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RESUMEN.

Los sistemas de comunicacién del servicio movil terrestre son ampliamente utilizados por diferentes
sectores de la industria en el pais, tales como servicios de radiocomunicacién movil y fijo (tanto de acceso
convencional como troncalizado) y servicios de comunicaciones moviles de banda ancha; utilizados
principalmente en servicios de despacho, de taxis y de transporte, servicios de seguridad y emergencia,
flotas de vehiculos, trabajos de construccion, control de trafico, mantenimiento de servicios publicos y
operaciones de campo en el sector petrolero. Sin embargo, la asignacién de frecuencias sobre el territorio
requiere una gestion precisa para evitar la interferenciay aprovechar al maximo el escaso recurso del
espectro electromagnético. En este articulo se determina de forma numeérica la separacion en distancia que
debe existir entre dispositivos del servicio movil terrestre, que operan en las bandas de Muy Altas
Frecuencias y Ultra Altas Frecuencias para garantizar que se no presenten sefiales no deseadas. Se empled
el método de Monte Carlo para la simulacion del sistema, considerando el efecto de la interferencia cocanal,
canal adyacente y bloqueo, diferentes modelos de propagacion y tamafios de escenario. Los resultados
indican que, dependiendo del modelo de propagacion empleado, las distancias minimas de separacion
pueden variar desde 108 kma 118 km entre estaciones que operan en la misma frecuencia y se incrementan
o disminuyen en la medida que se consideran diversos aspectos en el modelado del servicio mavil terrestre.
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ABSTRACT

The land mobile communication systems are widely used by different industry sectors in the country; Such
as mobile and fixed radio communication services (both conventional and trunked access) and broadband
mobile communication services; mainly used in dispatch, cab and transport services, security and
emergency services, vehicle fleets, construction work, traffic control, utility maintenance and field
operations in the oil sector. However, the allocation of frequencies over the territory requires precise
management to avoid interference and performs a suitable use of the scarce resource of the electromagnetic
spectrum. In this article, the distance separation that should exist between land mobile service devices
operating in the Very High Frequency and Ultra High Frequency bands is numerically determined to ensure
that no unwanted signals are present. The Monte Carlo method was used to simulate the system, based on
the interference probability, the effect of co-channel interference, adjacent channel and blocking was
considered fordifferent propagation models and different scenario sizes. The results indicate that,depending
on the propagation model used, the minimumseparationdistancescan vary from108kmto 118 kmbetween
stations operating on the same frequency and increase or decrease as various aspects are considered in the
modeling of the land mobile service.

Keywords. Isolation, interference, frequency, numerical method, probability.

1. INTRODUCCION
Nuevas aplicaciones, sistemas y serviciosde comunicaciones movilese inalambricas sondesarrolladoscada
dia, conllevando la necesidad de asignarles una frecuencia del Espectro Radioeléctrico (ERE) para su
funcionamiento. Sin embargo, las normasy estandares que regulan su operacion no han avanzado a la par,
surgiendo la necesidad de llevar a cabo estudios y anélisis de metodologias que permitan viabilizar los
procedimientos técnicos pertinentes paracompensar la demanda y surgimiento de esas nuevas tecnologias
sin perjudicar a aquellas que ya existen y operan actualmente. Por otro lado, es importante considerar que
el ERE esunrecurso costosoy principalmentelimitado[1], por lo tanto, consu correcta gestion, se garantiza
que toda clase de servicios inaldmbricos funcionen correctamente, satisfaciendo criterios de separacion
fisica (distancia) y separacion espectral (frecuencia) para evitar que se presenten interferencias entre ellos
[2] [3]. Para lograr esto, se deben evaluary considerar diversas propuestas, las cuales se basan en el uso
conjunto de métodos tedricos y experimentales [2] [4]. A nivel internacional, la Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunication Union) ha definido diferentes documentos
técnicos relacionados con la aplicacion de métodos numéricos o probabilisticos para el estudio y
comparticién de frecuencias en diferentes sistemas de radiocomunicaciones, tales como el reporte ITU-R
SM.2028-2[5] y las recomendaciones ITU-R M.1634 [6], ITU-R SM.1271-0[7] y ITU-R SM.337-6 [8];
adicionalmente se tiene el informe 252 del Comité de Comunicaciones Electrénicas (ECC, Electronic
Communications Comittee) que sirve como guia para el uso de la herramienta de Analisis Avanzado de
Monte Carlo para Ingenieria del Espectro (SEAMCAT, Spectrum Engineering Advanced Monte Carlo
Analysis Tool) [9], enfocado en el desarrollo de simulaciones estadisticas avanzadas que posibilitan el
estudio y analisis de la probabilidad de interferencia que se puede presentar en diferentes entomos
radioeléctricos y el informe 101 del Comité Europeo de Radiocomunicaciones (ERC, European
Radiocommunications Committee) [10], en el cual se realiza un estudio comparativo entre métodos
analiticos y probabilisticos para la evaluacion de la compatibilidad entre sistemas de radiocomunicaciones.
Existen diferentes trabajos de investigacion, tales como Monte Carlo Simulation Model of Intervehicle
Communication [11], donde se emplea una simulacion de Monte Carlo para analizar la conectividad
multisalto de sistemas de comunicaciones vehiculares, no se especifica el modelo de pérdidas de
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propagacion ni la frecuencia de operacion del sistema; Frequency re-use distance calculation in cellular
systems based on Monte-Carlo simulation [12], donde se realiza una simulacion de Monte Carlo para
determinar la probabilidad de interferenciaen un sistemamovil celular GSM con diferentes valores de reuso
de frecuencia y Derivation of Probability Density Function of Signal to Interference Plus Noise Ratio for
the MS to MS (Mobile Stations) Interference Analysis [13], en el cual se analiza comparativamente un
método analitico y resultados de simulacionesde Monte Carlo para calcular la probabilidad de interferencia
cocanal y canal adyacente de un equipo LTE sobre un sistema de radio troncalizado; en dichos trabajos,
aunque se realiza simulacién de Montecarlo, se emplea un tunico modelo de pérdidas, distribuciones de
probabilidades no uniforme y Bernoulli, frecuencias superioresa los 900 MHz, diferentes herramientas de
simulaciény estan orientados al andlisis de sistemas de comunicacion diferentes a los estudiados en este
articulo. A nivel nacional, el Ministerio de Tecnologias de la Informaciény las Comunicaciones (MINTIC)
y la Agencia Nacional del Espectro (ANE) han desarrollado el Manual de Gestion Nacional del Espectro
Radioeléctrico [1] [3] [4]. Las recomendaciones, articulos, documentos y manuales mencionados
implementan y consideran métodos teoricos, analiticos y matematicos para efectuar el estudiode los efectos
negativos que puede ocasionar una fuente interferente en los servicios y sistemas de comunicaciones que
operan en diferentes bandas de frecuencias, en algunos de estos mediante simulaciones en distintas
herramientas software.

