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Adjudicacién

Acimut

Ancho de Banda

Atenuacion

Banda Base

Banda de frecuencia

GLOSARIO

Inscripcidn de un canal radioeléctrico determinado, en
un plan de utilizacion de frecuencias adoptado por la

administracién del espectro.
Angulo que con el meridiano forma el circulo

vertical que pasa por un punto de la esfera celeste

o del globo terraqueo.

Anchura de la banda de frecuencias estrictamente
suficiente para asegurar la transmision de la informacién
de una emision determinada a la velocidad de
transmision y con la calidad requerida en condiciones

especificas.

Es la reduccion en la densidad de potencia con la

distancia.

Senfal de informacién que modula la portadora principal.
Es una porcion continua del espectro radioeléctrico

comprendida entre una frecuencia minina o limite

interior y una frecuencia maxima o limite superior.
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Dipolo Conjunto formado por dos entes fisicos de

caracteres contrarios u opuestos y muy proximos.

Direccional Que esta situado o se orienta en una direccion.

Directividad de Antena Es la maxima ganancia en una direccion especifica de

acuerdo al patron de radiacion de una antena.

Espectro Distribucion de la intensidad de una radiacién en
funcién de una magnitud caracteristica, como la
longitud de onda, la energia, la frecuencia o la

masa.

Frecuencia Numero de ciclos que por segundo efectua una onda del

espectro radioeléctrico.
Gestion Servicio gubernamental responsable del cumplimiento

de las obligaciones derivadas del convenio internacional

de telecomunicaciones y sus reglamentos.
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Interferencia

Interferometro

Intermodulacion

lonizante

lonosfera

Log-periédicas

es el efecto de una energia no deseada debida a una o
varias emisiones, radiaciones, inducciones o0 sus
combinaciones sobre la recepcion en un sistema de
radiocomunicacion, que se manifiesta como

degradacion de la calidad de la informacién

Instrumento que produce y mide interferencias.

resulta de una combinacion de transmisores y emisiones

espurias no deliberadas.

Flujo de particulas o fotones con suficiente energia
para producir ionizaciones al atravesar una
sustancia.

Conjunto de capas de la atmosfera que estan por
encima de los 80 km. Presentan fuerte ionizacion
causada por la radiacidon solar y afectan, de modo
importante, a la propagacion de las ondas

radioeléctricas.

Series de elementos que se repiten periddicamente en

funcién del logaritmo de la frecuencia
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Modulacion

Omnidireccionales

Radiogoniometria

Transitorio

Ruido

Selectividad

Titulo de usufructo

Variar el valor de la amplitud, frecuencia o fase de

una onda portadora en funcién de una senal.

Antena que tiene un patron de radiacion con ganancia

equivalente en un circulo de cobertura de 360°.

Consiste en localizar una estacion transmisora
desconocida por medio de triangulacion o localizacion

por una sola estacion, con equipo especial.

Pasajero, temporal.

interferencia que afecta a wun proceso de

comunicacion

Funcién de seleccionar o elegir una caracteristica

de entre varias.

Titulos que representen el derecho de usufructo. Este
titulo establece los derechos por naturaleza para
cualquier tipo de transmision de ondas
electromagnéticas que contengan informacion dentro

del ancho de banda asignado
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RESUMEN

Guatemala es un pais, fuertemente, explotado por el uso de radio
telecomunicaciones y otro tipo de radiacién electromagnética, lo que provoca,
en algunas situaciones, casos de radio interferencia perjudicial, los cuales
afectan los servicios brindados por las mismas. De tal forma que existe un ente
estatal denominado Superintendencia de Telecomunicaciones (SIT) destinado a
la gestidn y comprobacion técnica de los servicios radioeléctricos, por medio de
la ley general de telecomunicaciones. En la cual garantiza proteccion,
comprobacién y solucidn de los casos de interferencia que pudieran

presentarse.

Para lograr la comprobacién Técnica y solucion de mencionado problema
este proyecto tiene la finalidad de crear la documentacion necesaria basada en
normas y recomendaciones internacionales creadas por la Union Internacional
de Telecomunicaciones (UIT) para el desarrollo del peritaje de comprobacion

técnica.

La documentacién establecida, presenta como marco tedrico el
funcionamiento y operacion de dos sistemas de telecomunicaciones, CDMA y
GSM, asimismo, una descripcidbn general de los conceptos elementales
utilizados en la misma, posee, ademas, la normativa legalizada para
Guatemala, establecida por la SIT y la ley general de telecomunicaciones
enfocada, directamente, en interferencia perjudicial, para, luego, centrarse,

directamente, en las caracteristicas técnicas de antenas, receptores, equipos de
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medicion, lineas de transmision y estaciones de comprobacion técnica

necesarios para la realizacion del peritaje de comprobacion de interferencia.

Para concluir, con la descripcion exacta de procedimientos, técnicas y
métodos para la realizacion de mediciones como lo son: frecuencia, intensidad
flujp de campo, ocupacion del espectro, anchura de banda, modulacion,
radiogoniométricas y localizacion, necesarios para la determinacién de

interferencia.
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OBJETIVOS

> GENERAL

Documentar, por medio de normas y recomendaciones internacionales, las
caracteristicas técnicas y métodos de medicion necesarios para el desarrollo

del peritaje de determinacion sobre casos de radio interferencia.

> ESPECIFICOS

1. Describir el funcionamiento de dos sistemas de telecomunicaciones
moviles celulares que utilizan el espectro radio eléctrico para su
transmision.

2. Desarrollar conceptos elementales para la comprension del uso y manejo
del espectro radio eléctrico y sus entornos.

3. Analizar y describir las normativas legales estipulados por la
Superintendencia de Telecomunicaciones (SIT) dentro de la ley general
de telecomunicaciones para la proteccion, comprobacion y solucion de
problemas en casos de radio interferencia perjudicial.

4. Desarrollar la normativa y criterio general internacional para Ila
comprobacién y soluciéon de problemas de radio interferencia por medio
de normas y recomendaciones establecidas por la Union Internacional

de Telecomunicaciones UIT.

XXIII



5. Estructurar y documentar las caracteristicas técnicas sobre antenas,
receptores, equipos de medicion y estaciones de comprobacion técnica
necesarios a utilizar durante el desarrollo del peritaje de determinacion
de radio interferencia normados por la UIT.

6. Describir los procedimientos estipulados por la UIT acerca de
calibraciones, reparaciones y control metrologico en equipos de
medicion utilizados en el proceso.

7. Desarrollar la documentacién de las técnicas y metodologias utilizadas
por la UIT para el desarrollo de mediciones de frecuencia, intensidad de
campo, ocupacion de espectro, anchura de banda, modulacion,
radiogoniometria y localizacion para la realizacion del peritaje de

determinacién de interferencia perjudicial.
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INTRODUCCION

Las radio comunicaciones son esenciales en cualquier parte del mundo, ya
que, permiten poder brindar distintos servicios tecnoldgicos de forma movil,
dentro de un area de cobertura especifica. En Guatemala, existen varias
compaiias que explotan el espectro radio eléctrico para brindar servicios de
telecomunicaciones, necesitando, de esta forma, radiar ondas
electromagnéticas que conllevan informacién necesaria para poder realizar los

servicios que prestan.

Debido a la creciente demanda que existe de este recurso esencial y
limitado, Guatemala hace necesario crear una entidad gubernamental destinada
a la gestion, comprobacion y control del espectro radioeléctrico, llamada
Superintendencia de Telecomunicaciones (SIT) quien, a su vez, asigna cada
banda de frecuencias de operacién para cada uno de los servicios ofrecidos por
las companiias de telecomunicaciones, garantizandoles un ancho de banda en

el espectro radioeléctrico, libre de interferencias.

Una interferencia es el efecto de una energia no deseada, debido a una o
varias emisiones, radiaciones, inducciones o sus combinaciones sobre la
recepcion en un sistema de radiocomunicacion, la cual se manifiesta como

degradacion parcial o total de la calidad de la informacién.

La SIT es la encarga de dar soluciones a los posibles casos de

interferencia que resultasen en Guatemala, solicitando para ello la realizacidon

XXV



de un informe técnico que demuestre fehacientemente la existencia de la

misma, también asignara los peritos que ejecuten verificacion de comprobacion.

Actualmente, en Guatemala, no existe un normativo unificado con las
especificaciones y procedimientos necesarios para presentar mencionado
informe técnico. Por consiguiente, la finalidad esencial de este trabajo de
graduacion es desarrollar su creacion, basandose en normas vy
recomendaciones internacionales desarrolladas por la Union Internacional de

Telecomunicaciones (UIT).

Desarrollando, de esta forma, las caracteristicas y requerimientos
técnicos para la seleccion y utilizacion de antenas, receptores, lineas de
transmision, equipos de medicion y unidades de comprobacién, necesarios para

la realizacion del peritaje de comprobacion de radio interferencia.

Igualmente, se desarrollan las caracteristicas, metodologias, técnicas vy
procedimientos para la ejecucion de las respectivas mediciones, las cuales son,
de frecuencia, de intensidad de flujo de campo, de ocupacion del espectro, de
anchura de banda, de modulacion, radiogoniométricas y de localizacion, los
cuales son la esencia de la realizacién del peritaje para la comprobacion técnica

de interferencia.

De tal forma, este proyecto beneficia a Guatemala, pues, podra ser
estipulado como normativo por la SIT y podra ser utilizado por cualquier entidad
que requiera determinar la existencia o no de interferencia sobre un area

especifica, por medio de la realizacion de un peritaje de comprobacion técnica.
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1. SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL

1.1. Telefonia movil

Este sistema de telefonia no requiere de un enlace fijo, como un cable
para la transmision y recepcion de informacion, utiliza la radio transmision de
ondas electromagnéticas, como la radio convencional, por lo que el terminal
emitird y recibira las sefiales con una antena hacia y desde el repetidor mas
préoximo (antenas repetidoras de telefonia maévil utilizadas por las radio bases o

celdas) o via satélite.

La telefonia maovil celular se basa en un sistema de areas de transmision,
células que abarcan areas comprendidas entre 1,5 y 5 km, dentro de las cuales
existen una o varias estaciones repetidoras, que dependiendo la tecnologia que
utilicen radian sefales con una determinada frecuencia, que debe ser diferente
de las células circundantes, para el caso de GSM o pueden radiar sefiales en la
misma frecuencia haciendo la diferencia en el domino del cddigo, para el caso
de CDMA. EI teléfono moévil envia la sefal, que es recibida por la estacion y
remitida a través de la red al destinatario; conforme se desplaza el usuario,
también se conmuta la célula receptora, variando la frecuencia de la onda
herciana que da soporte a la transmision. Segun los sistemas, la sefal enviara
datos secuencialmente o por paquetes, bien como tales o comprimidos y

encriptados.

En la actualidad, la mayoria de los sistemas de telefonia celular emplean

sistemas digitales, que han sustituido a los analdégicos de primera generacion
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(1G). El primer sistema digital europeo (GSM de Global System for Mobile
Communication), conocido como sistema celular de segunda generacion (2G),
se comenzo6 a implantar en 1992, y en 1995 opero por primera vez en Espania,;
con él se puso en marcha el sistema de transmision de mensajes cortos de
texto, SMS (Short Messaging Service), y el acceso a Internet mediante la
tecnologia WAP (Wireless Application Protocol). Ya en 2000 en Europa y en
2002 en Estados Unidos, comenzaron a comercializarse los sistemas dotados
con GPRS (General Packet Radio Service, servicio general de radio mediante
paquetes de informacion); se le conoce como sistema de telefonia 2,5G, una
tecnologia intermedia entre los sistemas de segunda y tercera generacion.
Entre sus novedades destaca la posibilidad de recepcion y envio continuo de
grupos de datos mediante el protocolo IP (Internet Protocol), que mejora
sustancialmente la navegacion a través de la red y el poder superar el limite de
160 caracteres en los SMS, a la vez que permite enviar y recibir imagenes y

elementos multimedia.

Los sistemas de tercera generacion (3G), explotados comercialmente en
Japon desde 2001, han sufrido repetidos aplazamientos por problemas
tecnolégicos y logisticos en todo el mundo, lo que ha retrasado sustancialmente
su comercializacion. En Europa y parte de Asia se ha optado en 2000 por el
sistema UMTS (Universal Mobile Communication Service, servicio movil
universal para comunicaciones), y en Estados Unidos y parte de Asia y
Ameérica, por el denominado sistema CDMA-2000; ambos forman parte del IMT-
2000, un estandar de la International Telecommunications Union (ITU), con
sede en Ginebra, Suiza. Los sistemas 3G se apoyan fundamentalmente en dos
estandares, el CDMA-2000 (Code Division Multiple Access 2000) y W-CDMA
(Wideband Code Division Multiple Access), y otros propietarios de ciertos
operadores, siendo incompatibles entre si y diferenciandose en la velocidad

maxima de transmision de datos. Los sistemas CDMA son mas sencillos de
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implementar y proporcionan hasta tres veces mayor capacidad de transmision;
en el emisor se convierten los datos a formato digital y se comprimen, el
receptor ademas de recibir los paquetes de datos y decodificarlos, hace una
comprobacién de errores y los reconvierte a formato de onda, en su caso, para

transmisiones de voz.

1.2. Sistema CDMA "code division multiple access"

1.2.1. Tecnologia CDMA

CDMA permite que cada estacion transmita en el espectro completo de
frecuencia todo el tiempo. Las transmisiones multiples simultaneas se separan
usando la teoria de codificacion, ademas evita que los marcos en colision se
alteren completamente, debido a que las sefales multiples se suman

linealmente.

Dentro de CDMA todos los canales de comunicacion estan transmitiendo
simultdneamente pero con distinto cddigo por tanto, la clave de CDMA es ser
capaz de extraer la sefial deseada mientras se rechaza todo lo demas como

ruido aleatorio.

En CDMA, cada tiempo de bit se subdivide en m intervalos cortos llamados
chips. Comunmente hay 64 o 128 chips por bit. A cada estacién se asigna un
cbdigo unico de m bits, o secuencia de chips. Para transmitir un bit 1, una
estacion envia su secuencia de chips; para transmitir un bit 0, envia el
complemento a 1 de su secuencia de chips. No se permiten otros patrones. Por

tanto, para m=8, si la estacion A tiene asignada la secuencia de chips
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00011011, envia un bit 1 transmitiendo 00011011, y un bit O enviando
11100100.

El aumento en la cantidad de informacion a ser enviada de b bits/seg a
mb chips/seg solo puede lograrse si el ancho de banda disponible se
incrementa por un factor de m, haciendo de CDMA una forma de comunicacién
de espectro amplio (suponiendo que no hay cambios en la técnica de
modulacién ni de codificacion), el cual cconsiste en expandir la informacion de
la sefial sobre un ancho de banda mayor para con ello dificultar las
interferencias y su intercepcion. Si tenemos una banda de 1 MHz disponible
para 100 estaciones, con FDM cada una tendria 10 KHz y podria enviar a 10
kbps (suponiendo 1 bit por Hz). Con CDMA, cada estacién usa la totalidad del 1
MHz, por lo que la razén de chips es de 1 megachip por segundo. Con menos
de 100 chips por bit, el ancho de banda efectivo por estacién es mayor para
CDMA que para FDM y se resuelve también el problema de reparto del canal.
En principio, y desde el punto de vista de ocupacion del espectro radioeléctrico,
un nuevo usuario siempre puede ser aceptado por un sistema CDMA con una
ligera degradacion de la calidad de la comunicacion para todos los demas

usuarios.

En un sistema CDMA ideal sin ruido, la capacidad (es decir el numero de
estaciones) puede hacerse arbitrariamente grande, de la misma manera que
puede hacerse arbitrariamente grande la capacidad de un canal Nyquist sin
ruido usando mas y mas bits por muestra. En la practica, las limitaciones
fisicas reducen considerablemente la capacidad. Primero se ha supuesto que
todos los chips estan sincronizados en el tiempo, que en realidad esto es
imposible. Lo que puede hacerse es que el transmisor y el receptor se
sincronicen pidiendo al transmisor que envie una secuencia de chips

conocidas, de longitud suficiente, a la que se pueda enganchar el receptor.
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Todas las demas transmisiones no sincronizadas son vistas entonces como
ruido aleatorio. Cuanto mayor es la secuencia de chips, mayor es la
probabilidad de detectarla correctamente en presencia de ruido. Si se desea
seguridad extra, la secuencia de bits puede usar un cédigo de correccion de
errores. Las secuencias de chips nunca utilizan cédigos de correccion de

errores.

Un implicito es que los niveles de potencia de todas las estaciones son
iguales, segun lo percibe el receptor. CDMA se usa comunmente para sistemas
inalambricos con estacion base fija y muchas estaciones moviles a distancias
variables de ella. Los niveles de potencia recibidos en la estacion base
dependen de la distancia a la que se encuentren los transmisores. La estacion
movil transmite a la estacion base en un nivel de potencia inverso al que recibe
de la estacién base, por lo que una estacion moévil que recibe una sefial débil de
la base usara mas potencia que una que recibe una senal fuerte. La estacion
base también puede dar ordenes explicitas a las estaciones moviles para que

aumenten o disminuyan su potencia de transmision.

1.2.2. Deteccion de seinales CDMA

Existen varias técnicas, entre ellas estan la deteccion single user, la

deteccién conjunta y la cancelacién de interferencias.

En el caso de deteccion single user, todas las sefales dentro de una
celda, excepto la sefal deseada, son tratadas como ruido, de modo que aqui
son significativas las interferencias que pueden existir dentro de las celdas

como entre ellas mismas.



En los sistemas con deteccion conjunta todas las sefiales dentro de una
celda se detectan a la vez, explotando el conocimiento previo de los cédigos, de

modo que la interferencia intracelular se elimina.

Existe un procedimiento intermedio entre ellos, conocido como cancelacion
de interferencias, que consiste en detectar la componente mas fuerte de la
sefal recibida, reconstruir la contribucion de esta sefial a la sefal total y restarla

de la misma. El proceso se repite, y la interferencia efectiva se reduce.

La ventaja de los sistemas CDMA con deteccién single user es su
flexibilidad, que resulta del hecho de que las sefales individuales de cada
usuario se procesan independientemente en los receptores y por tanto, pueden
generarse también con independencia de los transmisores de tal forma las
senales de cada usuario pueden desconectarse o conectarse sin coordinacion
con los demas usuarios. Sin embargo, con este procedimiento aumenta la
interferencia intracelular; para limitar esta interferencia el control de potencias
debe ser muy estricto, por lo que se separan las bandas del enlace ascendente

y del descendente mediante una técnica FDD.

1.2.3. Ventajas de redes CDMA

»Provee calidad superior de voz, filtra los ruidos de fondo, cruces de
llamadas, e interferencia, mejorando grandemente la privacidad y calidad
de la llamada. Contiene un codificador de fonia de 13 Kb de alta calidad.

» Aumenta la capacidad del sistema, eliminando virtualmente sefales de
ocupado y llamadas interrumpidas que resultan de la congestidon del
sistema. Utilizando un sistema patentado de pasar llamadas entre celdas

conocido como traslado de llamadas "soft handoff" sin cambiar de
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frecuencia. CDMA también reduce significativamente la posibilidad de
llamadas alteradas o interrumpidas durante el traslado de llamadas.

La sefal de espectro amplio de CDMA provee mayor cobertura que otras
tecnologias inalambricas, tanto dentro de locales como al aire libre.
CDMA también interacciona con otras formas de sistemas de
telecomunicacién, permitiendo amplias y fluidas coberturas y conexiones.
El canal de control digital de CDMA permite a los usuarios el acceso a
una amplia gama de servicios que incluyen identificacién de llamada,
mensajes cortos y transmision de datos. Permitiendo también la
transmision simultanea de voz y datos.

Evolucién hacia cdma2000 que es la tecnologia de tercera generacion
que es un resultado evolutivo de cdmaOne y que ofrece a los operadores
que han desplegado un sistema cdmaOne de segunda generacidén una
trayectoria de migracion transparente que respalda econémicamente la
actualizacion a las caracteristicas y servicios 3G dentro de las
asignaciones del espectro actual tanto para los operadores celulares
como los de PCS. Mejorando la capacidad de datos en paquetes a 144
kbps en un entorno mévil y a mayor velocidad en un entorno fijo, dando
asi una capacidad de datos de mas de 300 kbps, servicios avanzados de
datos en paquete, ofreciéndose todas estas capacidades en un canal
existente de 1.25 MHz de cdmaOne.

Emplea un handoff suave que permite que el teléfono reciba sefales de
3 a 5 celdas adyacentes y combina todas las transmisiones de ellas para
eliminar los silencios de cambio entre una y otra, debido a que mejora la
calidad general de la sefial

Codificadores de fonia de velocidad variable, que reducen la velocidad
de transmision cuando el altavoz no esté funcionando. Esta técnica
permite que el canal se compacte mas eficientemente, dando como

resultado capacidad adicional.
-7 -



» Se emplean técnicas de control de fuerza para mantener la potencia
transmitida en el minimo absoluto que se requiere para dar como
resultado una llamada de gran calidad. La relacion con la capacidad es
como sigue: Menos potencia = menos energia = menos interferencias =

mayor capacidad

1.3. Sistemas GSM

1.3.1. Descripcién de red

Como se ha dicho GSM es el estandar europeo para la segunda
generacion de telefonia mévil, de la cual podemos describir multiples
caracteristicas.

» Las bandas de frecuencia en las que trabaja son:

Transmisién de la estacion movil: 890-915 MHz

Transmisién de la estacion base: 935-960 MHz

» Tiene una separacion duplex de 45MHz y tiene una separacion de

canales de 200 Khz con una selectividad de canal adyacente de 18dB.

» Utiliza una modulacion GMSK y una relacién de proteccién para

interferencia co-canal de 9dB y para los adyacentes de -9dB. Tiene una

PIRE maxima de las estaciones base de 500W de portadora.

GSM tiene una estructura celular y reutilizacion de manera que pueden
utilizarse celdas convencionales de radio variable 3.5Km (zonas rurales) y 1 Km
(zonas urbanas). En regiones en elevada densidad de trafico pueden
sectorizarse las celdas mediante el empleo de antenas direccionales. La
reutilizacion posible equivale a una agrupacion de 9 o 12 celdas o bien 7 celdas

para uso omnidireccional.



Acceso multiple: TDMA con 8 intervalos de tiempo por trama. La duracion
de cada intervalo es de 0,577ms. La trama comprende 8 canales fisicos que
transportan los canales ldgicos de trafico y sefalizacion (control). Se dispone
también de un sistema de multitramas: uno que consta de 26 tramas con

intervalos de 120ms, y otra que consta de 51 tramas con intervalos de 236ms.

Tiene dos canales de trafico para voz y datos respectivamente. El primero
de ellos se definié el denominado canal de velocidad completa que hace uso de
un codificador vocal que proporciona una sefal digital de13Kb/s. Tras la
codificacion de canal, la velocidad binaria bruta es de 22,8Kb/s. El segundo de
los canales se sustenta sobre el canal de trafico a velocidades desde 2,4 hasta
119 Kb/s con diferentes procedimientos de adaptacion de la velocidad,
codificacion de canal y entrelazado. También se admiten servicios de datos

naturaleza no transparente con una velocidad binaria de 12Kb/s.

Los interfaces que la red publica movil terrestre tendra son, una conexion
con la red telefénica conmutada y la red digital de servicios integrados. GSM
utiliza una senalizacion entre las estaciones base y la MSC que sigue un
procedimiento parecido a ISDN. Entre las MSC se utiliza un Sistema de
Sefalizacion SS7 del CCITT.

En cuanto a la seguridad GSM dispone de capacidades de Cifrado de las
comunicaciones de voz y datos y un completo sistema de autentificacion para el
acceso al sistema por parte de los terminales. También ofrece la posibilidad de
que los moviles puedan realizar la transmisién en la modalidad de saltos de
frecuencia bajo mandato de la red, para lograr una mayor proteccion gracias a
la diversidad de frecuencia. También se puede transmitir sélo cuando haya
sefal moduladora a fin de economizar la duracién de la bateria de los

terminales portatiles y reducir interferencias.
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Hoy en dia el numero de usuarios de telefonia y de Internet moévil ha
crecido exponencialmente, por eso surgid la necesidad de implementar una
tecnologia denominada GPRS (Global Packet Radio Service) que esta basado
sobre la tecnologia GSM. Esta tecnologia comparte el rango de frecuencias de
la red GSM utilizando una transmision de datos por medio de 'paquetes'. La
conmutacion de paquetes es un procedimiento mas adecuado para transmitir
datos, hasta ahora los datos se habian transmitido mediante conmutacion de

circuitos, procedimiento mas adecuado para la transmisién de voz.

En GPRS los canales de comunicacion se comparten entre los distintos
usuarios dinamicamente, de modo que un usuario solo tiene asignado un canal
cuando se esta realmente transmitiendo datos, permitiendo asi compartir cada
canal por varios usuarios, mejorando asi la eficiencia en la utilizacion de los
recursos de red. Ademas se alcanzan velocidades de transmisién de datos de

un minimo 40 Kbps y un maximo de 115 Kbps por comunicacion.

1.3.2. Ventajas de redes GSM

La arquitectura abierta de GSM ofrece una compatibilidad superior con
sistemas, equipos y aplicaciones desarrolladas alrededor del mundo. Las

principales ventajas y beneficios son:

» Uso mas eficiente de la banda de frecuencias soportando 8 canales de
trafico digital.
» Mayor calidad de voz utilizando vocoders de digitalizacion de 13 bits

muestreada a 8KHz.
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Proporciona una comunicacion libre de interferencias sin pérdidas en la
cobertura, minimizando posibles inconvenientes propios de un enlace
en movimiento.

Mejora el proceso de traspaso de la transmision de una BTS a otra
(proceso de Handoff), el teléfono envia constantemente datos acerca
de la recepcion de su celda y de las celdas vecinas proporcionando
informacion sobre el VLR para evaluar mejor el traspaso y hacerlo mas
confiable, independiente de la velocidad del mavil.

Seguridad, privacidad y flexibilidad: a través de la tarjeta SIM que lleva
cada teléfono.

Innovacion constante: los avances mas populares e importantes en la
comunicacion asi como en los servicios de valor agregado mas
exitosos se han dado en las redes GSM.

Roaming universal, debido a que la informacion de la SIM card es unica
para cada usuario y puede alocarse en cualquier sistema creando un
VLR.

Terminales GSM que ofrecen mas beneficios, funciones y disefios mas
atractivos. Estos celulares son mas econdémicos comparados con los
TDMA y CDMA, gracias a las economias de escala que otorga fabricar

para el 70% de los suscriptores de telefonia celular del mundo.

Transmisidn de datos sincronos y asincronos a mayores velocidades
de transmision ya que se pueden tener varios canales asignados para

la transmision llegando hasta 144 Kb/s.

Modo de transmision asimétrico tendra cuatro veces mayor capacidad
de transmision de datos de bajada que de subida

Acceso a servicios de informacion (a través del servicio WAP).

Trafico hacia la Red Digital de Servicios Integrados (ISDN).
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» Acceso a otras redes de datos asincronos: soporta trafico hacia las
redes publicas de conmutacion de paquetes y conmutacién de

circuitos, necesitando un interfaz en funcién de cada propdsito.

» Sistema de doble banda y tribanda permitiendo asi el cambio entre
bandas de GSM 900 MHZ a 1800 y 1900MHZ.

1.3.3. Desventajas y correcciones en redes GSM

Como todo estandar tiene beneficios también tiene sus inconvenientes

como pueden ser:

» Pérdidas por la distancia debido a que la potencia entregada a la
antena es inversamente proporcional a la distancia y a la frecuencia de
la transmision.

» Desvanecimiento debido a la existencia de obstaculos fisicos que
interfieran directamente con la longitud de onda de la frecuencia de
transmision.

» Alineamiento temporal ya que la tecnologia TDMA requiere que la
estacion movil transmita sélo en el intervalo de tiempo asignado y que
permanezca en silencio el resto del tiempo, de otro modo interfiere con
otras transmisiones que usan el mismo canal. Si el mévil se aleja de la
estacion, la informacion tarda mas tiempo en llegar. Como
consecuencia, el moévil demora en responder, haciendo uso de tiempo
destinado a otras transmisiones, interfiriéndolas.

