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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de medicién de espectro radioeléctrico en el rango de frecuencias de 3 KHz
a 6.2 GHz utilizando un analizador de espectro TEKTRONIX RSA600A ubicado en el Laboratorio de Telemdtica y
Antenas de la Universidad Auténoma de Colombia, en el centro histdrico de la ciudad de Bogota. Se realizd una
campana de mediciones durante una semana, en la cual se tomaron un total de 14 muestras en diferentes horas
del dia. Los resultados permitieron verificar los niveles de potencias de los servicios de telecomunicaciones en
este escenario urbano y conocer el comportamiento de las frecuencias estudiadas en esta zona de la ciudad.
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INTRODUCCION

Las propiedades de propagacion de ondas permiten que los equipos de radiofrecuencia transmitan en el espectro
radioeléctrico ubicado entre los 3 KHz y 300 GHz. La gestidn de este espectro radioeléctrico ha sido para muchos
paises la base para brindar un uso correcto del mismo por medio del control de aspectos inherentes técnicamente
al manejo adecuado en la transmisidn sobre los diferentes rangos de frecuencia, a fin de evitar interferencias y
deficiencias en los diferentes tipos de servicios (Unidn Internacional de Telecomunicaciones, 2015) (ANE , 2018).

Colombia no es la excepcidén en la administracion del espectro y ha estado a la vanguardia de la gestidn a través
de entidades como el Ministerio de Tecnologia de la Informacidn y las Comunicaciones (MINTIC), la Agencia
Nacional del Espectro (ANE), la Comisién de Regulacién de Comunicaciones (CRC), entre otros, que son los
encargados de tener relacién con organismos internacionales, con el fin de unificar la adopcién de directrices y
la prevencién de interferencias perjudiciales tanto para la sociedad como para otros servicios que trabajan sobre
el espectro (MinTIC, 2018), (Unidn Internacional de Telecomunicaciones, 2020) .

Gestionar el espectro radioeléctrico de forma efectiva involucra la toma de decisiones basadas en fundamentos
técnicos, porlo cual es importante que las entidades cuenten con un departamento o drea de ingenierfa robustos,
que les permita estar a la vanguardia de los adelantos tecnoldgicos y de las normas expedidas por entes
internacionales, que les permitan reevaluar las condiciones de prestacion de servicios de telecomunicaciones.
Adicionalmente, se hace de vital importancia el uso de herramientas tecnoldgicas que les ayuden a realizar las
evaluaciones respectivas en provisién, mantenimiento, desarrollo de predicciones y ejecucidn de procesos que
les ayuden a buscar soluciones en todo el dmbito regulatorio del espectro radioeléctrico (GSMA, 2020).

Como se indicé anteriormente, uno de los aspectos mds importantes en la gestion adecuada en el uso efectivo
del espectro radioeléctrico es la prevencién de interferencias, y la mejor forma de lograrlo es realizando un
andlisis de espectro de forma continua que permita asegurar el correcto funcionamiento de los servicios que se
prestan sobre este. Los andlisis de inferencia evalian las sefiales, logrando apreciar niveles de potencia
percibidos, la densidad y las caracteristicas inherentes a estas en un punto determinado (Balcells, 1992) (Tomasi,
2003).

La validacién del espectro respalda los trabajos realizados en cuanto a la medicién técnica en general de todos
los servicios, tomando imdgenes globales mediante espectrogramas para revision de la ocupacién de bandas de
frecuencias, medicién de cobertura geograficas, confirmacién de las licencias otorgadas, verificacion de
parametros técnicos de emisidn, tratamientos de intermitencia, deteccién de utilizaciones ilegales del espectro
(Comision de Regulacién de Comunicaciones, 2020).

Los estudios de ocupacién de frecuencias permiten identificar las bandas usadas actualmente, sus variaciones y
tendencias. De este tipo de mediciones depende la identificacién de rangos de frecuencia candidatos para ser
usados, la tipificacién de bandas de frecuencias que se usan mucho y la caracterizacién de las sefiales asociadas
a cada banda (Wang, 2009). Por tanto, en este articulo se presentan resultados para contribuir en este sentido,
estableciendo de forma especifica la ocupacién del espectro en la zona de la sede principal de la Universidad
Auténoma de Colombia.