En contraste con la documentacion y trabajos mencionados, en este articulo, mediante una simulacién en
Matlab (Matrix Laboratory), se utiliza el método de Monte Carlo para evaluar el potencial de comparticion
de frecuencias para sistemas de radiocomunicaciones, realizando el anélisis de la probabilidad de
interferenciaen los Servicios Moviles Terrestres (LMS, Land Mobile Services) que operan en las bandas de
frecuencias de 138 MHzy 470 MHz, considerando una distribucion de probabilidad uniforme y empleando
los modelos de pérdidas de propagacion de Espacio Libre, Egli, Dos Rayos, Pendiente Unica y Okumura-
Hata Rural. Partiendo de los resultados de probabilidad, se evalla la distancia minima de separacion que
debe existir entre dos 0 mas LMS que operan en la misma frecuencia o frecuencias cercanas. Esta distancia
representael aislamiento espacial que debe existir entre un receptor victimade interferencia y un transmisor
interferente paraevitar la presencia de sefiales no deseadas, asegurando su operacion y logrando un uso méas
eficiente del ERE. El rechazo en funcidn de la frecuencia, dado por la curva de selectividad de un receptor
y la separacion en frecuencia — distancia, son dos de los parametros que permiten determinar la distancia de
separacion entre serviciosde comunicacion, siendo el tltimo mencionado el utilizado para el desarrollo del
articulo, puesto que con este se puede calcular la minima separacion en distancia requerida [5] [6] [14] [15].
Es importante tener en cuenta que, a nivel general, en el analisis de la distancia de separacion fisica solo se
debe considerar el peor de los casos, es decir, el caso de interferencia que exige el mayor aislamiento entre
losservicios[8][10]. Dentro del LMSse tienen los serviciosde Radio Mévil Privado (PMR, Private Mobile
Radio) y de Radio Movil de Acceso Publico (PAMR, Public Access Mobile Radio). Estos servicios estan
disefiados para comunicaciones de corta duraciony se caracterizan por tener una coberturalocal, con la cual
satisfacen las necesidades de comunicacion internade un grupo cerrado de usuarios en un area determinada
[9] [16] [17], estos servicios operan bajo licencia, otorgada por el MINTIC.

Este trabajo fue llevado a cabo en el marco del proyecto de investigacion “Recomendaciones sobre
pardmetros técnicos esenciales de operacion y analisis de interferencia para sistemas de comunicaciones
VHF en Colombia” realizado entre la ANE y la Universidad del Cauca. El desarrollo de este proyecto de
investigacion gener6 un aportea la ANE, dado que las recomendaciones realizadas, basadasen el uso del
método numérico de Monte Carlo empleado para la determinacion del aislamiento minimo en espacio y
frecuencia de sistemas PMR, permitieron actualizar los procedimientos de estudios de viabilidad técnica,
en la asignacion de canales para de estos, con la finalidad de lograr unamayor eficiencia espectral en el uso
de los recursos radioeléctricos, garantizando e incluyendo los efectos correlacionados entre sefiales
deseadas, ruido, desvanecimiento, la mitigacion de la interferencia, caracteristicas y comportamiento del
receptor para varias separaciones en fisicas y espectrales en el contexto orografico colombiano.
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El articulo estd organizado de la siguiente forma; en la primera seccidn se presenta la introduccion y
contexto, en la segunda la metodologia empleada, en la seccion tres se consolidan los resultados y en la
seccion cuatro se precisan las conclusiones.