» Dispersion en el tiempo que aparece en comunicaciones digitales ya
que el receptor encuentra distorsién al recibir simultdneamente una
informacion binaria, que si bien han sido enviados por separado vy
secuencialmente, el segundo ha tomado una ruta mas rapida que el
primero, llegando ambos al mismo tiempo.
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Con el desarrollo de la tecnologia GSM se han creado soluciones a estos

problemas de transmision y son:

» Caodificacion de la voz utilizando algoritmos matematicos permitiendo
reducir la cantidad de bits.

» Caodificacion de canal agregando bloques de bits de redundancia y de
codificacion de convolucion.

» Salto de frecuencia para lograr que un canal no se quede transmitiendo
e interfiera con otra comunicacion.

» Diversidad de antena para utilizar dos canales de recepcion que se
vean afectados de diferente forma por los desvanecimientos eligiendo
en cada momento la mejor de las dos.

» Ecualizador de Interferencia que simula un canal ideal y sirve para
determinar la informacion digital que se esta recibiendo.

» Avance en el tiempo de la informacion transmitida, debido a que la
estacion movil se aleja de la radio base durante la llamada, esta debe
de enviar una rafaga por adelantado respecto del tiempo de
sincronizacion, sin embargo hay un limite, para evitar que se mezclen

con otros intervalos de tiempo.

1.3.4. Médulo de identificacion de abonado (SIM)

El sistema GSM incorpora un modulo que es utilizado dentro de la unidad
movil denominado SIM-CARD (Subscriber Identity Module) contiene informacion
para los operadores dentro de la red GSM. Esta informacion puede estar
relacionada con el abonado, con los servicios contratados a él, e informacion

relativa a la red movil, como la localizacion
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Excepto las llamadas de emergencia, las estaciones moviles solo se
pueden utilizar si contienen la tarjeta SIM valida, debido a que esta debe
contener una funcién de seguridad para la autentificacion de la identidad del
usuario. La tarjeta almacena tres tipos de informacioén relacionada con el
abonado:

» Datos fijos que se almacenan antes que se venda la suscripcién; por

ejemplo la clave de autentificacion y algoritmo de seguridad.

» Datos de red temporales

> Datos relativos al servicio.

Existen 2 tipos de almacenamientos sobre la SIM, el de tipo obligatorio y

el tipo opcional.

En el almacenamiento obligatorio la tarjeta SIM contiene informacion
administrativa para el funcionamiento del equipo. Como el modo de operacion,
identidad internacional del abonado, informacion sobre localizacion, medidor de
tiempo, preferencias de idioma y por supuesto, el numero de identificacion del

equipo en la red.

En el almacenamiento opcional puede contener cualquier tipo de

informacion de incumbencia que el cliente requiera.
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2. CONCEPTOS Y DEFINICIONES FUNDAMENTALES

2.1. Frecuencia

Término empleado en fisica para indicar el numero de veces que se repite
en un segundo cualquier fendmeno periddico. La frecuencia es muy importante
en muchas areas de la fisica, como la mecanica o el estudio de las ondas de

sonido.

En todas las clases de movimiento ondulatorio, la frecuencia de la onda
suele darse indicando el numero de crestas de onda que pasan por un punto
determinado cada segundo. La velocidad de la onda y su frecuencia y longitud
de onda estan relacionadas entre si. La longitud de onda (la distancia entre dos
crestas consecutivas) es inversamente proporcional a la frecuencia y
directamente proporcional a la velocidad. En términos matematicos, esta
relacion se expresa por la ecuacion v = A f, donde v es la velocidad, f es la
frecuencia y A (lambda) es la longitud de onda. A partir de esta ecuacion puede
hallarse cualquiera de las tres cantidades si se conocen las otras dos. La
frecuencia se expresa en hercios (Hz); una frecuencia de 1 Hz significa que

existe 1 ciclo u oscilacidén por segundo

Las ondas de radio son fendmenos de alta frecuencia, estas ondas y otros
tipos de radiacion electromagnética pueden caracterizarse por sus longitudes
de onda o por sus frecuencias. Las ondas electromagnéticas de frecuencias
extremadamente elevadas, como la luz o los rayos X, suelen describirse
mediante sus longitudes de onda, que frecuentemente se expresan en nm
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(nandémetros). Una onda electromagnética con una longitud de onda de 1 nm

tiene una frecuencia de aproximadamente 300 millones de GHz.

La figura 1 muestra las caracteristicas esenciales dentro de una
oscilacion. En primer lugar, el parametro A determina la altura de la vibracion y
recibe el nombre de amplitud de onda. En segundo lugar, el parametro T,
determina la duracion de un ciclo de la vibracion y recibe el nombre de periodo.
El periodo se define como el tiempo que tarda la vibracién en repetirse (1 ciclo).
En la figura 1, la vibracion se repite 4 veces en los 4 segundos, por lo tanto,
T=4/4 seg = 1seg. Por consiguiente, haciendo mas pequeno el valor T,

hacemos que la vibracidn se repita mas veces en un mismo tiempo y viceversa.

Figura 1 Oscilacion

LIES T T T T T

¥ =1 ricle
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Fuente http://www.biopsychology.org

2.1.1. Movimiento ondulatorio

Proceso por el que se propaga energia de un lugar a otro sin transferencia
de materia, mediante ondas mecanicas o electromagnéticas. En cualquier punto

de la trayectoria de propagacion se produce un desplazamiento periodico, u
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oscilacién, alrededor de una posicion de equilibrio. Puede ser una oscilacion de
moléculas de aire, como en el caso del sonido que viaja por la atmdsfera, de
moléculas de agua (como en las olas que se forman en la superficie del mar) o
de porciones de una cuerda o un resorte. En todos estos casos, las particulas
oscilan en torno a su posicion de equilibrio y solo la energia avanza de forma
continua. Estas ondas se denominan mecanicas porque la energia se transmite
a través de un medio material, sin ningun movimiento global del propio medio.
Las unicas ondas que no requieren un medio material para su propagacion son
las ondas electromagnéticas; en ese caso las oscilaciones corresponden a

variaciones en la intensidad de campos magnéticos y eléctricos

2.2. Ancho de banda

En comunicaciones el ancho de banda es la diferencia entre la frecuencia
mas alta y la mas baja de un canal de transmisién, por ejemplo un
radiotransmisor, una antena parabdlica o el cableado que conecta las
computadoras en una red local; se mide en ciclos por segundo (hercios, Hz).
También se denomina ancho de banda a la cantidad de datos que se pueden
transmitir en determinado periodo de tiempo por un canal de transmisién; asi
considerado, el ancho de banda se expresa en bits por segundo (bps). Por
ejemplo, un médem de 56 Kbps es capaz, en teoria, de enviar alrededor de
56.000 bits de datos por segundo, mientras que una conexion de red Ethernet
con un ancho de banda de 100 Mbps (cien millones de bips por segundo),

puede enviar casi 1.800 veces mas datos en el mismo periodo de tiempo.

El ancho de banda es la maxima cantidad de datos que pueden pasar por
un camino de comunicacion en un momento dado. Cuanto mayor sea el ancho

de banda, mas datos podran circular por ella al segundo.
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Para sefales analdgicas, el ancho de banda es la anchura, medida en
hertz, del grupo de frecuencias que realizan trabajo util. Esto es calculado
mediante un analisis de Fourier. Este grupo de frecuencias es en donde se
encuentra concentrada la mayor energia de la sefial. También son llamadas

frecuencias efectivas las pertenecientes a este rango.

El analisis de la sefal en el dominio de la frecuencia a través de su
espectro, nos permite definir el concepto de ancho de banda de la senal, es

decir el espectro que ocupa la sefial para una determinada calidad.

Las sefiales se transmiten a través de sistemas de comunicaciones que
tienen su propio ancho de banda, el modelado mas simple de sistema es a
través de un filtro, que se caracterizara por su respuesta de amplitud y
frecuencia, y sabemos que si la respuesta es plana y la fase es lineal para las
frecuencias de interés la sefial no se distorsionara (en otras palabras si el ancho
de banda del canal es mayor que el ancho de banda de la sefal, no se
distorsionara la senal de entrada) estas son las razones por las cuales los
conceptos de frecuencia son tan ampliamente utilizados en el trabajo diario de
comunicaciones, ya que podemos estudiar facilmente como un sistema

distorsiona una sefial que pasa a través de él.

La distorsion puede ser deseable, como en el caso de sistemas disefiados
para producir ciertas sefiales controladas a su salida. Pero también puede ser
indeseable, como en el caso de la transmision de una sefial a través de un

sistema de comunicaciones.
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2.3. Ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas son una combinacion de campos eléctrico y
magnético oscilantes y perpendiculares entre si, que se generan mutuamente y
se propagan a través del espacio como una serie de ondas transportando

energia como se muestra en la figura 2

Figura 2 Ondas Electromagnéticas

Ondas electromagnéticas

Direccion e intensidad

%

Campao magnética

Campa eléctrico

Fuente: http://www.redeya.com

2.3.1. Tipos de ondas

Las ondas se clasifican segun la direccién de los desplazamientos de las
particulas en relacién a la direccion del movimiento de la propia onda. Si la
vibracion es paralela a la direccion de propagacion de la onda, la onda se
denomina longitudinal (ver figura 3).
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Figura 3 Onda longitudinal

Corpresian Enrarecimiento

o

Fuente: http://www.wikimediafoundation.org

Una onda longitudinal siempre es mecanica y se debe a las sucesivas
compresiones (estados de maxima densidad y presion) y enrarecimientos
(estados de minima densidad y presién) del medio. Las ondas sonoras son un

ejemplo tipico de esta forma de movimiento ondulatorio.

Figura 4 Onda Transversal

Cresta

44— Longitud ———
de onda -

Yalle

Fuente: http://wikimediafoundation.org

Otro tipo de onda es la onda transversal, en la que las vibraciones son
perpendiculares a la direccion de propagacién de la onda. Las ondas
transversales pueden ser mecanicas, como las ondas que se propagan a lo
largo de una cuerda tensa cuando se produce una perturbacién en uno de sus
extremos (ver figura 4), o electromagnéticas, como la luz, los rayos X o las
ondas de radio. En esos casos, las direcciones de los campos eléctrico y

magnético son perpendiculares a la direccién de propagacion.
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En una onda transversal, la longitud de onda es la distancia entre dos
crestas o valles sucesivos. En una onda longitudinal, corresponde a la distancia
entre dos compresiones o0 entre dos enrarecimientos sucesivos. La frecuencia
de una onda es el numero de vibraciones por segundo. La velocidad de
propagacion de la onda es igual a su longitud de onda multiplicada por su
frecuencia. En una onda electromagnética, su amplitud es la intensidad maxima

del campo eléctrico o del campo magnético.

2.3.2. Radiacion electromagnética

La radiaciéon electromagnética son ondas producidas por la oscilacion o la
aceleracion de una carga eléctrica. Las ondas electromagnéticas tienen
componentes eléctricos y magnéticos. La radiacion electromagnética se puede
ordenar en un espectro que se extiende desde ondas de frecuencias muy
elevadas (longitudes de onda pequefias) hasta frecuencias muy bajas

(longitudes de onda altas).

Las ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para
propagarse. Asi, estas ondas pueden atravesar el espacio interplanetario e
interestelar y llegar a la Tierra desde el Sol y las estrellas. Independientemente
de su frecuencia y longitud de onda, todas las ondas electromagnéticas se
desplazan en el vacio a una velocidad ¢ = 299.792 km/s. Todas las radiaciones
del espectro electromagnético presentan las propiedades tipicas del movimiento
ondulatorio, como la difraccion y la interferencia. Las longitudes de onda van
desde billonésimas de metro hasta muchos kilometros. La longitud de onda (A) y
la frecuencia (f) de las ondas electromagnéticas, relacionadas mediante la
expresion A-f = ¢, son importantes para determinar su energia, su visibilidad, su

poder de penetracion y otras caracteristicas.
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Las ondas de Radio son un tipo de ondas electromagnéticas, lo cual

confiere tres ventajas importantes:

> No es necesario un medio fisico para su propagacion, las ondas

electromagnéticas pueden propagarse incluso por el vacio.
> La velocidad es la misma que la de la luz, es decir 300.000 Km/seg.

> Objetos que a nuestra vista resultan opacos son transparentes a las

ondas electromagnéticas.

No obstante las ondas electromagnéticas se atenuan con la distancia, de
igual forma y en la misma proporcidon que las ondas sonoras. Pero esta
desventaja es posible minimizarla empleando una potencia elevada en la
generacion de la onda, ademas que tenemos la ventaja de la elevada

sensibilidad de los receptores.

2.4. Espectro electromagnético

El espectro es la representacién visual y cognitiva segun un ordenamiento
determinado a priori con los elementos disponibles para llevar a cabo la
representacion del mismo. Esta es generalmente plana y viene dada por la
distribucion de la intensidad de una radiacion en funcién de una magnitud
caracteristica, como la longitud de onda, la energia, la frecuencia o la masa.

Como se muestra en la figura 5.

22



Figura 5 Distribucion del espectro electromagnético
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El espectro electromagnético esta compuesto por rayos gamma, rayos X
duros y blandos, radiacion ultravioleta, luz visible, rayos infrarrojos, microondas

y ondas de radio.

Los rayos gamma y los rayos X duros tienen una longitud de onda de entre
0,005 y 0,5 nanometros. Los rayos X blandos al igual que la radiacion
ultravioleta tienen longitudes de onda proximas a los 50 nm. La region
ultravioleta, a su vez, da paso a la luz visible, que va aproximadamente desde
400 hasta 800 nm. Los rayos infrarrojos o ‘radiacion de calor’ se aproximan con
las frecuencias de radio de microondas, entre los 100.000 y 400.000 nm. Desde
esta longitud de onda hasta unos 15.000 m, el espectro esta ocupado por las
diferentes ondas de radio; mas alla de la zona de radio, el espectro entra en las
bajas frecuencias, cuyas longitudes de onda llegan a medirse en decenas de

miles de kildbmetros.
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Todos

electromagnético (ver tabla |). Pero todos se mueven con la misma velocidad,

los diferentes tipos

300.000.000 de metros por segundo.

radiacion forman el

Tabla | distribucion del espectro radio eléctrico

llamado espectro

RADIACION Longitud de onda | Frecuencia Energia
Rayos gamma <10 pm >30.0 EHz | >19.9E-15 J
Rayos X <10 nm >30.0 PHz | >19.9E-18 J
Ultravioleta Extremo <200 nm >1.5PHz | >993E-21 J
Ultravioleta Cercano <380 nm >789 THz | >523E-21 J
Luz Visible <780 nm >384 THz | >255E-21 J
Infrarrojo Cercano <25um >120 THz | >79.5E-21 J
Infrarrojo Medio <50 um >6.00 THz | >3.98E-21 J
Infrarrojo Lejano <1 mm >300 GHz | >199E-24 J
Microondas <30 cm >1.0 GHz | >1.99e-24 J
Ultra Alta Frecuencia Radio <1m >300 MHz | >1.99e-25 J
Muy Alta Frecuencia Radio <10m >30 MHz | >2.05e-26 J
Onda corta Radio <180 m >1.7 MHz | >1.13e-27 J
Onda Media(AM) Radio <650 m >650 kHz | >4.31e-28 J
Onda Larga Radio <10 km >30 kHz | >1.98e-29 J
Muy Baja Frecuencia Radio >10 km <30 kHz | <1.99e-29 J
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2.4.1. Densidad espectral de fuerza

La Densidad Espectral de Fuerza o DEF es un método para poner una
escala en el eje de amplitudes de algunos espectros que consisten en sefales
aleatorias en lugar de sefiales deterministas. Ya que una sefal aleatoria tiene
su energia repartida en una banda de frecuencias; no tiene sentido de hablar de
su valor RFC a una frecuencia especifica. Solamente tiene sentido considerar
su amplitud en una banda fija de frecuencias, por lo general 1 Hz.DSF se define
en términos de cuadrado de amplitud por Hertzio, y por eso es proporcional a la

fuerza entregada por la sefal en una banda de un Hz.

2.5. Antenas

Son equipos utilizados en electronica para propagar o recibir ondas de
radio o electromagnéticas. Es indispensable para emitir o recibir sefiales de
radio, television, microondas, de teléfono y de radar. La mayoria de las antenas
de radio y televisién estan hechas de cables o varillas metalicas conectadas al
equipo emisor o receptor. Cuando se utiliza una antena para transmitir
(propagar) ondas de radio, el equipo emisor hace oscilar la corriente eléctrica a
lo largo de los cables o de las varillas. La energia de esta carga oscilante se
emite al espacio en forma de ondas electromagnéticas (radio). En el caso de la
recepcion, estas ondas inducen una pequefa corriente eléctrica en la parte
metalica de la antena, que se amplifica con el receptor de radio. Por lo general
se puede utilizar una misma antena para recibir y transmitir en una misma
longitud de onda, siempre que la potencia de emision no sea demasiado

grande.
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Las dimensiones de la antena dependen de la longitud, o frecuencia, de la
onda de radio para la que esta disefada. Las dimensiones de la antena tienen
que ser tales que entren en resonancia eléctrica a la longitud de onda deseada,
la longitud basica debe ser al menos la mitad de las ondas de radio a emitir o
recibir. También puede ser un multiplo entero de la mitad de aquélla, es decir, 1;
1,5; 2; 2,5..., veces la longitud de onda. Este tipo de antenas reciben el nombre
de resonantes y constituyen un eficaz medio de propagacién o recepcion de
energia electromagnética. El factor de longitud media de onda es aplicable a

todas las antenas excepto las circulares.

La energia eléctrica se envia a la antena por una linea de transmision, o
cable coaxial, con dos conductores. Si uno de ellos va conectado a tierra y el
otro al extremo de la antena horizontal, se dice que la antena es de tipo largo.
Si la antena esta partida a la mitad con cada uno de los extremos conectados a
un conductor de la linea de transmision, se denomina dipolo, el tipo de antena

mas sencillo y basico. La tipica antena de televisién es un dipolo.

El dipolo emite y recibe la mayor parte de la energia de forma
perpendicular al mastil; en el sentido de éste se propaga muy poca energia.
Esta direccionalidad constituye una de las caracteristicas eléctricas mas
importantes de la antena. Permite orientar la emision o recepcion en una

direccién concreta, excluyendo sefiales en otras direcciones.

Una segunda caracteristica basica de las antenas es su ganancia o
sensibilidad. La ganancia y la direccionalidad se pueden controlar colocando

varios dipolos para configurar la antena llamada asi arreglos de antena.

La tercera caracteristica la constituye el ancho de banda o resonancia a

las sefiales en toda una banda de longitudes de onda. Las habituales antenas
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de radio domésticas tienen que poseer un amplio ancho de banda para captar
las emisoras de diferentes longitudes de onda. Las antenas helicoidales que se
utilizan en las comunicaciones espaciales poseen un ancho de banda muy

reducido y una enorme ganancia.

Entre las antenas verticales se incluye la antena Marconi. Por lo comun se
trata de una barra vertical o mastil de un cuarto de longitud de onda,
equivalente a la mitad de un dipolo vertical, mientras que la tierra actua como la
otra mitad. Estas antenas flexibles se utilizan frecuentemente en
comunicaciones moviles de alta frecuencia. La parte metalica del automovil
actua como la otra mitad del dipolo. Entre los tipos de antenas verticales de
gran longitud de onda se encuentra la de media onda que utilizan las emisoras
de banda normal (AM). La antena esta formada por toda la torreta emisora. Las
antenas rombicas horizontales proporcionan una buena direccionalidad para
longitudes de onda mayores y se utilizan en las comunicaciones internacionales

de radio.

Los radiotelescopios y los sistemas de radar operan con longitudes de
onda inferiores a 30 cm, denominadas microondas, que se comportan de forma
similar a las ondas de luz, y las antenas de microondas son como pequefios
focos. La emisora de microondas puede ser un pequefio dipolo o un orificio de
un conductor especial denominado guia de ondas. La energia de las
microondas se refleja en un paraboloide metalico que la convierte en un rayo
muy fino. Existen muchos tipos de antenas de radar; algunas de ellas son

capaces de variar eléctricamente, sin movimiento, la direccion del rayo.
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2.6. Ruido

Denominamos ruido a toda sefal no deseada que se introduce en el
sistema junto a las sefales que nos transportan informacion util. Las sefiales de
ruido suelen ser aleatorias y su procedencia suele ser variada. En teoria de la
informacion, el término ruido designa una sefal que no contiene informacioén. En
acustica, el llamado ruido blanco esta formado por todas las frecuencias

audibles, igual que la luz blanca esta formada por todas las frecuencias visibles.

Normalmente se han venido clasificando las perturbaciones que puede
sufrir la sefial como modificaciones no deseadas de su forma de onda en el
tiempo, distorsiones, y como todas aquellas otras sefales no deseadas, y que
por lo tanto no aportan informacion, que acompanan a la sefial cuando llega a la
Presentacion. Se trata de sefales que no fueron enviadas desde la Fuente,
pero que, por estar presentes dentro de la banda de frecuencias de la sefal
transmitida y con niveles perceptibles, perturban la recepcion de ésta. A este
conjunto de senales se les suele agrupar bajo una denominacién comun de

ruido.

Dependiendo de su origen, de su distribucion en el espectro y de su forma

tenemos diversas clases de ruido, asi podemos distinguir entre:

Dependiendo de su origen, de su distribucidén en el espectro y de su forma

tenemos diversas clases de ruido, asi podemos distinguir entre:

» Ruido blanco, denominado asi por asociacion con la luz blanca, que

tiene una distribucién uniforme de energia en el espectro visible.

> Ruido térmico, también llamado ruido Johnson. Distribuido de la misma

forma en el espectro util para telecomunicaciones.
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> Ruido impulsivo, constituido por pequefos impulsos de corriente que

aparecen de forma esporadica en los circuitos.

> Ruido eléctrico, constituido por senales interferentes originadas en la

red eléctrica o por fendmenos atmédsféricos como las tormentas.

En la planificacion de los sistemas de comunicacién se suelen emplear
unos parametros para medir la calidad de la transmisién. En los sistemas
analdgicos, la relacién entre la potencia de senal util y la potencia de ruido S=N
es el parametro que se emplea, Este parametro se denomina relacion sefal a
ruido. Mientras que en los sistema de transmision digital, la tasa de bits
erroneos, 'Bit Error Ratio, BER’ es un indicador mas adecuado. Esta tasa indica

una

2.6.1. Ruido blanco

El ruido blanco es una sefial aleatoria con densidad espectral de potencia
plana (su valor es constante) ver figura 6, esto significa que se tiene igual
potencia para cualquier banda de frecuencias. Esta totalmente
descorrelacionado, es decir, su valor en dos momentos cualesquiera no esta

relacionado.

Explicado de otra manera: El ruido blanco se caracteriza por el hecho de
que su valor en dos momentos cualesquiera no es correlativo. Esto motiva a
este ruido a tener una potencia de densidad de espectro plana (en potencia de
sefal por hertzio de ancho de banda, y su pérdida analoga a la luz blanca que
tiene una potencia de densidad de espectro plana con respecto a la longitud de

onda.
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Figura 6 Densidad espectral de potencia y auto correlacién del

ruido blanco

Observamos como la potencia de ruido total es infinita, necesitamos por
tanto limitarnos a un ancho de banda finito. En ese caso, la potencia de ruido N,
equivale a calcular el area del rectangulo formado por la base (Ancho de banda,
BW) y la altura,

2.6.2. Ruido térmico

En telecomunicaciones y otros sistemas electronicos el ruido térmico (o
ruido de Johnson) es el ruido producido por el movimiento de los electrones en
los elementos integrantes de los circuitos, tales como conductores,
semiconductores, tubos de vacio, etc. Se trata de un ruido blanco, es decir,

uniformemente distribuido en el espectro de frecuencias.

La densidad de potencia de ruido, expresada en W/Hz, viene dada por:
ngp=~k-T

Donde:

k = Constante de Boltzmann

T = Temperatura en Kelvin
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2.6.3. Ruido eléctrico

Se denomina ruido eléctrico, interferencias o parasitos a todas aquellas
sefales, de origen eléctrico, no deseadas y que estan unidas a la sefial
principal o util de manera que la pueden alterar produciendo efectos que

pueden ser mas o0 menos perjudiciales.

Cuando la sefial principal es una sefal analdgica el ruido sera perjudicial

en la medida que lo sea su amplitud respecto a la sefial principal.

Cuando las sefiales son digitales, si el ruido no es capaz de producir un

cambio de estado, dicho ruido sera irrelevante.

La principal fuente de ruido es la red que suministra la energia eléctrica, y
lo es porque alrededor de los conductores se produce un campo magnético a la
frecuencia de 50 Hz o 60 Hz. Ademas por estos conductores se propagan los

parasitos o el ruido producido por otros dispositivos eléctricos o electronicos.

Existen algunas perturbaciones, como el rayo que son capaces de actuar
desde una gran distancia del lugar que se produce, por ejemplo al caer sobre

una linea de alta tension.

De todas formas las perturbaciones mas perjudiciales son las que se
producen dentro o muy cerca de la instalacion. Normalmente son picos vy
oscilaciones de tensién causados por bruscas variaciones de intensidad en el

proceso de conexion y desconexion de los dispositivos de mayor consumo.
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2.7. Interferencia

Interferencia, efecto que se produce cuando dos o mas ondas se solapan
o entrecruzan. Cuando las ondas interfieren entre si, la amplitud de la onda
resultante depende de las frecuencias, fases relativas y amplitudes de las
ondas iniciales. Por ejemplo, la interferencia constructiva se produce en los
puntos en que dos ondas de la misma frecuencia que se solapan o entrecruzan
estdn en fase; es decir, cuando las crestas y los valles de ambas ondas
coinciden. En ese caso, las dos ondas se refuerzan mutuamente y forman una
onda cuya amplitud es igual a la suma de las amplitudes individuales de las
ondas originales, como se muestra en la figura 7b. La interferencia destructiva
se produce cuando dos ondas de la misma frecuencia estan completamente
desfasadas una respecto a la otra; es decir, cuando la cresta de una onda
coincide con el valle de otra. En este caso, las dos ondas se cancelan
mutuamente, como se muestra en la figura 7a. Cuando las ondas que se cruzan
o solapan tienen frecuencias diferentes o no estan exactamente en fase ni

desfasadas, el esquema de interferencia puede ser mas complejo.
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Figura 7 Interferencia de ondas a) destructiva.

b) constructiva

Interferencia destructiva Interferencia constructiva
de dos pulsos de dos pulsos
—t —t +—
—
—t
—
A
—
-
—
-

Fuente: http://www.siste.com.ar/siste.reg

Las ondas de radio interfieren entre si cuando rebotan en los edificios de
las ciudades, con lo que la sefial se distorsiona. Cuando se construye una sala
de conciertos hay que tener en cuenta la interferencia entre ondas de sonido,
para que una interferencia destructiva no haga que en algunas zonas de la sala

no puedan oirse los sonidos emitidos desde el escenario.
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3. GESTION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

3.1. Regulacién del espectro radioeléctrico

El espectro radio eléctrico es un recurso natural limitado que todos los
paises pueden disponer por igual, por tanto es fundamental que se utilice de la
forma mas eficaz posible por todos los usuarios de radiocomunicaciones en
todo el mundo. De manera que las diversas redes de radiocomunicaciones

puedan funcionar en un entorno radioeléctrico libre de interferencia

Siendo asi el espectro radioeléctrico un recurso limitado debido a que solo
un servicio especifico puede transmitir informaciéon en un determinado rango de
frecuencias dentro de la misma zona geografica, intensificandose mas debido a
que no se puede utilizar todo el rango de frecuencias existentes (de cero a
infinito). Teniendo de esta forma un dominio de frecuencias de 9 Khz. hasta 50
GHZ, esto es debido a que en la actualidad no se dispone de la tecnologia
necesaria para transmitir por arriba de la frecuencia de corte superior
mencionada. Esto no impide que experimentalmente se realicen radiaciones
electromagnéticas de informacibn en esta banda de frecuencia, por
consiguiente la UIT-R planifica provisionalmente las atribuciones de las bandas
hasta los 400 Ghz.

