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El documento propone principios y parametros técnicos orientativos para formular especificaciones
neutrales en procesos de adquisicion de sensores y equipos de monitoreo del espectro. Se promueve un
enfoque basado en requerimientos funcionales y desempefio, diferenciando entre sensores de monitoreo
continuo y unidades especializadas para analisis técnico, con el fin de facilitar la implementacion de
redes de monitoreo modernas, escalables y tecnoldogicamente abiertas.
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1. Introduccion

De acuerdo con el ITU Spectrum Monitoring Handbook (§3.1.1), el equipamiento de una
estacion de monitoreo debe seleccionarse en funcion de las mediciones que dicha estacion debe
realizar, las cuales se derivan de las tareas asignadas dentro del sistema nacional de monitoreo
del espectro.

En los ultimos afios, la evolucion tecnologica ha impulsado la transicion desde estaciones de
monitoreo aisladas hacia arquitecturas de monitoreo de préxima generacion, basadas en
redes distribuidas de sensores capaces de recolectar informacion espectral de forma continua y
consolidarla en plataformas centralizadas de analisis. Este enfoque ha sido reconocido en el
Reporte ITU-R SM.2542, que describe sistemas de monitoreo capaces de integrar grandes
volumenes de datos provenientes de multiples puntos de observacion.

En este nuevo modelo, el valor del sistema de monitoreo no reside unicamente en las
capacidades individuales de cada equipo de medicion, sino en la capacidad de la red para
generar conocimiento sobre el uso del espectro mediante el andlisis agregado de datos
espectrales. Para ello, las redes modernas suelen desplegar sensores compactos de monitoreo
integrados con capacidades de procesamiento local (edge computing), mientras que el analisis
avanzado y la correlacion de datos se realizan en plataformas centralizadas.

Este enfoque se encuentra alineado con la Recomendaciéon ITU-R SM.1880, relativa a
metodologias de medicion de ocupacion del espectro, asi como con la Recomendacion ITU-R
SM.1537, que aborda la integracion entre los sistemas de monitoreo y las plataformas de gestion
del espectro.

En este contexto, resulta fundamental que las especificaciones técnicas de los sensores se
definan a partir de las funciones que deben cumplir dentro del sistema de monitoreo y de las
necesidades operativas de las administraciones regulatorias, evitando reproducir directamente
las especificaciones comerciales de equipos disponibles en el mercado.

En particular, esta contribucion analiza los parametros técnicos relevantes para sensores
utilizados en redes de monitoreo distribuidas y propone rangos de especificacion coherentes con
los objetivos operativos de las administraciones regulatorias, facilitando la definicién de
especificaciones técnicas neutrales y el despliegue eficiente de redes modernas de monitoreo del
espectro.
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2. Principios para formular especificaciones técnicas neutrales

Para lograr este objetivo, es recomendable que las especificaciones técnicas se estructuren segun
algunos principios fundamentales.

2.1.  Definir primero la funcion del monitoreo

Antes de establecer parametros técnicos especificos para sensores o estaciones de monitoreo, la

administracion debe identificar con claridad qué objetivos operativos y regulatorios desea

cubrir mediante el monitoreo del espectro. La definicion de estos objetivos permite

dimensionar adecuadamente la arquitectura del sistema de monitoreo y evitar la incorporacién

de requisitos técnicos innecesarios que no aportan valor a las funciones que se desea cumplir.

En términos estratégicos, las redes modernas de monitoreo del espectro estan orientadas a

responder un conjunto de preguntas clave para la gestion regulatoria del recurso, tales como:

qué emisiones estan presentes en el espectro radioeléctrico, donde se originan, cuando ocurren,

con qué nivel de ocupacion utilizan las diferentes bandas y si dichas emisiones corresponden a

transmisiones debidamente autorizadas y registradas en las bases de datos regulatorias o a

emisiones no autorizadas.

Responder a estas preguntas permite a las administraciones fortalecer sus capacidades de

supervision, control y cumplimiento regulatorio, asi como generar informacion objetiva que

puede apoyar procesos de planificacion del espectro, reorganizacion de bandas (refarming) y la

implementacion de esquemas de uso compartido del espectro (spectrum sharing).