2. DESARROLLO METODOLOGICO
Para el desarrollo de este articulo se empled una metodologia en cascada dividida en 4 etapas:
requerimiento, disefio, implementacion y resultados [18]. A continuacion, se presentael desarrollo de cada
etapa.
2.1.Requerimiento
Realizar una simulacion utilizando el Método de Monte Carlo para determinar la distancia minima de
separacion fisica o espacial requerida entre dos LMS que operan en las bandas de Muy Altas Frecuencias
(VHF, Very High Frequencies) y Ultra Altas Frecuencias (UHF, Ultra High Frequencies), partiendo de la
probabilidad de presentar interferencia en la recepcion. Se utilizan estas bandas debido a sus caracteristicas
de calidad y robustez de las sefiales, madurez de las tecnologias implementadas, relativo bajo costo de los
equipos y sus condiciones favorables de propagacion, dadas por el uso de bajas frecuencias y longitud de
onda grande, por lo cual las pérdidas de espacio libre son menoresy el alcance de la onda electromagnética
es mayor, permitiendo la cobertura de regiones amplias por cada estacién repetidoray la disminucién de los
costos de despliegue y operacion del sistema. Sin embargo, por dicha condicion es una banda muy utilizada
para la puesta en funcionamiento de nuevos servicios, ocasionando el incremento de interferencias entre
es0s nuevos sistemas y los existentes, que operan en la misma frecuencia y en frecuencias de canales
adyacentes [2] [19] [20].
2.2.Disefo
La simulacion Monte Carlo se realiza empleando un sistema que establece enlaces entre estaciones basesy
estacionesmoviles terrestres en unareade coberturao LMS[10]. Los servicios méviles considerados operan
en las frecuencias de 138 MHz y 470 MHz, donde los parametros estan determinados por el niamero de
transmisores deseados e interferentes, el nUmero de receptores victima de interferencia considerados y su
distribucién aleatoria en el escenario bajo analisis, tal y como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Escenario de simulacion.
Figure 1. Simulation scenario.
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Una vez definido el escenario de simulaciony las ubicaciones de transmisoresy receptores, se calculan los
niveles de sefial deseadae interferente, que percibe el receptor en su entrada. Para calcular los niveles de
interferenciase llevan a cabo simulaciones empleando modelos de propagacion determinados, conlos cuales
se evalua la relacion sefial deseadaa sefial no deseada, y a partir de dichos valores, se estima el grado de
degradacion sobre la sefial deseada, las estimaciones méas adecuadas son las que emplean el calculo de la
probabilidad de interferencia [21]. El nivel de interferencia se puede expresar a través de una Funcion de
Distribucion Acumulativa (CDF, Cumulative Distribution Function), la cual hace referencia a la capacidad
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de percepcion del receptor analizado, para que se degrade por la presencia de una sefial interferente [5] [7]
[91 [17][22]. La interferencia que se puede presentar en el LMS esté ligada directamente con el tipo de
operaciony la asignacion de los canales. Este fendmeno hace referencia al efecto de combinar dos 0 mas
ondas electromagnéticas que perjudican la operacién de diferentes servicios de telecomunicaciones que
compartenunmismolugar, reflejado a través de la degradacionde la calidad de la sefial recibiday generando
una lectura e interpretacion errénea de la informacion transmitida [4]. El anlisis de la interferencia inicia
con laestimacionde lapotenciade las sefialesinterferentes enel receptory lacomparacion con losrequisitos
de los niveles maximos tolerables de interferencias y las relaciones de proteccion [20]. Dicha estimacion se
calcula utilizando la ecuacién 1 [8].
[=P, +G,+G,.—L,— FDR (1),
donde, P; (en dBm) es la potencia del transmisor interferente, G (en dBi) es la ganancia de la antena del
transmisor interferente, G, (en dBi) es la ganancia de la antena del receptor victima de interferencia, Lb (en
dB) es la pérdida basica de propagacion calculada mediante un modelo de pérdidas de propagacion dadoy
FDR (en dB) es el factor de Rechazo en Funcion de la Frecuencia. De modo general, usando un modelo de
propagacioén determinado, se calcula el nivel de potencia deseado como el del interferente. Sin embargo, en
algunos andlisis, para estimar el nivel de sefial en la recepcion es necesario considerar parametros
adicionales tales como el desvanecimiento, el ruido, el ancho de banda y el tipo de sefiales no deseadas [8].
Asimismo, el receptor puede percibir diferentes tipos de interferencia (cocanal, de canal adyacente y por
bloqueo), por ende, es necesario aplicar un modelo distinto e independiente y considerar diferentes
pardmetros que se adapten a las caracteristicas propias de operacion de cadatipo de sefial no deseada [4]
[17]. Con interferencia cocanal se tienen sefiales que operan en la misma frecuencia que la portadora del
LMS simulado, ocupando el mismo ancho de banda del canal deseado, reflejado a través de una
superposicion total sobre la sefial esperada en el receptor. Las sefiales no deseadas por canal adyacente
dependen del tipo de mascara espectral empleada y el porcentaje de traslape de la sefial interferente sobre
la sefial deseada. La méascara espectral es un conjunto de lineas definidas matematicamente que limitan los
niveles de la potencia de transmision de sefiales radioeléctricas o sus componentes en frecuencia, enfuncion
de la separacion espectral de cada componente con respecto a la frecuencia central de operacion del canal o
simplemente se puede definir como la potencia de transmision contenida dentro de un ancho de banda
especifico [20]. Porsu parte, el bloqueo esta dado por larespuesta del receptor con la presencia de una sefial
interferente, que pueda surgir o aparecer cerca del mismoy pueda saturarlo de acuerdo con su sensibilidad
y respuesta ante sefiales no deseadas. En este tipo de interferencia se considera un valor de atenuacion (en
dB) en la sefial interferente, dicho valor se puede establecer como una funcién dependiente de la frecuencia
de operacion de los servicios interferentes y los afectados o algunas veces como un unico valor constante,
de acuerdo con las ecuaciones 2 y 3 [5].
[=P +G,+G,.—L,— FDR — At (2),
At = Bloqueomaxseﬁalint + Sensrw’ +NL+I (3)1

donde, Bloqueo axseraiint (€N dBmM) es el valor de atenuacidn estipulado para el LMS, Sens,,; (en dBm)
corresponde a la sensibilidad del receptor y NLH (endB) es la relacién portadora a interferencia mas ruido.