A la gran demanda adquirida del espectro radioeléctrico hay que anadir
que este no posee las mismas propiedades fisicas en todo su rango, debido a

que cada banda de frecuencias presenta sus caracteristicas especificas que
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pueden variar o no de otras bandas de frecuencia, esta pueden ser por ejemplo:
La atenuacién de la sefial que puede condicionar la distancia maxima de
transmision de la sefial. El ruido que podria ser perjudicial en las diversas
bandas, Los desvanecimientos que puedan ocasionar las distintas longitudes
de onda interactuando con el medio ambiente, Los tamafos de ancho de
banda, que ciertos medios de telecomunicaciones pueden requerir para hacer
efectiva su forma de transmision.  Estas caracteristicas hacen que ciertas
bandas sean asignadas a servicios especificos en concreto, debido a que ellos
solo pueden ser utilizados bajo estas caracteristicas, provocando de esta forma
que sea aun mas limitado el espectro radioeléctrico y pudiendo provocar de
esta forma conflictos de entre servicios distintos de interferencia sobre la misma

banda.

La tecnologia de Telecomunicaciones avanza a en forma rapida, con la
aparicion de nuevas tecnologias y el enorme crecimiento de los servicios de
radiocomunicaciones, de tal forma las necesidades del espectro de
radiofrecuencias estan aumentando de forma exponencial. La gestion efectiva
y eficaz del espectro es el elemento esencial para garantizar la coexistencia
de las diversas redes de radiocomunicaciones sin que se produzcan

interferencias entre ellas.

La continua evolucién de la tecnologia sobre trasmisiones radioeléctricas
permite incrementar el numero de servicios que pueden utilizar el mismo ancho
de banda sobre el espectro radioeléctrico, ademas permite optimizar el mismo

de forma mas eficiente.

De tal forma es de suma importancia que exista un ente quien regule,
gestione y administre el espectro radiofrecuencias en cada pais del mundo,

para una utilizacién eficaz del mismo.
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3.1.1. Funciones regulatorias

Las principales Funciones de regulacion del espectro radioeléctrico
normado por las recomendaciones UIT-R son:
» Politica de gestion del espectro
Planificacion del espectro
Adjudicacion de frecuencias y licencias.
Establecimiento de especificaciones y autorizacion de equipos
Control y medicion del espectro

Consultoria y difusion

YV V. V V V V

Coordinacion con organismos internacionales.

3.2. Entidades y leyes regulatorias en Guatemala

3.2.1. Atribuciones del estado

En Guatemala se Crea la Superintendencia de Telecomunicaciones como
un organismo eminentemente técnico del Ministerio de Comunicaciones,
Transportes y Obras Publicas, considerado de dominio publico y regido como
administracion estatal, ente encargado de regular, gestionar, administrar y
comprobar el espectro de radiofrecuencias en Guatemala. Lograndose por
medio de la ley general de telecomunicaciones que norma y rige las

telecomunicaciones sobre este pais.

La SIT como entidad regulatoria de espectro radioeléctrico tiene las
siguientes funciones:
» Crear, emitir, reformar y derogar sus disposiciones internas, las que

deberan ser refrendadas por el Ministerio.
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» Administrar y supervisar la explotacién del espectro radioeléctrico.

A\

Administrar el Registro de Telecomunicaciones.

» Dirimir las controversias entre los operadores surgidas por el acceso a
recursos esenciales.

» Elaborar y administrar el Plan Nacional de Numeracion.

» Aplicar cuando se procedente, las sanciones contempladas en a
presente ley.

» Participar como érgano técnico representativo de pais, en coordinacion
con los organos competentes, en las reuniones de los organismos
internacionales de telecomunicaciones y en las negociaciones de
tratados, acuerdos y convenios internacionales en materia de
telecomunicaciones.

» Velar por el cumplimiento de la Ley General de Telecomunicaciones y

demas disposiciones aplicables.

3.2.2. Ley general de telecomunicaciones

La ley general de telecomunicaciones establece un entorno legal para
cualquier actividad de telecomunicaciones desarrollada en Guatemala,
normando la utilizacion del espectro radioeléctrico con el objetivo de promover
el desarrollo de telecomunicaciones. Proteger a los usuarios y empresas
proveedoras de los servicios de telecomunicaciones y administrar

racionalmente el uso eficiente del espectro electromagnético.
Siendo esta aplicada a todos los usuarios y usufructuarios del espectro

radioeléctrico, asi como a todas las personas que operan y/o comercializan

servicios de telecomunicaciones en el territorio nacional.
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3.2.3. Condiciones para operacion de telecomunicaciones en territorio

guatemalteco.

3.2.3.1. Requerimientos de operacién

Las compafias operadoras que requieran brindar los servicios de
telecomunicaciones en Guatemala deben de cumplir los requerimientos
esenciales establecidos por la superintendencia de telecomunicaciones SIT, por

medio de su ley general de telecomunicaciones.

La SIT establece y administra el registro de telecomunicaciones, el cual
contiene la inscripcion de todos los operadores de redes comerciales de
telecomunicaciones, titulares de derechos de usufructo del espectro
radioeléctrico, usuarios de bandas de reserva estatal y radioaficionados. Este
se realiza antes de iniciar operaciones y hacer uso de los respectivos derechos

de brindar servicios de transmision de ondas radioeléctricas para radiar seial.

La Informacion que contienen dichos registros es de acceso publico, por lo
que puede ser publicada y por ende toda persona tendra libre acceso a ella,
servira especificamente para efectos de terceros.

Este registro contendra la siguiente informacion:

» Caracteristicas técnicas generales de la red que utiliza

» Ubicacion geografica y caracteristicas técnicas de las bandas de

frecuencia utilizadas.

» Ubicacion geografica y caracteristicas técnicas de los sistemas de

transmision utilizados.

» Numeros de orden y de registro del titulo.

» Fechas de emision y vencimiento del titulo.
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3.2.3.2. Procedimiento para resolucion de conflictos

La superintendencia de telecomunicaciones presenta una prorroga para
que las operadoras en cuestion puedan resolver cada uno de los puntos en
discordia, de lo contrario la SIT tomara las atribuciones para poderlos resolver,
de acuerdo a los procedimientos descritos en la ley general de
telecomunicaciones, para el cual se deben de presentar los argumentos y la

documentacion técnica de las mismas.

Para realizar el peritaje de resolucién de una controversia la SIT contratara
los servicios de un perito que esté acreditado para la misma, de una lista que
posea. La parte a quien se solicite el recurso esencia, seleccionara tres peritos
de esta misma lista, de tal forma que la SIT trasladara a la parte solicitante la
nomina de los tres peritos selectos con el propdsito que esta seleccione al

perito que desarrollara el estudio y efectuara el peritaje.

La SIT norma las causas para que un perito no pueda ser selecto para la
realizacion de estas, siendo estas:

» Cuando alguno de los peritos o sus parientes sean parte del asunto.

» Cuando sea socio, accionista o de alguna manera participe con una de
las partes.

» Cuando tenga o haya tenido un afio antes de la inclusion en la lista,
juicio pendiente con una de las partes.

» Cuando haya externado opinidén sobre el asunto antes de haber sido
propuesto.

» Cuando tenga enemistad conocida con alguna de las partes.

Luego de haberse seleccionado el perito por ambas empresas para

desarrollar el estudio y peritaje del conflicto propuesto, la SIT lo contratara y los
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honorarios seran pagados por las empresas en cuestion por partes iguales. De
existir atrasos con el pago del mismo, la SIT cobrara intereses moratorios de
acuerdo a la tasa de interés promedio ponderado para operaciones activas que

rija en el mercado bancario guatemalteco.

El perito tendra un plazo de treinta dias para emitir opinion sobre la
manera mas apropiada de resolver cada uno de los puntos en discordia, no
limitdndose unicamente a las propuestas establecidas por los operadores de

telecomunicaciones, sino que podra formular propuestas alternativas.

Para los criterios de las resoluciones en presentacion del dictamen final la
SIT y el perito deberan fundamentarse en aspectos técnicos de los estandares
recomendados por la Unién Internacional de Telecomunicaciones UIT, luego
por los estandares aceptados por organismos regionales del sector de

telecomunicaciones al que Guatemala sea parte.

Luego de ser entregado el dictamen final del perito con la resolucion de
cada uno de los puntos en discordia, la SIT resolvera a favor de la propuesta
que se aproxime mas al dictamen realizado por el perito, no pudiendo optar una

postura intermedia.

Los peritos deberan basar sus analisis de costos, principalmente en los

siguientes criterios o parametros:

» La magnitud de la inversibn que, para una empresa de
telecomunicaciones eficiente, en un mercado en desarrollo de
caracteristicas comparables al guatemalteco, supone poner en
funcionamiento los diversos elementos o recursos a los que terceros

interesados demande acceso.
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» El grado de actualidad de la tecnologia a la que los terceros
interesados demanden acceso.

» La estructura de costos, margenes, utilidad razonable y precisa
prevalecientes en el mercado.

» Las caracteristicas distintivas del mercado interno, tales como los
impuestos, tasas, arbitrarios, contribuciones a la seguridad social y
demas aspectos analdgicos que pueden incidir en el objeto de la
negociacion.

» La oferta y demanda potenciales, para los servicios o actividades en

cuestion.

3.3. Regulacion del espectro radio eléctrico en Guatemala

3.3.1. Espectro radio eléctrico en Guatemala

En Guatemala el uso, aprovechamiento y explotacién del espectro
radioeléctrico podra establecerse unicamente por las normas y administracion
de la SIT y su respectiva ley general de telecomunicaciones, quien a su vez
puede denominarlo también con los siguientes nombres: ondas

electromagnéticas, ondas de radio o hertzianas y frecuencias radioeléctricas

La clasificacion de las bandas de frecuencia del espectro radio eléctrico

por medio de la SIT para Guatemala son:
» Bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico para
radioaficionados, las cuales pueden ser utilizadas por radioaficionados,
sin necesidad de obtener titulo de derechos de usufructo, previo a

llenar el registro de telecomunicaciones.
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» Bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico reservadas, estas
son designadas para organismos y entidades estatales, corresponde al
gobierno y servicios de Guatemala.

» Bandas de frecuencia del espectro radioeléctrico reguladas, estas son
utilizadas por cualquier operador que brinde el servicio de
telecomunicaciones previo a la adquisicion del titulo de derecho de

usufructo.

3.3.2. Proteccioén contra radio interferencias en Guatemala

En Guatemala la ley general de telecomunicaciones en su titulo 1V, articulo
53 quien dice literalmente “Las personas individuales o juridicas que posean
titulos de usufructo de frecuencias y que en algun momento sufran
interferencias radioeléctricas, podran denunciarlas a la Superintendencia,
proporcionandole un informe técnico emitido por una entidad acreditada por la
misma para la supervision del uso del espectro radioeléctrico. Las
disposiciones internas de la Superintendencia determinaran la forma en que se
acreditara a las entidades supervisoras del espectro radioeléctrico. La
Superintendencia notificara la denuncia al presunto causante de la interferencia,
quien en un plazo no mayor de diez (10) dias de haber sido notificado,
expondra los hechos y aportara las pruebas que considere oportunas. Entre
ellas debera incluir un informe técnico emitido por una entidad acreditada para

la supervisiéon del uso del espectro radioeléctrico”.

Transcurrido el plazo anterior, la Superintendencia con los informes
técnicos respectivos, debera pronunciarse dentro del plazo de diez (10) dias
contados a partir de la fecha en que el presunto causante presentd sus
pruebas. Si en la resolucion que emita la Superintendencia se determina que

subsisten o se repiten las violaciones al derecho de uso o usufructo del
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espectro, el o los infractores, deberan suspender los hechos que motivan la
interferencia y pagar las multas que fije la superintendencia, de acuerdo a lo

estipulado en esta ley.

La parte afectada por la interferencia podra ejercer contra el infractor las
acciones judiciales por dafos y perjuicios u otros que puedan corresponderle.
Lo que la Superintendencia resuelva en cuanto a sanciones se sujetara a los
recursos administrativos y judiciales que determina esta ley. Las interferencias
de trascendencia internacional, quedaran sujetas a lo establecido en los
acuerdos, tratados y convenios internacionales sobre la materia ratificados por

el Gobierno de Guatemala.”

3.3.3. Bandas de frecuencia reguladas

3.3.3.1. Titulos de usufructo

En Guatemala cada banda de frecuencia regulada que podra ser utilizada
por un ente operador de telecomunicaciones, sera asignada mediante titulos

que representen el derecho de usufructo.

Este titulo establece los derechos por naturaleza para cualquier tipo de
transmision de ondas electromagnéticas que contengan informacién dentro del
ancho de banda asignado, respetando unicamente las bandas de guarda de
frontera y la potencia establecida para la transmision. Esta misma puede ser
arrendada y/o enajenada total o parcialmente durante la vigencia de los
mismos, para cualquiera de los casos anteriores se realizara el endoso y luego
se procedera a la inscripcidn en el registro de telecomunicaciones llevado por la

SIT y normado por la LGT.
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En cualquier caso, los titulares de los derechos de usufructo del espectro
radioeléctrico seran los responsables directos por el uso y explotacion de los

mismos, mas aun cuando estas presenten violaciones de radio interferencia.

El titulo que representa el derecho de usufructo, debera contener lo
siguiente:

» Banda o rango de frecuencias, indicando el horario de operacion, area
geografica de operacion, potencia maxima de efectiva de radiacion y la
maxima intensidad de campo eléctrico o potencia maxima admisible en
el contorno del area de cobertura.

Numero de orden y de registro del titulo.
Fecha de emisién y vencimiento del titulo.
Nombre del titular.

v v Vv WV

Espacio en blanco para endosos o razones.

El titulo de derecho de usufructo tiene un lapso de validez de quince afios
segun lo estipula la LGT, este podra prorrogarse a solicitud del titular por
periodos iguales.

3.3.3.2. Bandas de frecuencia reservadas

Las bandas reservadas para uso exclusivo para operadores de

telecomunicaciones que utilizan el espectro radioeléctrico.

Tabla Il Bandas de frecuencia reservadas

Administradas por la SIT para Guatemala

3.00 535.00 KHz
1705.00 1800.00 KHz
1900.00 3000.00 Khz.

3.00 3.50 MHz
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4.06 4.44 MHz
5.00 5.06 MHz
5.45 5.73 MHz
6.20 6.77 MHz
7.30 9.50 MHz
9.90 10.10 MHz
10.15 11.65 MHz
12.05 14.00 MHz
14.35 18.07 MHz
18.17 21.00 MHz
21.45 24.89 MHz
24.99 28.00 MHz
29.70 42.00 MHz
46.60 47.00 MHz
49.60 50.00 MHz
72.00 76.00 MHz
108.00 121.94 MHz
123.09 128.81 MHz
132.01 138.00 MHz
148.00 150.80 MHz
161.63 161.78 MHz
173.40 174.00 MHz
405.05 406.00 MHz
450.00 451.03 MHz
960.00 1240.00 MHz
1670.00 1850.00 MHz
1990.00 2110.00 MHz
2110.00 2290.00 MHz
2700.00 2900.00 MHz
3.10 3.40 GHz

Fuente: Ley general de Telecomunicaciones

3.3.3.3. Solucién de conflictos entre particulares

Los conflictos que surjan entre particulares dentro del
telecomunicaciones, debera ser resueltos por las partes implicadas a través de
los procedimientos judiciales previstos en las leyes generales de la nacion de

Guatemala. Existiendo métodos alternativos para la resolucion como lo son la
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conciliacion o el arbitraje, siendo este completamente valido siempre y cuando

se real

icen los procedimientos resueltos en ellos.

Las multas que sean emitidas para infracciones seran definidas en

unidad

es de multa (UMA) determinadas por la Superintendencia de acuerdo a

la resolucidon evaluada, estas seran efectuadas con la moneda de los Estados

Unidos de América, aplicandose la tasa de cambio promedio ponderado tipo

vendedor que rija el mercado bancario guatemalteco.

Se establecen multas predeterminadas que corresponden al rango de
1000 a 10000 UMAs por:

>

Y

Usar las bandas frecuencias para radioaficionados en contra de lo
estipulado en la LGT.

Causar radio interferencia comprobada

Desconectar ilegalmente a otro operador

No realizar el registro en cualquiera de los casos establecido por la Ley.

Se estableceran multas predeterminadas correspondientes al rango de

10001
>
>

a 100000 UMAs por:
No permitir el acceso a los recursos esenciales de acuerdo con la LGT.
Utilizar las bandas de frecuencias reguladas o reservadas sin la
obtencion previa del derecho de usufructo o del derecho de uso
respectivamente.
Cometer cualquiera de las infracciones establecidas anteriormente de
forma reincidente.
Interconectarse a una red de telecomunicaciones, sin la autorizacién o
el consentimiento del operador de la red.
Alterar los datos necesarios para cobrar debidamente el acceso a

recursos esenciales.
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La aplicacion de cualquier sancion economica establecida por la LGT se
harad sin perjuicio de deducir las responsabilidades penales y civiles que

pudieran corresponder.

3.4. Regulacién del espectro radio eléctrico normado por la UIT

3.4.1. Comprobacién técnica del espectro

La gestidon del espectro es la combinacion de procedimientos
administrativos, cientificos y técnicos necesarios para garantizar una
explotacion eficaz del equipo y los servicios de radiocomunicacion sin

producir interferencia.

La comprobacion técnica esta intimamente asociada a la inspeccion y al
obligado cumplimiento, en cuanto que permite la identificacién y la medicion de
la utilizacion del espectro y las fuentes de interferencia, la verificacion de las
caracteristicas técnicas y de explotacion correctas de las sefales radiadas, y la
deteccion e identificacion de los transmisores ilegales, proporcionando datos

sobre la eficacia de las politicas de gestion del espectro.

La UIT norma las siguientes tareas del servicio de comprobacion técnica
basado en su reglamento:
» comprobacion técnica de las emisiones en cuanto al cumplimiento de las
condiciones de asignacion de frecuencia;
» observaciones de las bandas de frecuencias y mediciones de la
ocupacion de los canales de frecuencia;

» investigacion de casos de interferencia;
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» identificacién y suspension de las emisiones no autorizadas

La inspeccion de las instalaciones radioeléctricas es un medio efectivo
para regular y garantizar una utilizacion mas eficaz del espectro. Un método
efectivo consiste en aplicar un programa de muestreo a los transmisores

existentes. La muestra se seleccionara aleatoriamente para diferentes servicios.

Cuando se recibe una reclamacion en materia de interferencia, la sefal
interferente puede ser observada para determinar la localizacion de la sefal, el
tipo de transmisién y otros parametros técnicos que puedan ayudar a identificar
y localizar la fuente de interferencia. Luego puede explorarse la base de datos
de gestion del espectro para determinar si el origen de la interferencia es un
transmisor autorizado que esta funcionando fuera de los parametros técnicos

que tiene autorizados, o si procede de un operador ilegal.

3.4.2. Tareas de medicién y equipo indispensable

Debe escogerse una técnica de medicion que permita medir
cuantitativamente diversos tipos de modulacion de sefial de una manera util. De
este modo, un sistema de medicion debe ofrecer una diversidad de anchuras de
banda, filtros, atenuadores y otros parametros que puedan seleccionarse
individualmente para la sefal que se esta midiendo. Estas mediciones pueden
detectar la presencia de transmisores no autorizados que originan la interferencia
0, por ejemplo, detectar la interferencia de intermodulacién que resulta de una
combinacion de transmisores y emisiones espurias no deliberadas. Aunque
pueda necesitarse una gran variedad de combinaciones de mediciones de

espectro y analisis de ingenieria para resolver algunos tipos de interferencia, los
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datos de comprobacién técnica del espectro suelen jugar un papel esencial en

este proceso.

Las mediciones normadas por la UIT para la comprobacion técnica del
espectro radioeléctrico han de ser capaces de identificar y localizar las
emisiones y de medir sus caracteristicas esenciales. Las tareas de medicion
mas importantes que ha de poder realizar una estacion de comprobacién

técnica son, como minimo, las siguientes:
» mediciones de frecuencia;
» mediciones de intensidad de campo o de dfp;
» mediciones radiogoniométricas;

» mediciones de anchura de banda;

» supervision automatica de la ocupacion del espectro

En consecuencia, el equipo de medicién de una estaciéon de comprobacién
técnica ha de desempefar, por lo menos, las funciones de los equipos

siguientes ( normados por la Recomendacién UIT-R SM.1392)
» antenas omnidireccionales;
» antenas directivas;
» receptores;
» radiogoniometros;
» equipo de medicion de frecuencia;
» medidores de intensidad de campo;
» equipo de medicidn de la anchura de banda;
» equipo de medicién de ocupacién de canal,
» equipo de registro del espectro de frecuencias;

» analizadores de espectro;
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> analizadores de sefal vectoriales o analizadores de modulacion;
» decodificadores;
» generadores de sefal,;

» equipo de grabacion.

Debe senalarse que el equipo de medicion moderno a menudo puede
desempenar mas de una funciéon. En general, el equipo de medicion debera
abarcar la gama de frecuencias de 9 Khz.-3 GHz. Si se proyecta tener
estaciones de comprobacion técnica separadas para ondas decamétricas y
para ondas meétricas/decimétricas, la gama de frecuencias puede dividirse, por
ejemplo, en 9 Khz.-30 MHz para las estaciones de comprobacion técnica en
ondas decamétricas y 20 MHz-3 GHz para las de comprobacion técnica en

ondas métricas/decimétricas.

3.4.3. Procedimiento para el tratamiento de interferencia

3.4.3.1. Definicion de interferencia

La UIT define literalmente en su reglamente de telecomunicaciones como
‘interferencia es el efecto de una energia no deseada debida a una o varias
emisiones, radiaciones, inducciones o sus combinaciones sobre la recepcion en
un sistema de radiocomunicacion, que se manifiesta como degradacion de la
calidad, falseamiento o pérdida de la informacion que se podria obtener en

ausencia de esta energia no deseada’.
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La UIT clasifica la interferencia en las siguientes categorias:

>

Interferencia admisible: “interferencia observada o prevista que
satisface los criterios cuantitativos de interferencia y de comparticion
que figuran en las recomendaciones UIT-R o en acuerdos especiales.”
Interferencia aceptada: “Interferencia de nivel mas elevado que el
definido como interferencia admisible, que ha sido acordada entre dos
0 mas administraciones sin perjuicio para otras administraciones.”
Interferencia  perjudicial:  “Interferencia que  compromete el
funcionamiento de un servicio de radionavegacion o de otros servicios
de seguridad, o que degrada gravemente, interrumpe repetidamente o

impide el funcionamiento de un servicio de radiocomunicacion.”

3.4.3.2. Deteccion de interferencia perjudicial

Puede presentarse una situacion de interferencia perjudicial en la que las

alinealidades de un receptor radioeléctrico normal originen productos de

frecuencia (lo que se llama un canal secundario) que perturben la senal

deseada (recibida en el llamado canal principal). Las frecuencias de los canales

de recepcion secundarios fs del receptor que sufre interferencia se calculan

utilizando la siguiente ecuacion (que presenta muchas semejanzas con las

ecuaciones de intermodulacion):

Siendo:

m(fy - )£ f; lp())a(;al la sintonia mas baja del oscilador

— n
T mf + f)E S

n

para la sintonia mas alta del oscilador
local
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fo:la frecuencia de sintonia del receptor afectado por la interferencia

fi:la primera frecuencia intermedia del receptor que sufre interferencia

m,n=1,2 ... 5:el numero de arménico de la sefal y el oscilador del

receptor que sufre interferencia, respectivamente.

En algunos casos practicos, puede utilizarse un dispositivo sencillo, como
el osciloscopio, de la manera siguiente: Se coloca un receptor de medicion al
lado del receptor sometido a interferencia. La salida del receptor de medicién se
conecta a la entrada vertical del osciloscopio cuyo generador de barrido

horizontal es a la vez activado por la salida del receptor que sufre interferencia.

En ausencia de una sehal deseada (esperada), y mientras dure la
presencia de la interferencia perjudicial (determinada por escuchar la sefial
procedente de la salida del receptor sometido a interferencia y vigilar la
activacion de la funcion de barrido del osciloscopio), el receptor de medicion
efectia una busqueda secuencial de sefales radioeléctricas en las
proximidades de frecuencias iguales a las calculadas anteriormente para los
canales de recepcion secundarios y de la frecuencia de sintonia principal del

receptor afectado por la interferencia.

El osciloscopio sirve como indicador de correlacion en tiempo, dado que su
circuito vertical esta gobernado por la sefal de salida del receptor de medicion y
los circuitos horizontales son activados por la sefal (interferente) que procede
de la salida del receptor que sufre interferencia. Si el receptor de medicion se
sintoniza con la fuente de la interferencia perjudicial, las imagenes de la pantalla
del osciloscopio seran suficientemente estables (con funciones de modulacién

de senales interferentes tanto discretas como continuas). De lo contrario, el
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oscilograma sera cadtico, pues no habra correlacion entre las sefiales de

entrada vertical y de activacion.

Por anadidura, si fs = fy (0 si fs esta proxima a fy) habra una situacion de
interferencia perjudicial en el sentido real de la palabra. En los demas casos, la
perturbacion sera debida a la debilidad del receptor del usuario, que produce

sefales semejantes a las de intermodulacion.

3.4.3.3. Determinacion de interferencia

La busqueda de interferencia puede ser iniciada por cualquiera de los

siguientes eventos:

» observacion de un transmisor en tal situacidn por el servicio de

comprobacién técnica durante sus mediciones rutinarias;
» reclamaciones sobre interferencia;

> otras indicaciones.

Luego de realizar las respectivas mediciones y determinar interferencia, la
prioridad concedida al caso dependera del servicio interferido y del numero de
dispositivos que sufren la misma. La descripcién de la interferencia servira para

decidir sobre las diversas etapas y mediciones requeridas.

Con equipo radiogoniométrico ha de poderse identificar de manera
aproximada la localizacion de la fuente. Dicha localizacion y otras
caracteristicas como la modulacién y la anchura de banda suelen ser
suficientes, con ayuda de las bases de datos de asignacidén de frecuencias,

para limitar a un valor relativamente bajo el numero de fuentes posibles. Se
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telefonea después, uno tras otro, a los operadores de las fuentes de
interferencia sospechosas y se les pide que desactiven su transmisor durante
un corto tiempo. EI procedimiento se repite hasta que un cambio en la
interferencia o en el espectro identifica claramente la fuente real. Por este

método se eliminan las interferencias de la manera mas rapida y econémica.

Si no puede determinarse el origen de la interferencia de la manera
descrita anteriormente, sera necesario desplazar vehiculos. El trabajo de
localizacion puede consumir mucho tiempo, especialmente si la interferencia es

esporadica.

Una vez localizada e identificada la fuente de la emision interferente, se
han de medir las caracteristicas técnicas responsables de la interferencia para
determinar la naturaleza de la misma, es decir, si se trata de interferencia
cocanal, interferencia de canal adyacente, intermodulacion del receptor o
interferencia conducida por la toma de red eléctrica. Durante estas mediciones
debera llevarse un registro exacto del equipo utilizado y los valores medidos a
fin de poder comprobar en el paso siguiente si el sistema o dispositivo
interferente contraviene en su funcionamiento las condiciones de asignacion de
frecuencia o supera los valores de umbral. Las normas y recomendaciones
contienen especificaciones detalladas de los procedimientos de medicidn para

una extensa gama de parametros.

Los resultados de la medicion deben seguidamente ser comparados con
las condiciones de asignacion de frecuencia o las normas pertinentes.
Dependiendo del resultado, tal vez haya que dejar totalmente fuera de servicio
el sistema o dispositivo interferente o modificar su explotacion, o bien rectificar

dicho sistema o dispositivo, o incluso tenga que aceptarse la interferencia. En
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numerosos paises el resultado indicara si ha de pagarse una multa u otro tipo

de penalizacion.