Entre los objetivos operativos mas comunes del monitoreo del espectro se encuentran:

* Generar inventarios continuos del uso del espectro en bandas como FM, TV, TDT, VHF,
UHF e IMT

» apoyar procesos de planificacion, reorganizacion o refarming del espectro

» detectar emisiones no autorizadas o transmisiones fuera de los parametros regulatorios

* investigar casos de interferencia perjudicial

Cada uno de estos objetivos puede requerir distintos niveles de capacidad técnica.

Por ejemplo, el monitoreo continuo de la ocupacion del espectro requiere sensores capaces de
observar de manera estable las bandas asignadas y registrar estadisticas de uso a lo largo del
tiempo. Sin embargo, estas funciones no necesariamente requieren las capacidades mas
avanzadas de anélisis de sefiales disponibles en el mercado, que suelen estar asociadas a equipos
especializados utilizados en investigaciones técnicas especificas.

Estas preguntas pueden representarse conceptualmente como el nticleo analitico de las redes
modernas de monitoreo del espectro, como se ilustra en la siguiente figura.
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RED NACIONAL DE MONITOREO DEL ESPECTRO
(Sensores + Plataforma)

Informacion continua del espectro

\4

Preguntas estratégicas del monitoreo

1. {Qué emisiones estan presentes en el espectro?
— Identificacion de sefiales activas en cada banda

2. (Dénde se originan?
— Localizacion geografica de las emisiones

3. (Cuando ocurren?
— Andlisis temporal del uso del espectro

4. ;Con qué nivel de ocupacion utilizan las bandas?
— Estadisticas de ocupacion del espectro

5. ¢ Estan autorizadas?
— Comparacion con bases de datos regulatorias
y deteccion de emisiones no autorizadas

\4

Inteligencia del espectro para la regulacion

* Supervision y cumplimiento regulatorio

* Planificacion y reorganizacion del espectro (refarming)
* Uso compartido del espectro (spectrum sharing)

» Optimizacion del uso del recurso radioeléctrico

2.2.  Diferenciar entre monitoreo continuo y analisis técnico especializado
En una red moderna de monitoreo es importante distinguir entre dos tipos de funciones.
Monitoreo continuo del espectro

e medicion de ocupacion de bandas

e generacion de estadisticas de uso

o Deteccidon automatica de emisiones no autorizadas.

Estas funciones suelen cubrir la mayor parte del territorio y pueden realizarse mediante sensores
de complejidad moderada desplegados en mayor nimero.
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Analisis técnico especializado

Localizacion de emisiones

Identificacion de interferencias

Analisis de las diferentes modulaciones

Identificacion de emisiones no deseadas (armonicos, intermodulaciones)

Estas tareas normalmente se realizan mediante equipos con amplias capacidades técnicas, que
se configuran segun las necesidades, tipicamente, son transportables y se utilizan en
investigaciones técnicas puntuales.

Separar estas funciones permite evitar que todas las estaciones de la red requieran capacidades
avanzadas que solo se utilizaran ocasionalmente.

2.3.

Formular especificaciones basadas en los parametros técnicos clave

Para garantizar la neutralidad tecnoldgica, las especificaciones deben centrarse en parametros
técnicos clave y evitar referencias implicitas o explicitas a parametros adicionales definidos por
fabricantes o derivados de algun equipo en particular. Los parametros fundamentales se

describen a continuacion:

Parametros técnicos clave en sensores de monitoreo del espectro

(explicados en terminos operativos)

IParz'lmetro

Explicacion y utilidad practica

IRango de frecuencia

Define las bandas que el equipo puede observar. Determina si el sensor puede
monitorear servicios como FM, TV, TDT, VHF, UHF y redes méviles IMT.

Sensibilidad (Noise
|[Floor)

Capacidad del equipo para detectar sefiales muy débiles. Permite identificar
transmisiones lejanas o de baja potencia, por ejemplo, emisoras rurales o
sefales provenientes de zonas distantes. También depende de la topografia.

