuevos modulos o permitir la actualizacion y mejora de los existentes.

RE 06 El mddulo de medicion deben estar incluidos los dos servicios de medicién con los que

cuenta RadioGIS, Medicidn de Radiacion y Medicidn del Espectro.

El modulo de Medicion de Radiacidn, aplica para estaciones moviles, una vez el usuario
RF_07 | accede al mismo, el programa GeoRadScanner_V2.31 debe habilitarse para ser utilizado
por el usuario.

En el mddulo de Medicion de Espectro, el usuario debe seleccionar si la medicion se

RF_08 . g PN
- realizara en una estacion Fija o en una Estacion Movil.

De acuerdo con RF_08, si el usuario especifica que la medicion se realizara en una
RF_09 | estacion movil, el programa GeoSpecScanner_V2.02 debe habilitarse para ser utilizado
por el usuario.

De acuerdo con RF_08, si el usuario especifica que la medicion se realizara en una
RF_10 | estacion fija, el usuario podra visualizar las ciudades o puntos en donde se encuentre la
estacion a medir.

Una vez el usuario selecciona la estacion a medir, de acuerdo con RF_10, el programa
GeoSpecScanner_V2.02 debe habilitarse para ser utilizado por el usuario, pero el médulo
RF_11 | correspondiente al GPS sera deshabilitado y en el espacio de las coordenadas geogréficas,
sera diligenciado por el sistema de acuerdo a las coordenadas previamente obtenidas de la
estacion seleccionada.

Una vez el usuario termine la ejecucion del programa, puede decidir si hacer publicos o

RF_12 privados los resultados sus mediciones.

Una vez finalizado el proceso de medicion, el usuario podra acceder a cualquiera de los mddulos

RF_13 de la plataforma o iniciar otro proceso de medicion.
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El modulo de consulta debe mostrar toda la informacion referente a los datos consultados,
como configuracién de equipos, correccion en la potencia del espectro (teniendo en
cuenta la ganancia de la antena y las perdidas del cable), ademas debe contar con
informes técnicos de cada campafia de medicion.

5.7.3 Tipos de Usuario:

Usuario Administrador: El usuario administrador se encarga de la gestion de usuarios de
la Plataforma, asi como la administracion de los desarrollos, implementar, eliminar o
modificar los desarrollos disponibles, ademéas de el manejo de la informacién, entre otras
funciones administrativas.

Usuario Cliente Registrado: Usuario que adquiere previamente alguno de los servicios
que se encuentran en la Plataforma de servicios RadioGIS.

Los servicios ofrecidos son los de Medicion (Espectro-Radiacion) y el servicio de
Simulacion, sea cual sea el servicio adquirido, el usuario tendra derecho a hacer uso del
servicio de Consulta, el usuario puede acceder a los diferentes servicios al autenticarse en la
Plataforma, mediante un ID de usuario y una Clave que sera asignada por el administrador
en el momento en que el usuario adquiere alguno de los servicios ofrecidos disponibles en
la Plataforma.

El Usuario tiene la opcion de hacer publicas 0 no sus mediciones, si las mediciones se
hacen puablicas pueden ser consultadas por los demas usuarios, de lo contrario solo estaran
disponibles solo para el usuario cuando este se autentique (inicie sesion) en la Plataforma.

Una variante de Usuario Registrado se puede presentar cuando uno de los miembros del
Grupo de Investigacion RadioGIS realice algun tipo de medicidn (Espectro, Radiacion) ya
que los datos de las mismas estaran disponibles en la Plataforma, este usuario tiene acceso a
todos los mddulos de la Plataforma y sus mediciones seran de dominio Publico siempre y
cuando no se violen pactos de confidencialidad con alguna empresa o proyecto que este
siendo desarrollado por el Grupo, esta informacion es manejada por el Administrador.

Usuario App. Maviles: El usuario de Aplicaciones Moviles, tiene acceso al modulo de
consulta de mediciones que hayan sido realizadas por el Grupo de Investigacion RadioGIS
ya sean de Espectro o de Radiacion.

Usuario Externo: El usuario Externo puede acceder a la Pagina de Bienvenida de la
Plataforma, en la cual se muestran los datos de contacto y demas informacion de interés a
los usuarios externos. El usuario externo puede acceder a un limitado nimero de
mediciones que han sido compartidas por el usuario administrador o el usuario cliente, este
modulo es solo informativo ya que el usuario externo no posee ningln tipo de interaccion
adicional con la plataforma.
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5.7.4 Casos de uso

s A

“ ®
RADIOGIS

uc Plataforma Tecnolégica de Servicios RadioGIS /

Reconocer Usuario/Dispositivo

Autenticacién en la
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<_ _______________
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Figura 84 Modelado del Geoportal

5.7.5 Base de datos

Para la consulta de los datos es forzoso un cambio en la base de datos actual, puesto que es
importante enviar al servidor todos los datos relacionados con la medicién para su posterior
consulta. En la figura 85 y 86 se pueden comparar el estado de la BD actual y los cambios

propuestos los cuales se sefialan en color rojo.

1. Se campo propone un nuevo campo en la BD para guardar las imagenes (o la
referencia a memoria) de fotografias tomadas en los lugares de medicién las cuales
juegan un importante papel en el analisis de los datos, ya muestra el entorno de la
propagacion de las ondas.

2. Se debe crear una nueva tabla que almacene los datos obtenidos mediante camparia
de medicion de ocupacion de canales, los campos actuales solo permiten el envié de
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datos propios de una medicién Drive Test. Se debe crear un nuevo registro de esta
tabla por cada canal analizado en campo.