La reglamentacion nacional, que varia segun el pais, especificara si la
responsabilidad de las actuaciones a emprender corresponde al grupo de

medicion o a otra entidad perteneciente a la Administracion.

Los transmisores que estan siendo explotados sin la asignacion de
frecuencia prescrita son posibles fuentes de interferencia y por consiguiente
deben ser retirados del servicio. Es por lo tanto muy importante que el servicio
de comprobacion técnica recoja pruebas inequivocas que puedan presentarse
en juicio para apoyar la reclamacion de que el demandado ha efectuado
transmisiones ilegitimas. La incautacion del equipo durante una transmisién real
obviamente constituye una prueba irrefutable. Tal accion, sin embargo, depende

de una estrecha coordinacién con la policia.

3.4.3.4. Documentacion de los casos de interferencia

La documentacion no solamente sirve como referencia de las mediciones
anteriores sino ademas suministra los datos que necesita la base de datos
utilizada como sistema de informacion de la gestion. De lo anterior se
desprende que la documentacion debe comprender los elementos siguientes:

» numero de la tarea;

» contenido de la tarea;

» entidad que requiere la tarea u origen de la reclamacion sobre

interferencia;
» personal dedicado a la tarea;

» fecha(s) y hora(s) en las que se realizé la tarea;
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» localizaciones de la medicion;

» equipo de medicién y antenas utilizadas (debe indicarse el numero de
serie o el numero de inventario para poder determinar si el equipo
estaba calibrado cuando fue utilizado);

» valores de ajuste elegidos (atenuadores activados);

» montaje de la medicion (en diagrama de bloques, croquis);

» valores medidos (jcon las respectivas unidades!) de frecuencia, anchura
de banda, dfp, marcaciones, etc., y observaciones (por ejemplo,
distintivos de llamada e infracciones);

» cualesquiera protocolos de medicion, diagramas de analizadores de
espectro, ficheros de datos, etc.;

» condiciones ambientales que posiblemente afecten la precision de la
medicion;

» vehiculo(s) utilizado(s).

La firma o las iniciales del autor deberan confirmar la correccidon de los
datos del parte de trabajo. Dependiendo del tipo de tarea, la documentacion
debera también incluir un resumen de las conclusiones, decisiones, acciones

ulteriores efectuadas e informes asociados.
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4. EQUIPO Y ESTACIONES DE COMPROBACION TECNICA

4.1. Estaciones de comprobacion técnico

Existen tres tipos de estaciones de comprobacion técnica:
» estaciones fijas;
> estaciones moviles;

» estaciones portatiles.

4.1.1 Estaciones de comprobacidn técnica fijas

Las estaciones de comprobacion fijas son el elemento central de un
sistema de comprobacion técnica. Generalmente permiten realizar todas las
mediciones dentro de su zona de cobertura, sin limitaciones tales como
insuficiencia del espacio de trabajo, dificultad de erigir las antenas vy
restricciones en suministro de energia. La Figura 8 presenta el diagrama de
bloques de una estacion fija de comprobacién técnica, que ha de adaptarse a

las funciones respectivas de la estacion.
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Figura 8 Diagrama de bloques de una estacion de comprobacion tecnica fija
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Para determinar el emplazamiento de una estacién de comprobacion
técnica fija hay dos enfoques posibles. Se puede escoger un lugar donde cabe
esperar una minima interferencia de ruido artificial y emisiones radioeléctricas, o
bien una zona densamente poblada en la que pueden recibirse gran cantidad
de emisiones, incluso emisiones de baja potencia. El primer enfoque es
particularmente adecuado para estaciones de comprobacién técnica en ondas
decamétricas, muy sensibles a las interferencias, y en las que las condiciones
de propagacion permiten alejarse de los transmisores. La segunda opcién es
adecuada para las estaciones de comprobacibn en ondas
métricas/decimétricas, ya que las condiciones de propagacion no permiten
situar tales estaciones lejos de los transmisores. Sin embargo, hay que tener
mucho cuidado de no sobrecargar los receptores con sefales intensas,
procedentes de transmisores de radiodifusion, por ejemplo, creando productos
de intermodulacién. En la practica, la diferencia de requisitos obligara a

encontrar una soluciéon de compromiso.

4.1.2Estaciones de comprobacion técnica moviles

Las estaciones moviles de comprobacion técnica tienen la funcion de
realizar todas aquellas operaciones de supervisién en las que la baja potencia
de los transmisores, la gran directividad de las antenas y las especiales
caracteristicas de la propagacion imposibilitan que las mediciones sean

realizadas por las estaciones fijas.

El diseio de una estacibn movil de comprobacion técnica varia
notablemente segun sea su finalidad, alcance y condiciones de explotacién. La
complejidad del equipo y su correcto funcionamiento, unidos a los problemas de

peso y de consumo de energia, hacen que en general se necesite un vehiculo
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especialmente equipado capaz de desplazamiento rapido. En algunos casos, la
unidad movil debe incorporar equipo portatil adicional para realizar mediciones

especializadas en emplazamientos no facilmente accesibles por el vehiculo.

4.1.2.1 Sistemas de navegacion y posicionamiento

Al contrario que las estaciones de comprobacion técnica fijas, cuya
posicion permanece invariable, todas las estaciones moéviles de comprobacién
técnica deben estar equipadas con un sistema de posicionamiento/navegacion
para obtener en todo momento y en cualquier lugar la localizacion exacta del
vehiculo. Esto garantizara que pueda identificarse la localizacion del sistema de
pruebas en el momento en que se registran los datos. Ademas, si la estacidn
movil de comprobacion estad equipada con antenas directivas y/o
radiogoniometros, sera también necesario conocer la orientacion (marcacion)

del vehiculo.

Los sistemas de navegacion como el GPS y el sistema mundial de
navegacion por satélite (GLONASS) no requieren interaccién con el operador y

pueden utilizarse en vehiculos

Para salvar el inconveniente de pérdida de las sehales de navegacion del
satélite, se comercializan sistemas que utilizan una brujula giroscépica y un
transductor giratorio acoplado al tren motor del vehiculo para obtener la
posicion del mismo. Puede ser apropiada una combinacion de sistemas

diferentes.
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4.1.2.2 Antenas para estaciones moéviles

Los tipos de antena utilizados en los vehiculos de comprobacién técnica
movil variaran segun la frecuencia y la naturaleza de las mediciones a realizar.
Deben también adaptarse a las condiciones del trafico y los requisitos de la

instalacion.

La limitacion que afecta a las antenas de una estacibn movil de
comprobacién concierne al tamafio y al numero. Debido a la inevitable falta de
espacio, las antenas habran de ser pequefas a menos que, como a veces
ocurre, se utilicen antenas telescopicas que pueden colocarse en el suelo,

cerca del estacionamiento del vehiculo.

Pueden utilizarse antenas omnidireccionales, particularmente adecuadas
para una exploracion general del espectro, pero cuando se necesita mejorar la
directividad o la relacion sefal a ruido, o aumentar la ganancia y por tanto
reducir la interferencia en mediciones de intensidad de campo, o en el caso de
la radiogoniometria, se utilizan antenas que tienen propiedades directivas mas o

menos marcadas.

Hay que distinguir entre las antenas directivas, que permiten una tosca
determinacién de la direccion y las antenas goniométricas especiales,

disponibles para las diversas gamas de frecuencias.
Las antenas directivas, sin embargo, deben instalarse de modo que

puedan orientarse facilmente desde el interior del vehiculo hacia la direccion de

recepcion, ya sea a mano o por un motor eléctrico.
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La antena se ha de poder elevar hasta una cierta altura sobre el techo
para mejorar la sensibilidad, reducir la influencia del vehiculo en las mediciones
y elevar la antena por encima de obstaculos a la propagacion de las ondas.
Esto se aplica especialmente a las antenas destinadas a recepcidén en ondas
métricas y decimétricas. La altura maxima a que pueda elevarse la antena sera

de 8 m como minimo.

Para evitar complicaciones al efectuar las mediciones de intensidad de campo, es
esencial elegir un cable que tenga la impedancia caracteristica correcta y sea del tipo de
bajas pérdidas. La atenuacién de cada seccién del cable a las diversas

frecuencias debe ser conocida y admisible.

4.1.2.3 Requisitos para el vehiculo de comprobacién técnica

El cuerpo del vehiculo, sea cual fuere su disefo, debe tener un aislamiento
térmico adecuado para asegurar que el equipo interior esta en correctas
condiciones y las personas estan cobmodas. Un buen aislamiento térmico servira
por lo general como aislamiento acustico. La calefaccion y el acondicionamiento
de aire normal del vehiculo seran suficientes para el bienestar del conductor,
pero deberan equiparse unidades mas grandes para los compartimentos del

equipo y el personal.
4.1.2.4 Alimentacién
Existe una gran variedad de fuentes de alimentacion para el equipo de las

estaciones moviles. Una estacion movil bien equipada utilizara por lo menos

dos fuentes para conseguir redundancia.
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Existen en casi todas las categorias equipos modernos de pruebas y
comunicaciones analizadores, osciloscopios, receptores, generadores de sefial,
radiogoniometros, computadores, etc. que pueden funcionar con alimentacion
por bateria. La mayoria de estos equipos pueden también funcionar dentro de

una unidad movil con alimentacion de AC.

La alimentacion por baterias o baterias recargables es la unica solucién
para los equipos transportados a mano que han de utilizarse en lugares
aislados inaccesibles a los vehiculos. Este caso es frecuente cuando se hacen

mediciones de intensidad de campo.

Puesto que la mayoria de los equipos electronicos de medida estan
disefiados para alimentacion directa en AC, procedente de la red a 115 V/60 Hz
0 220-230 V/60 Hz, el vehiculo debe estar equipado con un generador capaz de

suministrar energia con arreglo a estas caracteristicas.

Una solucion consiste en el uso de un convertidor, alimentado por una
bateria del vehiculo. Puede también utilizarse una bateria auxiliar de mayor
capacidad si se necesita garantizar la autonomia imprescindible. Otra
alternativa es la instalacion de un motor-generador ya que Las estaciones
moviles de comprobacidn técnica necesitan generalmente un suministro de
energia superior a 500 VA, pero esto presenta los inconvenientes comunes a
todos los motores que son: el ruido, la tendencia a vibrar y, a veces, sufrir
paradas debido a sus propias caracteristicas de funcionamiento y a los
problemas de reparto de masas. Ademas, el encendido puede causar
facilmente perturbaciones eléctricas si no esta equipado con supresores

adecuados.
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La instalacion de un grupo electrégeno en el vehiculo exige un cuidado
particular para evitar que su ruido llegue a la cabina y sea molesto para los
operadores, en detrimento de la precisién de las mediciones. Normalmente va
alojado en un compartimiento lateral de la carroceria, enteramente revestido de
un material que absorbe el ruido y fijado al mismo por un sistema de suspension
elastico. El acceso al grupo a los efectos de inspeccion, mantenimiento y
arranque se realiza desde el exterior por medio de una ventanilla abatible que
debe estar colocada con mucho cuidado para impedir las fugas de ruido.
Cuando el grupo electrogeno esta destinado solamente a uso intermitente, por
ejemplo poner de vez en cuando en marcha la planta de climatizacién, recargar
las baterias durante una larga campafia de mediciones o hacer frente a crestas
transitorias de consumo, puede ser aconsejable no instalar el grupo en el
vehiculo sino elegir un modelo portatil que, si es necesario, pueda instalarse a
cierta distancia del vehiculo, al que estara unido por un cable de manera que su

funcionamiento no cause graves perturbaciones.

Aun cuando una estacion maovil de comprobacién técnica pueda equiparse
con un sistema de alimentacion autbnomo, siempre es preferible aprovecharse
del suministro directo de la red mientras ello sea posible. Esto se llevara a
efecto para mantener el eficaz funcionamiento del alumbrado auxiliar y la planta
climatizadora, o, desde luego, para recargar las baterias de servicio y las
baterias internas de los instrumentos a través de sus respectivos dispositivos
cargadores. Evidentemente la conexién a la red reemplaza a los generadores
de a bordo, ya que no es posible utilizar ambas fuentes en paralelo. El equipo
eléctrico del vehiculo debe necesariamente estar disefiado de manera que se

impida, por medios mecanicos, conectar ambos sistemas a la vez.
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Debe existir un transformador de separacién en el vehiculo para evitar el
inconveniente de tener que conectar a tierra el vehiculo y los instrumentos de
medida. Cualquier toma de la red debe incluir un buen interruptor automatico,

ajustado para la maxima corriente que se necesite.

4.1.3Estaciones de comprobacion técnica portatiles

Los instrumentos de medida portatiles completan de manera adecuada los
sistemas moviles de comprobacién técnica. Su moderado peso permite
transportarlos a pie hasta lugares inaccesibles a vehiculos, como por ejemplo al
interior de un edificio o al tejado de una casa. Estos instrumentos son
necesarios para determinar la localizacion exacta de una interferencia, o para
comprobar que el equipo radioeléctrico cumple los parametros técnicos

pertinentes en ese emplazamiento.

Pueden hallarse en el mercado aparatos portatiles aptos para mediciones
sobre el terreno en la gama de frecuencias de 150 Khz. a 30 MHz, con antenas
de cuadro conectadas directamente a la entrada del receptor. La precision
puede ser mejor que + 2 dB y el aparato se adapta muy bien a los fines de la
comprobacion técnica al objeto de comprobar si se estda cumpliendo el
Reglamento de Radiocomunicaciones. Sin embargo, tiene una sensibilidad
inadecuada para operaciones en las que hay que medir intensidades de campo
muy débiles, como son las de emisiones no esenciales de un transmisor; en
tales operaciones deben utilizarse aparatos de banda estrecha de mayor

sensibilidad.

Los aparatos portatiles actuales funcionan entre 20 MHz y 3 GHz o0 mas.

Un aparato de este tipo puede ir equipado con una reducida pantalla
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panoramica y antenas pequenas de banda ancha, muy adecuadas para las
aplicaciones portatiles. Sin embargo, si hay que efectuar mediciones mas
sensibles y precisas es imprescindible utilizar un receptor de supervision mas

refinado o un analizador de espectro.

4.2. Antenas de comprobacién técnica y de medicion

4.2.1Consideraciones generales

La finalidad de las antenas receptoras consiste en extraer del entorno la
maxima sefal posible que se propaga a través de la atmdsfera y aplicar esta
sefal a la entrada del receptor, garantizando al mismo tiempo una captacion
minima de ruido y de sefales interferentes. Las caracteristicas especificas de
una antena de comprobacién técnica estaran en gran medida determinadas por
el tipo de aplicacion particular de que se trate. Al escoger una antena de
comprobacién técnica, es preciso tener en cuenta factores tales como las
propiedades de la sefial deseada, los parametros que se proyecta estudiar, las
caracteristicas relativas al emplazamiento en que va a ser instalada y todas las

posibles interferencias.

Para obtener la mejor relacidén posible, la polarizacion de las antenas debe
corresponder a la del frente de onda de la sefal recibida, y su impedancia debe
adaptarse a la de las lineas de transmision y circuitos de entrada del receptor a
fin de lograr una transferencia maxima de la energia. Los diagramas de
recepcion omnidireccionales han demostrado su utilidad en la comprobacién
técnica general o para determinaciones del espectro de radiofrecuencia. En

cambio, cuando se trata de observar una senal especifica transmitida en una
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banda de frecuencias compartida, puede ser conveniente utilizar antenas
directivas, que permitan anular una o0 mas de las sefiales interferentes o

reforzar la senal deseada.

4.2.2Funcionamiento entre aproximadamente 30 Mhz y 3 GHz

Si el emplazamiento se encuentra en una zona metropolitana o en sus
proximidades, puede utilizarse un sistema de antena de aplicacion general,
omnidireccional de ganancia media y polarizacion vertical y otro con

polarizacion horizontal para la gama de frecuencias considerada.

Podria conseguirse una pequeia mejora de la sensibilidad utilizando un
sistema de antenas giratorias log-periddicas de elevada ganancia y polarizacion
cruzada (vertical y horizontal) para la gama de frecuencias requerida. Es por lo
general mas rentable aumentar la altura de la antena omnidireccional debido a

que la cobertura en ondas métricas y decimétricas es de visibilidad directa.

4.2.3Antenas omnidireccionales para ondas miriamétricas, kilométricas

y hectométricas

Cuando las dimensiones del elemento de la antena estan limitadas
fisicamente a una pequena fraccion de la longitud de onda, como sucede en
ondas kilométricas y miriamétricas, la antena activa ofrece normalmente una
relacion senal/ruido muy superior a la que se obtendria conectando la antena
directamente al receptor sin utilizar un dispositivo activo para la adaptacién de
impedancias. Con el fin de evitar fendbmenos de intermodulacion y de
modulacién cruzada en los circuitos activos, deben satisfacerse las siguientes

condiciones técnicas:
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El factor de antena 20 log (E/V) debe estar comprendido entre15 dB
y 25 dB.

El punto de interceptacion de segundo orden (salida de antena)
no debe ser menor que 50 dBm.
El punto de interceptacion de tercer orden (salida de antena)
no debe ser menor que 25 dBm.
La intensidad de campo admisible para modulacion cruzada de 10 dB
no debe ser menor que 10 V/m.

El valor maximo eficaz admisible de la intensidad de campo
interferente  (umbral perjudicial en proteccion de descarga)
no debe ser menor que 20 kV/m a 100 Khz. y 200 kV/m a 10 kHz.

4.2.4Antenas para ondas métricas, decimétricas y centimétricas

Las condiciones de propagacion que se presentan en las bandas de ondas

métricas y decimétricas limitan por lo general la recepcion a distancias

correspondientes a trayectos con visibilidad directa. A fin de aumentar el

alcance en recepcion, las antenas para estas gamas de frecuencias suelen

instalarse en lo alto de una torre situada cerca del local de la estacién de

comprobacién técnica. De esta manera se logran mantener reducidas las

pérdidas de la linea coaxial, que adquieren importancia a estas frecuencias.

4.2.4.1 Antenas omnidireccionales

Un tipo de antena, que resulta adecuada para su empleo en la gama de

ondas métricas y decimétricas es la antena biconica de banda ancha que se

ilustra en la parte superior de la figura 9a. Proporciona muy buena cobertura
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omnidireccional en una gama de frecuencias de 150:1. Esta antena puede
suministrarse junto con una red en abanico de nueve elementos, que se ilustra
en la parte inferior de la Figura9b, para proporcionar cobertura

radiogoniométrica.

La combinacién de la antena biconica y el abanico de nueve elementos
puede utilizarse para la comprobacion técnica y la radiogoniometria en toda la
gama de ondas métricas/decimeétricas, tanto en aplicaciones fijas como mdviles;
sin embargo, para mejorar la sensibilidad y la precision en las ubicaciones fijas,
puede utilizarse una segunda red fisicamente mas grande compuesta por una
red de dipolos verticales de ondas métricas de cinco elementos, que se ilustra

en la Figura 10a.

Figura 9 Elementos de antena de ondas métricas y decimétricas (se ha
suprimido el radomo)

(D=13mx0,7m) (D=1,1m x 0,44 m)

a) b) Spec-039

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

Para tener una calidad de funcionamiento 6ptima en aplicaciones que
requieren alta gama dinamica (buena sensibilidad y baja recepcidn), la antena
deberia utilizar elementos de antena pasivos seguidos por conmutacion y
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preamplificadores de radiofrecuencia activos. El uso de elementos de antena
pasivos asegura que la antena estara libre de respuestas parasitas, teniendo un
buen comportamiento de los diagramas y de la respuesta ganancia/fase en
cuanto a la precision radiogoniométrica y no produce distorsion
(intermodulacién o armonicos), que es un problema comun en las antenas de

elementos activos.

Figura 10 Antenas fijas de ondas métricas y decimétricas (20-3 000 mhz)

a) b) Spec-0310

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

Sin embargo, las antenas de elementos pasivos adolecen de mala
sensibilidad, a menos que sean fisicamente grandes y se construyan en
multiples bandas que sean optimizadas para gamas de frecuencias
relativamente estrechas, lo cual produciria una estructura de antena compleja
dificii de instalar y de mantener. En cambio, si preamplificadores de
radiofrecuencia de muy alta gama dinamica y circuitos de conmutacion de
radiofrecuencia siguen a los elementos pasivos, la antena puede cubrir una

amplia gama de frecuencias y ofrecer buena sensibilidad. Esto es posible si
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tanto los elementos de antena pasivos y la amplificacién de radiofrecuencia
activa operan a la misma impedancia, en cuyo caso es posible construir los
preamplificadores y conmutadores con muy alta gama dinamica y respuesta de

banda ancha.

Los circuitos de conmutacion y preamplificacion de radiofrecuencia de alta
gama dinamica deben instalarse fisicamente en la antena para eliminar la
necesidad de cableado de radiofrecuencia adaptado en fase entre la antena y el
resto del sistema cuando se utiliza para la radiogoniometria, y proporcionar
amplificacion de linea cerca de la fuente de senal para contrarrestar las
pérdidas del cable que en otro caso aumentarian el factor de ruido del sistema,
degradando asi la sensibilidad. El preamplificador de radiofrecuencia utilizado
en la antena debe tener caracteristicas de calidad de funcionamiento de
radiofrecuencia que superen sustancialmente las del receptor al que esta
conectado, dado que el preamplificador de radiofrecuencia debe manejar el
espectro completo de ondas métricas y decimétricas, mientras que el receptor
suele tener filtros de preselector que limitan la cantidad de energia de senales
de radiofrecuencia que deben manejar los circuitos del paso de entrada de

radiofrecuencia del receptor.

4.2.4.2 Antenas direccionales

En las bandas de ondas métricas y decimétricas, la necesidad de disponer
de antenas con una reducida relacion de ondas estacionarias y diagramas
uniformes ha conducido a la realizacion de redes directivas con series de
elementos que se repiten periddicamente en funcidon del logaritmo de la
frecuencia (por lo que se denominan log-periddicas). Pueden construirse redes
de este tipo con una ganancia moderada (de unos 10 dBi por lo general) con

buena directividad (relacion de radiacion delante/atras de 14 dB por lo general),
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y un diagrama que permanece uniforme en una gama de frecuencias de
relacion entre frecuencias extremas de hasta 10:1. El diagrama de radiacién es
por lo general amplio, aproximandose al de una antena formada por un dipolo
con un elemento reflector y un elemento director, en casi toda la gama de
frecuencias. La caracteristica uniforme de la ganancia del diagrama de
radiacion y de la impedancia de esta antena, hacen que resulte adecuada para
combinarse en redes de banda ancha que permiten lograr configuraciones
altamente directivas. En especial, la antena log-peridédica se presta muy bien a
su empleo como iluminador de reflectores para ondas decimétricas cuando se

necesita disponer de haces muy estrechos.

Las redes de antenas log-periddicas se construyen por lo general
empleando una serie de elementos radiantes alimentados por una linea de
transmision central que al mismo tiempo le sirve de soporte. Los elementos de
cada dipolo individual se construyen de manera que ofrezcan, con la mayor
uniformidad posible, las caracteristicas deseadas en una reducida porcion de la
gama total de frecuencias de trabajo de la antena. Se reproducen estos

elementos individuales a intervalos proporcionales al logaritmo de la frecuencia.

En la Figura 11 se muestra un sistema de antena de primera linea y alta
calidad de funcionamiento, de comprobacion técnica unicamente que incluye
una antena con polarizacién horizontal y vertical, gama omnidireccional y
direccional de 10 kHz a 5 GHz. Las antenas omnidireccionales activas asi como
las directivas estan instaladas en un sistema de posicionamiento. Las antenas
omnidireccionales activas y pasivas se utilizan en la gama de frecuencias de 10
kHz a 3 GHz. Las antenas log-periddicas y otras antenas directivas cubren la
gama de 20 MHz a 5 GHz. Puede seleccionarse entre las distintas antenas
mediante un conmutador de radiofrecuencia de control remoto. La sefial de

radiofrecuencia se lleva al rotor por medio de una junta rotatoria.
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Figura 11 Sistema de antena de comprobacion técnica de alta calidad de
funcionamiento

Vertical
80 MHz a 1 600 MHz
Horizontal
20 MHz a 500 MHz
Horizontal
Vertical L 500MHza 1300 MHz
10 kHz a 80 MHz =
Horizontal y vertical
—— 1,3GHza3,0GHz
:S[Eli ———
Horizontal
W Q@ Q@ . 80 MHz a 1 300 MHz
- — Vertical
: : —
- T 80 MHz a 1 300 MHz
& &
Horizontal y vertical L]
20 MHz 2 80 MHz .._L
N ~
Horizontal y vertical
‘; ( - 1,3GI‘IZ&5,0GI‘IZ
o 1\
i1
Spec-0311

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2
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La Figura 12 muestra un sistema de antena de banda ancha activa que
utiliza dipolos activos como elementos basicos con amplia gama dinamica y alta
sensibilidad. La antena vertical es un dipolo activo de alimentacion central para
la gama de frecuencias 20 a 1 300 MHz con una longitud de 1,2 m solamente y
un reducido peso de 3 kg. La antena horizontal cubre la gama de 20 a 500 MHz
y es del tipo de torniquete y consta de dos dipolos activos de banda ancha
combinados con una hibrida con el fin de proporcionar un diagrama de
radiacibn casi omnidireccional. Estas pequefas antenas activas son
sumamente adecuadas para los sistemas de comprobacion técnica en banda
ancha, incluyendo la distribucion de sefal a muchos receptores puesto que el
sistema de distribucion sera mucho mas eficiente en términos econdémicos si

utiliza solamente una antena para la gama de frecuencias completa.

Figura 12 Sistema de antena activa

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2
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La Figura 13 presenta un dipolo en banda ancha para trabajar en ondas
métricas y decimétricas cuya gama Optima de funcionamiento es la de 80
a 1300 MHz. En las frecuencias mas bajas la antena de polarizacién vertical
funciona en modo coaxial, mientras que en las elevadas trabaja como un

guiaondas omnidireccional.

Figura 13 Dipolo de banda ancha para ondas métricas y decimétricas

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

4.2.5Antenas para estaciones moviles

Una estacion de comprobacion técnica movil ofrece las mismas funciones
que una estacion fija en un vehiculo movil que puede conducirse de un lugar a
otro. Esta configuracion proporciona recursos de medicidn que pueden

facilmente desplazarse para responder a una reclamacion concreta u otra
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necesidad de comprobacién técnica, y que pueda hallarse en el trayecto de

propagacion con visibilidad directa de una sefal de interés.

La principal limitacion de las antenas de estaciones modviles de
comprobacion técnica es su tamafo. Debido a la inevitable falta de espacio, las
antenas deben ser pequefias. Por tanto, el tamafo de antena en el caso de las
frecuencias mas bajas representa solo una pequefa fraccion de una longitud de
onda. Existen antenas de cuadro que cubren la gama de frecuencias de 9 kHz
a 30 MHz con o sin material de ferrita, y que debido a sus caracteristicas
eléctricas claramente definidas son particularmente adecuadas para mediciones
de intensidad de campo y radiogoniometria de sefiales de onda de superficie.
Para frecuencias comprendidas entre 30 MHz y 3 GHz, existen antenas
omnidireccionales de banda amplia para recibir ondas con polarizacién vertical
u horizontal. Gamas de frecuencia tipicas son 20 MHz a 1 000 MHz, 200 MHz
a 3 000 MHz 0 30 MHz a 3 GHz.

Existe una amplia variedad de antenas bidireccionales y de
radiogoniometria para frecuencias por encima de 30 MHz, incluidas antenas de
banda amplia y antenas Yagi de banda estrecha, dipolos sintonizables, dipolos
plegados, antenas biconicas y antenas log-periddicas. Estas antenas pueden
cubrir perfectamente bandas de frecuencia bastante amplias y pueden cumplir

todos los requisitos de una estacién de comprobacion técnica movil.