[Rango dinadmico

Permite medir sefiales débiles incluso cuando existen transmisores muy
potentes cercanos. Es importante en puntos con alta concentracion de
emisoras o estaciones, depende de la seleccion del punto de monitoreo

|[Resolucion espectral
(RBW)

Permite identificar sefiales que estan muy proximas en frecuencia. Por
ejemplo, en sistemas donde los canales estan separados por 12.5 kHz, el
equipo debe utilizar una RBW de aproximadamente 10 kHz o menor para
diferenciar claramente cada sefal.

Ancho de banda de
lanalisis en tiempo real
(RTBW)

Determina cudnto espectro puede observar el equipo simultdneamente sin
perder eventos breves. Es util para detectar sefiales de muy corta duracion,
del orden de milisegundos, utilizadas por algunos sistemas complejos.

|Precision de amplitud

Indica la exactitud con la que el equipo mide el nivel de potencia de una
sefial. Permite comparar mediciones a lo largo del tiempo o detectar cambios
significativos en el comportamiento de una transmision.

|Preselector RF

Sistema interno que filtra sefiales fuertes antes de que ingresen al receptor.
Evita saturacion del equipo en entornos urbanos con muchos transmisores.

[Preamplificador

Amplifica sefiales débiles antes de su andlisis. Mejora la capacidad de
detectar transmisiones lejanas.

Operacién continua
(24/7)

Permite que el sensor funcione automaticamente todo el tiempo, generando
estadisticas de ocupacion del espectro durante dias, semanas o meses.

nterfaz de integracion
on plataformas

Permite que el sensor envie datos a plataformas centrales de analisis. Esto es
esencial para integrar el sensor en redes de monitoreo de proxima generacion

y sistemas de analisis del espectro.
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Definir rangos razonables de desempefio permite que distintos fabricantes ofrezcan soluciones
equivalentes y evita sesgos involuntarios en los procesos de adquisicion.

2.4.  Considerar el entorno radioeléctrico donde operaran los sensores

No todas las estaciones de monitoreo operan bajo las mismas condiciones. Es recomendable
diferenciar al menos dos tipos de entorno:

Entorno Caracteristicas

Urbano gran niimero de transmisores y altos niveles de sefial

Rural o remoto jmenor congestion radioeléctrica

Los sensores destinados a entornos urbanos muy congestionados pueden requerir caracteristicas
adicionales para evitar la saturacion del receptor, mientras que en entornos rurales estas
capacidades pueden no ser necesarias.

2.5. Adoptar arquitecturas heterogéneas de red

La experiencia internacional demuestra que las redes de monitoreo mas eficientes no utilizan
un unico tipo de sensor, sino que combinan distintos tipos de estaciones en una arquitectura
heterogénea.

Tipo de estacion Funcién

Sensores de monitoreo continuo cobertura territorial y estadisticas de ocupacion

Unidades especializadas transportables o portatiles [investigacion de interferencias y radiolocalizacion

Este enfoque permite maximizar la cobertura territorial y optimizar el uso de recursos
publicos, evitando que todas las estaciones tengan que incorporar las capacidades técnicas mas
avanzadas.

3. Sesgos derivados de hojas técnicas de fabricantes

Uno de los principales retos para las administraciones regulatorias al modernizar sus redes de
monitoreo del espectro consiste en definir especificaciones técnicas apropiadas en los
procesos de adquisicion, de modo que se garantice la capacidad operativa requerida sin
introducir requisitos innecesarios que incrementen significativamente el costo del despliegue.
En la practica, es frecuente que los procesos de adquisicién incorporen especificaciones
extremadamente exigentes que, aunque técnicamente atractivas, no siempre responden a las
necesidades operativas reales de la administracion. Como resultado, pueden adquirirse sensores
o sistemas con capacidades muy avanzadas para funciones que podrian realizarse de manera
eficiente con equipos de menor complejidad.