METODO

Para los resultados de este proyecto, los elementos de medicién fueron facilitados por la empresa ISEC S.A.
(www.isec.com.co), que facilitd el equipo analizador de espectro TEKTRONIX RSA600A, previamente calibrado,
y los elementos adicionales en correcto funcionamiento. Se destaca que este analizador de espectro es un
dispositivo portétil pequefio que contiene diferentes funciones que se esperaria tener de equipo con el doble de
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su tamafo. Entre sus caracteristicas mds importantes estan rango de frecuencia 9 KHz a 6.2 GHz, captura de
ancho de banda de 40 MHz, gama dindmica de -160 dBm a +20 dBm (Tektronix, 2020). Entre los elementos
adicionales se destaca la antena monopolo flexible Serie 119-6609-00, cables USB, adaptadores BNC y un equipo
de cdmputo portatil. La configuracién general de los equipos se muestra en la Imagen 1.

Imagen 1. Diagrama de conexién entre el computador y el analizador de espectro RSA600A. Fuente: TEKTRONIX.

El analisis de sefiales RF se realiza con el software SignalVU-PC (Tektronix, 2020). Esta herramienta ayuda a validar
réapidamente disefios de RF, ya sea que las necesidades requieran una validacion de disefio previo de interferencia
electromagnética (EMI) o compatibilidad electromagnética (EMC). La version de base contiene 17 tipos de andlisis
de sefiales, y analisis de espectro en tiempo real, con opciones adicionales de pago para pruebas y eliminacién de
errores, y cuenta con funciones adicionales como radar de banda ancha y sefiales RF pulsadas, LAN inalambrica,
Bluetooth, cartografia, mediciones automaticas de ruido de fase. Se realizan las configuraciones previas sobre el
software SignalVU-PC para la visualizacién de frecuencias segtin el rango estipulado en el espectro de 0 Hz hasta
6.2 GHz como se muestra en la Imagen 2.
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Imagen 2. Ajuste de pardmetros de medicién en analizador de espectro RSA600A. Fuente: TEKTRONIX.
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El pardmetro “Center” es la frecuencia media que se determina para ajustar la grafica de forma simétrica respecto
al rango de frecuencias a medir; para el caso, la frecuencia intermedia serd 3.1 GHz. El pardmetro “Start y Stop”
establece las frecuencias de inicio y de fin de la medicién del espectro; debido a que realmente en el equipo no
es factible medir desde o0 Hz, la medicién arrancara desde 125 MHz, que es la frecuencia minima de inicio y la
frecuencia final serd la de 6.2 GHz, que es la mdxima alcanzada por el analizador de espectro. El parametro “Step
Size” establece el proceso iterativo de incremento que realiza la captura de un tramo del espectro, en este caso
cada 500 MHz, lo que permite hacer capturas de forma rapida. Se precisé este valor con el fin de obtener una
gran cantidad de espectro en analisis y no omitir espacios del espectro probablemente importantes. Finalmente,
el parametro “Span” define todo el rango de frecuencias que se barre y se visualiza en pantalla del analizador de
espectro.
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Imagen 3. Pardmetros de rango de temperatura del espectrograma. Fuente: TEKTRONIX.

En la Imagen 3 se observan los “pardmetros de rango de temperatura del espectrograma”, en donde en la
ventana de escala de amplitud permite ajustar los valores de potencia a medir que se encuentran en un rango
entre -50dBm (frecuencias con alta potencia), hasta -90 (frecuencias con baja potencia). Adicionalmente, se
ajusta la parte visual de las graficas en modo 3-D con la finalidad de poder evidenciar mds detalladamente los
eventos muestreados en una grafica tridimensional. Este espectrograma es una de las herramientas usada en el
analisis de sefiales, ya que al estar en el dominio frecuencial puede ayudar a entender mas el contenido de las
sefales, como por ejemplo altas frecuencias o modulaciones de amplitud.