La mayoria de las antenas de estaciones moviles estan montadas en un
vehiculo. Sin embargo, las antenas de reflector para frecuencias superiores
a 1 000 MHz no suelen estar permanentemente instaladas en un vehiculo sino
transportarse y desplegarse cuando es necesario mientras el vehiculo esta

detenido, como se muestra en la Figura 14 En todas las gamas de frecuencias
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pueden utilizarse antenas activas considerando sus datos técnicos y sus
limitaciones, que se indican en la explicacion de mas arriba relativa a las
antenas omnidireccionales. Pueden utilizarse antenas activas transportadas a
mano (véase la Figura 15) para fines de comprobacién técnica, de medicion del

campo eléctrico o incluso de radiogoniometria.

Figura 14 Figura 15

Antena de microondas transportable Antena direccional portatil

<

Ve .
Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

Las estaciones moviles son particularmente importantes para la
comprobacién técnica a las frecuencias de microondas. Las senales de
comunicacién de microondas se suelen propagar en haces bien definidos muy
estrechos disefiados para la comunicacién punto a punto o punto a multipunto.
Por tanto, seria muy improbable que una antena fija estuviese situada
suficientemente cerca de un trayecto de microondas, para que pudiera
interceptar una sefial de comunicacion de microondas. Debido a su elevado
costo y su muy limitado beneficio, no se recomienda instalar un interceptador de
microondas en una estacion fija; en cambio, este equipo debe estar en un

vehiculo movil o en configuracién transportable.
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4.2.6 Lineas de transmision

Su impedancia es uniforme siempre que las dimensiones de las distintas
partes que la componen, es importante utilizar cables coaxiales con doble

trenzado de blindaje o con un conductor exterior resistente.

4.3. Receptores de comprobacion técnica

La calidad de funcionamiento de una estacion de comprobacién técnica
guarda relacién directa con la calidad del equipo de la estacion, incluidas las

antenas, los receptores, los radiogonidometros y los procesadores.

La funcién del receptor es seleccionar una sefal radioeléctrica entre todas
las que se reciben en la entrada de la antena a la que estad conectada, y
reproducir en la salida del receptor la informacion que transporta dicha senal
radioeléctrica. En el pasado, la mayoria de los receptores han utilizado circuitos
totalmente analdgicos, pero la mayoria de los modernos receptores son
digitales, y utilizan técnicas de procesamiento digital de la senal (DSP, digital
signal processing), para introducir muchas funciones del receptor. A
continuacion se tratan ambos tipos de receptores. En la tabla lll se tratan las
especificaciones recomendadas tipicas de los receptores para ondas
miriamétricas, kilométricas y hectométricas y de los receptores para ondas
métricas y decimétricas. Este cuadro se aplica tanto a los receptores analdgicos

como digitales.

Tabla III Especificaciones recomendadas tipicas para los receptores de comprobacion
técnica

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2
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Ondas miriamétricas,

Ondas métricas y

Funcion kilométricas y hectométricas decimétricas
Gama de frecuencias 9kHz a 30 MHz 20 MHz a 3000 MHz
Resolucion de sintonia 1 Hz <10 Hz
Error de sintonia 1 ppm < 0,1 ppm, usando referencia
Entrada para referencia externa externa
Tiempo de estabilizacion del <10 ms <5ms

sintetizador

Entrada (entrada de antena)
ROE

50 ©2, nominal
<3

50 QQ, nominal
<25

Preseleccion (los receptores
altamente lineales pueden cumplir
las especificaciones de
intermodulacién sin preseleccion)

Conjunto de filtros de banda de
suboctava o filtro de seguimiento

Conjunto de filtros de banda de
suboctava o filtro de seguimiento

Interceptacion de tercer orden >20 dBm (> 3 MHz) >10 dBm
Interceptacion de segundo orden > 60 dBm (> 3 MHz) >40 dBm

Factor de ruido 15 dB (> 2 MHz) 12 dB

Ruido de fase del oscilador local —120 dBc/Hz en un —100 dBc/Hz en un

(OL)

desplazamiento de 10 kHz

desplazamiento de 10 kHz

Rechazo de FI

80 dB

80 dB

Rechazo de imagen

80 dB

80 dB

Anchuras de banda en FI (-6 dB)

Filtros internos o externos,
preferentemente digitales, de 0,1 a
al menos 10 kHz

Filtros internos, externos,
preferentemente digitales,
de 1 kHz a al menos 300 kHz

Selectividad 60 a 6 dB (Factor de 2:1 2:1

forma)

Margen de CAG (en los receptores | —120 dB —120 dB

digitales, puede introducirse

parcialmente en DSP interno o

externo)

Salidas —FI Salida FI digital Salida FI digital

Audio 0 dBm600 Q 0 dBm600 Q

Monitor de FI

Para monitor de FI externo

Para monitor de FI externo

Control remoto

LAN Ethernet, o GPIB, o RS-232

LAN Ethernet, o GPIB, o RS-232

Funcionamiento

Control local o remoto; botoén de
sintonizacion opcional

Control local o remoto; botoén de
sintonizacion opcional

Espectro de FI (puede hacerse en
DSP)

Incorporado o externo,
procesamiento FFT:
renovacion > 10/s

Incorporado o externo,
procesamiento FFT:
renovacion > 10/s

Espectro de RF (puede hacerse en
DSP)

Incorporado o externo;
renovacion > 10/s

Incorporado o externo;
renovacion > 10/s

Imagen del espectro de RF y FI

Por control local o remoto

Por control local o remoto

Compatibilidad electromagnética

CEI 61000-4-2, -3, -4
CISPR 11, grupo 1, clase B

CEI 61000-4-2, -3, -4
CISPR 11, grupo 1, clase B

Humedad relativa

95% sin condensacion

95% sin condensacion

Vibracién

CEI 68-2-6

CEI 68-2-6
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4.3.1Receptores analégicos

En la figura 16 se muestra el diagrama de bloques de un receptor
analdgico representativo. El filtro de entrada, que es normalmente un banco de
filtros preselectores de suboctava, da paso a sefales cuya recepcion se desea
y elimina todas las demas sefales fuera de banda, con objeto de impedir las
intermodulaciones en el amplificador de alta potencia. Este filtro debe incluir la
frecuencia central de la transmisién que ha de recibirse, y tener una banda de
paso suficientemente ancha para dejar pasar el espectro de transmision
completo. Otra finalidad del filtro de entrada es la de atenuar la recepcion en la

frecuencia imagen.

Figura 16 Diagrama de bloques de un receptor analogico

RF | Filtro de Amplificador de FI . Salida
entrada RE 1 Mezclador —— Amplificador Filtro Demodulador ——
de FI

Oscilador
local Spec-0323

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

El amplificador de RF determina parcialmente, mediante su ganancia, la
sensibilidad del receptor. Pero también tiene otra finalidad muy importante: junto
con el filtro de entrada impide que la sefal del oscilador local sea conducida a la
antena y radiada por ésta, con lo que se generaria una sefal radioeléctrica no

esencial.
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La sensibilidad del receptor esta limitada por el ruido que generan sus
circuitos de entrada, en particular el amplificador de RF y el mezclador,
sensibilidad, de acuerdo con los niveles de ruido medidos. Un receptor con
sensibilidad muy elevada tendria un comportamiento deficiente en lo que
respecta a la linealidad
Se especificardn o investigardn ademas otras caracteristicas como las

siguientes:
» anchuras de banda de los filtros de frecuencia intermedia;
» tipos de demodulaciéon necesarios;
» eficacia del control automatico de ganancia;
» eficacia del sistema de sintonia automatica;

» respuesta de frecuencia de los circuitos que procesan las sefales

demoduladas;
» precision y legibilidad de las pantallas;

» variaciones de las caracteristicas dependiendo de la temperatura.

Se recomiendan receptores que cubran las gamas de frecuencias desde
aproximadamente 9 kHz hasta 3 000 MHz. Al seleccionar los receptores
deberan tenerse en cuenta los diversos tipos de modulacion que han de
supervisarse, por ejemplo, MA, CW, BLU, BLI, MDF y MF y se ha de prever la
recepcion de estas emisiones. Los receptores modernos equipados con
controles por microprocesador pueden proporcionar numerosas ventajas de

explotacion ulteriores.

También se necesita prever la insercion de un atenuador a la entrada del

receptor para eliminar las frecuencias espurias producidas por senales de alto
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nivel que saturan las etapas de entrada del receptor. Deben asimismo

proporcionarse interfaces para control remoto y salida de los datos.

4.3.2Receptores digitales

Estos ofrecen un comportamiento perfeccionado en lo que respecta a la
conversion de frecuencia, filtrado y demodulacion, lo que da lugar a una mejor

selectividad, estabilidad y control automatico de la ganancia.

Estas funciones son muy importantes, sobre todo cuando se intenta
clasificar e identificar sefnales especificas en un entorno congestionado de
sefales, procesamiento digital pueden sintetizarse filtros que proporcionen unos
factores de conformaciéon de un filtrado de corte muy nitido, al tiempo que
mantienen una respuesta muy plana en amplitud y lineal en la fase en toda la

banda de paso deseada.

En la figura 17 se ilustran los elementos basicos de un receptor digital: el
sintonizador de RF, el digitalizador de Fl, el procesador de sefial y el modulo de

reconstruccién de sefial analdgica.

Figura 17 Elementos basicos de un receptor digital

FI analogica FI digital
Conversién Digitalizador Procesamiento Reconstruccion de Salida de audio analogica
L ~ -
RF a FI de FI digital de sefial sefal analogica
Conversién Filtrado _ Conversion_
analégico a digital Demodulacién digital a analégico
Decodificacion Salida de datos digitales

>

Salida de FI digital

>

Salida de FI analogica

»

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2
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El primer paso importante del tratamiento en un receptor digital es la
conversion a formato digital de la sefial RF deseada. Este proceso se realiza
por la combinacion del sintonizador RF y el digitalizador de FI. El sintonizador
de RF, que incluye la preseleccion analdgica, traduce la porcion deseada del
espectro de RF a una banda ancha o de Fl previa para el tratamiento por el
digitalizador de FIl. Este digitalizador utiliza un conversor A/D y otros circuitos
para digitalizar la FI procedente del sintonizador de RF. La sefal digitalizada
resultante se utiliza por el procesador de sefial para realizar funciones tales
como el filtrado, sintonizacion fina y demodulacion. La salida digital procedente
del modulo se ofrece luego para su tratamiento y/o registro posterior. El médulo
de reconstruccion de la sefal analogica convierte las salidas digitales a

analdgicas para la supervision por el operador o el procesamiento ulterior.

El procesamiento de estas diferentes funciones para las diversas senales
disponibles, con relacion sefal/ruido éptima, exige un gran numero de anchuras
de banda de frecuencia intermedia. Para obtener estas anchuras de banda, los
receptores de comprobacion técnica necesitan una seccién de frecuencia
intermedia digital en la que puedan realizarse una amplia variedad de diferentes
filtros con ayuda de DSP. Los receptores digitales pueden organizarse por

separado, pero a menudo estan integrados en el sistema de medicion

4.4. Equipo de medicién

Sistemas  integrados  automatizados realizan las  mediciones
recomendadas por la UIT de frecuencia, intensidad de campo, anchura de
banda y modulacion, asi como las mediciones de ocupacion del espectro y de

radiogoniometria con equipo de medicion integrado.
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4.4 1Equipo de medicion de frecuencia

La mayoria de los equipos de medicion de frecuencia estan concebidos
para comparar la frecuencia que ha de medirse con una frecuencia patron, cuya
precision determina directamente la exactitud de la medicién. Se recomienda
que este patrén lo proporcione un sistema mundial de posicionamiento. Para
esta finalidad puede utilizarse un oscilador convencional con un divisor de
frecuencia que sirve de multiplicador, un sintetizador de frecuencia o un

generador de armonicos para frecuencias especificas.

Las caracteristicas esenciales para el equipo de medicion de frecuencia

son:
» sencillez de funcionamiento;
» frecuencias muy precisas (pasos de 1 Hz) y generador de interpolacion
(0,1 Hz);

» alta tension de salida que da la posibilidad de ampliar la gama basica
mediante la generacion de arménicos, por ejemplo, de 10 kHz a 60
MHz o 2 GHz;

» cristal incorporado (que no debe desconectarse, si es posible) y una

precision de 107° por dia;
> posibilidad de calibrar el cristal a partir de una frecuencia patrén (10™");

» el equipo esta transistorizado y por consiguiente es ligero y pequefo,

con reducido consumo de energia.
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4.4.2Equipo de medicion de intensidad de campo

La medicién de la intensidad de campo se basa principalmente en la
determinacién de la respuesta de una antena de recepcion a los campos
eléctricos 0 magnéticos que inciden sobre ella. Dicha respuesta la detecta un
receptor conectado a la antena. La respuesta al campo electromagnético debe
ser analizada en lo que respecta al comportamiento tanto de la antena como del

campo.

Los medidores de intensidad de campo poseen las propiedades

siguientes:

» alta estabilidad; debe ser posible medir durante un periodo muy

prolongado sin necesidad de recalibraciones frecuentes;

» buena precision relativa; en la practica, las mediciones de un campo
constante realizadas separadamente por dos operadores deben dar los

mismos resultados;

» un extenso margen de medicion (desde algunos microvoltios a varios

voltios por metro);

» la indicacién del aparato medidor debe ser proporcional al valor eficaz

de la intensidad de campo.
» un receptor de medicion o un analizador de espectro con:
— circuitos de amplificacidn y preseleccion;

— circuitos de amplificacion ante el mezclador principal y filtro de Fl
(conmutable); son preferibles los filtros con una baja relacién de
anchuras de banda a 60/6 dB;

-87 -



— un detector y un indicador, tales como un dispositivo indicador, tal
como un medidor analégico o digital, o un conversor A/D con

computador y un registrador grafico;

— una fuente de calibracion (por ejemplo, un generador de senal
normalizada de onda continua o de seguimiento, un generador de
impulsos o un generador de ruido aleatorio), que puede formar
también parte del receptor de medicibn o el analizador de

espectro.

Cuando las emisiones que se observan estan moduladas, es importante
conocer la anchura de banda, la funcion de estadisticas del detector (es decir,
valor medio lineal, valor medio logaritmico, valor de cresta, valor de cuasi cresta
o valor cuadratico medio) y la constante de tiempo del medidor, tal como el
tiempo invertido en la medicién de cada valor en el equipo con el que se mide la
intensidad de campo. Generalmente esta informaciéon es facil de obtener en el

caso de instrumentos comerciales

La anchura de banda debe ser lo suficientemente amplia como para poder
recibir la sefal, incluidas las partes esenciales del espectro de modulacion. El tipo
de detector debe asegurar que se mide la portadora de la sefal, si ello es
aplicable. En la tabla IV figuran las funciones y anchuras de banda del detector
necesarias 0 recomendadas para los distintos tipos de la senal (se trata de

ejemplos):
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Tabla IV Funciones y anchuras de banda del detector para los distintos tipos de

senal

Tipo de senal

Minima anchura de

Funcion del detector

banda/kHz

MA con doble banda lateral 9610 Valor medio lineal
(DBL)
MA con banda lateral Unica 2,4 Valor de cresta
(BLU)
Senfal de radiodifusion en 120 Valor medio lineal (o
MF logaritmico)
Portadora de video 120 Valor de cresta
Senal GSM 300 Valor de cresta en casos de
Sedal UMTS 3 840 interferencia, valor eficaz
Sefal DAB 1500 cuando se trata de cobertura
TETRA 30
Separacion de
radiocanales con MF de
banda estrecha 7,5 Valor medio lineal (o

12,5 kHz 12 logaritmico)

20 kHz 12 Valor medio lineal (o

25 kHz logaritmico)

Valor medio lineal (o
logaritmico)

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

Estos medidores de intensidad de campo son receptores de medida que

incluyen:

» una pantalla de visualizacién del espectro donde aparece la intensidad

de campo medida en funcion de

radiofrecuencia);

la frecuencia

(andlisis en

» un visualizador panoramico (analisis en Fl) para la comprobacion visual

del espectro de radiofrecuencias durante las mediciones de intensidad

de campo;

» las anchuras de banda en Fl necesarias para la gama de frecuencias;
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» todas las funciones del detector y estadisticas necesarias: valor de

cresta, valor medio lineal, valor de cuasi cresta y valor eficaz;

» una salida para la conexion de un monitor de television para varios

sistemas de televesion;
» determinacién de la modulacion (MA, MF, modulacién de fase);

» medicidon de la frecuencia utilizando el método de computo de la senal

de FI mediante una referencia de precisiéon incorporada;

» demoduladores para sefales con MA, con MF y de BLU y un altavoz

para supervision auditiva;
» funciones de registro de la ocupacion de banda;
» funciones de registro de la ocupacion de canal;
» medios necesarios para la conexion de un radiogoniometro;

» equipo necesario para realizar mediciones modviles de intensidad de

campo de forma simultanea en varias frecuencias;

» salidas para el demodulador I/Q para el procesamiento externo de la

modulacion digital;

» interfaz CEI/IEEE para el control por computador.

4.4.3Equipo de analisis del espectro y de medicién de la anchura de

banda

Los analizadores de espectro y de los analizadores de sefial vector, que
tienen amplias gamas dinamicas de la amplitud de sefal presentada en la
pantalla, han aumentado la importancia de las operaciones de control visual. El
analisis espectral permite reconocer y clasificar rapidamente varios tipos de

emisiones complejas. La comprobacion visual puede elevar la eficacia de las
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operaciones de comprobacion técnica al definir zonas de actividad que merecen
mas profundo examen. El servicio a los usuarios del espectro radioeléctrico es
mas rapido utilizando técnicas de presentacidn visual para sincronizar la

aparicion de la interferencia con la actividad de las emisiones que la causan.

Tres grandes categorias de equipos realizan el analisis del espectro

radioeléctrico en el dominio de la frecuencia:

» analizadores de banda ancha, que pueden visualizar porciones
seleccionadas del espectro con wuna definicion comprendida
entre 10 Hz/div y mas de 100 MHz/div;

» modulos de presentacidn panoramica, conectados a las salidas de
frecuencia intermedia del receptor, que muestran una parte limitada del
espectro en torno de la frecuencia de sintonia del receptor. Esta, por lo
general, no excede de 40% de la frecuencia intermedia en el caso de
receptores de tipo corriente.

» receptores panoramicos que pueden presentar (a veces
simultdneamente) la gama entera del mdédulo de sintonizacion
seleccionado o porciones mas pequefnas de ella, métodos TRF y de

medicion de la frecuencia instantanea (IFM).

» en la banda de paso, la caracteristica de frecuencia debe ser plana
dentro de +/- 0,5 dB en toda la anchura del espectro de la emision que

ha de medirse;

» la selectividad de frecuencia debe permitir discriminar suficientemente
contra el ruido y la interferencia fuera de banda sin introducir en los
bordes de la banda de paso una atenuacion de mas de 2 dB con

respecto al nivel en el centro de la banda de paso;
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» dadas las posibles variaciones de la intensidad de campo de la emisién,
conviene que el equipo presente una buena linealidad para una variaciéon

a la entrada de, por lo menos, 60 dB.

Puede utilizarse un analizador de espectro para los fines siguientes:

» analisis de la sefal completa (modulacion de amplitud, modulacion de

frecuencia o de impulsos) en funcion del tiempo y de la frecuencia;
» supervision de la forma de onda;

» deteccidon e identificacion de las sefales espurias de modulacion de

amplitud y modulacién de frecuencia;

» medicién del tiempo de subida de impulso, anchura de impulso y tasa de

repeticion de impulsos;

» medicion de las caracteristicas espectrales de las sefales de

modulacion de impulsos;

» aplicacion como receptor de onda continua y sensible a impulsos en

estudios de propagacion, trazado de diagrama de antenas, etc.

La calidad de las mediciones de anchura de banda depende de las
siguientes caracteristicas técnicas del medidor de anchura de banda o

analizador de espectro:
» detector y promediacién;
» anchura de barrido;
» anchura de banda del filtro;
» precisiéon de amplitud relativa;

» margen dinamico de amplitud.
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Puede utilizarse un analizador de espectro para los fines siguientes:

» analisis de la sefal completa (modulacion de amplitud, modulacion de

frecuencia o de impulsos) en funcion del tiempo y de la frecuencia;
» supervision de la forma de onda;

» deteccidon e identificacion de las sefales espurias de modulacion de

amplitud y modulacién de frecuencia;

» medicién del tiempo de subida de impulso, anchura de impulso y tasa de

repeticion de impulsos;

» medicion de las caracteristicas espectrales de las sefales de

modulacion de impulsos;

» aplicacion como receptor de onda continua y sensible a impulsos en

estudios de propagacion, trazado de diagrama de antenas, etc.

La calidad de las mediciones de anchura de banda depende de las
siguientes caracteristicas técnicas del medidor de anchura de banda o

analizador de espectro:
» detector y promediacion;
» anchura de barrido;
» anchura de banda del filtro;
» precision de amplitud relativa;

» margen dinamico de amplitud.

Siempre que se emplee un analizador de espectro para la determinacion
de la anchura de banda debe estar disponible el modo de funcionamiento de

«retencion de maximos» (conocido también como memoria de crestas). El
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equipo debe tener buena linealidad y una gama de visualizacién suficiente, para

variaciones de la tensidon de entrada de, al menos, 60 dB.

Para medir las emisiones de banda estrecha, se requiere un analizador de
espectro de gran resolucién que permita obtener una representacioén precisa de
la distribucion espectral de la emision. Un aparato tipico tiene como una
resolucion maxima de 10 Hz, siendo posible ajustar la gama de frecuencias
exploradas y la velocidad de barrido entre 1 y 100 kHz y entre 1 y 30 barridos

por segundo, respectivamente.

Para el estudio de las emisiones de banda ancha, se dispone de
analizadores de espectro con un receptor completo incorporado, asi como otros
destinados a ser utilizados con receptores de uso general. Los aparatos
disponibles incluyen una gama de frecuencias de hasta 44 GHz, con una
anchura del barrido variable de manera continua de hasta 100 MHz (en las
frecuencias mas elevadas). La velocidad de barrido es ajustable entre 1 y 60

barridos por segundo.

4.4 4Equipo para la comprobacion técnica automatica de la ocupacion

del espectro

Se realizan las mediciones automaticamente durante cierto periodo de
tiempo. Los métodos automaticos permiten registrar la frecuencia de una
emision, el tiempo de ocupacion, la intensidad de campo, la anchura de banda y
si se requiere la relacion sefal/ruido o la relacion sefal a interferencia. La
comprobacién automatica proporciona un método rapido de investigar el grado
de ocupacién del espectro. Por lo general, las observaciones automaticas se

realizan con ayuda de un registrador de barrido de frecuencia o un receptor de
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exploracién automatica. Para determinar la ocupacion de cualquier banda dada
del espectro de radiofrecuencias debe variarse la sintonia de un receptor
periddica y progresivamente, de tal manera que se reciban una tras otra todas

las frecuencias en la banda pertinente.

Siempre que se reciba una senal durante esta exploracion, sera
amplificada y aparecera a la salida del receptor, bien como senal de
radiofrecuencia anterior a la deteccién o sefial posterior a la deteccién. Dicha
sefal se registra por medio de un registrador de barrido de frecuencia. un
analizador de frecuencia/amplitud con medios de registro de barrido. Este
dispositivo permite realizar observaciones automaticas de los parametros mas
esenciales, como la frecuencia, clase de emision, anchura de banda y relacion
sefal a interferencia. Ademas, el dispositivo puede utilizarse tanto para barridos

de una banda amplia como para escudrifiar una banda estrecha de frecuencias.

4.4.5Equipo de mediciéon de la modulacién

Los receptores necesarios para realizar la demodulacién y la medicion de
las sefales con MDP-n, la MAQ y otros esquemas de tipo vectorial se
caracterizan por la alta calidad de los conversores reductores cuya amplitud de
Fl y respuesta al retardo de grupo no degradan la sefial medida. El conversor
reductor o el receptor va seguido por un VSA para realizar el analisis de la
modulacion digital Un VSA acondiciona las anchuras de banda de Fl finales,
utilizando DSP para obtener respuestas paso de banda de Fl estables y de alta
calidad. Ademas, modificando los coeficientes DSP pueden sintetizarse toda
una gama de filtros de receptor para lograr una cobertura versatil de una

diversidad de tipos de modulacion.
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Tras ajustar la frecuencia portadora deseada, el tipo de modulacion y la
velocidad del simbolo, el DSP utilizado en el VSA también lleva a cabo la
demodulacion. Ademas de presentar la sefial modulada, el analizador vectorial
de sefial también ofrece mediciones de los errores en la modulacion digital.
Esto se consigue demodulando la sefal y generando una sefal de referencia
ideal; posteriormente se comparan ambas sefales para generar la medicion de
error. Para comprobar la calidad de modulacién de las emisiones radiadas, el
trayecto de transmision puede ser el elemento dominante cuando se miden los
factores de calidad de modulacién. La propagacion multitrayecto u otro tipo de
interferencia cocanal pueden hacer muy discutibles, o incluso inutiles los

resultados de la medicidon de calidad de modulacion.

4.5. Mantenimiento, calibracién y reparaciones

Una adecuada informacién sobre la precision de una medicién requiere
conocer los factores de incertidumbre que entrafian los métodos de medicion
aplicados. La precisibn exigida se basa en las normas nacionales e
internacionales y/o en las especificadas por las administraciones responsables.
El equipo de la medicion esta sometido durante su empleo a un gran numero de
factores que afectan sus parametros técnicos, y con el tiempo cambian los
valores especificados. Por tanto es esencial realizar con regularidad el examen,
mantenimiento y calibracion del equipo de medicién. Si dicho equipo no se
mantiene regularmente, crecera el riesgo de mediciones erroneas y de averias.
En cuanto los valores medidos caigan fuera de las tolerancias admisibles, habra

que retirar del servicio cuanto antes el equipo de medicion y llevarlo a reparar.

Cuando se pone en servicio un elemento del equipo debe abrirse

inmediatamente un fichero que comprenda todos los documentos relativos a su
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compra, garantia, mantenimiento, calibracion y reparaciones. Este fichero
debera estar vinculado al equipo por medio de una referencia unica, como el
numero de serie o de inventario. Todas las calibraciones y reparaciones
efectuadas en cada elemento del equipo deberan quedar registradas en los
ficheros con miras a crear una historia de esos elementos durante su vida util.
Al equipo se le adjuntara una etiqueta que indique claramente su referencia
exclusiva, asi como la fecha de calibracion, el numero del certificado expedido

al respecto y la fecha de la calibracion siguiente.

Con el fin de garantizar la calidad del equipo de medicién y su
cumplimiento de los requisitos de precision, se recomienda un sistema de varias
etapas que comprenda las verificaciones siguientes:

» prueba funcional basica antes y después de cada medicion;

» pruebas funcionales intensificadas a intervalos regulares;

» mantenimiento periddico por personal especialmente capacitado;

» calibracion también con periodicidad fija.

Elemento esencial de tal sistema de calidad son el plan de actividades y
los intervalos que han de establecerse para las pruebas en cada etapa
individual. En esos planes se incluiran los datos del equipo de medicion, los
parametros técnicos a probar junto con sus valores nominales y tolerancias, y
una lista de verificacidon con instrucciones para la realizacion de las pruebas.
Tanto el plan como las instrucciones de las pruebas, la lista de componentes de
los sistemas de medicion y los informes de las pruebas, forman parte del
manual de pruebas perteneciente a cada equipo o sistema de medicion. La

fecha de la prueba y el nombre del probador deberan exponerse con claridad.
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Con miras al aseguramiento de la calidad, debera designarse un miembro
de la plantilla como responsable de la calidad, que en particular tendra los
siguientes cometidos:

» mantener al dia un manual en el que se definan los procedimientos de

mantenimiento y calibracion;

» garantizar que se han preparado y entregado a tiempo los planes de

pruebas y mantenimiento para cada elemento del equipo de medicion;

» vigilar el cumplimiento de los plazos limite marcados para las

actividades de pruebas, mantenimiento y calibracion.