Un riesgo adicional surge cuando las especificaciones técnicas se elaboran a partir de hojas
técnicas (datasheets) de equipos especificos disponibles en el mercado. Cuando no existe una
definicion clara de los requerimientos operativos, es comun que los equipos técnicos analicen
primero soluciones comerciales existentes y utilicen sus caracteristicas como referencia para
redactar los pliegos de adquisicion. Aunque este enfoque puede parecer practico, puede
conducir a que las especificaciones reflejen decisiones de disefio propias de un equipo en
particular, en lugar de responder a los requerimientos funcionales del regulador.

Dado que cada fabricante adopta arquitecturas distintas en sus receptores digitales y
analizadores de espectro —por ejemplo, en el procesamiento digital de sefial, la organizacion
del ancho de banda de analisis, la implementacién de filtros o preselectores y la estructura del
software—, reproducir parametros especificos de un equipo puede excluir soluciones
tecnologicamente equivalentes que cumplen plenamente la funcion requerida.
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Por esta razon, resulta recomendable que las especificaciones se formulen a partir de
requerimientos funcionales y de desempeiio, en lugar de replicar pardmetros de equipos
existentes en el mercado. Este enfoque permite estructurar procesos de adquisicidon mas
neutrales, competitivos y técnicamente equilibrados, alineados con los objetivos operativos
reales de la administracion.

4. Plataformas de monitoreo para redes de proxima generacion (PMNGN)

Las redes nacionales de monitoreo del espectro estan evolucionando hacia arquitecturas
modernas basadas en sensores distribuidos, procesamiento en el borde de la red (edge
computing) y plataformas centralizadas de analisis del espectro. En este modelo, las
Plataformas de Monitoreo para Redes de Proxima Generacion (PMNGN) constituyen el
nucleo de la arquitectura del sistema, al permitir la integracion, correlacion y andlisis de la
informacion generada por multiples sensores desplegados en el territorio.

A diferencia de los esquemas tradicionales, en los que cada estacion de monitoreo operaba de
manera relativamente independiente, las arquitecturas modernas transforman los sensores en
nodos de una red integrada de observacion del espectro. Cada sensor incorpora capacidades de
procesamiento local mediante minicomputadores embebidos, lo que permite realizar analisis
preliminares directamente en el sitio de medicion antes de transmitir la informacion a la
plataforma central.

Este enfoque arquitectonico combina procesamiento distribuido (edge computing) con
capacidad analitica centralizada (cloud computing), permitiendo manejar grandes volumenes
de datos espectrales provenientes de multiples ubicaciones y bandas de frecuencia.

En consecuencia, el valor principal del sistema no reside Unicamente en las capacidades
individuales de cada sensor, sino en la plataforma que integra y analiza la informacion generada
por toda la red de monitoreo.

4.1.  Principales funcionalidades de una PMNGN

e Integra sensores de distintos fabricantes, facilitando la construccion de redes
heterogéneas de monitoreo
e C(Correlaciona automdticamente las mediciones con bases de datos regulatorias de
asignaciones y concesiones
e Identifica emisiones no autorizadas o transmisiones fuera de los parametros técnicos
establecidos
e Analiza patrones de ocupacion del espectro en el tiempo y el espacio
De esta manera, la red de monitoreo evoluciona hacia un sistema nacional de inteligencia del
espectro, en el cual los sensores distribuidos alimentan continuamente herramientas avanzadas
de analisis que apoyan la toma de decisiones regulatorias basadas en datos.

4.2. Inteligencia Espacial del Espectro

Un elemento distintivo de las redes de monitoreo de proxima generacion es la incorporacion del
concepto de Inteligencia Espacial del Espectro, que consiste en analizar el comportamiento
del espectro radioeléctrico considerando simultaneamente sus dimensiones geograficas,
temporales y regulatorias.

En los modelos tradicionales de monitoreo, las mediciones del espectro se realizaban de forma
aislada y se analizaban principalmente como observaciones técnicas puntuales. En contraste, las
plataformas modernas permiten correlacionar de forma continua multiples fuentes de
informacion, transformando las mediciones en conocimiento operativo para la gestion del
espectro.