También se analiza el efecto del desvanecimiento lento y valores limites de pardmetros que garanticen el
mayor aislamiento de los servicios frente a la interferencia que se esté analizando, para calcular la relacion
entre lapotenciadelasefial deseaday lapotenciade lasefial interferenteo relacion Portadora a Interferencia
(CIR 0 C/1, Carrier to Interference Ratio), con la cual se mide la calidad de la sefial en el LMS analizado.
Este proceso se repite un nimero determinado de veces, alcanzando un namero considerable de
realizaciones o iteraciones, de tal modo que se puede determinar la tendencia estadistica, entendida como el
comportamiento estadistico que tiene cierto conjunto de datos, parapronosticar de maneramuy precisael
comportamiento radioeléctrico en la recepcion del LMS simulado en un escenario determinado. Esta
tendenciaimplica la evaluacién e identificacion de los datos obtenidos, en cada una de las iteraciones de la
simulacidn para realizar predicciones basadas en el patron de los datos, a partir del método numérico
considerado. Lo anterior permite estimar la probabilidad de presentar interferenciaen el receptor y encontrar
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la distancia de separacion fisica minimarequerida, capaz de satisfacer la relacion de proteccion del servicio
(CM). Lo anterior se puede apreciar en el diagrama de flujo de la Figura 2. De igual manera, para la
aplicaciéon del método Monte Carlo en el LMS se requiere la consideracion de parametros maximos o
minimos de configuracion del LMS, con los cuales se garantice la operacion del servicio sin la presencia de
sefiales interferentes, estos pardmetros se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del servicio simulado.
Table 1. Characteristics of the simulated service.

Parametro Valor
Potencia Tx 50 W (47 dBm)
Ganancia Tx / Rx 10 dBi/ 3 dBi
Altura antena Tx / Rx 200m/10m
Relacién de proteccion (C/I) 12 dB
Frecuencia 138 MHz y 470 MHz
Desviacion estandar desvanecimiento lento 8 dB para VHF y 10 dB para UHF
Distribucion de probabilidad Uniforme
Numero de iteraciones 100000
Tamario del escenario 240 Km de largo por 240 Km de ancho
Distancia separacion entre el Tx deseado y Rx | 20 Km
Numero de interferentes 1
Sensibilidad del receptor -120 dBm
Respuesta al bloqueo -25 dBm
Mascaras espectrales TipoB,DYy E
Tipos interferencia Cocanal, Canal Adyacente, Bloqueo
Modelos de pérdidas de propagacion Ssgiﬁlr?nljlfar%;g“r’u?:ls rayos, pendiente tnica
Probabilidad méxima de interferencia 10%

Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo Monte Carlo simulado.
Figure 2. Flowchart of the simulated Monte Carlo algorithm.
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Se ubica el receptor victima de interferencia en el centro
del escenario. Posteriormente, se ubica el transmisor
deseado a una distancia determinada del receptor.

Se calcula el balance del enlace entre el transmisor
deseado y el receptor victima de interferencia haciendo
uso de un modelo de pérdidas de propagacion.

s

Se ubica aleatoriamente el transmisor interferente,
siguiendo una funcion de distribucion uniforme.

Se calcula el balance del enlace entre el transmisor
interferente y el receptor victima de interferencia
haciendo uso de un modelo de pérdidas de propagacion,
considerando un tipo de interferencia e incluyendo
desvanecimiento lento.

|

Se evalla la relacion portadora a interferencia (C/l1) en el
receptor victima de interferencia.

No ¢La cantidad de
realizaciones es suficiente?

Se evalua la probabilidad que el receptor victima de
interferencia logre la relacion de proteccion requerida

=

Fuente: [5].

En el caso de sistemas de comunicacionesen frecuenciasde 138 MHz a 470 MHz proveyendo servicios
mas alla del horizonte radioeléctrico y donde no existe un requerimiento operacional o una restriccion para
el uso de frecuenciascomunes por diferentes sistemas de comunicaciones, la separacion geografica entre
sistemas operando en la misma frecuencia debe ser no menor a la requeridapara lograr una relacién de
proteccion (C/1) igual a 12 dB [21]. Generalmente, para sefiales analdgicas y digitales de banda estrecha se
puede utilizar una relacion de proteccion de alrededor de 7 dB, en el servicio se define una relacion de
proteccion més exigente, con el fin de analizar el peor de los casos, por lo tanto, se considera un valor de 12
dB, de acuerdo con la Tabla 1. Por otro lado, al considerar el efecto del desvanecimiento lento, este se
caracteriza por una distribucion Log-normal, donde la media de la distribucion se puede estimar mediante
métodos deterministicos, mientras que normalmente la desviacion estandar se debe obtener mediante una
gran cantidad de mediciones efectuadas en escenarios de implementacion especificos. Los valores de
desviacion tipicos oscilan entre 3y 10 dB [21], siendo un valor apropiado de desviacion tipica de 6 = 8 para
ondas métricas (VHF) y 6 = 10 para ondas decimétricas (UHF). En escenarios limitados por interferencia,
el nivel maximo permitido de sefiales no deseadas para servicios moviles debe ser menor o igual al 10%,
dicho valor se establecié como objetivo para evitar una degradacion significativa de la calidad del servicio
[20] [21]. Finalmente, en el LMS el valor de referencia de respuesta al bloqueo puede estar dentro de -25
dBm [10]. Los valores de los demas parametros se toman como referencia de valores estandar y
generalizados a nivel practico y comercial para este tipo de sistemas.

2.3.Implementacion

Para realizar el andlisis del aislamiento minimo en distancia requerido entre LMS por aplicacion del método
de Monte Carlo, es importante establecer las caracteristicas del escenario a implementar en la simulacion.
Para este caso se tiene un escenario cuya dimension es de 240 km de largo por 240 Km de ancho, donde se
consideraun unico receptor victima de interferencia, posicionado en el centro del escenario, un transmisor
deseado, situado a una distancia de 20 km del receptor y un Gnico transmisor interferente, el cual esta
ubicado aleatoriamente siguiendo una distribucion de probabilidad uniforme alrededor del receptor victima
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de interferencia. Dado que la ubicacion del transmisor interferente se realiza de manera aleatoria, es posible
que la distancia entre el transmisor interferente y el receptor victima de interferencia seamenor a5 km, si
se cumple dichacondicion, se asume un valor de pérdidas de propagaciénde 90 dB en el calculodel balance
del enlace de la sefial interferente.