4.5.1Pruebas funcionales basicas

La prueba funcional basica guarda relacion directa con cada tarea de
medicion especifica y la realiza el propio personal encargado de la medicién o
serie de mediciones, al principio y al final de las mismas. Solamente se verifican
aquellos parametros técnicos que atafien a la medicion de que se trate. Por
ejemplo, antes de medir una intensidad de campo hay que verificar como
funciona el equipo utilizado para detectar y presentar los valores medidos con
respecto a la frecuencia en que se mide. La documentaciéon de la prueba

funcional forma parte del informe de medicion

4.5.2Pruebas funcionales intensificadas

La prueba funcional intensificada la realiza el personal de medicién a
intervalos prefijados. No esta directamente relacionada con las tareas
especificas de la medicidn, y el intervalo transcurrido entre pruebas sucesivas

suele ser de uno a tres meses. Una vez mas, la base de esta prueba funcional
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es un plan que comprende valores nominales y tolerancias admisibles de las
magnitudes a medir, asi como instrucciones para realizar la prueba propiamente
dicha. A diferencia de la prueba basica, esta prueba funcional intensificada

abarca todo el margen operativo del equipo o sistema de medicion.

En la medida posible, deberan agruparse varios elementos del equipo de
medicion para formar un sistema susceptible de prueba colectiva. De ese modo,
la prueba intensificada puede abarcar el equipo de un centro de prueba entero o

de un vehiculo de comprobacién técnica.

Las verificaciones han de documentarse en un informe de pruebas que
contenga datos del valor nominal, la tolerancia admisible y el valor (real) medido

de cada parametro que ha de probarse.

4.5.3Mantenimiento

Normalmente el mantenimiento del equipo de medicidon corre a cargo de
un departamento técnico que presta apoyo al servicio de comprobacion técnica.
Las actividades implicadas suelen realizarse en un taller especialmente

habilitado y no en el centro de pruebas ni en el vehiculo.

El trabajo de mantenimiento difiere de las pruebas funcionales en que es
considerablemente mas completo y exhaustivo. El contenido de los planes de
mantenimiento generalmente se corresponde con las especificaciones del

equipo de medicidn entregadas por su fabricante.
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También aqui se requiere un plan de mantenimiento para cada equipo o
sistema de medicién, en el que se establezcan los parametros técnicos a
verificar, junto con sus valores nominales y tolerancias, asi como las
instrucciones de mantenimiento e intervalos aplicables. El trabajo de
mantenimiento realizado se documenta en un oportuno informe. El intervalo

tipico utilizado para el mantenimiento va de tres meses a un afo.

4.5.4Calibracion

Con el fin de garantizar constantemente la precision absoluta de los
parametros técnicos de las antenas y del equipo de medicidn con arreglo a sus
especificaciones, se necesita volver a calibrar el equipo a intervalos regulares.
Un equipo calibrado garantiza que el valor medido esta dentro del margen de
incertidumbre especificado con respecto al valor real. La incertidumbre de la
medicidén puede definirse provisionalmente como aquella parte de la expresion
cualitativa del resultado de la medicién que sefiala el margen de valores dentro
del cual debe estar situado el valor real. Los limites de dicho margen deben
asociarse a una probabilidad determinada. Por ejemplo, el resultado de una
mediciéon de intensidad de campo podria expresarse en 30 dB(uV/m)+ 2,5 dB
(con una confianza del 95%), es decir que se puede estar seguro al 95% de que
el valor de la intensidad de campo esta comprendido entre 27,5 vy
32,5 dB(uV/m).

Al contrario que en las pruebas funcionales y de mantenimiento, la
calibracion halla la correspondencia de parametros técnicos como la frecuencia,

el nivel de senal y la potencia con los patrones nacionales e internacionales, a
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través de una cadena continua de comparaciones con una precision definida

absoluta.

Sélo pueden utilizarse patrones de referencia para las calibraciones. Las
autoridades nacionales o internacionales responsables de calibracion, o sus
organismos subordinados, son quienes preferiblemente calibran dichos
patrones. Cuando esto no sea posible, el laboratorio de calibracion competente
debe declarar su procedimiento por escrito para poder establecer

correspondencias.

Deben aplicarse procedimientos fisicos/matematicos a patrones que no
puedan hacerse corresponder directamente con patrones nacionales o
internacionales. La correspondencia es posible porque existe una relacion fija
entre cada uno de los patrones de la jerarquia de calibracion y el patrén

nacional.

4.5.5Reparaciones

No pueden prevenirse fallos del equipo de medicién debidos a defectos
técnicos o a la desviacion respecto de las tolerancias admisibles. Con miras a
garantizar unas operaciones de medicion sin alteraciones, debe organizarse un
servicio de reparaciones que sea capaz de reaccionar con rapidez y sustituir los
elementos afectados. En todo caso, el personal técnico responsable de instalar
y mantener el equipo forma parte vital de todo servicio de comprobacion

radioeléctrica.
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5. MEDICIONES

5.2. Consideraciones practicas sobre las mediciones

Las sefales recibidas en una estacion de comprobacién técnica pueden
caracterizarse en el dominio del tiempo, de la frecuencia o de la fase. La ventaja
de introducir los tres dominios radica en el cambio de perspectiva que ello

supone.

La representacién en el dominio de la frecuencia es especialmente
adecuada para observar la ocupacion del canal, la interferencia, los productos
armonicos y las emisiones no esenciales. Ademas, la visualizacion del espectro
caracteristico de las distintas modulaciones (por ejemplo, MDF, MDP, DAB,
etc.) permite identificar en ocasiones el tipo de modulacion. La representacion
en el dominio del tiempo ayuda a entender la dependencia con el tiempo de la

amplitud de las sefales y a fijar el tiempo de medicidon necesario

5.2.2. Analisis de la transformada rapida de Fourier (TRF)

La transformada rapida de Fourier (TRF, Fast Fourier Transform) es un
algoritmo para transformar datos del dominio del tiempo al dominio de la

frecuencia.

La utilizacion generalizada de microprocesadores permite que sea facil y

barato disponer de toda la potencia de calculo necesaria en un instrumento de
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medicion de reducidas dimensiones. Debe sefalarse, sin embargo, que
actualmente no puede realizarse la transformacion al dominio de la frecuencia
de forma continua, sino que debe realizarse un muestreo y digitalizacion de la
sefial de entrada en el dominio del tiempo. Ello significa que el algoritmo
utilizado transforma muestras digitalizadas tomadas del dominio del tiempo en

muestras del dominio de la frecuencia tal como aparece en la Figura 18.

Figura 18 Transformacion de muestras digitalizadas del dominio del tiempo en
muestras en el dominio de la frecuencia

a) Sefial de entrada +
continua

Amplitud

Tiempo

<

b) Muestras de sefial
entrada

Amplitud

Transformado en WTiempo

¢) Muestras del dominio  § ;

de la frecuencia g
(denominadas =
lineas) g T
Frecuencia
Spec-044

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

Una representacion basada en muestras puede ser tan proxima a la
representacion ideal como se desee, si se consigue que las muestras estén
muy préximas unas a otras. Son necesarias todas las muestras del registro
temporal para calcular todas y cada una de las lineas en el dominio de la

frecuencia.
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La aplicacion de este método consiste en capturar y digitalizar la sefal de
banda limitada en la etapa de Fl de un receptor que dispone de un convertidor
A/D y aplicar las muestras a un sistema DSP que realice los calculos
necesarios. La frecuencia de muestreo y el tiempo de captura tienen un efecto

fundamental en los resultados obtenidos

5.2.3. Incertidumbre de la medicion

Cada resultado de medicion debe ir acompafado de una declaraciéon del
grado de incertidumbre. La incertidumbre de la medicién debe ser determinada
por la estacion de comprobacion técnica para cada tipo de medicion y debe
tenerse en cuenta cuando se determine el cumplimiento o no cumplimiento de
un limite reglamentario. Los limites reglamentarios definen valores maximos de
desplazamiento de frecuencia, de potencia radiada efectiva y anchura de banda
ocupada. Si se conociese el valor verdadero, el error podria expresarse como la
diferencia entre el valor medido y el valor verdadero. Cuanta menor sea la
incertidumbre, mayor sera la precision, lo cual es, sin embargo, dificil de

cuantificar.

Los Valores que influyen en la medicién de frecuencia son:
» oscilador de referencia,

» procedimiento de medida,

> resolucion de la lectura,

» estabilidad de la sefal a medir,

» tiempo de la medida en relacién con la sefal a medir.
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Los Valores que influyen en la medicién de la intensidad de campo y la

densidad de flujo de potencia son:

son:

» lectura del receptor,

» atenuacion de la conexion entre antena y receptor,

» factor de antena,

» precision de la tensién sinusoidal en el receptor,

» selectividad del receptor en relacion con la anchura de banda ocupada;
» nivel minimo de ruido del receptor,

» efectos de la desadaptacion entre el puerto de la antena y el receptor,
» interpolacion de frecuencia del factor de antena,

» variacion del factor de antena con la altura sobre el terreno y otros

efectos del acoplamiento mutuo,
» directividad de la antena,
» respuesta de la antena a la polarizacién cruzada,
» equilibrio de la antena,

» sombra y reflexiones debidos a obstaculos.

Los Valores que influyen en la medicion de la anchura de banda ocupada

» principio de la medicion (TRF o analisis de barrido espectral),

» anchura de banda de resolucion,

» no linealidad de la visualizacién de la amplitud,

» comportamiento temporal de la sefal,

» procedimiento de las mediciones (por ejemplo, para sefiales AMDT),

» lectura del receptor/analizador.
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Tabla V Valores de entrada para frecuencias desde 30 MHZ a 3000 MHZ.

Incertidumbre de | U(Xi (ci
Cantidad de entrada | N°! | X; Xi ) u(xi)2
a (dB
(dB) | PrDist; k| ) (dB)
Lectura de receptor (1 | Vr 10,1 ki1 0,1 0,01
0
Atenuacion: antena- (2) | Lc 10,1 k2 0,0 0,0025
receptor 5
Factor de antena (3) | AF 12,0 k(12 1,0 1,00
0
Correcciones del
receptor:
Tension senal (4) | 8Vs 71,0 k]2 0,5 0,25
sinusoidal W
Selectividad del 5) | 8vs | -0,5 | Rectangu | 0,2 0,0784
receptor el lar 8
Proximidad al umbral (6) | 8Vpf| 10,5 k2 0,2 0,0625
de ruido 5
Desadaptacion: antena- | (7) | 6M | .0,9/~ | Formade | 0,6 0,4489
receptor 1,0 U 7
Correcciones del factor
de antena:
Interpolacion de (8) | SAFf| 10,3 | Rectangu | 0,1 0,0289
frecuencia del AF lar 7
Desviaciones de la (9) | 8AF | 10,5 | Rectangu | 0,2 0,0841
altura del AF h lar 9
Diferencia de (10) | 8Aqgi | 0,5 | Rectangu | 0,2 0,0841
directividad r lar 9
Polarizacion cruzada (11) | 3Ac 10,9 | Rectangu | 0,5 0,2704
p lar 2
Equilibrio (12) | 8Ap 10,3 | Rectangu | 0,1 0,0289
al lar 7
Suma parcial 2,3487

Sombra y reflexiones:
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Sombra (13) | SR | 11,0 | Rectangu | 0,5 | 1| 0,3136
1 lar 6

Reflexiones (14) | SR | 14,0 | Triangula | 1,6 | 1 | 2,6569
2 r 3

suma total 5,3192

Por tanto: 2 ui(E) ] 4,61 dB (incluidos efectos de sombra y reflexiones)
2 ul(E) 11 3,06 dB (excluidos efectos de sombra y reflexiones)

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

La incertidumbre de E se calcula a partir de las incertidumbres de los términos
encontrados en la tabla anterior y sumando dichos valores como se muestra en la
siguiente ecuacion.

E=V,.+L.+AF +
+0V, +0V e + San + M + SAFf +0AFy, + Ay, +8Acp + 04y, +OSR

5.3. Medicion de frecuencias

5.2.1.Consideraciones generales

Para la realizacion de la medicion de frecuencia y su obtencion de
resultados absolutamente fidedignos, los receptores deben tener las siguientes

caracteristicas:
> elevada sensibilidad a la entrada;
» atenuacion satisfactoria de la frecuencia imagen;
» niveles bajos de modulacion cruzada e intermodulacion;

» filtros de entrada (preselectores) adecuados a fin de proteger la banda
de frecuencias utilizada para la medicion contra las frecuencias

interferentes;
» una entrada normalizada para la frecuencia externa;

» bajo ruido de fase de los osciladores internos;
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» control manual o automatico de ganancia;

» salida de Fl para mediciones adicionales.

La portadora o portadoras internas utilizadas en el mezclador o

mezcladores del receptor deben obtenerse de una frecuencia patron. Los

generadores de sefial externos o internos para realizar mediciones de

frecuencia deben tener las siguientes caracteristicas:

» la frecuencia debe sintetizarse a partir de un patron de frecuencias;

> el patrén de frecuencia interno debe tener un error inferior a 1 x 10~

para la propia frecuencia y todos los pasos de frecuencia;
» el paso mas pequefio debe ser de 1 Hz 0 menos;

» debe existir una entrada de patrén de frecuencias externo para 1, 5 6
10 MHz;

» debe ser posible mantener en reserva el patréon de frecuencias interno;

» la gama de frecuencias debe cubrir el margen de frecuencias que va a

medirse;
» los armoénicos deben atenuarse al menos 30 dB;
» las sefiales que no son armonicos deben atenuarse al menos 80 dB;

» el ruido de fase debe ser bajo (menos de —-100 dBc/Hz a un

desplazamiento de 10 kHz de la portadora);

» la tension de salida debe ser variable entre 1 mV y 1V a través de una

resistencia de 50 Q.

Las mediciones de frecuencia significan normalmente establecer una

comparaciéon entre una frecuencia desconocida y una frecuencia conocida

(frecuencia de referencia). En base a este proceso comparativo, se aplican los
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métodos de medicion de frecuencia siguientes en las estaciones de

comprobacién técnica

Métodos convencionales:

» Método de la frecuencia de batido (BF, Beat Frequency)

» Método de la desviacion de frecuencia (OF, Offset Frequency)

» Método de Lissajous directo (DL, Direct Lissajous)

» Método del contador de frecuencia (FC, Frequency Counter)

» Método del discriminador de frecuencia (FD, Frequency Discriminator)
» Método del registro de fase (PR, Phase Recording)

» Método del analizador de barrido de espectro (SSA, Swept Spectrum

Analyser).
Los siguientes son métodos basados en DSP:
» Método IFM
» Método FFT

En la tabla VI se muestran los métodos para la medicién de frecuencia y

sus respectivas aplicaciones.
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Tabla VI Métodos de medicion de frecuencia

BF/OF DLIFCFDPRSSAIFMFFT
Portadora continua (NON) XIX|IX| X[ X[ X| X | X|X
Telegrafia Morse (A1x) XXX X X | X| X
Telegrafia Morse (A2x; H2x) XXX X[ X[ X| X |X]|X
Radiotelegrafia (F1B; F7B) X[ XX X X | XX
Facsimil (F1C) XXX X X | XX
Difusion y radiotelefonia (A3E) XXX X[ X|X] X |X]X
Difusion y radiotelefonia (H3E; R3E;B3E) | X | X | X X X| X[ X]| X
Difusion y radiotelefonia (F3E) XX X | X]|X
Radiotelefonia (J3E) X X
Difusién digital (COFDM) X X
Difusion de televisiéon analdgica (C3F) XIX|IX| X[ X[|X| X | X|X
Retransmision de radio MDF (F8E) X X | X | X
Senales de radares de impulsos X X | X| X
Sistemas telefonicos inalambricos X | XX
Sistemas punto multipunto AMDT X | XX
Sistemas telefénicos celulares X | XX

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

El método para determinar la precision de las mediciones de frecuencia

debe satisfacer las condiciones siguientes:

» Las mediciones deben hacerse en condiciones optimas de recepcion
para no introducir nuevas variables debidas a desvanecimientos o a

interferencias.

» Si es posible, los operadores no deben conocer los valores exactos de
la frecuencia que se ha de medir, a fin de que no sientan la tentacion

de corregir los resultados obtenidos.

» Para que se cumplan las condiciones anteriores, deben utilizarse
frecuencias conocidas producidas localmente en vez de emisiones de

frecuencia patron cuyo conocimiento es generalizado.
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» El método debe permitir la obtencion del error de medida (excluido el

error debido al patrén), y no de errores parciales.

» Siendo el error probablemente diferente para las distintas clases de

emision, debe determinarse para cada una de ellas.

» Puesto que para una clase de emision dada el error variara de una
medicion a otra, y no puede ser inferior a la discriminacion del equipo

de medida, los resultados deben tratarse estadisticamente.

» Los resultados obtenidos deben servir para indicar el error del método
utilizado para la clase de emision de que se trate, excluido el error

debido al patrén.

» Cuando se defina la precision del sistema de medicion (frecuencia
patrén y equipo y método de medida), debe indicarse por separado el
error de cada una de los factores implicados; el error maximo del
conjunto seria entonces la suma de los valores absolutos de los errores

debidos a la frecuencia patron y al método de medida.

Como cualquier otra medicion, las mediciones de frecuencia estan

sometidas a errores. Cabe considerar las siguientes fuentes de error:
» errores debidos al método de medida (Afy/f);

» errores debidos a la modulacion de la sefial que se desea medir
(Afimodlf);

» errores de la frecuencia de referencia de la configuracion de la medida
(Afrlf);

» errores debidos a las caracteristicas técnicas de la configuraciéon de la

medida, incluida la precision de lectura (Afa/f);

» errores en el trayecto de transmision (Afi/f).
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El error maximo de Af/f puede estimarse a partir de la suma de los errores

individuales:

AL f = (APl + AR I+ g |+ I 1|+ [ o 1F])

5.2.2. Métodos de medicion de frecuencia convencionales
5.2.2.1. Método del contador de frecuencia

Independientemente de la precisiéon intrinseca del patrén de cuarzo, la
precision del contador de frecuencia esta limitada a +1 unidad de la ultima cifra.
Para funcionar correctamente, los contadores de frecuencia requieren
igualmente una tension de entrada claramente definida y suficientemente

elevada durante todo el periodo de medicion.

En los receptores mas modernos las frecuencias del oscilador se sintetizan
y obtienen a partir de un patron de frecuencia interno. Por consiguiente, una
frecuencia de entrada igual a la frecuencia de sintonia del receptor se convertira
al valor nominal de la Fl. Por lo tanto, un contador de Fl cuya indicacion de
frecuencia sea corregida por la frecuencia (o frecuencias) del oscilador utilizado

indicara la frecuencia de entrada.

En el mercado existen receptores equipados con un generador de
seguimiento con conversion secundaria. Dicho dispositivo genera la frecuencia
de entrada mediante conversion ascendente, a partir de la ultima Fl, utilizando
los mismos osciladores empleados para efectuar una conversion descendente

de la senal de entrada. En este caso, el receptor actua como un filtro limitador
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de la amplitud. En consecuencia, un contador de frecuencia conectado a la

salida del generador de seguimiento mostrara la frecuencia recibida.

5.2.2.2. Método del analizador de barrido de espectro

El método del analizador de espectro sintonizado de barrido se utiliza a
menudo en estaciones de comprobacion técnica para medir las frecuencias de
las sefales recibidas. Se utiliza un oscilador sintetizado, cuya frecuencia se
obtiene de una frecuencia patron interna o externa, para sintonizar un

analizador de espectro moderno.

En el caso de algunas modulaciones digitales, a diferencia de lo que
ocurre en la mayoria de las modulaciones analdgicas, es dificil encontrar una
frecuencia caracteristica en el espectro de emision (como, por ejemplo, es el
caso de la portadora en la mayoria de las modulaciones analdgicas). En tales
casos puede calcularse una frecuencia central a partir de los extremos inferior y

superior de la anchura de banda ocupada véase la Figura 19.

Figura 19 Espectro de una sefal dvb-t

*ATTEN 0dB MKR 1 646.19 MHz
RL -20.0dBm 10dB/ M KR 2 653.81 MHz

AN A A A AANAIAMA AL A A A A A e AR A S
i
KR DELT A I
F.63 mMHz | |
16 dB | | |

CENTER 650.00MHz SPAN 10.00MHz
*RBW 3.0kHz VBW 3.0kHz SWP 2.8sec

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2
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La frecuencia central es:

fe=(fi+1)2

donde:
f.:frecuencia central del espectro
fivalor de frecuencia mas baja de la anchura de banda ocupada

f,.valor de frecuencia superior de la anchura de banda ocupada.

5.2.3. Métodos de medicion de frecuencia basados en DSP

5.2.3.1 Método de medicion de la frecuencia instantanea

En particular, utilizando receptores de medida digitales como sensores,
procesadores digitales de sefal y técnicas de medida, tales como las de IFM,
se pueden garantizar la precision y los niveles de calidad, al tiempo que se
mantienen diversas ventajas: alta fidelidad/repetibilidad de las mediciones,
funciones de promediado, filtrado, automatizacién de las medidas, etc. Estos
tiempos de medida son compatibles con las sefales cuya frecuencia central
varia ligeramente y permiten asimismo poner en evidencia la caracteristica de

variacion mediante mediciones consecutivas.

Para hacer que las mediciones de distintas estaciones de comprobacién
técnica sean comparables, se deben normalizar los tamafios de las muestras de
sefal. Deben elegirse muestras de tamafio reducido para obtener una buena
estimacion de la frecuencia central instantanea de la emision observada; por lo
tanto, un valor minimo de 200 ms parece adecuado. Se deben utilizar muestras
de sefiales mayores para minimizar los errores debidos al ruido, especialmente

cuando se midan sefales que se reciban en la estacion de comprobacién
-115-



técnica con un nivel de ruido préximo al umbral de ruido. El tamafo de las
muestras debe ser compatible con otras medidas que se realizan habitualmente
en las estaciones de comprobacion técnica, tales como la intensidad de campo,
la profundidad de la modulacion de amplitud, la frecuencia y la desviacion de
fase, y la anchura de banda; las muestras de las sefales deben asimismo
permitir el analisis fuera de linea mediante los sistemas de analisis del vector de

sefal cuando se estudian las sefiales moduladas de forma digital.

Teniendo en cuenta las limitaciones anteriores, se pueden recomendar los

valores siguientes de tamafo de muestras:
» 500 us para sefales GSM,;
» 5a 10 ms para sefiales AMDT;
» 200 ms para mediciones rutinarias rapidas sobre sefiales comunes;

» 1 s para mediciones rutinarias de velocidad media sobre senales

comunes.

Las técnicas de procesado digital de la sefial permiten realizar mediciones
con una precision y fidelidad/repetibilidad muy elevadas a un precio razonable.
Se pueden alcanzar facilmente precisiones del orden de 107 sobre una
portadora pura siempre que el equipo de medida tome la referencia de un
sistema de frecuencias patron adecuado. La utilizacion de patrones de
frecuencia GPS soluciona asimismo el problema de la trazabilidad de las
medidas y de la verificacion de la precision de la frecuencia del sintetizador del

receptor.
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5.2.3.2 Método TRF

El método basado en la TRF es un método eficiente de convertir una
amplitud digital que es funcion del tiempo en una amplitud que sea funcion de la
frecuencia, siendo un método adecuado de implementar mediante
microprocesadores. Los analizadores TRF para la medicion de frecuencia

deben tener las caracteristicas siguientes:

» capacidad de ZOOM TRF en la Fl del receptor aplicado, o una elevada

resolucion de frecuencia del receptor;
» capacidad de ventana de Hann (Hanning);
» una entrada de un patrén de frecuencia externo de 5 6 10 MHz;
» una resolucion de al menos 16 bits;

» un rango de frecuencias que debe abarcar el rango de la FI del receptor

que desea medirse;

» capacidad de promediacion para la medicion de frecuencias de las

sefales de ruido.

5.2.4. Patrones de referencia de frecuencia

5.2.4.1 Patron de referencia de cuarzo y rubidio

Todos los aparatos para la medicidn de frecuencias estan provistos de un
patron de cuarzo, con independencia de que la escala del oscilador variable
pueda calibrarse en puntos determinados por comparacion con armoénicos, o que
la ultima frecuencia la suministre el patron de cuarzo, como ocurre con los
sintetizadores de frecuencias. La frecuencia de salida de la etapa de cuarzo
depende de la temperatura ambiente y de la tensién de funcionamiento. Incluso

después del periodo de caldeo, un generador de cuarzo acusa una variacion
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continua de la frecuencia de salida. Actualmente, el orden de magnitud de estas
variaciones oscila entre 10 y 1072, En aparatos de buena calidad, la variacion
continua de la frecuencia del cuarzo esta comprendida entre 107'° y 10~ por dia
tras un periodo de caldeo continuo de varias semanas. En consecuencia, las
etapas de cuarzo del instrumento de medida deben compararse muy a menudo
con patrones de frecuencia o controlarse mediante la emision de una frecuencia
patron. Una alternativa a la comparacion periodica consiste en enclavar perma-
nentemente la frecuencia del cuarzo a un patrén atomico y, de esta forma,
combinar la estabilidad a corto plazo del oscilador de cuarzo con la estabilidad a

largo plazo del patrén atémico.

5.2.4.2 Sistema mundial de posicionamiento (GPS)

Cada satélite GPS lleva a bordo dos relojes de cesio, sincronizados por su
estacién principal. Si se utiliza para comparaciones de hora y de frecuencia, el
error de tiempo es muy inferior a 1 us (el valor de error promedio sefalado es
de 10 ns). Un error de tiempo de 1 us por dia corresponde a un error en
frecuencia de 107'". Como el valor de la comparacién de tiempos puede
registrarse de forma permanente, el error en frecuencia es incluso inferior vy,
desde luego, suficiente para cualquier medicion de frecuencias del servicio de
comprobacion técnica. Tras sincronizar el oscilador o el reloj terrestre local,

basta con recibir la emision procedente de un solo satélite.

Se recomienda controlar un oscilador de cuarzo local en camara
termostatica o un patron de rubidio mediante el receptor GPS idoneo; es decir,
un receptor GPS cuyas sefales de salida sean frecuencias patron o sefales
horarias. Los satélites transmiten solamente sefales codificadas en las
frecuencias 1 575,42 MHz y 1 227,60 MHz.
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5.3. Mediciones de intensidad de campo y densidad de flujo de potencia

5.3.1 Consideraciones generales

Las mediciones de intensidad de campo y de densidad de flujo de potencia

normalmente obedecen a una o mas de las siguientes finalidades:

» determinar la suficiencia de la intensidad de una sefal radioeléctrica y la

eficacia de una fuente de emisién para un determinado servicio;

» determinar los efectos de la interferencia producida por una emision

radioeléctrica intencionada concreta (compatibilidad electromagnética);

» determinar la intensidad de la sefal y los efectos de la interferencia
provocada por emisiones no intencionadas de cualquier forma de onda
procedentes de equipos que radian energia electromagnética y evaluar

la eficacia de las medidas de supresion;

» medir los fendmenos de propagacion para desarrollar y comprobar los
modelos de propagacion;
» recopilar datos sobre ruido radioeléctrico; por ejemplo, ruido

radioeléctrico atmosférico de acuerdo con el Ruego UIT-R 85;

» asegurar el cumplimiento de las disposiciones pertinentes del

Reglamento de Radiocomunicaciones;

» evaluar los peligros de las radiaciones no ionizantes.

La unidad de medicién de intensidad de campo comunmente empleada es
el voltio por metro (V/m) y sus submultiplos. En realidad, esta unidad sélo es
aplicable a la componente eléctrica (E) del campo, pero también suele utilizarse

para expresar las intensidades de campo magnético o las componentes
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magnéticas de los campos radiados en relacidn con la impedancia de
propagacion, normalmente el valor en espacio libre

__E
3770

Es conveniente introducir el concepto de intensidad de campo incidente
equivalente, el cual se refiere al campo resultante con la misma polarizacion
que la antena. Para cualquier seial, puede considerarse como la suma de la

onda ionosférica y la onda reflejada en el suelo.