La inteligencia espacial del espectro surge de la integracion de tres elementos principales:
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a) Datos de monitoreo distribuidos
Sensores desplegados en el territorio que capturan informacion sobre el uso real del
espectro en distintas bandas de frecuencia. y en diferentes momentos del tiempo.

b) Informacién regulatoria
Bases de datos que contienen las asignaciones, las concesiones y los parametros
técnicos autorizados para cada servicio o estacion radioeléctrica.

¢) Analisis geoespacial y temporal
Herramientas analiticas que permiten observar el comportamiento de las emisiones en
funcidn de su cobertura geografica y su evolucion a lo largo del tiempo.

Al fusionar estas fuentes de informacion, las plataformas de monitoreo pueden generar
capacidades avanzadas como:

de datos regulatorias

identificacion automatica de emisiones no autorizadas mediante comparacion con bases

deteccion de subutilizacion de bandas asignadas
generacion de mapas dinamicos de ocupacion del espectro
Analisis de tendencias en el uso del espectro a lo largo del tiempo.

Estas capacidades adquieren especial relevancia en un contexto de creciente demanda por el
espectro radioeléctrico, impulsada por el despliegue de nuevas tecnologias y servicios de
conectividad.
En este escenario, la disponibilidad de informacion objetiva y actualizada sobre el uso real
del espectro se convierte en un insumo fundamental para habilitar modelos regulatorios
mas avanzados, como el uso compartido del espectro (spectrum sharing), que permiten
optimizar la utilizacion del recurso sin generar interferencias perjudiciales.

De esta manera, las redes de monitoreo de préxima generacion no solo permiten supervisar
el uso del espectro, sino también generar inteligencia regulatoria, facilitando su gestion
eficiente y apoyando la evolucion hacia modelos mas dinamicos y flexibles de acceso al

espectro.

5. Especificaciones para sensores de monitoreo continuo

(FM, TV, TDT, VHF, UHF e IMT)

Especificacion
Parametro [técnica neutral Justificacion técnica (referencias UI'T-R)

recomendada
Cobertura

[Rango de continua al Permite monitorear los principales servicios de radiocomunicaciones

frecfencia menos entre (FM, VHF, UHF, TV/TDT e IMT). Compatible con metodologias de
50MHz y 4 monitoreo de espectro descritas en ITU-R SM.1880.
GHz

)

. p dBm/Hz en  |La sensibilidad de un receptor depende del ruido interno, ancho de
[Displayed - . . by ~ . . ,
Average condiciones banda efectivo de ruido y relacion sefial-ruido requerida, segiin

. tipicas de ITU-R SM.331.
Noise Level nedicion
[ DANL)
Permite detectar sefiales débiles en presencia de transmisores fuertes, un
[Rango rango dinamico de al menos 90 dB permite al analizador estar preparado

. Lo >90 dB . . . - L .
dinamico para diferentes intensidades de sefial. Este principio es consistente con los

criterios de disefio de receptores descritos en la Recomendacion ITU-R
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Parametro

Especificacion
técnica neutral
recomendada

Justificacion técnica (referencias UI'T-R)

SM.331, la cual establece la necesidad de garantizar suficiente
sensibilidad y linealidad en equipos destinados a monitoreo del espectro.

Nivel maximo

exploracion

>+ i fl .
de entrada 10 dBm Para proteger la entrada del receptor en presencia de sefiales muy fuertes
Este parametro caracteriza la linealidad del receptor y su capacidad para
operar en presencia de sefiales fuertes sin generar productos de
> +10 dBm . - . . S
intermodulacion que puedan distorsionar las mediciones.
Urbano . . . ,
i3 > +5dBm Dado que la densidad espectral y el nivel agregado de potencia varian
= significativamente entre entornos urbanos y rurales, resulta recomendable
Rural (valores , ) . .
orientativos) que este parametro se especifique considerando el entorno operativo del
sistema de monitoreo de manera que se propicie la masificacion en areas
amplias, el impacto en costo es de 1 a 3.
[Resolucién Permite analizar servicios de diferentes anchos de banda, desde canales
espectral < 100 Hz estrechos (VHF/UHF) hasta servicios de banda ancha. La eleccion del
(RIIBW) (ajustable) ancho de banda influye directamente en la sensibilidad del receptor segiin
ITU-R SM.331.
El sensor debera contar con capacidad de exploraciéon multibanda que
permita generar mediciones periddicas del espectro compatibles con los
conceptos de observation time y revisit time definidos en la
Velocidad de | 10 GHz/s Recomendacion ITU-R SM. 1880 para mediciones de ocupacion. El