Asociar Tipo de Medicion Campaiia

Text Nombre_campafia . e Guardar datos de Medicién
Integer | id_campafia
Integer | Cantidad de mediciones id ti
= Text Cantidad de mediciones Ly s
Integer | Intevalo_Captura iti
& -Capt Text Intevalo Captura Lz e
Integer | Tiempo_Medicidon X . .. Text |
= = Text Tiempo_Medicion € valor
Integer | Fecha Inicio Tt e Doble presicion | Valor méximo
Doble presicion  Valor minimo
Dobl ici Val medi
Crear Sitio de Medicién Sy ClEise 1o

Integer id_campafia

Doble presicion | altura

Doble presicion | estacion

Doble presicion  longitud

Doble presicion | Altura

Integer Datum

Finalizar Campaiia

Integer | id_campafia

Text Fecha Fin

Figura 85. Campos en BD actual

116



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTIRCA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto

Asociar Tipo de Medicién Campafia

Text Nombre_campafia Integer | id_campafia Guardar datos de Medicién Drive
Integer | Cantidad de mediciones — — Test
Text Cantidad de mediciones L
Integer | Intevalo_Captura Integer id_tipo
Text Intevalo_Captura . e
Int Ti Medicid nteger |_sitio
s e Text Tiempo_Medicion Text valor
Integer | Fecha Inicio Text Fecha Inicio

Doble presicion | Valor maximo

| Crearsiio de meciion I N s S R
C Sitio de Medicid
e Doble presicion | Valor promedio

Integer id_campafia

Doble presicion | altura

Doble presicion | estacion

Doble presicion | longitud

Deble presicion | Altura

Integer Datum
JPEG Foto

Guardar datos de Medicion

Ocupacion per canal

Integer |id_campafia

Integer |Canal

Text Tiempos

Text Frecuencia Inicial
Text Frecuencia Final
Text Separacion

Text Qcupacidn

Text Informe

— Finalizar Campafia

Integer | id_campafia

Text Fecha Fin

Figura 86 Cambios necesarios en BD
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Conclusiones

Se desarroll6é un sistema para la medicion georeferenciada del espectro, mediante el empleo
de una analizador de espectro y un dispositivos GPS, la herramienta incorpora tanto un
modo analizador de espectros basicos, como mddulos de medicion de ancho de banda,
ocupacion de canal, emisiones no deseadas y espectrograma, con lo cual se cumplen los
objetivos previamente propuestos en cuanto a la creacion de una interfaz de usuario la cual
permite configurar los instrumentos empleados en la medicién.

A medida que se aumenta el volumen de datos a analizar, se hace indispensable pasar de las
técnicas de andlisis manual a técnicas de andlisis sistematizado que ofrezcan captura,
registro y analisis de los datos, disminuyendo el costo de mantenimiento y operacion de los
sistemas manuales y una reduccion considerable en los tiempos de operacion.

Contar con un sistema de monitoreo automatico del espectro, en un pais con una creciente
demanda de recurso espectral, es de gran ayuda para apoyar los procesos de gestion,
vigilancia y control propios de la gestion del espectro.

La utilizacion de modernas arquitecturas de comunicacion y programas especializados de
computo en los procesos de comprobacion técnica del espectro, permite la realizacion de
mediciones repetitivas de forma agil y precisa.

La automatizacion y acople de los procesos de gestion y comprobacion técnica del espectro,
promueve la utilizacion de los recursos informaticos en busca de la optimizacion de las
tareas de la gestion del espectro, asi como la reduccion de los costos.

De una correcta gestion del espectro, depende que un pais en desarrollo tenga la capacidad
de incorporar nuevos servicios de Telecomunicaciones, lo cual genera crecimiento
econdmico en el pais y mejora la calidad de la vida de los ciudadanos.

La potencia real se obtiene en el analizador debe compensad teniendo en cuenta las
perdidas en el cable y la ganancia de la antena. En el anexo B se encuentra la
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caracterizacion del cable realizada en el laboratorio y las especificaciones de las antenas.la
potencia real se obtiene mediante la siguiente formula:

PyoqildBm] = potencia mostrada en el analizador[dBm]
+ perdidas en el cable[dB] — ganancia de la antena[dBi]

Contar con equipos especializados para el monitoreo del espectro es de gran importancia si
el objetivo es llevar a cabo procesos automatizados de gestion, ya que estos ofrecen un alto
grado de confiabilidad en los datos capturados y permiten la integracion de los mismos a
plataformas de desarrollo y control.

El grado de precision del dispositivo GPS es clave en la obtencion de coordenadas
geogréaficas del sitio de medicion, ya que un bajo grado de precision genera un alto
grado de desviacion en las coordenadas y un error al proceso de georeferenciacion de los
datos.
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Planes a futuro

Tomando como un modelo de sistema de monitoreo del espectro realizado y contando con
las grandes ventajas de los nuevos servicios de informacion y los nuevos desarrollos en
cuanto a las redes de transferencias de datos, se esperaria poder implementar un sistema
general de monitoreo del espectro el cual cuente con estaciones fijas y méviles

Con la evolucién, mejora y adecuacion de este tipo de sistemas, se espera lograr un ahorro
en cuanto a los recursos econdmicos que se emplean en los procesos o campafias de
medicion, debido a que se prescinde de un técnico especializado que deba desplazarse a
algln sitio o zona de medicién que este fuera de su area de trabajo, teniendo en cuenta que
con el empleo de esta herramienta, el técnico u operador puede llevar a cabo el proceso de
medicion de forma remota.