5.3.2 Meétodos de medicion

Los métodos de medicion se clasifican en dos grandes categorias que son:
métodos normales, con los que se pretende obtener la precisiéon éptima, y
meétodos rapidos, utilizados en los casos en que el uso que quiere hacerse de
los resultados admite una precisibn menor, y en aquellos en que métodos y/o
equipos mas sencillos permiten realizar mas rapida o facilmente las mediciones.
En general, conviene aplicar métodos normales cuando se deseen recoger
datos con fines cientificos o comprobar si se respetan debidamente las
disposiciones reglamentarias (por ejemplo, estudios de propagacion, campafnas
de mediciones de intensidad de campo, trazado del diagrama de radiacién de
antenas, medicion de la atenuacion de radiaciones armonicas o no esenciales,
asi como en los casos de interferencia). Los métodos rapidos se emplean en las
operaciones de las estaciones fijas de comprobacién en las que puede
aceptarse un valor aproximado de la intensidad de campo sin necesidad de
realizar mediciones mas precisas (véase la Recomendacion UIT-R SM.378). La
Recomendaciéon UIT-R SM.378 establece que la precision previsible en

mediciones de intensidad de campo es la siguiente, salvo que existan
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limitaciones debidas al nivel de ruido, ruido atmosférico o interferencias

externas:
Banda de frecuencias (MHz) Precision de la medicion (dB)
30 MHz e inferiores +/- 2
Superior a 30 MHz +/-3

Los muestreos se deben realizar de la siguiente forma:
» muestreo a intervalos proximos (por ejemplo, durante 5 s cada 2 min);

» muestreo mas espaciado (por ejemplo, durante 10 min cada 90 min).

5.3.2.1 Mediciones en un punto de medida fijo

5.3.2.1.1. Mediciones con un medidor de intensidad de campo

portatil

Las mediciones de intensidad de campo con un medidor portatil se
realizan manualmente con la antena préxima a la persona que esta leyendo los
valores de intensidad de campo. Las antenas de varilla, no obstante, deben
situarse en el suelo, para realizar varias mediciones por separado situando la
antena en emplazamientos ligeramente distintos para cada medicién (del orden
de uno a cinco metros de separacion segun la frecuencia, correspondiendo el
valor mayor a las frecuencias mas bajas). El resultado es un conjunto o grupo
de mediciones en torno a un punto central. A continuacion se promedian los
valores de las distintas mediciones para obtener un valor final. Si la antena es
un cuadro apantallado, suele ser suficiente un pequefio numero de mediciones,
ya que este tipo de antena, sensible a la componente magnética del campo,
esta generalmente menos sometido a la influencia de los efectos perturbadores

locales de reflexion o de radiacién secundaria que una antena de varilla o un
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dipolo. Si el medidor de intensidad de campo funciona con una antena de
cuadro u otra clase de antena directiva y se conoce aproximadamente el acimut
de la estacibn cuya emision se desea comprobar con respecto al
emplazamiento de medicién, a menudo se podra observar la existencia de
elementos perturbadores locales ajustando la antena de modo que capte el
nivel maximo de sefal y verificando si la direccion de llegada indicada coincide
con la direccion real de la estacidon. Si se observa una diferencia apreciable
entre esas dos direcciones, la verdadera y la indicada, convendra elegir otro
lugar para las mediciones. Para mediciones en ondas métricas e inferiores,
puede ocurrir que no se consiga hallar un lugar exento de perturbaciones y que
para obtener resultados de una precision razonable haya que recurrir al método

de mediciones agrupadas y proceder a 10 o mas mediciones individuales.

5.3.2.1.2. Mediciones instantaneas

En un punto de medicion determinado, situado a una cierta distancia del
transmisor, pueden tomarse muestras de la distribucion de la intensidad de
campo. Una vez que se encuentra a la altura requerida, la antena debe girarse
en direccion del transmisor. Durante el periodo de medicién la altura y
orientacion de la antena deben variarse para obtener lecturas y registros de la

maxima intensidad de campo.

5.3.2.1.3. Medicion de la distribuciéon espacial de la intensidad de

campo

Para obtener una estimacion de gran fiabilidad del valor de intensidad de

campo que cabe esperar en un punto situado a determinada distancia de un
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transmisor, es preciso conocer la distribucion espacial de la intensidad de
campo en el entorno local del punto de medicion. A tal efecto, deben realizarse
medidas en varios puntos de una zona delimitada. En el caso de una
distribucion normal, el numero de muestras necesarias para asegurar con cierto
grado de fiabilidad que la intensidad de campo se encuentra dentro de una
determinada gama de valores en torno de la intensidad de campo esperada,
depende de la desviacion tipicac. Determinando los puntos de mejor y peor
recepcion en dicha zona pueden medirse Epsx Y Emin. Con base en la
experiencia practica puede obtenerse una estimacion de la desviacion tipica
mediante la ecuaciéon: Epsx — Emin = 5 6. El numero necesario de muestras

puede hallarse a partir de la tabla VIl (D es la precision lograda):

Tabla VII Numero de muestras necesario dependiendo de Eqsx — Emin

Emix — Emin/ldB
Nivel de confianza |D (/-dB)| 0a5 5a10 10a 15 15a 20
(%)
90 1 3 11 24 43
90 1,5 2 5 11 19
95 1 4 15 35 61
95 1,5 2 7 15 27

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

5.3.2.2 Mediciones a lo largo de una ruta

Bajo la influencia de las condiciones locales de recepcion, los valores
reales de intensidad de campo pueden diferir significativamente de los valores

predichos y, por tanto, deben ser verificados mediante mediciones que permitan
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establecer la cobertura en términos de intensidad de campo en una zona de

gran extension.

Los resultados de las pruebas deben registrarse junto con los datos de las
coordenadas geograficas para la localizacién de las mediciones realizadas y
para establecer una correspondencia entre resultados que hayan sido

recopilados en las carreteras mas accesibles de la zona en cuestion.

Los sistemas basados en redes digitales (tales como GSM, DCS1800,
UMTS o DAB) son sensibles a los efectos de la recepcion de senales reflejadas.
En estos casos, ademas de la medicidon del nivel de la senal, la medicion de la
calidad de recepcion exige la medicidn de la BER o de la respuesta del canal a
impulsos (CIR, channel impulse response). Mediante sistemas de llamadas
automaticas es posible realizar estas mediciones en redes digitales operativas

sin que ello suponga efecto adverso alguno.

5.3.2.2.1. Velocidad del vehiculo

La velocidad del vehiculo debe ser la adecuada a la longitud de onda, el
numero de sefales medidas simultdneamente a diferentes frecuencias y el
tiempo de medida mas reducido posible del receptor de prueba, como se

muestra en la siguiente ecuacion:

864
(f/MHz) - (t,/s)

v/(km/h) =

donde f; el tiempo minimo dado por las especificaciones del receptor para la

prueba a una frecuencia.
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5.3.2.2.2. Numero de puntos de medicion necesarios e intervalo de

promediacion

Para que pueda realizarse una evaluacion estadistica (método de Lee) el
numero de puntos de prueba debe ser tal que los resultados muestren el
cambio lento que sufre el valor de la intensidad de campo (efecto del
desvanecimiento a largo plazo), debiendo reflejar también, mas o menos, el
caracter individual a nivel local (instantaneo) de la distribucién de la intensidad

de campo (efecto del desvanecimiento a corto plazo).

Para obtener un intervalo de confianza de 1 dB alrededor del valor medio
real, las muestras de los puntos de prueba deben elegirse a intervalos de 0,8 A
(longitud de onda), sobre un intervalo de promediacion de 40 A (50 valores

medidos en 40 longitudes de onda).

5.3.2.2.3. Altura de las antenas de mediciéon

Durante la medicion la altura elegida para situar la antena es de 1,5 a 3 m.
Se considerara que el resultado se ha obtenido a una altura de 3 m. La sefal
recibida llega con angulos distintos hasta la antena de prueba, por lo tanto, se
conoce el efecto del diagrama de la antena sobre el resultado de las pruebas de

intensidad de campo.
La precision del factor de antena, k, debe tener un margen de 1 dB. La

desviacion del diagrama de radicacion horizontal de la antena de medida con

respecto a un diagrama de radiacion no direccional no debe ser superior a 3 dB.
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5.4. Medicion de la ocupacion del espectro

5.4.1 Técnicas de medicion

La comprobacion técnica automatica puede clasificarse segun los distintos

métodos de medicion.

» Exploracion de una banda de frecuencia determinada desde una
frecuencia (F-inicio) hasta otra (F-parada) con un determinado filtro de
anchura de banda. Normalmente se utiliza un analizador de espectro.
Los resultados proporcionan una indicacion de cual es la ocupacion de
dicha banda de frecuencias, en particular durante un periodo de

tiempo, normalmente 24 h.

» Medicién de una serie de canales preseleccionados, que no tienen

necesariamente la misma separaciéon entre canales.

Actualmente para el analisis de la ocupacion de canales en bandas de
frecuencia de radiocomunicaciones, es obligatorio utilizar una configuracion de
equipos compuesta por un receptor de comprobacién técnica (de prueba) y un
analizador de espectro controlado por computadora. La mision de tal
combinacion es explorar, en funciéon del tiempo, las bandas de frecuencia de
anchura variable en el espectro comprendido entre 9 kHz y 3 GHz al objeto de
detectar y registrar cualquier sefial que se encuentre por encima del nivel de
ruido o de un nivel umbral predeterminado. Ademas, la exploracion con
radiogoniometria permite registrar la ocupacion distinguiendo cada uno de los

transmisores.
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5.4.2 Principios de muestreo

En la figura 20 se representa una sefal de intensidad variable tipica con el
umbral indicado. Los instantes de muestreo y las muestras que registran el
estado de «ocupado». En este ejemplo 21 de los 44 periodos de muestreo
quedaron ocupados, lo que supuso una tasa de ocupacion del 48%. Estos datos

pueden resumirse para intervalos de 1, 5 6 15 min, como se prefiera.

Figura 20 Sefal de intensidad variable tipica
Umbral seleccionado
Wzaa W A

Sefial recibida (un canal)

1 [N
{1 VA

Intervalos de muestreo (se muestrean otros canales durante el intervalo) 44 muestras
Muestras por encima del umbral 21 muestras ocupadas
Medicion de la ocupacion 48% ocupadas

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

La técnica de muestreo proporciona normalmente una buena estimacion
de la ocupacién de canal siempre que se tome el numero suficiente de
muestras para obtener resultados significativos desde el punto de vista

estadistico. En la tabla VIlI, extraido de la Recomendacién UIT-R SM.182-4, se
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indica el numero de muestras necesarias para que los resultados presenten un

grado de confianza razonable.

Tabla VIII Numero de muestras dependientes e independientes para conseguir
una precision relativa del 10% y un nivel de confianza del 95% para diversos
porcentajes de ocupacion (véase la Recomendacion UIT-R SM.182)

N.° de N.° de Horas requeridas
Ocupacio muestras muestras de muestreo
n (%) independiente | dependientes | dependiente (para
s requeridas requeridas intervalos de 4 s)
6,67 5 850 18 166 20,18
10 3900 12120 13,47
15 2600 8 080 8,98
20 1950 6 060 6,73
30 1300 4 040 4,49
40 975 3030 3,37
50 780 2424 2,69
60 650 2020 2,24
70 557 1731 1,92
80 488 1515 1,68
90 433 1 346 1,49
100 390 1212 1,35

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

5.4.3 Senales no deseadas

La mayoria de los sistemas automaticos de comprobacién de la ocupacion
utilizan un nivel umbral para determinar cuando esta ocupada una frecuencia.
Aunque el propdsito evidente es registrar la actividad de las sefiales deseadas,

la comprobacion automatica simple no puede discriminar entre emisiones
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deseadas e indeseadas. Ambos tipos de emisiones se tratan como una
ocupacion legitima del canal.
Las sefales indeseadas pueden ser originadas por cualquiera de las fuentes

siguientes:
» transmisiones no autorizadas;
» usuarios de elevado nivel del canal adyacente;
» emisiones no esenciales y fuera de banda de transmisores;
» interferencia producida por el hombre (por ejemplo, motores eléctricos);

» condiciones de propagacion reforzadas debido a condiciones

meteorologicas o ambientales;

> usuarios cocanal en una ubicacion distante.

Debe tenerse especial cuidado en la fase de diseno del sistema para evitar
los productos de intermodulacion en el receptor y para identificar dichos
productos al objeto de que sean suprimidos mediante algoritmos informaticos.
Para detectar un producto de intermodulacion se inserta de forma automatica
una atenuacion fija y conocida en RF en exploraciones alternativas suprimiendo

todas las sefales registradas que hayan sufrido una atenuacion superior.

5.5. Medicion de la anchura de banda

5.5.1 Definiciones de anchura de banda

ANCHURA DE BANDA NECESARIA: anchura de la banda de frecuencias

estrictamente suficiente para asegurar la transmision de la informacion a la
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velocidad y con la calidad requerida en condiciones especificadas.
Recomendacion UIT-R SM.328 .

EMISION FUERA DE BANDA: es la emision en una o varias frecuencias
situadas inmediatamente fuera de la anchura de banda necesaria, resultante del
proceso de modulacion, Recomendacion UIT-R SM.328 describe curvas que

limitan el espectro fuera de banda de diversas clases de emisiones.

EMISION NO ESENCIAL: emisién en una o varias frecuencias situadas fuera
de la anchura de banda necesaria, cuyo nivel puede reducirse sin influir en la
transmision de la informacion correspondiente. Las emisiones armoénicas, las
emisiones parasitas, los productos de intermodulacion y los productos de la
conversion de frecuencia estan comprendidos en las emisiones no esenciales,

pero estan excluidas las emisiones fuera de banda.

DOMINIO FUERA DE BANDA: gama de frecuencias externa e inmediatamente
adyacente a la anchura de banda necesaria pero excluyendo el dominio no

esencial, en la que generalmente predominan las emisiones fuera de banda.

DOMINIO NO ESENCIAL: la gama de frecuencias mas alla del dominio fuera de

banda en la que generalmente predominan las emisiones no esenciales.

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, B/2, de la potencia media total de una emision dada. En la Figura

21 se representa conceptualmente esta definicion.
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Figura 21 Definicion de anchura de banda ocupada

Anchura de banda ocupada

B, B,
A
fi f

Spec-70

Fuente: Comprobacién técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

ANCHURA DE BANDA ENTRE PUNTOS A X-DB: anchura de una banda de
frecuencias fuera de cuyos limites inferior y superior, las componentes del
espectro discreto o la densidad de potencia del espectro continuo son inferiores
en por lo menos x-dB con relacion a un nivel predeterminado de referencia de
0 dB. La Recomendacion UIT-R SM.443 recomienda que las estaciones de
comprobacién técnica adopten, con caracter provisional, un método de
estimacion de la anchura de banda consistente en medir la anchura de banda a

26 dB (llamada anchura de banda entre puntos a «x-dB»).

5.5.2 Meétodos de medicion de la anchura de banda

5.5.2.1 Método que utiliza un analizador de espectro

En este método, los dos limites de frecuencia mencionados en la definicion
de la anchura de banda ocupada se determinan mediante la evaluacion del
espectro de potencia de una emision obtenido por analisis espectral. Los

valores de potencia correspondientes se obtienen sumando las potencias de las
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distintas componentes espectrales. EI método puede también aplicarse
seleccionando muestras del espectro equidistantes en frecuencia. Dicha
separacion en frecuencia debe elegirse simplemente de modo tal que las

muestras reproduzcan en forma apropiada la envolvente del espectro.

5.5.2.2 Métodos basados en la TRF

Existen métodos de procesamiento digital de la sehal bastante simples
basados en la TRF que permiten medir la anchura de banda ocupada de una
emision en el sentido que establece la definicion formal al menos en el caso de

una sefal recibida que tenga una relacion sefal a ruido suficiente.

Los métodos de medicion de la relacion de potencias basados en la TRF
requieren poco o0 ningun conocimiento acerca de los parametros detallados de
la modulacion y pueden interpretar la parte del espectro de la sefial que destaca
por encima del umbral de ruido. Asimismo, el método de relacion de potencia es
mucho menos sensible a la ventana elegida que los valores a «x-dB». La
relacion sefial a ruido puede aumentarse cuando sea insuficiente para
determinar la anchura de banda que incluye el 99% de la potencia, mediante
una integracion mas prolongada con una TRF de mayor resolucién. Sin
embargo, ello no es posible para modulaciones digitales con apariencia de

ruido.

En cualquier caso, la relacion sefal a ruido necesaria para poder realizar
la medicion de la anchura de banda con el método del 99% de la potencia, no
necesita ser desproporcionadamente elevada; para muchas senales, pueden

obtenerse resultados precisos con una relaciéon senal a ruido de 15 a 20 dB
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(definida como la diferencia entre la sefal de cresta y el ruido de fondo), que es
un valor razonable para la mayoria de los casos, e inferior al valor de 26 dB.

La duracidn de la muestra de la sefal juega también un papel importante
cuando se utilizan los métodos de relacién de potencias basados en la TRF. El
analisis de la TRF se basa en el supuesto de que la sefial medida es de
duracion finita y ha sido capturada integramente. Por lo tanto, la ventana de
observacion debe ser suficientemente grande para que abarque toda la sefal.
Es por tanto necesario desarrollar métodos de medida que puedan aplicarse
sobre un breve periodo de tiempo de la sefial, de tal modo que sea posible
realizar mediciones automaticas sobre un gran numero de transmisores en un

tiempo razonable.

En presencia de ruido es esencial filtrar la sefal que destaca sobre el
ruido, aumentando la importancia del filtrado cuando la relacion S/N es baja y
cuando el filtro de observacién es amplio en comparacién con la anchura de
banda de la sefial. Si se realiza una medicién sin las debidas precauciones (por
ejemplo, si la banda observada excede considerablemente a la anchura de
banda ocupada), se medira el 99% de la anchura de banda de la sefial mas el
ruido, en lugar de medir sélo la sefial, obteniéndose resultados completamente

erroneos.

La automatizacion total de la medicion de la anchura de banda ocupada en
el contexto de la comprobacion técnica del espectro es dificil de conseguir en
general: la sefial a medir debe filtrarse de forma tal que el canal adyacente y el
canal de ruido no influyan negativamente en la medida. Ademas, la sefial debe
aislarse, lo cual implica que las emisiones presentes en el filtro deben

distinguirse de las multiples portadoras o de los Iébulos laterales de la sefial a
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medir. Si la sefal es intermitente, las mediciones deben realizarse solamente

cuando la sefal esté presente.

Las mediciones de anchura de banda deben realizarse preferentemente
con una relacion S/N razonablemente elevada (digamos que sea > 20 a 30 dB)
para limitar las contribuciones del ruido cuando el filtro de analisis no se
establece de forma oOptima alrededor de la sefal deseada, y en bandas

canalizadas cuando el patron de las emisiones es bien conocido.

Las senales moduladas digitalmente tienen en general una anchura de
banda que es superior a las anchuras de banda de medicion necesarias para
obtener una resolucién razonable del espectro analizado. Sin embargo, debido
a que la senal digital tiene apariencia de ruido, la reduccion del nivel debida al
filtro de medicion estrecho sera igual en todas las frecuencias del espectro
emitido. Por lo tanto, el nivel de referencia cero es el nivel maximo que se
visualiza cuando se registra o se explora el espectro. La medicién de los puntos

a x-dB debe realizarse entonces con la misma anchura de banda de medicioén.

5.5.2.3 método con un solo filtro paso banda (analisis secuencial

del espectro)

Este método, que es el mas comun, consiste en analizar completamente el
espectro de la emisién mediante un filtro de banda estrecha de barrido; por
ejemplo, un analizador de espectro. Utilizando este método, se considera que la
anchura de banda a x-dB contiene componentes discretas atenuadas a menos
de 26 dB por debajo del nivel de cresta de las emisiones. Este procedimiento no
proporciona evidentemente una medida precisa de la anchura de banda

ocupada.
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Un inconveniente importante de los analizadores de espectro que utilizan
un filtro Unico para explorar toda la banda observada es la incompatibilidad
entre una alta resolucion y una gran velocidad de barrido, especialmente
cuando la banda que debe estudiarse es muy ancha. Se necesita una rapida
velocidad de barrido para obtener una buena representacion de las

componentes transitorias.

Influencia de la interferencia:

» las dos emisiones, esto es, la emision que se desea medir y la emision

interferente, tienen distribuciones espectrales estables;

» la emision interferente no causa bloqueo ni intermodulacién, y no

produce ningun otro espectro parasito.
En los métodos de medicion por analisis espectral, se puede detectar la
presencia de interferencia mediante el estudio de la distribucion espectral, lo

que permite determinar la influencia de dicha interferencia y anularla. En la

figura 22 se observa la presencia de interferencia sobre la sefial a medir.

Figura 22 Distribucion espectral en presencia de interferencia
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fi Ju
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Spec-0422

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2
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De la misma manera que en el caso de la interferencia, el método de
medida por analisis espectral permite determinar la influencia del ruido y
suprimir sus efectos. Sin embargo, el efecto del ruido resultante es complejo ya

que sus caracteristicas dependen de la fuente que lo genera.

Si el ruido puede ser considerado como aleatorio, para determinar su
influencia se procede de la manera siguiente. La figura 23 representa
esquematicamente la distribucion espectral con ruido aleatorio. La influencia del
ruido aleatorio sobre el valor medido de la anchura de banda es la misma que la

de una interferencia.

Figura 23 Distribucion espectral con ruido aleatorio

NS :
N NI

Wio

Wpo: Anchura de banda equivalente para el ruido del
aparato de medida.

Py:  Potencia total del ruido aleatorio que atraviesa Wpgo e
. ., . . pec-
(distribucion uniforme de la potencia Wpp).

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

Por ejemplo, si se quiere reducir el error de medida de la relacion de
potencias a menos de 0,1%, es necesario que la relacion S/N de la emision que

ha de medirse, sea superior a unos 25 dB para valores de k inferiores a
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aproximadamente 1/3, el cual se considera adecuado para una estacion de

comprobacién técnica.

5.6. Medicion de la modulaciéon

5.6.1 Generalidades

La modulacién es la variacion de una onda denominada portadora, que
puede ser sinusoidal o un tren de impulsos (por ejemplo, tension, corriente, luz,
campo eléctrico o magnético), producida por una senal. A efectos de
comprobacién técnica de las emisiones radioeléctricas, solo se tienen en cuenta

las portadoras electromagnéticas sinusoidales (tensién, corriente o campo).

El objeto de la modulacion es trasladar las sefiales en banda base, que
normalmente no tiene una forma adecuada ni una frecuencia directamente
transmisible, a una frecuencia mas elevada que pueda transmitirse a través de
una antena. La sefal moduladora puede cambiar la amplitud o Ia
frecuencia/fase de la portadora o ambas (modulacion de amplitud MA,
modulacién de frecuencia MF, modulacién de fase MP). Dicha sefial puede ser

analdgica o digital.

5.6.2 Métodos de mediciones para modulacién

5.6.2.1 Medidor de modulacién o de un analizador de modulacién
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Es posible realizar una investigacion mas detenida de los parametros de
modulacién utilizando instrumentos especiales denominados medidores de
modulacién o analizadores de modulacion (si van equipados con circuitos
especiales que permiten un examen mas preciso de la seial demodulada; por
ejemplo, distorsion y relacion sefial/ruido). Normalmente, los medidores de
modulacién también indican el valor de la frecuencia portadora puesto que los
instrumentos modernos pueden determinar este parametro sin ningun esfuerzo

adicional.

Para una utilizacién mas general del medidor de modulacion, la entrada va
equipada con un convertidor de entrada o un mezclador al que se aplica la
correspondiente sefal del oscilador local convierte la frecuencia de entrada en
una frecuencia intermedia de acuerdo con el principio superheterodino. A
continuacion, se demodula y se analiza dicha frecuencia intermedia. Por
consiguiente, el diagrama de bloques de un medidor de modulacién moderno
normalmente corresponde al representado en la Figura 24. Si el medidor se
emplea para realizar mediciones en sefiales con modulacién de amplitud, el
demodulador es evidentemente un demodulador de amplitud, como se

representa en dicha Figura 24.

Figura 24 Diagrama de bloques de un medidor ma con entrada por mezclador

Entrada
o—3Mezclador

Oscilador
local

. . . Indicacion de
Filtro H Amplifi- | Demodulador F11tro. —] profundidad de
paso banda cador paso bajo -

modulacién

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2
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Sin embargo, el paso de entrada del mezclador sin ninguna preseleccion
es sensible a mas de una frecuencia. Por consiguiente, este tipo de analizador
de modulacion puede utilizarse unicamente conectado a la salida de Fl de un
receptor o a la salida de un transmisor a través de una red de acoplamiento
adecuada que proporcione la necesaria atenuacién de la senal. La salida del
demodulador de MA es, por ejemplo, la envolvente positiva de la tensién de la

onda modulada, como se muestra en la Figura 25.

Figura 25 Senales de entrada y salida del demodulador de ma

a) Sefial de entrada al demodulador MA b) Seiial de salida del demodulador MA
E E

“ln“““hnl
wu”””uu

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

Otra posibilidad de medir la desviacion de estaciones de difusion en MF
consiste en aplicar un analizador en el dominio de la modulacion (MDA,
modulation domain analyser) basado en IFM. La velocidad de muestreo debe
elegirse de acuerdo con la modulacion (por ejemplo, un maximo de 40.000
muestras por segundo si la frecuencia moduladora maxima es 15 kHz), y el
tiempo de repeticion de la medida (ventana de tiempo) debe corresponder con

la frecuencia mas baja a la que se desea determinar la desviacion. Cuanto mas
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prolongado sea el tiempo de medida, mas reducida debe ser la frecuencia de

modulacién que puede detectarse una vez procesadas las muestras.

Para evitar que se incumpla la relacién de proteccion establecida en la
Recomendacion UIT-R BS.412, la desviacidn maxima no debe superar 75 kHz.
Esta desviacion debe medirse de conformidad con la Recomendacion UIT-R
SM.1268, es decir, el valor maximo medido de la desviacion en un periodo de
50 ms. Para incluir las variaciones en la desviacion causadas por las
componentes mas elevadas en la sefial multiplex, la velocidad muestra debe
ser al menos de 200 kHz. En la Recomendacién UIT-R BS.450 se establece
que senales adicionales tales como RDS, etc., no deben exceder el 10% de la

desviacidon maxima, es decir, en este caso, 7,5 kHz

5.6.2.2 Medicidn a distancia de la profundidad de modulacion

Medicion a distancia significa que no hay acceso directo a la sefal
modulada que debe medirse, aislada de otras sefales. La sefal analizada se
encuentra dentro de un espectro que puede contener muchas otras sefales.
Por consiguiente, deben proporcionarse los medios adecuados para separar la
sefal deseada, que en muchos casos consisten en un receptor con la banda de

paso adecuada y un control automatico de ganancia eficaz.

Pueden utilizarse varios métodos para medir la profundidad de
modulacién. La eleccion del método depende de la forma en la que deban
presentarse los resultados. A veces sélo es necesario comprobar los valores
instantaneos de la profundidad de modulacion correspondientes a las crestas
de modulacion para verificar que no hay sobremodulacién. En este caso, un

osciloscopio conectado a la salida de frecuencia intermedia de un receptor
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puede ser suficiente para efectuar una rapida verificacion. También puede
utilizarse un analizador de espectro que funcione en modo de intervalo cero

(dominio del tiempo) o un analizador de vector de sefal.

Por otro lado, puede ser interesante conocer el valor medio de la
profundidad de modulaciéon a lo largo de intervalos de tiempo determinados
para asegurar que el transmisor se utiliza adecuadamente. Ademas, en algunos
casos quizas tenga interés conocer la calidad de la modulacién, como por
ejemplo la relacion sefial/ruido o el contenido de distorsion. En todos estos
casos es necesario emplear un analizador de modulacion que también
contenga un medidor preciso de la profundidad de modulacion. Dicho
instrumento presenta los resultados en cualquier forma deseada, por ejemplo
en un panel frontal, en la pantalla de un computador personal (PC), de forma

impresa o gréfica.

Las posibles fuentes de errores en la medicidn son las siguientes:

» la anchura de banda del instrumento no esta adaptada a la sehial

modulada;

» aparicion de ruido o sefales que no forman parte de la transmision que

se esta analizando.