Se tienen dos herramientas de simulacion para el desarrollo del trabajo, Seamcat y Matlab. Seamcat permite
simular gran variedad de escenarios de comunicaciones maéviles orientados hacia el modelado estadistico
de la interferencia, facilitando el estudio y analisis de la compatibilidad electromagnética entre servicios y
sistemas, sin embargo, presenta ciertas limitaciones, solamente cuentacon el modelo de propagacion de
espacio libre, no es posible considerar un escenario con interferencia de canal adyacente debido a la
configuraciény asignacién de valores a ciertos parametros especificos, como por ejemplo la potencia de
transmision. Ademas, entrega resultados de probabilidad de interferencia, pero no calcula la distancia de
separacion entre el transmisor interferente y el receptor victima de interferencia, lo cual es necesario para
cumplir con el objetivo del trabajo de investigacion.

Por lo tanto, el LMS fue simulado empleando la herramienta Matlab, los resultados estadisticos permiten
evaluar el cumplimiento de la relacion de proteccion requerida en el receptor, es decir, estimar la
probabilidad de interferencia. Esto se logra a partir de la relacion C/l y la CDF; partiendo de la probabilidad
calculada, se establece la distancia minima de separacion que debe existir entre el receptor y el transmisor
interferente para garantizar que no exista interferencia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultadosde laaplicacion del métodonumérico de Monte Carlo considerando interferencia
cocanal,canaladyacente y por blogueo, tantoel escenario de simulaciény el diagramade flujo considerados
previamente, se implementan en Matlab.

3.1.LMS con Interferencia Cocanal

A partir de la simulacién realizada, en la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos al aplicar el Método
de Monte Carlo, correspondientes a la media de la variable aleatoria C/I, la probabilidad de interferencia en
recepciony la distancia promedio de separacion entre el transmisor interferente y el receptor victima de

interferencia para f=138 MHz y =470 MHz.
Tabla 2. Relacién C/I a la frecuencia de 138 MHz.
Table 2. C/I ratio to the 138 MHz frequency.

Modelo de pérdidas de Frecuencia | Media C/I Probabilidad de Distancia (Km)
propagacion (MHz) (dB) Interferencia
Espacio libre 138 12.39 0.469
P 470 12.41 0.479
Edli 138 24.79 0.129
g 470 24.81 0.158
138 24.79 0.129
Dos rayos 470 24.81 0.158
Pendiente tnica (n =3y Lo = 138 18.59 0.239 93
70) 470 18.61 0.274
Pendiente Unica (n =4y Lo = 138 24.79 0.129
100) 470 24.81 0.158
138 18.49 0.242
Okumura Hata rural 770 185 0277

De acuerdo con la Tabla 2, bajo las condiciones iniciales de simulacidn, es decir, en el escenario cuyas
dimensiones son de 240 km de ancho por 240 km de largo, con el receptor ubicado en el centro y la
distribucionuniforme delinterferente, se obtienendiferentes valoresde la probabilidad de interferencia para
cada modelo de pérdidas de propagacion empleado, con lo cual se encuentra una distancia media de
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separacion espacial entre el transmisor interferente y el receptor victima de interferencia de
aproximadamente 93 kmparaVVHF y UHF, este valor se encuentra siguiendo el proceso descrito en la Figura
2. Esta distancia esta determinada por el posicionamiento aleatorio dentro del escenario del interferente con
referencia al receptor en cada una de las realizacionesy el valor promedio calculado al culminar la totalidad
de las iteraciones de la simulacion.

Por otro lado, en la Figura 3 se visualiza a manera de comparacion, el comportamiento de las diferentes
CDF de los modelos de propagaciony las dos frecuencias empleadas en la simulacién. Considerando que
el modelo de espacio libre tiene el mayor alcance de sefial deseada e interferente, con este se logra la mayor
probabilidad de generar interferencia en la recepcion con el 47% Yy 48% para VHF y UHF respectivamente.
Seguidamente, con valores aproximados del 24% para VHF y del 28% para UHF de probabilidad que el
receptor sufrainterferencia perjudicial, se tienen los modelos de pendiente Gnicaconn=3y Lo =70y
Okumura Hata rural. Finalmente, los modelos de Egli, dos rayos y pendiente Unicacon n=4y Lo = 100
muestran las probabilidades més bajas de interferencia en la recepcion, cuyos valores corresponden al 13%
para f=138 MHz y al 16% para f=470 MHz. Las diferentes variaciones de las probabilidades obtenidas
dependen de las caracteristicas y parametros propios de cada modelo considerado, tales como distancia,
frecuencia y altura de las antenas.

Figura 3. Comparacion CDF a la frecuencia de 138 MHz y 470 MHz.
Figure 3. CDF Comparison to the frequency of 138 MHz and 470 MHz.
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La Tabla 2 muestra que al considerar 93 Km de separacion entre el receptory el interferente, el valor
promedio de la probabilidad de alcanzar el valor de C/I requerido es del 13% y 16% para frecuencias de
operacionde 138 MHz y 470 MHz, respectivamente, lo cual indica que en ninguno de los escenarios del
servicio se satisface el criterio minimo de calidad solicitado del 10% o menos. Por lo tanto, se procede a
incrementar el tamafio del escenario de simulacion para obtener una distancia de separacion mayor,
buscandocumplirconelcriterio deprobabilidad de interferenciadefinido. Losresultados de la modificacion

realizada se muestran en la Tabla 3.
Tabla 3. Relacion C/I a la frecuencia de 138 MHz aumentando el tamafio del escenario de simulacion.
Table 3. C/I ratio to the frequency of 138 MHz and 470 MHz increasing the size of the simulation scenario.