Disefar la base de datos adecuada para el envio de los datos a la plataforma. Lo permitira
desarrollar un nuevo modulo de consulta mas sofisticado que el modulo actual, que este a la
vanguardia de los sistemas de monitoreo comerciales.

Consumir los web services directamente desde LabVIEW, puesto que los dll son generados
a partir del dominio y web services especificos del servidor, cuando se realiza cualquier
cambio en el servidor deja de ser compatible, por lo que no es posible la transmision.
Ademas los dll son especificos para sistemas operativos Windows lo que impide la
ejecucion en otros sistemas operativos. Se pueden implementar nuevos y mejorados
mddulos de medicion para la realizacion de otro tipo de pruebas que se quieran realizar
siempre y cuando el equipo posibilite esto

120



e A
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTIRCA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES i ®
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto RADIOGIS

Bibliografia.

[1] “3GPP TS 23.271 v7.4: Functional stage 2 description of Location Services
(LCS)”. 2006.

[2] A. D. Spaulding, George H. Hang “On the definition and estimation of Spectrum
Occupancy”, IEEE Transacctions on Electromagnetic compatibility, 1977.

[3] Betke, Klaus. “The NMEA 0183 Protocol”. May 2000. Revised August 2001.
Disponible en: http://www.tronico.fi/lOH6NT/docs/NMEA0183.pdf [consultado en
Septiembre 23 de 2011].

[4] Cesar Camilo Rodriguez Sanchez y Homero Ortega Boada. “Sistema de Escaneo
Geo-Referenciado del Espectro Radioeléctrico- GeoSpecScanner”, 2010.

[5] Comision Federal de Telecomunicaciones CFT. Red Nacional de Radio-
monitoreo (RENAR). México. Disponible en: http://www.cft.gob.mx/renar.asp.
Consultado 5 de mayo de 2010

[6] Conexion Global. “Asignacion, gestion y aplicacion del espectro radioeléctrico”.
Disponible en: http://transition.fcc.gov/ib/initiative/files/cg/spanish/10.pdf
[consultado en Septiembre 29 de 2011].

[7] Elkin Adolfo Diaz Vanegas, Juan Sebastian Avellaneda Hernandez. “Geoportal
Web como parte de un servicio para la simulacion de un modelo de Radio-
Propagacion con informacion georeferenciada”. Bucaramanga, 2011. Trabajo de
grado (Ingenieros de Sistemas). Universidad Industrial de Santander. Facultad de
Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de. Ingenieria de Sistemas e Informatica.

[8] Garmin Protocol. Disponible en:
http://www.abnormal.com/~thogard/gps/grmnprot.html [consultado Octubre 4 de
2011].

[9] GpsGate. Framson GPSgate 2.6. Disponible en: www.gpsgate.com [consultado en
Octubre 2 de 2011].

[10] “ITU Spectrum Monitoring Handbook™, chapter 4, 4.12. 6 de Julio de 2010.

121


http://www.tronico.fi/OH6NT/docs/NMEA0183.pdf
http://transition.fcc.gov/ib/initiative/files/cg/spanish/10.pdf
http://www.abnormal.com/~thogard/gps/grmnprot.html
http://www.gpsgate.com/

e A
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTIRCA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES i ®
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto RADIOGIS

[11] LBS, servicios de localizacion, navegacion GPS y mapas. “;Que son los Servicios
basados en localizacion?” [en linea]. http://lbspro.com/?g=que-son-servicios-
localizacion-LBS [consultado en Septiembre 23 de 2011].

[12] “Manual de  Comprobacion  Técnica del Espectro”, Oficina de
Radiocomunicaciones, Union Internacional de Telecomunicaciones, 2002.+

[13] McLean Foster & Co. En Colaboracion con Martin Cave y Robert W. Jones.
“Gestion del espectro Radioeléctrico. Capitulo 6: Comprobacion técnica del
espectro y fiscalizacion de la Conformidad”. 2009.

[14] National Marine Electronics Association. “Protocolo NMEA”. Disponible en:
http://www.nmea.org/ [consultado en Octubre 2 de 2011].

[15] NOKIA Sports Tracker Beta [en linea]. http://sportstracker.nokia.com [consultado
en 12 de Septiembre de 2011].

[16] Paul Correia, “Guia Practica del GPS”. Editions Eyrolles, Paris, 2000.

[17] Quintufia Rodriguez, Verdnica Karina. “Mapa de Control del espectro
Radioeléctrico”. Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca-Ecuador, 2010.
Disponible en: http://www.unicrom.com/Tel_RF1.asp,
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/419 [consultado en Septiembre 16 de
2011].

[18] Rhode & Schwarz. “R&S ZVL-K1 Spectrum Analysis Options Software Manual”.
Mdanich, Germany, 2009. Pagina 240.

[19] Roger S. Pressman, INGENIERIA DEL SOFTWARE. Un enfoque practico. (5
edicion), McGRAW-HIL, 2002

[20] Sanchez Garcia, Jaime. Meza Mugica Myriam. “Redes Celulares de Tercera
Generacion: CDMA2000 y WCDMA”. En: e-GNOSIS: Revista digital cientifica y
tecnoldgica [en linea]. Volumen 3, 2005. Universidad de Guadalajara. Guadalajara,
México. http://redalyc.uaemex.mx/pdf/730/73000304.pdf [consultado en Octubre 1
de 2011]. ISSN (Version en linea): 1665-5745.