sensor tendra como funcion la adquisicion continua de datos espectrales,
mientras que el calculo de los indicadores de ocupacion del espectro se
realizara en la Plataforma de Monitoreo de Redes de Proxima Generacion
(PMNGN) o sistema central de analisis.

recision de

+2 dB o mejor

Adecuada para comparar niveles de sefial respecto a un umbral de

mplitud ocupacion sin requerir precision metrologica de laboratorio.
lln terfazde  |SCPL TCP/IP o Permite '1ntegrar sensores de distintos fabricantes dentro de plataformas
ontrol equivalente automatizadas de monitoreo del espectro, conforme al concepto de
sistemas integrados descrito en ITU-R SM.1537.
g . [Necesario para generar estadisticas horarias, diarias y semanales de
Operacion  [Capacidad de . , -
. . ocupacion del espectro, conforme a la metodologia estadistica de ITU-R
continua operacion 24/7
SM.1880.
Compatible con
Arquitectura plataformas
e 1 automatizadas |Permite consolidar redes de sensores heterogéneas y generar indicadores
X . de monitoreo y |[de uso del espectro para la gestion regulatoria moderna.
integracion (1s
analisis de
datos

Los valores indicados corresponden a parametros funcionales minimos derivados de las
metodologias de monitoreo del espectro descritas en las recomendaciones UIT-R. Estos valores
no corresponden a especificaciones de un equipo o fabricante en particular, sino a niveles de
desemperio tipicos observados en receptores modernos utilizados en aplicaciones de monitoreo

del espectro.

En el monitoreo continuo, el valor del sistema no se basa en una medicion puntual, sino en la
acumulacion estadistica de millones de mediciones pequefias. Eso es exactamente lo que
permite pasar de las campaiias de medicion a la inteligencia del espectro.

Nota técnica importante

Para monitoreo de ocupacion del espectro, no es necesario que los sensores incorporen
capacidades avanzadas como:
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analisis profundo de modulacion
radiolocalizacion (Direction Finding)

demodulacion de sefales, a excepcion de FM que ya viene incluido como basico

Analisis en tiempo real de muy alto ancho de banda.

Estas capacidades son tutiles en investigaciones técnicas especializadas, pero normalmente se
realizan con equipos portatiles o estaciones especializadas, no con sensores desplegados

masivamente en una red nacional.

Ventaja de este enfoque

Definir parametros equilibrados permite:

reducir significativamente el costo de cada sensor

aumentar el nimero de estaciones desplegadas

mejorar la cobertura territorial del monitoreo

Generar estadisticas mas representativas del uso del espectro.

Este enfoque es coherente con el concepto de redes de monitoreo de préxima generacion, en
las que multiples sensores de costo moderado alimentan plataformas centrales de analisis
capaces de generar inteligencia del espectro a escala nacional.

6. Especificaciones para estaciones de monitoreo especializadas

Objetivo: Investigacion de interferencias, analisis avanzado del espectro y

radiolocalizacion

Especificacion técnica

Parametro técnico
neutral recomendada

Justificacion operativa

Receptor de monitoreo del
espectro multiproposito,
Tipo de equipo fija portatil o transportable
espectral avanzado y
radiolocalizacion

con capacidades de andlisis

Permite realizar investigaciones técnicas de
interferencias, campaifias de medicion
especializadas y localizacion de emisores. La
arquitectura multipropdsito proporciona versatilidad
operativa al permitir que una misma plataforma
tecnologica se configure como estacion fija,
transportable o portatil segun la necesidad del
monitoreo. Este enfoque optimiza costos y aumenta
la flexibilidad operativa de la red nacional de
monitoreo.