Modelo de pérdidas Frecuencia | Media C/lI | Probabilidad de | Tamafio del | Distancia
de propagacion (MH2z2) (dB) Interferencia escenario (Km)
Espacio libre 138 23.84 0.096 900 x 900 344
P 470 26.32 0.095 1200 x 1200 460
Eqli 138 27.47 0.095 280 x 280 108
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470 28.95 0.1 305 x 305 118

Dos rayos 138 27.47 0.095 280 x 280 108

470 28.95 0.1 305 x 305 118

Pendiente unica (n=3, 138 25.25 0.098 400 x 400 154
L,=70) 470 27.57 0.098 480 x 480 185
Pendiente tnica (n=4, 138 27.47 0.095 280 x 280 108
L,=100) 470 28.95 0.1 305 x 305 118

Ok Hat | 138 25.1 0.098 400 x 400 154
umura Hata rura 470 27.42 0.099 480 x 480 185

De acuerdo a la Tabla 3, es necesario considerar escenarios de dimensiones mayores para alcanzar la
probabilidad de interferencia objetivo. Utilizando el modelo de pérdidas de propagacion de espacio libre se
requiere una distancia de separacion media entre el transmisor interferente y el receptor victima de
interferencia que oscilaentre 344 Km para VHF y 460 Km para UHF; una distancia de aislamiento de 154
Kmy 185 Km a las frecuencias de 138 MHz y 470 MHz, respectivamente, para los modelos de Okumura
Hata rural y pendiente Unica (n =3 y Lo =70) y finalmente para Egli, dosrayos y pendiente Gnica (n =4 y
Lo =100), una distancia media de 108 Km con f=138 MHz y 118 Km para f=470 MHz. De igual manera,
cuando se satisface la probabilidad de interferencia requeridaen el receptor, en cada uno de los modelos de
pérdidas de propagacidn, se apreciaun aumento del valor de la C/I, para f=138 MHz estos se encuentran
entre 23dBy 27.5dB, asimismo, en f=470 MHz dichos valores oscilan entre26 dBy 29 dB. Desdeel punto
devistade coberturay aislamiento, los valores obtenidos estan cerca a parametros limites de funcionamiento
de un LMS, por ello, en una implementacion real se esperarian probabilidades de interferencia menores,
dado que los niveles de sefal interferente se afectarian por las caracteristicas orograficas del terreno,
condiciones atmosféricas y la frecuencia de operacion.

3.2.LMS con Interferencia de Canal Adyacente

Para el andlisis del escenario con sefiales no deseadas por canal adyacente se aplica el algoritmo definido y
un valor de la relacion C/I de 12 dB. Sin embargo, se considera el porcentaje de traslape del canal adyacente
interferente sobre el receptor victima de interferencia, el cual afecta el valor de los niveles de potencia total
de la sefial no deseada en la recepcién. Seguidamente se calcula el porcentaje de superposicion que el canal
adyacente interferente produce sobre el canal deseado, considerando las méscaras de emision espectral tipo
B, Dy E, las cuales tienen anchos de banda equivalentesa 25 KHz, 12.5 KHz y 6.25 KHz, respectivamente
y cuyos limites de mascara pueden ir desde 0 dBc hasta -67 dBc, dependiendo de su desplazamiento en
frecuencia (Af) [23]. El traslape o superposicion corresponde al nivel de sefial interferente captada por el
receptor, la cual se reducira de acuerdo con los valores porcentuales descritos en la Tabla 4. En la Tabla 5
se presentan los resultados considerando la probabilidad de interferencia y la distancia de separacién entre
el transmisor interferente y el receptor victima de interferencia.

Tabla 4. Porcentaje traslape mascaras espectrales.
Table 4. Percentage overlaps spectral masks.

Mascara de Emision Espectral % Traslape
Tipo B Primer Canal Adyacente 65
Tipo B Segundo Canal Adyacente 45
Tipo B Tercer Canal Adyacente 30
Tipo B Cuarto Canal Adyacente 15
Tipo D Primer Canal Adyacente 25
Tipo E Primer Canal Adyacente 15

Fuente: Esta investigacion.

Tabla 5. Probabilidad de interferencia y distancia de aislamiento considerando interferencia de canal adyacente.
Table 5. Interference probability and isolation distance considering adjacent channel interference.
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Modelo de Erecuen 65% Traslape 30% Traslape 15% Traslape
pérdidas de cia  ["propabilidad Probabilidad Probabilidad
propagacion (MHz) de D de D de D
Interferencia (Km) Interferencia (Km) Interferencia (Km)
Espacio libre 138 0.098 277 0.098 188 0.097 135
470 0.098 360 0.096 246 0.099 173
Egli 138 0.098 97 0.094 81 0.095 68
470 0.096 108 0.095 89 0.099 74
Dos rayos 138 0.098 97 0.094 81 0.095 68
470 0.096 108 0.095 89 0.099 74
Pendiente Unica 138 0.097 135 0.097 104 0.097 83
(n=3, L,=70) 470 0.097 158 0.096 123 0.095 98
Pendiente Unica 138 0.098 97 0.094 81 0.095 68
(n=4, Ly=100) 470 0.096 108 0.095 89 0.099 74
Okumura Hata 138 0.098 135 0.098 104 0.098 83
rural 470 0.099 158 0.098 123 0.096 98