Para evitar este problema, las mediciones deben efectuarse con la relacién
S/IN 6ptima en el receptor (medidor de modulacion) y utilizando una antena
directiva para eliminar al maximo las sefales no deseadas y obtener la tension

maxima de la senal deseada.
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5.6.2.3 Medicion de la mascara espectral para la radiodifusion MF

Un método sencillo para verificar si la emision cumple las relaciones de
proteccion de los transmisores de radiodifusion en MF es el método de la
mascara espectral descrito en el Anexo 1 a la Recomendacién UIT-R SM.1268.
Para esta medicién se utiliza un analizador de espectro en el modo de retencién

de maximos con los parametros siguientes:
» anchura de banda de resolucion 10 kHz
» anchura de banda de video 10 kHz
» Intervalo 340 kHz
» velocidad de barrido 340 ms (1 kHz por ms)
>

tiempo de medida 3 veces 5 min, preferiblemente con distintos tipos de

programas.

La senal recibida debe ser suficientemente intensa de forma que se evite
cualquier influencia sobre los resultados de las medidas por parte de relacion
sefal a ruido y de senal a interferencia. Para obtener una buena medicion, el
nivel debe estar al menos 50 dB por encima del nivel de los canales

adyacentes.

5.7. Radiogoniometria y localizacion

5.7.1 Consideraciones generales

La radiogoniometria tiene por objeto determinar la linea de marcacion
(LOB) de una fuente cualquiera de radiaciones electromagnéticas utilizando las

propiedades de propagacion de las ondas. Considerada de esa forma general,
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la radiogoniometria puede utilizarse para determinar la posicion de un
transmisor radioeléctrico o de una fuente de ruido radioeléctrico, si esas fuentes

se encuentran situadas en la superficie de la Tierra.

En consecuencia, la radiogoniometria es indispensable para los fines

siguientes:
» localizacion de un transmisor en situacion de emergencia;
» localizacion de un transmisor no autorizado;

» localizacién de un transmisor interferente que no puede ser identificado

por otros medios;

» determinar el emplazamiento de una fuente de interferencia perjudicial
para la recepcion, tales como equipos eléctricos, aisladores

defectuosos en una linea de alta tension, etc.;

» identificar los transmisores, tanto conocidos como desconocidos.

En estas circunstancias, si se dispone del equipo receptor adecuado que
indique la direccion de llegada, es posible obtener una marcaciéon de la fuente
(transmisor o corriente interferente) y determinar la direccién de dicha fuente

con relacion al lugar de recepcion.

Un radiogonidometro es un sensor utilizado para determinar la direccion de
llegada o el acimut de una onda electromagnética (en condiciones ideales) con
respecto a una direccion de referencia. Todos los radiogoniometros hacen uso
del retardo diferencial de la sefal a través de una abertura de antena para
obtener una marcacién de sefial. Algunos sistemas, como los interferometros de
fase, miden el retardo diferencial directamente y otros, como los sistemas de
antenas de cuadro giratorias o las redes de antenas dispuestas de forma

circular (Wullenweber, Adcock), miden una funcion del retardo obteniendo un
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diagrama de amplitud de antena directiva. La arquitectura funcional comun a
todos los radiogoniémetros incluye una red de antenas, un conjunto receptor y
un procesador del radiogoniometro. En la figura 26 aparece la fotografia de una

consola de visualizacién de un radiogonidmetro.

Figura 26 Consola de visualizacion de un radiogoniometro
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Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

La composicién y el procesamiento de la sefial realizados en cada
subconjunto dependen delas caracteristicas de la red de antenas del

radiogoniometro y el sistema de medicion/procesamiento para extraer la
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informacion sobre el acimut. En el estado actual de la tecnologia, las técnicas

radiogoniométricas se agrupan en tres categorias generales, a saber:
» radiogoniometria por amplitud;
» radiogoniometria por fase;

» radiogoniometria por correlacion vectorial de fase y amplitud vy

radiogoniometria con superresolucion.

La adquisicion de la informacion, que puede ser en paralelo o de forma

secuencial; si es:

» en paralelo, la medicién es casi instantanea y relativa a tantos canales

de recepcidn como sefales generadas por las antenas;

» de forma secuencial, el resultado esta disponible unicamente al final de
una secuencia de conmutaciones de RF, ya sea en las antenas o tras
realizar una ponderacién en fase y/o amplitud de las sefales de

antena.

Las caracteristicas operativas y de disefio del equipo (modo de
visualizacion, concepto operativo, capacidad de control remoto, gama de
temperaturas, robustez mecanica, forma, peso, consumo de potencia etc.)
deben satisfacer los requisitos de la aplicacion de que se trate. Las principales
caracteristicas técnicas de los radiogonidmetros son: precision, sensibilidad,
inmunidad frente a ondas distorsionadas, insensibilidad a la despolarizacién,

efectos de la interferencia cocanal y respuesta rapida.

Los radiogoniometros presentan generalmente wuna precision de
aproximadamente 1° a 3°. En cuanto a la precision especificada, hay que tener

en cuenta que el error del sistema presenta dos componentes. La primera de
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ellas, error de acimut, depende de la direccion de incidencia de la sefal. La
segunda, error de frecuencia, es un error del radiogoniémetro en funcién de la
frecuencia seleccionada. Normalmente, la precision del sistema se define para

sefiales con una relacion seial a ruido suficiente (> 20 dB).

Una buena sensibilidad es importante por dos razones: ampliar la
cobertura de los radiogoniometros en buenas condiciones de recepcién, y lograr
una fiabilidad suficiente en el radiogonidmetro en condiciones menos

favorables.

Con bastante generalidad, la sensibilidad de un radiogoniometro esta
estrechamente relacionada con el instante de observacion y normalmente se
define junto con una fluctuacion especificada de la marcacion. La variacion de la
sensibilidad varia en forma inversamente proporcional a la relacion D/A (D —
diametro de la antena del radiogoniometro, A — longitud de onda de la senal
recibida), la relacion sefal/ruido, el tiempo de integracion disponible y la

anchura de banda seleccionada.

Los radiogonidometros deben de presentar una alta Inmunidad frente
a ondas distorsionadas (interferencia coherente), esto es debido a que
cada radiogoniémetro obtiene la informacion sobre la direccién a partir del
campo electromagnético, que normalmente se supone homogéneo y
propagado sin perturbaciones. En este caso ideal, que pocas veces se da
en la realidad, los frentes de onda son planos; las lineas con igual fase e

igual amplitud son lineas rectas paralelas véase la figura 27.
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Figura 27 Antena de radiogoniometro de abertura estrecha/ancha

Marcaciéon nominal

a Marcacion con antena de radiogoniometria
de apertura

Marcacion con antena de radiogoniometria
de apertura estrecha

Antenas de radiogoniometria

de apertura estrecha/amplia

Frente de ondWh
Frentedeonda . ... () - “"”'—_—%. .................

no distorsionada #/’—\;\Lt’/—____/ .

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

A lo largo de su trayecto de propagacion, las ondas electromagnéticas
sufren reflexiones en los obstaculos y difracciones provocadas por aristas
interpuestas. En las bandas de ondas decamétricas también puede producirse
recepcion por trayectos multiples debido a condiciones de propagacion
especiales, la mayoria de las veces dependientes de la frecuencia. Como
resultado de ello, se producen interferencias, y el frente de onda plano original
se distorsiona. De las diversas relaciones entre la amplitud, la fase, el numero y
el angulo diferencial de las ondas mutuamente interferentes surgen diversos

tipos de distorsiones.

Dependiendo de su diametro D, una antena de radiogonidmetro detecta

s6lo una pequefia parte del frente de onda. La direccion determinada siempre
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es la linea perpendicular a la seccién del frente de onda promediado. En un
campo distorsionado cabe esperar resultados muy distintos, que dependen de
la abertura de la antena del radiogoniometro con respecto al periodo espacial
del rizado isofasico en el campo distorsionado. Es pues aconsejable elegir una
antena de radiogonidmetro de grandes dimensiones en comparacion con la
longitud de onda A a fin de reducir al minimo los errores provocados por las
distorsiones de campo. Si la relacion D/A > 1, el radiogoniometro se considera
de abertura amplia, y si dicha relacion es inferior a 0,5 se dice que las antenas

del radiogoniémetro son de abertura estrecha.

Si ademas de las sefales deseadas se reciben simultaneamente otras
senales en la misma anchura de banda, se estd en una situacion de
transmisores cocanal no coherentes. Las indicaciones de marcaciones erroneas
provocadas por estos transmisores de interferencia cocanal, deben reconocerse
e identificarse. Si es posible, se deben tomar marcaciones individuales de todas
las sefiales en el caso de interferencia cocanal o interferencia deliberada,

puesto que a menudo es la sefal mas débil la que tiene mayor interés.

Dependiendo del principio de funcionamiento de un radiogoniometro el
tiempo de respuesta de la senal debe estar disponible durante un cierto tiempo
minimo para permitir la lectura de las marcaciones. Los sistemas de
radiogoniometria en ondas decamétricas, métricas y decimétricas deben poder

detectar senales con tiempos de permanencia de 10 ms 0 menos.

En muchos casos, la linea de marcacion no sera suficiente para realizar la
identificacion y sera necesario determinar la posicion del transmisor. EI método
clasico para ello es combinar dos 0 mas radiogoniometros para llevar a cabo

una triangulacion (manual o por computador). En la banda de ondas
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decamétricas, con propagacion ionosférica, es posible determinar la posicién de
un transmisor utilizando solamente una estacion de radiogoniometria
(localizacion de una sola estacién, (SSL) siempre que el radiogoniometro
proporcione ademas informacion sobre el angulo de elevacion ademas del

acimut.

5.7.2 Técnicas y sistemas de radiogoniometria

Las técnicas consideradas son:

» Caracteristica de antena giratoria.
» Wullenweber.

» Adcock/Watson-Watt.

» Doppler/seudo-Doppler.

» Interferémetro de fase.

» Correlacion/superresolucion.

Estas técnicas han sido desarrolladas una a una consecutivamente,
reemplazando asi una a la otra, llegando hasta la técnica de
Correlacion/Superresolucién (véase la tabla IX) la cual es utilizada para
describir los sistemas de radiogoniometria modernos, que tienen la capacidad
de resolver dos 0 mas sefiales cocanal simultaneas. Estos tipos de sistemas,
que deben su temprano desarrollo a la radioastronomia, utilizan redes de
antenas sofisticadas y avanzadas técnicas de calculo estadistico para extraer la
informacion contenida en las sefiales recibidas por cada antena. Para evaluar
todos los términos de autocorrelacidn y correlacion cruzada en la tension de la
sefial correspondientes a los elementos de la red de antenas y determinar la
presencia de las sefales multiples en la banda de paso, se utilizan métodos
estadisticos avanzados tales como el algoritmo de clasificacion de senales
multiples (MUSIC). Normalmente, estos sistemas determinan la LOB para las

sefales resueltas correlando los datos de amplitud y fase recibidos con una
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base de datos de calibracion de amplitud y fase para la red de antenas. Este
método, llamado de interferometria de correlacién, permite eliminar los errores
introducidos por los instrumentos y asociados al emplazamiento y puede
adaptarse para ser empleado con una amplia variedad de redes de antenas.
Las técnicas de superresolucion no se utilizan ampliamente en las aplicaciones
de comprobacion técnica de las emisiones radioeléctricas debido a su limitada

respuesta en el tiempo debida al tiempo de calculo necesario.

Tabla X Interferémetro correlativo/radiogoniometria con superresolucion
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Mediciones con la red de
antenas de
radiogoniometria

Para cada antena se mide la tension de sefial compleja
(amplitud y fase), realizandose medidas en al menos
dos antenas simultaneamente. Normalmente se
requiere un minimo de dos canales receptores
coherentes. En lugar de ello, puede utilizarse un circuito
receptor con técnicas de multiplexacion.

Para la radiogoniometria con superresolucion, se
emplean pares de tensiones para todos los posibles
emparejamientos de antenas en la red de antenas a fin
de generar la matriz de covarianza de medicion. La
matriz se evalla para resolver el contenido cocanal en
la sefial recibida. En el interferdmetro correlativo se
emplea un subconjunto de las posibles tensiones de
antena a fin de generar el vector de medicion

Conversioén de la
mediciétn a marcacion
radiogoniométrica

La interferometria correlativa utiliza vectores de
calibracion generados durante la calibracién del
sistema en fabrica. La marcacion es el valor del acimut
interpolado correspondiente al vector de calibracion del
acimut que mejor concuerda con el vector de medicion.

Para la radiogoniometria con superresolucion, se
calculan multiples marcaciones utilizando valores de
acimut interpolados correspondientes a los vectores de
calibracion de acimut que mejor concuerdan con el
subespacio de sefnal generado por la matriz de
covarianza de medicion

Precision (sin influencia 11°
de emplazamiento)
Sensibilidad Alta

Tiempo de respuesta
Interferometria
correlativa
Radiogoniometria con
superresolucion

Para ondas decameétricas 1100 ms
Para ondas métricas/decimétricas [1 10 ms

NOTA — Los tiempos de procesamiento del sistema se
alargaran si sélo se emplean dos canales de receptor
en paralelo

Inmunidad contra la
despolarizacion

Es funcion de las caracteristicas de polarizacién de la
red de antenas a menos que se utilice compensacion
mediante el algoritmo polarizado doble adecuado para
estos sistemas de procesamiento vectorial
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5.7.2.1 Sistemas de radiorrecalada movil

Los métodos de radiorrecalada estan empleando con éxito equipos
moviles de complejidad minima y una precision sélo moderada. También son
eficaces para las tareas de supresion de interferencias utilizando vehiculos de
comprobacion técnica moévil. Esta estrategia permite desplazarse rapidamente a
las proximidades del transmisor siguiendo aproximaciones sucesivas en la linea
verdadera de marcacion. A medida que disminuye la distancia al transmisor, la
magnitud del error de distancia absoluto también disminuye hasta un valor
admisible, aun cuando el error relativo en grados permanezca constante. Entre
las ventajas de esta estrategia puede citarse el menor coste y complejidad de
los equipos, el hecho de que normalmente se obtengan resultados aceptables
en un tiempo razonable, el hecho adicional de que los problemas de errores
debidos al emplazamiento sean mucho menos importantes porque la unidad es
movil y las contribuciones de los errores pueden promediarse sobre una linea
de base larga y, por ultimo el que la informacién de radiogoniometria pueda
deducirse a partir de una modulacion del sistema de radiorrecalada subaudible

y localmente inducida que no perturba la informacion a transmitir.

Unicamente se necesita un sistema de radiogoniometria por
radiorrecalada para localizar una fuente de sefal, aunque la utilizacion

simultanea de otros sistemas puede agilizar la localizacion del transmisor.

Dos estaciones de radiogoniometria moviles se conectan a través de
radioenlaces de datos en la banda de ondas métricas y funcionan en mutua
cooperacion. Cualquiera de las dos estaciones puede actuar como estacion
principal y la otra como estacién subordinada. La estacion principal transmite
una instruccion de radiogoniometria mediante la cual se controlan ambos

radiogonidmetros para llevar a cabo la medicion radiogoniométrica o marcacion
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del mismo objetivo al mismo tiempo. Los datos de marcacion obtenidos en cada

estacion se evaluan de acuerdo con una «graduaciéon» basada en el margen de

variacion de la marcacion, y a continuacidn se envian a la otra estacién junto

con los datos de evaluacién y el valor de la intensidad de campo. El procesador

de datos situado en cada estacién procesa la marcacion y evalua los datos en

forma de haces de marcacién. El haz de marcacion es el comprendido entre

dos lineas que delimitan el angulo de abertura (una sola linea cuando la

evaluacion es Optima). Posteriormente se determina la posicion del transmisor a

partir de la interseccion de los dos haces de marcacion.

5.7.3 Calculo de la posicion

En la Figura 28 se representa el célculo para determinar la posicién.

Figura 28 Esquema del calculo de la posicion

Marcacion )
Marcacion realizada por un geograficamente LatlFud,
Marcaciones elementales. radiogoniometro fiable consistente longitud,
Acimut, elevacion, desviacion tipica L Caracteristicas
Determinacién de Eliminacion de tomas Calculo de Caleulo de de la elipse
marcacion fiable para [—» 1 S 1 elipse de >
- L descentradas ubicacion . . -
cada radiogoniometro incertidumbre Notacion

Mediciones técnicas.
Frecuencia, modulacion,
anchura de banda

Procesamiento de marcaciones Marcacion por
realizadas por el centro de radiogonidmetro
comprobacion técnica

de calidad

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2
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5.7.3.1 Eliminacién de marcaciones no convergentes

Esta etapa se realiza manualmente en algunos sistemas de localizacion. Se
propone aqui (véase la figura 29) un método automatico que permite determinar

geograficamente las marcaciones no convergentes.

Figura 29 Examen de posible asociacion con la marcacion tomada por el
radiogoniometro 1 (rg 1) rg 1, rg 2, rg 3 pueden asociarse, rg 4 no puede
asociarse

Marcacion
RG 1

RG 2

Incertidumbre
de la marcacion

Zonas de incertidumbre en
cada interseccion de
marcaciones desde el RG 1

RG 3

RG 4

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

El método consiste en examinar para cada caso el numero de tomas
coherentes con dicho caso. En cada toma se determina la zona cubierta por el

propio error angular de cada una de las tomas.
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Cuando las zonas se superponen parcialmente, se dice que las tomas
pueden asociarse. Por consiguiente, para cada toma se examinan las diversas
asociaciones posibles y se retiene la asociaciéon que incluye el mayor numero
de tomas. Si ese numero ha sido alcanzado por varias asociaciones, se retiene
la asociacion obtenida con las mejores marcaciones y el mejor angulo de
abertura con respecto al objetivo. Las marcaciones que no forman parte de la
mejor asociacion se considera que estan descentradas y no se tienen en cuenta

los calculos de determinacion de la posicion.

5.7.3.2 Evaluacion del punto de localizacién

En esta etapa se proporciona un cierto numero de marcaciones
coherentes entre si, pero que no todas se cruzan en el mismo punto geografico.
La finalidad de la etapa es determinar la posicion 6ptima del punto de
localizacion. La posicién oOptima se calcula aplicando el método del error
cuadratico minimo. A tal efecto, se busca el punto en el que se reducen al
minimo las variaciones angulares que hay que aplicar a cada marcacion para

dirigirla hacia ese mismo punto.

Si P es un punto cualquiera y d4, d», d3, ... son las variaciones angulares
que hay que aplicar a cada marcacion para que pase por P, y vq, vz, v3, ... SON

las varianzas de las diversas marcaciones, se define S, por:

S, =(df 1) +(d3 1vy) +(d3 [ v3) + ..

El punto éptimo es el que minimiza la cantidad S,. pero debe recordarse
que el método calcula una estimaciéon, y que no existe ninguna férmula

matematica de la que se obtenga la posicién exacta.
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5.7.3.3 Método de localizacion de un solo emplazamiento

El sistema de localizaciéon de una sola estacion (SSL) permite determinar
la posicidon geografica de un transmisor con un solo radiogonidmetro (véase la
figura 30). El sistema de procesamiento de los datos proporcionados por dicho
radiogonidmetro (acimut, elevacién, posiciéon) unido a las predicciones
ionosféricas, permite estimar la distancia del transmisor al radiogoniometro. De
este modo, el concepto SSL permite llevar a cabo la localizacion cuando por
razones geograficas, de tiempo o de disponibilidad, no puede instalarse un
sistema completo de localizacion mediante triangulacion radiogoniométrica. El
sistema SSL también puede considerarse como complemento a un sistema de

localizacion existente, permitiendo la supresion de marcaciones aberrantes.

Los radiogoniometros SSL proporcionan simultdneamente el acimut y el
angulo de elevacion de la seial recibida por la red de antenas. La propagacion
se realiza por onda de superficie y por onda ionosférica a través de multiples
trayectos correspondientes a los distintos angulos de elevacién. De ahi resulta
que el radiogoniometro SSL sefiala un angulo de elevacion que presenta
variaciones en el tiempo debidas a las interferencias causadas por trayectos
multiples. Se utilizan algoritmos de procesamiento para determinar los valores

de los angulos de elevacion relativos a los citados trayectos multiples.

Este procesamiento, asociado a las previsiones ionosféricas, permite
estimar la distancia al radiogoniometro para una distancia de hasta de 2 500
km. Junto con los datos sobre el acimut, la distancia y la posicion del
radiogonidmetro se pueden calcular las coordenadas geograficas del transmisor

de ondas decamétricas.
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La base del método SSL es el denominado método clasico de estimacion
de la distancia. En este procedimiento se supone que puede establecerse un
modelo de la propagacion real de las ondas decamétricas basado en que la
reflexion tenga lugar en un solo espejo horizontal que se encuentra a la altura
adecuada. La altura de este espejo se obtiene a partir de un ionograma de
incidencia vertical, como la altura virtual de la denominada frecuencia de
incidencia equivalente. El método clasico se basa en tres relaciones
fundamentales sencillas, la Ley de la secante, el teorema de Briet y Tuve y el
teorema del trayecto equivalente de Martyn. El resultado es sélo aproximativo
puesto que el teorema de Martyn unicamente es exacto para una Tierra e

ionosfera planas.

Figura 30 Principio del sistema de localizacion de una sola estacion

Capas
ionosféricas

Norte

Radioloca-
lizador

acimut geografico

angulo de elevacion
distancia

altura de la reflexion virtual
radio de la Tierra

FROE®

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2
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La limitacion de la técnica SSL se basa en la hipotesis de que la sefal se
refleja en la ionosfera solamente una vez (un solo salto). La propagacion por
saltos multiples da lugar a que las distancias calculadas sean mas cortas que
las reales. Ademas, los valores de la altura ionosférica pueden ser ambiguos.
En consecuencia, la reflexiébn puede producirse en varias capas de distintas
alturas, con el resultado de que el sistema SSL indique distintas distancias a los

objetivos.

Los sistemas SSL informatizados funcionan con un microcomputador que
integra:

» los ficheros de prediccion ionosférica o los datos ionosféricos reales
correspondientes a una determinada fecha, posicion geogréafica e

indice de actividad solar;

» un tratamiento preliminar para obtener el angulo de elevacion y

establecer los ficheros de prediccidon ionosférica;

» realizar los calculos sobre la distancia del transmisor hasta la posicion
del radiogoniémetro.

5.8. Analisis de la seinal

Para la deteccion y el analisis de la interferencia se utilizan técnicas de

correlacion cruzada y de filtrado adaptativo.

5.8.1 Técnicas de correlacion

El método de correlacion implementado en un sistema de analisis de sefal

puede utilizarse para aclarar como se forma la interferencia y para identificar
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sus fuentes. El sistema se basa en el analizador de banda estrecha y, en esta
aplicacion, el sistema se configura para funcionar con doble canal. En la figura

31 se muestra un diagrama simplificado.

Figura 31 Dispositivo de correlacion cruzada para analisis de interferencia

AF
L—1 Receptor 1 | Demodulador

Correlador (basado en Supervision del
coeficiente de

| el soporte logico) [ | relacion

— Receptor 2 | Demodulador
AF

Fuente: Comprobacion técnica del espectro, 2002, ISBN: 92-61-05763-2

El proceso de correlacion es realizado por un dispositivo medidor de
correlacion basado en el soporte légico. El sistema funciona de la forma
siguiente: se utilizan dos receptores separados; uno se sintoniza a una sefal
interferida y el otro a las sefales sospechosas de ser interferentes, una a una.
Calculando los coeficientes de correlacion entre las sefales demoduladas de
ambos receptores, puede identificarse la sefial interferente. El sistema esta
integrado es un paquete de soporte l6gico que incluye la licencia para utilizar
una base de datos y una base de datos de comprobacién técnica. Los tipos

detectados de interferencia son los siguientes:
» Emisiones no esenciales;
» emisiones de intermodulacion;
» canales con sefales no esenciales y de intermodulacidon de un receptor;
» efectos de bloqueo y modulacién cruzada;

» interferencia del canal adyacente.
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5.8.2 Técnicas de filtrado adaptativo para separacion de fuentes de
seiales AMDT y AMDC

La aplicacion de técnicas adaptativas permite en un contexto de multiples
fuentes y en condiciones de interferencia severa realizar la sincronizacion del
trafico y de los canales de baliza de la seial AMDT y AMDC, asi como la
medicion del nivel y de las relaciones C/I para dichas sehnales, junto con la
demodulacion y la decodificacion de los mensajes contenidos en los canales de

sefalizacion, permitiendo asi su identificacion.
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CONCLUSIONES

La Superintendencia de telecomunicaciones de Guatemala (SIT) tiene la
finalidad de ser el ente regulador del espectro radioeléctrico en este
pais y, por consiguiente, debera ser el responsable de proporcionar
cada banda de frecuencia asignada a cada usuario, libre de radio

interferencia por medio de la comprobacion técnica del mismo.

Las personas individuales o juridicas que posean titulos de usufructo de
frecuencias y que, en algun momento, sufran interferencias
radioeléctricas, podran denunciarlas a la Superintendencia de

telecomunicaciones (SIT) proporcionandole un informe técnico.

Esta documentacion normativa de caracteristicas técnicas vy
procedimientos para la realizacion del peritaje de comprobacion técnica
de radio interferencia basado en normas y recomendaciones
internacionales, desarrolladas por la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) sera el procedimiento general para generar el
informe técnico que se presentara a la superintendencia de

telecomunicaciones.

Para que el informe técnico generado sea valido, luego de realizado el
peritaje de determinacion de radio interferencia, es necesario utilizar las
caracteristicas técnicas especificas acerca de antenas, receptores,
equipos de medicidén y estaciones de comprobacion técnica estipulados

estrictamente en esta normativa.
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Para que el informe técnico generado respecto de radio interferencia
sea preciso y confiable, es necesario realizar mediciones de frecuencia,
intensidad de campo, ocupaciéon de espectro, anchura de banda,
modulacién, radiogoniometria y localizacion como se describen los

procedimientos, técnicas y métodos en esta normativa.

Para validar la informacion de las mediciones establecidas es necesario
que los equipos de medicion utilizados posean una trazabilidad de su
estricto control metrolégico, basado en patrones internacionales de

referencia.
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RECOMENDACIONES

La Superintendencia de telecomunicaciones de Guatemala (SIT) debera
establecer un sistema de gestidn y comprobacion técnica del espectro
radioeléctrico, para asegurarse de que cada banda de frecuencia

asignada este libre de radio interferencia.

Cada empresa de radio telecomunicaciones que opera en Guatemala, al
observar degradaciones en sus sefiales, debera de realizar un peritaje
de comprobacion de radio interferencia, de comprobarse debera de
presentar un informe técnico a la Superintendencia de
Telecomunicaciones para que ésta pueda actuar como mediador y

solucionador de dicho problema.

La Superintendencia de Telecomunicaciones debera establecer y
estandarizar esta documentacion normativa de caracteristicas técnicas y
procedimientos para la realizacién del peritaje de comprobacién técnica
de radio interferencia basada en normas y recomendaciones
internacionales desarrolladas por la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) como el procedimiento general para generar

el informe técnico y su respectiva verificacion y comprobacion.

Para la realizacién del peritaje de radio interferencia es necesario
evaluar las condiciones de la senal a verificar y, en base a ello,
determinar las caracteristicas técnicas normalizadas sobre antenas,

receptores, equipos de medicion y estaciones de comprobacion técnica
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estipulados, estrictamente, en esta normativa, de lo contrario no tendra

validez el peritaje realizado.

Para la determinacién correcta de la existencia de radio interferencia,
es necesario realizar mediciones de frecuencia, intensidad de campo,
ocupacidon de espectro, anchura de banda, modulacion,
radiogoniometria y localizacion como se describen los procedimientos,
técnicas y meétodos en esta normativa, con el fin de evaluar,

objetivamente, desde cualquier percepcion.

Las empresas que posean equipos de medicion deberan de crear una
base de datos, en donde se registren las calibraciones y reparaciones
de cada uno de sus equipos, con el fin de establecer la trazabilidad de

su estricto control metroldgico.
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