122


http://lbspro.com/?q=que-son-servicios-localizacion-LBS
http://lbspro.com/?q=que-son-servicios-localizacion-LBS
http://www.nmea.org/
http://sportstracker.nokia.com/
http://www.unicrom.com/Tel_RF1.asp
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/419
http://redalyc.uaemex.mx/pdf/730/73000304.pdf

e A
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTIRCA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES i ®
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto RADIOGIS

[21] Stefan Streiniger, Moritz Neum and Alistair Edwardes. “Foundations of Location
Based Services-Lesson 1”. GIS Division. Departament of Geography, University Of
Zarich, Switzeland.

[22] UIT-R SM.328-11 “Espectros y Anchuras de Banda de las Emisiones”. Union
Internacional de Telecomunicaciones, Recomendacién 2006.

[23] UIT-R SM.1047, “Gestion Nacional del Espectro”. Unioén Internacional de
Telecomunicaciones, Recomendacion. 2011.

[24] UIT-R SM.1048, “Directrices para el disefio de un sistema basico automatizado de
gestion del espectro”. Union Internacional de Telecomunicaciones, Recomendacion.
1994,

[25] UIT-R SM.1370, “Directrices de disefio para la elaboracion de sistemas
avanzados de gestion automatica del espectro”. Unién Internacional de
Telecomunicaciones, Recomendacion. 2001.

[26] UIT-R SM.1392, “Requisitos esenciales para una estacion de comprobacion
técnica del espectro para paises en desarrollo”. Union Internacional de
Telecomunicaciones, Recomendacion. 2011.

[27] UIT-R SM.1500. “Tareas que ha de realizar un servicio de comprobacion técnica

de las emisiones”. Union Internacional de Telecomunicaciones, Recomendacion.
2004.

[28] UIT-R SM.1537, “Automatizacion e integracion de los sistemas de comprobacion
técnica del espectro con la gestion automatica del espectro”. Union Internacional de
Telecomunicaciones, Recomendacion. 2001.

[29] UIT-R SM.1809, “Formato normalizado de intercambio de datos para los registros
y mediciones de bandas de frecuencias efectuados en estaciones de comprobacion

técnica”. Union Internacional de Telecomunicaciones, Recomendacion. 2007.

[30] UIT-R SM.1880, “Mediciones de la ocupacion del espectro”. Union Internacional
de Telecomunicaciones, Recomendacion. 1994.

123



.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (A
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTIRCA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES ” ©
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto RADIOGIS
Anexos

Anexo A. Medicion de Ocupacién de canal

Las mediciones de ocupacidn de espectro determinan el grado, en porcentaje, de ocupacion
del espectro. La informacion de como, quien y cuando ocupa una banda de frecuencia no se
consideran parte de la ocupacion del espectro, hace parte de “Analisis de la sefial e
identificacion de transmisor” y “Radiogoniometria”, [8, 4.7 y 4.8], para estas tarea se
requieren equipos especializados.

Las tareas que relativas a la ocupacion del espectro, son: Registro de ocupacion de canal,
Registro de banda de frecuencia, Analisis de trafico, mostrar que banda de frecuencia estéa
disponible para su nuevo uso después de “reorganizacion”, identificacion de uso ilegal de
frecuencias, prevencion de interferencias y analisis de las redes celulares con la asignacion
dinamica de canales (determinacion del comportamiento de una célula en su conjunto). [8,
4.10.5.2]

Técnicas de Medicion

Las mediciones automaticas de ocupacion de espectro y se dividen en dos métodos de
medicion:

= Medicion de Ocupacion de Banda de Frecuencia: (Frequency Band Occupancy
Measurement - FBO) medicion de una banda de frecuencia en un nimero de pasos con
un determinado tiempo de revisitado y un determinado ancho de banda de filtro (RBW),
normalmente se realiza con un analizador de espectro. Los resultados indican cual es la
ocupacion de dicha banda de frecuencias, durante un periodo de tiempo, normalmente
24 h. [29].

= Medicion de Ocupacion de Canales de Frecuencia (Frequency Channel Occupancy
Measurement - FCO), se denomina medicion de ocupacién de canales de frecuencia y
usa la medicion de ocupacion de banda FBO. Tipicamente se realiza con un receptor. El
receptor mide un nimero determinado de canales en el mismo periodo de tiempo, la
separacion entre canales consecutivos no es necesariamente la misma. [30].

Medicién de Ocupacion de Canales de Frecuencia
Principios basicos y parametros de medicion

Para hacer la planeacion de una campafa de medicidn de ocupacién de canales, FCO, existe
varios parametros relevantes que deben estar muy bien definidos, como son: el tiempo de
muestreo de cada canal registrado en el analizador, el nivel de referencia (Threshold),
tiempo de medicion por canal (tiempo de observacién), tiempo de medicion por banda
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(tiempo de observacion), tiempo total de medicion de la campafa (tiempo de duracion),
tiempo de resolucién ya que se obtienen muchos datos en bruto se debe hacer un promedio
a intervalos de tiempo definidos .También se debe tener en cuenta el entorno de lugar,
emplazamiento, en el cual se realizara la medicion de espectro.