Cobertura continua al
menos entre 9 kHz y 8
GHz

[Rango de frecuencia

Permite investigar interferencias en servicios HF,
VHEF, UHF, radiodifusion, servicios moviles y otras
aplicaciones de microondas bajas utilizadas en
radiocomunicaciones.

<—145 dBm/Hz en

Sensibilidad del . .
condiciones tipicas de

receptor (noise floor)

Permite detectar emisiones débiles durante
investigaciones de interferencias y campanas de

medicion busqueda de senales.
Permite detectar sefiales débiles en presencia de
[Rango dinamico >120 dB transmisores cercanos de alta potencia, condicion

frecuente en entornos urbanos densos.

Nivel maximo de

entrada contra sobrecarga

>+10 dBm con proteccion

Reduce el riesgo de saturacion del receptor durante
mediciones en proximidad a transmisores de alta

potencia.
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Especificacion técnica

Parametro técnico
neutral recomendada

Justificacion operativa

IP3 >+10 dBm

distorsionar las mediciones.

Este parametro caracteriza la linealidad del receptor y su capacidad para operar en
presencia de sefiales fuertes sin generar productos de intermodulacion que puedan

Diseqlo de alta linealidad
para minimizar productos
de intermodulacion

|[Linealidad del receptor

Permite realizar mediciones confiables en entornos
con alta densidad espectral.

Ancho de banda
instantaneo en tiempo
real (RTBW)

>25 MHz

Permite observar simultdneamente segmentos
amplios del espectro y detectar sefiales transitorias o
intermitentes, particularmente en bandas de
sistemas moviles de banda ancha como LTE o
tecnologias similares.

|[Resolucion espectral
(RBW)

Ajustable al menos entre 1
Hz y 100 kHz

Permite analizar tanto sefiales de banda estrecha
como emisiones de mayor ancho de banda durante
investigaciones técnicas.

IPrecisi()n de amplitud [<+2 dB

Adecuada para mediciones comparativas de niveles
de sefial durante investigaciones de interferencias.

|Precisi()n / estabilidad

< .
de frecuencia < 0.5 ppm o mejor

Permite identificar correctamente emisiones y
compararlas con asignaciones regulatorias.

[Detectores de sefial Detectores Peak y RMS

Permiten caracterizar diferentes tipos de sefiales
durante el analisis espectral.

Almacenamiento local de
espectrogramas, niveles de
sefial y registros de eventos
espectrales

Capacidad de registro
de datos

Permite documentar campanas de medicion e
investigaciones técnicas.

USB, Ethernet u otras
interfaces equivalentes

Interfaces de
comunicacion

Permite conexion a computadores portatiles o
sistemas de analisis.

Herramientas de
visualizacion espectral,
analisis de sefiales y
registro de mediciones

Software de analisis

Facilita la identificacion y caracterizacion de
interferencias.

Permite registrar la ubicacion geografica de las

pantalla integrada

o GNSS integrado o .. ~
Georreferenciacion . mediciones durante campafas de campo
compatible . . .
georreferenciando correctamente la informacion.
Operacion autdbnoma con . . . .
" . Permite realizar mediciones directamente en campo
Modo portatil bateria recargable y

por personal técnico.

Posibilidad de instalacion
en vehiculos de monitoreo
o sistemas transportables

Modo transportable /
vehicular

Permite realizar campaifias de medicion moviles o
despliegues temporales.

6.1.  Radiogoniometria manual

Parametro técnico
recomendada

Especificacion técnica neutral

Justificacion operativa

Compatibilidad con
lantenas directivas

El receptor debera ser compatible con
antenas directivas calibradas para los
diferentes rangos de frecuencia

Permite realizar la bisqueda inicial de
emisores mediante técnicas de
orientacion manual o asistida, practica
comun en investigaciones de
interferencias.

Configuracion de
|antenas directivas

Posibilidad de utilizar antenas
direccionales intercambiables
optimizadas para diferentes bandas

Permite mejorar la ganancia direccional
y la precision de localizacion en
diferentes rangos de frecuencia.
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Parametro técnico

Especificacion técnica neutral
recomendada

Justificacion operativa

de frecuencia y que cubran el rango de
frecuencias del receptor.

|Polarizacion de antena

Compatible con polarizacién vertical
u horizontal, dependiendo de la antena
utilizada

Permite adaptarse a distintos tipos de
servicios de radiocomunicacion.