De acuerdocon la Tabla 5, dependiendo del modelo de pérdidas de propagacion usado, a medida que el
porcentaje de superposicion producido por las sefiales no deseadas sobre el receptor es menor, se puede
reducir hasta cierto punto, la dimensién del escenario para satisfacer la relacion de proteccionde 12 dB en
la recepciony garantizar una operacién del LMS minimadel 90% de las veces. Bajo esta consideracion, se
determina la distancia de separacion espacial necesaria con presencia de sefiales interferentes por canal
adyacente. A manera de comparacion con los resultados de interferencia cocanal o 100% de traslape, la
principal diferencia es la distancia de separacion media entre el transmisor interferente y el receptor victima
de interferencia. Para el caso de sefiales no deseadas de caracter cocanal dicha separacion fisica varia entre
108 Kmy 460 Km dependiendo de la frecuencia de operaciony del modelo de pérdidas de propagacion. No
obstante, al considerar sefiales no deseadas por canal adyacente, se obtienen distancias que oscilan entre 68
Kmy 97 Km para f=138 MHz y entre 74 Km y 108 Km para f=470 MHz considerando los modelos de Egli,
dos rayos y pendiente Gnica (n=4, L,=100). Por su parte, para los modelos de Pendiente tnica (n=3, L,=70)
y Okumura Hata rural se tienen valores de aislamiento comprendidos entre 83 Kmy 135 Km y entre 98 Km
y 158 Km para VHF y UHF, respectivamente. Por Gltimo, se tiene el modelo de espacio libre, en donde se
tienen distancias méas grandes, cuyos valores de separacion estan desde 135 Km hasta 277 Km para =138
MHz y desde 173 Kmy 360 Km para f=470 MHz. Los resultados evidencian la necesidad de considerar
distancias mas grandes de separacion cuando se utilizan frecuencias mayores, ocasionado por el efecto del
desvanecimiento lento, el cual es mayor para ondas decimétricas, como se presento en la Tabla 1.
De manera general, el anélisis del aislamiento minimo requerido entre fuentes de radiofrecuencia para LMS
depende de los pardmetrosy variables propios del modelo de pérdidas de propagacion y el tipo de sefial
interferente que se emplee en la simulacion, de tal forma que un escenario radioeléctrico con sefiales no
deseadas se puede transformar en uno con niveles bajos de interferenciay viceversa, conllevando a la
posibilidad de disminuir o aumentar la distancia de separacidn entre el receptory el transmisor interferente.
Adicionalmente es importante tener en cuenta que ante el cambio de la frecuencia de operacion los
resultados varian, dado que el incremento de frecuenciarepresenta un incremento de las pérdidas tanto en
la sefial deseada como en la interferente.

3.3.LMS con Interferencia de por Bloqueo

La implementacion de la simulacion de Monte Carlo en un sistema con interferencia por bloqueo o
desensibilizacion se lleva a cabo teniendo en cuenta la sensibilidad del receptor victima de interferencia
tanto en f=138 MHz y en =470 MHz, un valor de atenuacion definido de acuerdo con las ecuaciones 2y 3
y el algoritmo usado previamente con interferencia cocanal y de canal adyacente. La simulacion se realiza



Prospectiva, Vol. 23 N°1 2025.

con una distancia de separacion entre el transmisor interferente y el receptor victima de interferencia de 93
Km, los resultados se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Relaciéon C/I por blogqueo a las frecuencias de 138 MHz y 470 MHz.
Table 6. C/I ratio by blocking at 138 MHz and 470 MHz frequencies.

Modelo de pérdidas de Frecuencia Media i i

e aimeion (MH2) ) Probabilidad de Interferencia
T 138 116.38
Espacio libre 470 116.46
Eqli 138 128.77
ol 470 128.89
S 138 128.77

0s rayos 470 128.89 0

_ . ~ ~ 138 122.58
Pendiente Gnica (n=3, L,=70) 270 122.68
) — T 138 128.77
Pendiente (inica (n=4, L,=100) 470 128.89
138 122.47
Okumura Hata rural 470 122.57

La Tabla 6 muestra un LMS donde no se presenta interferencia por bloqueo (considerando la relacion C/)
en el receptor para ninguno de los modelos de pérdidas de propagacion empleados. Esto se debe a la
atenuacion de la sefial interferente, de acuerdo con la sensibilidad del receptor. Por lo tanto, se realiza una
modificacion en los parametrosde simulacion, analizando Unicamente el nivel de sefial interferente en la
recepcion, en donde,sidicho valores mayor al valor de respuesta al bloqueo definido por parte del receptor,
se presenta saturacion. En la Figura 4 se muestra una aproximacion de las CDF de la sefial interferente para
losmodelos depérdidas de propagacion considerados coninterferencia por bloqueo operando a la frecuencia
de 138 MHz.

Considerando el valor de respuesta al blogueo del receptor de -25 dBm, el comportamiento de las curvas,
permite determinar que los modelos de pérdidas de propagacién empleados cumplen con el minimo criterio
de funcionamiento requerido, presentando sefiales perjudicialesen la recepcion como maximo en un 10%
de los casos. Entodos los modelos se tieneun porcentaje de interferencia nosuperior al 1%. El tnicomodelo
cuyo porcentaje de sefiales no deseadas es cero, es el modelo de pendiente Gnica (n=4, L,=100). Por lo
anterior, se reduce el tamafio del escenario para alcanzar el parametro limite de operacion, es decir, un
funcionamiento mayor o igual al 90% de los casos. La reduccion de la dimensién del escenario se realiza
tomando como referencia el menor tamafio posible del LMS simulado, considerando 20 Km de separacion
entre el transmisor deseado y el receptor, los resultados de la simulacién se encuentran en la Tabla 7.
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Figura 4. Comparacion CDF de la sefial interferente a la frecuencia de 138 MHz.
Figure 4. CDF comparison of the interfering signal at the 138 MHz frequency.
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Tabla 7. Sefial Interferente por bloqueo a las frecuencias de 138 MHz y 470 MHz reduciendo el tamafio del escenario.
Table 7. Interfering signal by blocking at 138 MHz and 470 MHz frequencies by reducing the stage size.