Muestreo y nivel umbral

Para hacer una estimacion de la ocupacion de espectro, se puede definir la ocupacion de un
canal de transmision en dos estados aleatorios. Estado 1: “ocupado”, definido como el
evento que, durante una observacion, la intensidad de la sefial en el analizador es superior a
un umbral dado, y el Estado 2: cuando la sefial es menor al nivel umbral. Ya que estos
estados en el canal son aleatorios, su estado en un momento dado no se puede predecir. Mas
sin embargo, se puede definir en términos de las leyes de probabilidad, como, la
probabilidad incondicional®* de que una muestra aleatoria estara por encima del umbral ha
sido definida como “Ocupacion” de canal. Este se expresa en porcentaje. Para obtener una
estimacion se debe obtener tanta informacion como sea posible, con el minimo trabajo
experimental posible [2]. La figura A1 muestra una sefial en el dominio de la frecuencia de
intensidad variable, un nivel umbral de potencia definido, el espacio entre muestras
(periodo de muestreo), y el nimero de muestras que superan el nivel umbral.

- Sefial Recibida

W Nivel de referencia

Intervalo de muestrec

59 muestras

Muestras que superan
el nivel de referencia.

43 muestras ocupadas

Ocupacion

73% ocupado
Figura 87 Estimacion de la Ocupacion de Canal.

2 Probabilidad incondicional: la probabilidad que un evento ocurra no depende de un resultado anterior o relacionado.
Para calcular la probabilidad incondicional de un evento, la suma de los resultados del evento se divide en el total de

los posibles resultados.
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La estimacion de ocupacion de canal se estima basada en el nimero de muestras que
superan el nivel umbral en relacion con el namero total de muestras, por ejemplo, en la
figura Al 43 de las 59 muestras superan el nivel umbral lo que significa una ocupacion
estimada del 73%. Estos datos pueden ser promediados cada 1, 5,15 min, 1h, 3h, 6h o 24h,
segun se desee.

El nivel de referencia (Threshold Level) debe ser tan bajo como sea posible, para evitar el
ruido. Es Gtil que este valor pueda ser cambiado de acuerdo al tipo de evaluacion que se
requiera.

La Tabla A1, extraida de [8, Cap. 4.10-1], indica la exactitud en relacién con el nimero de
muestras, para que los resultados presenten un grado de confianza razonable. Cuanto mas
baja sea la ocupacion mayor serd el nimero de muestras de necesarias para obtener buenos
resultados, por ejemplo, haciendo muestreo dependiente (al mismo intervalo) suponiendo
una ocupacion estimada del 30%, y un tiempo de revisitado de canal de 4 segundos, 2632
muestras deben ser tomadas por intervalo.

Tabla A16 Numero de muestras dependientes necesarias para conseguir £10% de precision relativa y
95% de nivel de confianza en diferentes porcentajes de ocupacion.

Periodo de muestreo de 4 s
Ocupacion N® de Ho_ras
Prevista muestras requeridas de
(%) dependlgntes muestreo
requeridas dependiente
6.67 16641 18.5
10 10730 12.0
15 6563 7.3
20 4759 5.3
30 2632 2.9
40 1777 2.0
50 1182 1.3
60 785 0.9
70 166 0.2

Escalas de tiempo

Para hacer una medicion de FCO, ademas de determinar el nimero de muestras de cada
canal, como se discutié anteriormente, es indispensable tener presente que existe una fuerte
relacion entre el tiempo de observacion, el nimero de canales, la longitud promedio de
transmision, la exactitud deseada y la duracién del monitoreo.

La escala de tiempo mas importante, es el tiempo de una transmision individual, el receptor
debe barrer con la suficiente rapidez para que todas las sefiales de la zona se observen, este
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es el tiempo méas pequefio, por lo tanto, este debe ser el intervalo de tiempo entre
observaciones consecutivas de un canal dado. [2]

El tiempo de revisitado es el tiempo utilizado para visitar todos los canales que deben ser
medidos (estén o no ocupados) y retornar al primer canal. EIl tiempo de tratamiento
(transferencia de datos entre el receptor y el controlador) también afecta al tiempo de
revisitado, debe mantenerse lo més corto posible. El tiempo de observacion por canal,
Figura A2, depende de la velocidad de barrido del equipo de comprobacion técnica (Sweep
Time). Para poder mantener un tiempo de revisitado razonablemente corto, con equipo
relativamente lento, el nimero de canales medido debe ser reducido. [30]

El tiempo de revisitado depende del tiempo de observacion y el nimero de canales, (1).

Tiempo de revisitado
= (Tiempo de observaciéon x Numero de canales) + Tiempo de tratamiento D

El tiempo de revisitado debe ser mucho mas pequefio que la longitud de transmision
promedio. En (1) vemos que el numerodecanales maximo depende del
Tiempo de revisitado, y que para mantener un Tiempo de revisitado relativamente
corto se deben reducir el namero de canales.

Banda De Frecuencia

Canal 1 Canal 2 Canal ... Canal N-1 CanalN

* Tiempo de observacion ,

P
-

Tiempo de revisitado

Figura 88 Escalas de tiempo para banda y canal de frecuencia.

La duracién de la comprobacion técnica, Tabla Al, es el tiempo total de observacion del
espectro, debe ser lo suficientemente larga como para permitir comprobar todas las
emisiones pertinentes; se define teniendo en cuenta tiempo de revisitado, los valores tipicos
de las longitudes de la transmision esperadas, el namero de canales que deben explorarse
y la precision deseada de los resultados.

Para capturar todas las transmisiones en la banda observada se determina el
Tiempo maximo de revisitado

Tiempo minimo de cualquier Tx en la banda
2

Tiempo maximo de revisitado =
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El tiempo minimo de cualquier Tx en la banda es el menor de los tiempos de
activacion y desactivacion de cualquier transmision en la banda.