Las mediciones se realizaran dentro de los laboratorios de Telematica y antenas del programa de Ingenieria
electrdnica de la Universidad Auténoma de Colombia. La toma de muestras se realizé en un ambiente interior, y
se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones para la ubicacidn del equipo de medicién. La primera, alejado
de equipos eléctricos o fuentes de generacidn de sefiales, con el fin de evitar ruido que se pudiera filtrar dentro
de la muestra espectrogréfica. La segunda, ubicacién de la antenay, por tanto, del analizador de espectro, cerca
de una ventana, ya que la calidad de recepcidn de la antena es mucho mejor e incluso al estar en el piso quinto
de la universidad aumenta la capacidad de recepcidn de sefiales. Finalmente, con esta disposicidn se evité la
conexidn adicional de cables coaxiales, lo cual, permitié una disminuciéon en la perdida de sefiales por
atenuaciones en las conexiones. La ubicacién especifica mostrada en la Imagen 4 corresponde a las siguientes
coordenadas, latitud: 4°35'52.69"N, longitud: 74° 4'20.37" O y altura: 2620 msnm.
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Imagen 4. Ubicacién de lugar de medicién en Universidad Auténoma de Colombia. Fuente: Google Earth.

El tipo de medicidn que se realizé es netamente de recepcidn de sefiales radioeléctricas comprendidas dentro el
rango estipulado de 300 MHz y 6.2 GHz. Se usa el modo de recepcidn fija en interior, cuya caracteristica es
mantener un receptor de forma estatica con la finalidad de realizar mediciones de caracterizacién de canal o de
servicios (MinTIC, 2005). La variable a analizar son los niveles de potencia de campos electromagnéticos radiados
por diferentes servicios de comunicaciones en el rango de 300 MHz y 6.2 GHz, cuya atribucién de bandas de
frecuencia en Colombia se encuentra a cargo del Ministerio TIC (ANE, 2020).

RESULTADOS

En la Tabla 1 se presenta la relacién correspondiente a las 14 muestras que fueron tomadas en el proceso de
medicion.

Ntmero de Tiempo de
muestra Dia de muestra Hora de inicio Hora de fin muestra

1 Primer dia 19:40 23:11 3:31
2 7:34 8:30 0:56
3 10:47 11:37 0:50
4 Segundo dfa 13:36 14:35 0:59
5 16:45 17:32 0:47
6 21:35 22:40 1:05
7 Tercer dia 17:59 L7 107
8 20:36 21:36 1:00
9 7:13 8:19 1:06
10 Cuarto dia 11:21 12:10 0:49
1 18:24 19:30 1:06
12 20:31 21:21 0:50
13 Quinto dia 6:23 10:54 4:31
14 17:18 20:42 3:24

Total de horas muestreadas | 22:01

Tabla 1.Relacién de muestras de medicién. Fuente: elaboracién propia.
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Se realiza revisidn de las muestras tomadas, con la finalidad de determinar visualmente las sefiales notablemente
en uso, y se realiza un promedio de todos los niveles de potencia capturados durante el tiempo registrado; de
esta forma se procede a graficar en el espectrograma como el que se muestra en la Imagen 5, tanto las
frecuencias constantes dentro de las mediciones como las frecuencias intermitentes con sus respectivos niveles
de potencia para validar respecto al Cuadro Nacional de Atribuciéon de Bandas de Frecuencia (CNABF) y las
diferentes resoluciones expedidas tanto por el MinTIC como por la ANE, asi como las asignaciones respectivas
dentro del espectro y sus parametros de operacion (ANE, 2020).

|
12/11/2019 12:10:46,911179

Los resultados de las mediciones de las frecuencias que aparecen de manera constante y de unas frecuencias que
aparecen de forma intermitente extraidas del andlisis de espectrograma se presentan en la Tabla 2 y en la Tabla
3, respectivamente.