Modelo de pérdidas de Frecuencia Media Probabilidad de Distancia
propagacion (MHz) | (dBm) Interferencia (Km)
- 138 -38.51 0.065
Espacio libre 270 4915 0.012
Eqli 138 -49.55 0.02
9 470 -60.21 0.004
Dos rayos o P 0112
Pendiente Gnica (n=3, L,=70 138 T o |
endiente Unica (n=3, L,=70) 270 44 87 0.044
_ . o 138 -86.47 0
Pendiente Gnica (n=4, L,=100) 470 -86.49 0
138 -35.99 0.13
Okumura Hata rural 470 42 48 0.067

Al considerar el tamafio minimo del escenario de simulacion se tiene una distancia de separacion fisica
aproximadade 16 Km entre el receptor y el interferente, tal y como se puede visualizar en la Tabla 7. Para
este caso, los tnicos modelos de pérdidas de propagacién que no satisfacen la probabilidad de interferencia
inferioresal 10% en recepcionsondosrayosen UHFconun porcentajedel 11.2 %, ocasionado por el efecto
del desvanecimiento lento, y Okumura Hata rural en VHF con 13% en donde, a mayor frecuencia de
operacion, mayores pérdidas y menor potencia de la sefial interferente. Lo mismo sucede con los modelos
que dependen de la frecuencia de operacion a nivel matematico, en donde, se presenta unareduccionen la
probabilidad de interferencia en f=470 MHz respecto a f=138 MHz.

4., CONCLUSIONES

- Enun LMSel valor del aislamiento minimo requerido entre el transmisor interferente y el receptor, que
garantice el criterio de calidad solicitado, varia dependiendo del modelo de pérdidas de propagacion
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empleado, la frecuencia de operacion y el tipo de interferencia percibidaen la recepcién. En un LMS
que opereen la banda de VHF y UHF, analizando interferencia cocanal usando los modelos de Egli, dos
rayos y pendiente Unica(n =4 y Lo = 100), se presentan los menores valores de sefial interferente en la
recepcion, con distancias de separacion de 108 Km para VHFy 118 Km para UHF. Por lo contrario, y
representando el peor de los casos, al utilizar el modelo de espacio libre se tienen distancias superiores
a 344 Km. Al considerar interferencia por canal adyacente se obtienen las menores distancias de
separacion espacial de 68 Km en VHF y 74 Km en UHF con los modelos de Egli, dos rayos y pendiente
Unica (n=4 vy Lo =100). A su vez, con espacio libre se presenta la mayor distancia requerida, la cual es
de 135 Km para f=138 MHz y 172 Km para f=470 MHz. Finalmente, con interferencia por blogueo, es
necesario considerar una distancia de 16 Km con la cual se garantizan probabilidades de interferencia
menores al 10% en practicamente todos los escenarios simulados.

En el andlisis del LMS empleando el Método de Monte Carlo, cuando se utilizaron los modelos de
pérdidas de propagacionde dos rayos, pendienteinicacon n=4y Lo = 100y Egli, se obtuvieronvalores
de probabilidad de interferencia, similares entre si en las diferentes frecuenciasy tamafios del escenario.
Lo mismo ocurre con los modelos de propagacién de pendiente Unicaconn =3y Lo = 70 y Okumura
Hata rural, aunque estos presentan una mayor probabilidad de interferencia. Ante el cambio de la
frecuencia de 138 MHz a 470 MHz, los resultados varian, dado que el aumento de dicho parametro
representa un incremento de las pérdidas tanto en la sefial deseada como en la interferente.

En la simulacion de un LMS, el tamafio del escenario que satisface la probabilidad de interferencia
objetivo depende directamente de las caracteristicas y parametros propios de cada modelo de pérdida de
propagacioén considerado, por lo tanto se debe elegir adecuadamente un modelo que garantice una
correcta operacion del LMS en diversos escenarios de funcionamiento, para facilitar posteriormente la
implementacion en un escenario real, basado en los resultados de probabilidades de interferencia y
distancias minimas de separacion.

En un LMS el analisis del aislamiento minimo requerido entre fuentes de radiofrecuencia, se realiza
considerando Unicamente la interferencia cocanal, por constituirse como el peor de los casos en cuanto
a sefiales no deseadas presentes en recepcidn, sin embargo, al considerar que el receptor también puede
escuchar sefiales perjudiciales por canal adyacente y por bloqueo, es necesario tener en cuenta las
caracteristicas propias de cada tipo de interferencia y su efecto en el funcionamiento del escenario
radioeléctrico simulado, para establecer los parametros minimos de operacion y desempefio del servicio,
especificamente la distancia de separacion espacial que garantice el criterio de calidad requerido.
El porcentaje de traslape o superposicion que la sefial interferente ocasione sobre la sefial deseada en un
LMS, es un factor a tener en cuenta para establecer el valor de distancia de separacion fisica minima
requeridaentre estaciones, ya que a mayor traslape se tiene un menor valorde C/l y una distancia mas
grande. Caso opuesto, a menor superposicion de las sefiales, se obtiene un valor de relacion C/I mayor
y, por ende, una distancia mas reducida. Esto se evidencia en el escenario con interferencia cocanal,
donde se presenta un traslapetotal, requiriendo una mayor distanciade separacion espacial entre receptor
y transmisor interferente en cada uno de los modelos de propagacion empleados para satisfacer los
criterios de calidad definidos en el servicio simulado.
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