Cuando en la banda en estudio hay rafagas digitales tiempo minimo de Tx en la banda ,
puede ser demasiado pequefio, entonces en tiempo de comprobacion se toma lo
suficientemente largo para aumentar en nimero de muestras y por tanto la probabilidad de
detectar dichas transmisiones.

Resolucion de la medicién

No es conveniente grabar los datos en bruto ya que los volimenes de datos son demasiado
grandes y dificiles de procesar. Por esta razon es conveniente hacer un promediado a un
intervalo definido. Para tiempos de monitoreo largos, la resolucion adecuada debe ser 5, 15
0 60min. [10]

Consideraciones sobre el emplazamiento para estaciones moviles

La estacion de comprobacion técnica debe ubicarse: lejos de fuertes transmisores de radio,
lejos de estructuras o edificios que puedan causar reflexiones, dentro del area de servicio
del sistema de radio a ser medido y alejada de fuentes de ruido eléctrico, motores,
computadores [10]. Es importante documentar los analisis realizados para seleccionar el
emplazamiento, indicando la zona y los emisores que deben considerarse.

Medicién segun Bandas de Frecuencia

Para medir la ocupacion de espectro radioeléctrico, se pueden partir en dos bandas, las
frecuencias inferiores a 30 MHz y las frecuencias superiores a 30MHz. Aunque, la
medicion de ocupacion de espectro inferior y superior a 30MHz, en principio, es el mismo
procedimiento.

Frecuencias menores a 30 MHz

En frecuencias inferiores a 30 MHz no se usa la medicion de canales de frecuencia, FCO, la
medicion de Ocupacion de Bandas de Frecuencia FBO descrita en la Recomendacion ITU-
R SM.1809 da excelentes resultados para la medicién de ocupacién del espectro
radioeléctrico inferior a 30MHz. EIl equipo debe tener una capacidad de filtro de resolucion
de entre 100 Hz y 10 kHz, el periodo de medicion y el nimero de muestras depende de los
objetivos la campafia de medicion.

Frecuencias mayores a 30 MHz

Para la medicion de ocupacién en el espectro radioeléctrico superior a 30 MHz, se debe
realizar el método de ocupacion de canales, el cual es una combinacion del método de
medicion se describe en la Recomendacion ITU-R SM.1809 con el método de
procesamiento de la SM.1880.
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El monitoreo automatico, se debe iniciar con medicién de ocupacion de banda de
frecuencia, pero si se requiere informacién méas detallada se hace la medicion por canal, la
configuracion del analizador depende la banda de frecuencia a escanear. El tiempo de
duracion depende de la cantidad de datos deseados. El nivel de la sefial es guardada en
cada barrido, mas sin embargo se promedian cada cierto tiempo definido como el tiempo
de resolucion. El la figura A3 representa la relacion de los diferentes tiempos que se deben
definir para hacer una medicién por canales.

t res t res t res t res t res t res t res

t res : tiempo de resolucion
t rev t rev t rev t rev t rev t rev : tiempo de revisitado
t obs: tiempo de observacion

t obs t obs t obs t obs t obs
-
L | o : 1
- = = z %
e c c © c
© [y} (1] {= (1]
|® o (&) 8 (@

Figura 89 Relacion de los tiempos que se deben definir para hacer medicion ocupacion por canales

129



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTIRCA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto

Disefio — Algoritmo Implementado en el software de control

Trascio

ciclosidur = flooe(l_dust_red),
ciclosires = floor (1_rest_rev),
ciclosirew = Heanales,
countCicloslug = 0;
countCiclosfes= 0;

countT anades=10;

y

launeh.> eountDuracidn,

countlrs cibr < t_dur

countCiclosRes = 0;
lnusch-> countResohucidng

countCiclosDur < acleXdur
countDhracion <t _dur

| Trace Resobacién =Promedio Matriz por canal |

I coumtCiclosRes = 0
Hacerpromedio por cada matz lawnech-> coumtBeschscain:

countCiclosThar=1

countCiclosRes < cicloXres
countResobacién <t_res

coumtCiclosRes+1

coumtCanales =0
laumch > eoumaRevistada:

countRevisiade <t_rev
couneCanales < ciclo Xrev

Hallar of niamero de canal, la frecwencia
macial y final del canal

[ Cun!g:upuimmlma |
I

Guardartrace en

matnzEes= = countCanales;

cohumna = countCaclosRes;
I

| countCanales+] |

Figura 90 Algoritmo Implementado en el software de control
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Formato de intercambio de datos

Para mantener uniformidad con las recomendaciones de ente regulador UIT, los informes
de ocupacion de espectro se generaran de acuerdo al formato definido en la recomendacién
UIT-R SM.1809, el formato para almacenar los datos se basa en el Formato Comun de
Intercambio de Datos (CEF, por sus siglas en ingles Common data Exchange Format), este
formato se divide en dos partes principales: la informacion de la campafia de medicion
Cabecera y los Datos medidos en el periodo de observacion. Los campos de cabecera que
se tendran en cuenta en el disefio de los informes se especifican en la tabla A2. EI campo de
datos se ordena en lineas, al inicio de cada linea se debe incluir la hora de inicio de barrido
en el siguiente formato HH:MM:SS, luego se escriben los datos del barrido separados
mediante comas, por lo que los datos se deben guardar con punto decimal. Los datos se
pueden aproximar al entero mas cercano, o cuando se requiere mas precision se usa
decimal de precision.