Frecuencia medida Potencia en dBm Atribucidn Servicio
11.25 KHz -46.63 Radio navegacion Modalidad de uso libre
23.26 MHz -49.96 Fijo banda ciudadana Modalidad de uso libre
85.26 MHz -33.06 Fijo y mévil Modalidad de uso libre
93.01 MHz -30.57 Radio difusién sonora FM LAUD estéreo (Universidad Distrital
100.76 MHz -23.75 Radio difusién sonora FM Caracol Radio
108.51 MHz -52-64 Radio difusién sonora FM Radio Santa Fe
170.51 MHz -59.82 Banda simplex S10
186.01 MHz -61.35 Radio difusion (television) Canal 9
193.76 MHz -59.81 Radio difusion (television) Canal 10
209.26 MHz -59.70 Radio difusion (television) Canal 12
333.26 MHz -60.94 Radio navegacidn aerondutica Radio alineacién de descenso
488.26 MHz -56.93 Radio difusion (television) Canal 16
550.26 MHz -55.72 Radio difusion (television) Canal 27
558.01 MHz -54.71 Radio difusion (television) Canal 28
775.01 MHz -57.86 Fijo y mévil Acceso troncalizado
852.51 MHz -48.50 Fijo y mévil Acceso troncalizado
868.00 MHz -53.51 Fijo y mévil Acceso troncalizado
875.75 MHz -51.34 Fijo y mévil Acceso troncalizado
883.50 MHz -55.59 Fijo y mévil Acceso troncalizado
891.25 MHz -49.05 Fijo y mévil Acceso troncalizado
1.08 GHz -60.53 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
1.92 GHz -47.43 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
1.93 GHz -46.32 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
1.94 GHz -48.88 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
1.95 GHz -48.62 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
1.96 GHz -49.81 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
1.97 GHz -44.38 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
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1.98 GHz -44.29 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
2.10 GHz -50.70 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
2.11GHz -47.83 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
2.12 GHz -46.69 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
2.13 GHz -51.05 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
2.14 GHz -44.87 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
2.15 GHz -46.67 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
2.41GHz -61.99 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
2.54 GHz -63.69 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
2.64 GHz -38.44 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
2.65 GHz -35.55 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
2.66 GHz -37.60 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
4,78 GHz -67.63 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre

Tabla 2 .Relacién de muestras de medicién de frecuencia constantes. Fuente: elaboracién propia.

Frecuencia medida Potencia en dBm Atribucién Servicio

115.01 MHz -55.88 Radionavegacién aerondutica Radiofaros NDB y VOR

124.01 MHz -34.45 Radionavegacion aerondutica Coordinacién torre de control

131.76 MHz -52.95 Radionavegacién aerondutica Coordinacién torre de control

139.51 MHz -57.80 Movil Redes locales de banda ancha

155.01 MHz -51.51 Fijo y mévil Acceso troncalizado

457.26 MHz -57.48 Fijo y mévil Acceso troncalizado
1.74 GHz -56.26 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
2.41GHz -10.05 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
2.44 GHz -18.52 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
2.46 GHz -15.35 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
4.84 GHz -48.05 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
4.85 GHz -49.29 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre
4.93 GHz -51.49 Fijo/radioenlaces Modalidad de uso libre

Tabla 3 .Relacién de muestras de medicidn de frecuencias intermitentes. Fuente: elaboracién propia.
DISCUSION Y CONCLUSION

Como resultado de las muestras tomadas en el espectro radioeléctrico en alrededores de la Universidad
Auténoma de Colombia, barrio La Candelaria, en la zona urbana de Bogotd, no se evidencia el empleo de
frecuencias de los rangos 1.90 GHz a 1.99 GHz, 2.5 GHz, 2.5 GHz a 2.66 GHz, asignadas para la prestacién de
servicios de operadores mdviles tales como Claro, Movistar, Tigo, Directv, Une, entre otros. De igual forma, las
frecuencias en bandas bajas de 700MHz y 900MHz, las cuales también fueron asignadas a los operadores de
telefonia movil, se evidencian poco utilizadas, por lo cual seria conveniente que las empresas prestadoras de
estos servicios evallen zonalmente la configuracién de sus dispositivos con el fin de aprovechar de forma mas
efectiva el espectro suministrado por el Gobierno colombiano.

En el mismo sentido, se evidencia el uso bajo o nulo de las frecuencias comprendidas entre 3 GHz y 6.2 GHz, lo
cual puede propiciar que debido al constante crecimiento en el uso de dispositivos mdviles es conveniente que
las politicas de asignacion del espectro e implementacién de regulaciones se realice de forma mas continua, con
el fin de dinamizar el uso del espectro en este rango de frecuencias con la finalidad de evitar problemas
constantes en la comunicacion.

Finalmente, como mejora en el esquema de medicidn que se empled en este proyecto se recomendaria realizar
la toma de muestras con un tipo de antena que pueda tener un mayor rango de recepcién y una instalacién a
nivel externo, con el fin de obtener mas detalle en la medida o realizar mediciones particulares en las frecuencias
encontradas, esto debido a la caracterizacidn particular de cada sistema, lo cual promovera un andlisis en el ancho
de banda respecto a los servicios prestados, regulados mediante las diferentes resoluciones emitidas por la ANE.
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