Visualizacion
direccional de seiial

Visualizacion de nivel de sefial en
funcion de la orientacion de la antena

Permite identificar la direccion de
maxima recepcion durante la busqueda
manual de emisores.

(Georreferenciacion de
mediciones

Integracion con GNSS para registro de
posicion durante mediciones

Permite correlacionar las mediciones
direccionales con la ubicacion

geografica durante campaiias de campo.

6.2.

Radiogoniometria automatica (DF)

Parametro técnico

Especificacion técnica neutral
recomendada

Justificacion operativa

Método de
radiogoniometria

Compatible con técnicas de
radiolocalizacion tales como
'Watson-Watt, interferometria
correlativa u otros métodos
equivalentes

Permite estimar automaticamente la
direccion de llegada de emisiones
radioeléctricas utilizando diferentes
tecnologias disponibles en el mercado.

Cobertura angular

360° de cobertura azimutal

Permite determinar la direccion de
llegada de sefiales desde cualquier
orientacion.

recision de
adiogoniometria
bearing accuracy)

< 2° RMS en condiciones nominales
de sefial

Precision adecuada para investigaciones
de interferencias y campaiias de
bisqueda de emisores.

elacion sefial-ruido
inima para precision
F

Precision especificada para sefiales
con SNR>10 dB

Define condiciones minimas de sefal
para garantizar la precision del sistema
de radiogoniometria.

[Inmunidad a
multitrayecto
(multipath immunity)

Sistema DF con algoritmos de
mitigacion de multitrayecto

Mejora la precision de radiolocalizacion
len entornos urbanos complejos donde
predominan reflexiones de seial.

Tiempo de estimacién
de direcciéon

Estimacion de direccion cercana a
tiempo real

Permite seguimiento dindmico de
emisores durante campafias moviles.

Configuracion de
lantenas DF

Compatible con antenas de
radiogoniometria de banda ancha o
arreglos de antenas equivalentes

Permite estimar la direccion de llegada
de sefiales en multiples bandas.

Operacion DF mévil

Capacidad de operacion en modo
estacionario o vehicular

Permite realizar campaiias de bisqueda
de emisores y triangulacion desde
diferentes ubicaciones.

Visualizacion del
bearing

Presentacion grafica de direccion de
llegada y registro de mediciones

Facilita la interpretacion de resultados
durante investigaciones de
interferencias.

7. Consideraciones finales para las administraciones

La modernizacion de las redes de monitoreo del espectro representa una oportunidad para que
administraciones regulatorias evolucionen de modelos tradicionales basados en estaciones
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aisladas hacia arquitecturas distribuidas de observacion del espectro apoyadas en plataformas
avanzadas de analisis de datos.

En este contexto, la definicion adecuada de las especificaciones técnicas en los procesos de
adquisicion resulta un elemento clave para garantizar que los sistemas implementados
respondan de manera efectiva a los objetivos operativos de la administracion, evitando tanto la
sobreespecificacion innecesaria como la adopcion de requisitos que limiten la competencia
tecnologica.

La adopcion de especificaciones basadas en criterios funcionales y de desempeifio, junto con
arquitecturas de monitoreo apoyadas en sensores distribuidos y plataformas centralizadas de
analisis, permite optimizar el uso de los recursos publicos y facilitar el despliegue de redes de
monitoreo escalables, tecnologicamente abiertas y alineadas con las recomendaciones
internacionales de la UI'T-R.

En este sentido, esta contribucion busca aportar elementos orientativos que puedan servir de
referencia a las administraciones de la region al estructurar procesos de adquisicion neutrales y
técnicamente equilibrados, favoreciendo el desarrollo de redes de monitoreo del espectro de
proxima generacion capaces de generar inteligencia regulatoria para una gestion mas
eficiente del recurso radioeléctrico.
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