Tabla 17 Datos de cabecera en el Formato Comun de Intercambio de Datos

Nombre del campo Formato Descripcion
Tipo de fichero: Texto Tipo y/o version del fichero de datos
Nombre del emplazamiento: Texto Nombre del emplazamiento donde se efectdan las
mediciones
Latitud: Texto DD.MM.SSx donde <K x »es K N> 0K S>»
Longitud Texto DD.MM.SSx donde K x > eSKE>»> 0K W >»

Frecuencia inicial:

Numérico (Real)

Frecuencia (kHz)

Frecuencia final:

Numérico (Real)

Frecuencia (kHz)

Tipo de antena:

Texto, Numérico
(Real), Numérico
(Real)

Informacién, ganancia (dBi), k-factor (dB/m).
Los campos de ganancia y k-factor se pueden
omitir si no se emplean

Anchura de banda del filtro:

Numérico (Real)

En kHz

Unidades de nivel:

Texto

dBuV, dBuV/m o dBm (obsérvese que se utiliza
«u» en vez de «u»)

Fecha:

Texto

Fecha de la medicion, con el formato AAAA-
MM-DD (fecha inicial, si las mediciones pasan
de un dia al siguiente). Se sefiala que en todas las
lineas de la seccién de datos también se almacena
la hora

Puntos de datos:

Numérico
(entero)

Numero de elementos en la fila de datos (puntos
de datos del analizador o pasos del receptor)

Duracién de barrido:

Numérico (real)

El tiempo real (en segundos) que utiliza el equipo
para realizar el barrido desde la frecuencia inicial
hasta la frecuencia final. En el caso de equipos
digitales que usen FFT, se trata del tiempo
requerido para el muestreo del bloque de datos

Detector: Texto
Nota: Texto Comentarios generales
Nombre del campo Formato Descripcion
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Atenuacion: Numérico Valor de la atenuacion del equipo en dB, se debe
(entero) dejar el campo vacio
Tipo de filtro: Texto Anchura de banda y factor de forma para ese tipo

de filtro. Para los sistemas digitales que utilicen
FFT, se puede indicar aca el tipo de ventana
empleado

Comentario: Texto Observacion corta, de menos de 40 caracteres,
con informacién importante que podria aparecer
en los informes finales al lado de los datos

Barridos maltiples: Texto SoN
Si no se incluye este campo opcional, el valor se
fija automaticamente a N

Precision de la medicion: Numérico Anchura de banda y factor de forma del tipo de
filtro de video
Tipo de filtro de video: Texto Anchura de banda y factor de forma del tipo de

filtro de video

Tabla 18 Formato para informes de Ocupacion.

Tipo de fichero: Formato comuan de intercambio de datos V1.0
Nombre del emplazamiento: Bucaramanga

Latitud: 7°5°7.82” N

Longitud: -73°6*43.27" W
Frecuencia inicial: 7000

Frecuencia final: 7200

Tipo de antena: invertida

Anchura de banda del filtro: 0,5

Unidades de nivel: dBuv

Fecha: 2011-10-09

Puntos de datos: 80000

Duracién de barrido: 7.5

Detector: RMS

Nota: Este es un fichero de ejemplo
Atenuacion: 3

Tipo de filtro: Gaussiano 3 dB, Factor de forma 3.2
Comentario:

Precision de la medicion:
00:00:00,65,56,64,54,23,29,32,43,54,25,29,25,36.. .etc....,43,59
00:00:10,64,53,65,59,42,37,35,34,64,25,26,36,63.. .etc....,54,61
00:00:20,62,57,64,59,41,36,26,42,53,62,16,52,24. . .etc....,52,66
............... etc.

07:29:50,53,33,61,44,25,44,36,26,46,24,26,24,63. . .etc....,29,56
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Anexo B. Especificaciones de antenas y cable

Antena HG1911U

A

Figura 91 Antena Omnidii’eébional HG1911U%

Tabla B19 Especificaciones Eléctricas antena HG1911U

Frequency 1880 - 1990 MHz
Gain 11 dBi

Vertical Beam Width 9 degrees
Electrical Down-tilt 2 degrees
Impedance 50 Ohm

Max. Input Power 150 Watts
VSWR < 1.5:1avg.

180° ‘. . e

210"

240" D™ 0

210"

2?'|:|°
Vertical Horizontal

Figura 92 Patrén de radiacién antena HG1911U%

25 Antena Omnidireccional HG1911U, para mayor informacion visite: http://www.l-com.com/home.aspx
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Antena 3.5 dBi (HG2404CU)

Figura 93 Antena 3.5 dBi — HG2404CU”

Tabla B20 Especificaciones eléctricas antena HG2404CU

Frequency 800-3000 MHz

Gain 3.5 dBi

Polarization Vertical (Linear)

Vertical Beam-width 90°

Horizontal Beam-width 360°

Impedance 50 Ohm

Max. Input Power 50 Watts

VSWR < 1.5:1avg.

Weight 0.94 Ibs. (0.35 kg)

Dimensions 7.0 in. (180mm) diameter 2.75 in. (7Omm) height
Mounting 5/8 in. diameter hole

Operating Temperature -40° C to 85° C (-40° F to 185° F)
RoHS Compliant Yes

26 Patrdn de Radiacion antena HG1911U, para mayor informacion visite: http://www.l-com.com/home.aspx
2 Antena 3.5 dBi — HG2404CU, para mayor informacion visite: http://www:.I-com.com/home.aspx
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270"

) . 270
Vertical Horizontal

Figura 94Patron de radiacion Antena HG2404CU?

Cable R&S®ZV-7191 model .36

Tabla 21 Especificaciones eléctricas del Cable R&S®ZV-Z191 model .36

Frequency 0 Hz-18 GHz
Tx Loss (at maximum Frequency) < 1.65 dB, typ. 1.36 dB
Tx Loss (versus Frequency) <(0.1000 + 0.2758 - Nf+ 0.0210 - f) dB

Typ. (0.0280 + 0.2482 - Nf+ 0.0154 - f) dB
where f is the Frequency in GHz

Delay time 90°

Weight 2669. (9 02)
Length 914 mm (36 in)
Operating Temperature +18 °C to +28 °C

28 Patrdn de Radiacion antena HG2402CU, para mayor informacion visite: http://www.l-com.com/home.aspx
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Caracterizacion

Caracterizacion segun formula Data Sheet Se evalia la formula Tx Loss (versus
Frequency) desde 100M hasta 3000M y se obtiene la respuesta en frecuencia del cable.

Respuesta en frecuencia

o
o)

!

__—
/
/

o
~

Perdidas en [dB]
o
w

0.2
,/
0

Figura 95 Curva de Caracterizacion para el cable R&S®ZV-Z191

En el laboratorio se realizd una caracterizacion del cable con ayuda del generador. Los
resultados obtenidos no muestran que el cable debido a la manipulacion y el paso del
tiempo tienen mas perdidas que las especificadas en el Data Sheet. Se presenta la siguiente
tabla, Tabla B4, para consultar las perdidas a distintas potencia en el rango de 300 a
2000MHz.

Tabla 22 Pérdidas de potencia en el Cable en el rango de 300 a 2000 MHz

FRECUENCIA | POTENCIA GENERADOR | POTENCIA ANALIZADOR | PERDIDA EN EL
[GHZ] [dBm] [dBm] CABLE [dB]

15 14,87 0,13

10 9,68 0,32

0 -0,32 0,32

0,3 -10 -10,21 0,21
-20 -20,22 0,22

-30 -30,27 0,27

-40 -40,31 0,31

15 14,66 0,34

0,4 10 9,45 0,55
0 -0,52 0,52
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-10 -10,39 0,39
-20 -20,62 0,62
-30 -30,34 0,34
-40 -40,2 0,2
15 14,68 0,32
10 9,33 0,67
0 -0,71 0,71
0,5 -10 -10,54 0,54
-20 -20,54 0,54
-30 -30,75 0,75
-40 -40,73 0,73
15 14,83 0,17
10 9,53 0,47
0 -0,33 0,33
0,6 -10 -10,32 0,32
-20 -20,31 0,31
-30 -30,48 0,48
-40 -40,53 0,53
15 14,65 0,35
10 9,67 0,33
0 -0,6 0,6
0,7 -10 -10,61 0,61
-20 -20,58 0,58
-30 -30,83 0,83
-40 -40,72 0,72
15 14,27 0,73
10 9,26 0,74
0 0,81 -0,81
08 -10 -10,8 0,8
-20 -20,81 0,81
-30 -30,84 0,84
-40 -40,51 0,51
15 14,81 0,19
10 9,77 0,23
0 -0,36 0,36
0,9 -10 -10,36 0,36
-20 -20,32 0,32
-30 -30,1 0,1
-40 -40,92 0,92
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15 14,44 0,56
10 9,43 0,57
0 -0,67 0,67
1 -10 -10,64 0,64
-20 -20,61 0,61
-30 -30,63 0,63
-40 -40,96 0,96
15 14,17 0,83
10 9,14 0,86
0 -0,9 0,9
11 -10 -10,88 0,88
-20 -20,85 0,85
-30 -30,7 0,7
-40 -40,78 0,78
15 14,5 0,5
10 9,52 0,48
0 -0,58 0,58
12 -10 -10,54 0,54
-20 -20,63 0,63
-30 -30,42 0,42
-40 -40,17 0,17
15 14,54 0,46
10 9,53 0,47
0 -0,54 0,54
13 -10 -10,54 0,54
-20 -20,56 0,56
-30 -30,77 0,77
-40 -40,32 0,32
15 14,57 0,43
10 9,56 0,44
0 -0,57 0,57
14 -10 -10,56 0,56
-20 -20,52 0,52
-30 -30,55 0,55
-40 -40,5 0,5
15 14,34 0,66
15 10 9,32 0,68
0 -0,76 0,76
-10 -10,74 0,74
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-20 -20,66 0,66
-30 -30,6 0,6
-40 -40,29 0,29
15 14,32 0,68
10 9,3 0,7
0 -0,78 0,78
16 -10 -10,8 0,8
-20 -20,78 0,78
-30 -30,9 0,9
-40 -40,71 0,71
15 14,39 0,61
10 9,36 0,64
0 -0,71 0,71
17 -10 -10,69 0,69
-20 -20,77 0,77
-30 -30,65 0,65
-40 -40,14 0,14
15 13,47 1,53
10 8,45 1,55
0 -1,68 1,68
18 -10 -11,68 1,68
-20 -21,73 1,73
-30 -31,57 1,57
-40 -41,01 1,01
15 14,55 0,45
10 9,53 0,47
0 -0,64 0,64
19 -10 -10,61 0,61
-20 -20,82 0,82
-30 -30,41 0,41
-40 -40,33 0,33
15 13,76 1,24
10 8,72 1,28
0 -1,24 1,24
2 -10 -11,23 1,23
-20 -21,21 1,21
-30 -31,44 1,44
-40 -41,6 1,6
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