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RESUMEN

En la actualidad, debido a la asignacion fija de frecuencias del espectro y al
crecimiento de las tecnologias inalambricas, cada vez se hace mas dificil ubicar
bandas de frecuencia libres para el despliegue de nuevos servicios o para mejorar
los servicios existentes. Es por eso que las técnicas de acceso dinamico al espectro
y el uso de tecnologia de Radio Cognitiva se plantean como solucién a esta escasez

de espectro.

Estas técnicas pueden operar en los llamados espacios en blanco de television
(TVWS, TV White Spaces ); que son definidos como porciones del espectro en las
bandas de VHF (muy alta frecuencia) y UHF (ultra alta frecuencia), que actualmente
no se utilizan a pesar de que se ha hecho una asignacién de bandas de frecuencia
0 aquellas porciones que estaran disponibles en regiones geograficas especificas

tras la migracién de la television analdgica a digital.

Esta porcion del espectro ofrece caracteristicas superiores de propagacion,
penetracion en edificios, y una alta cobertura comparada con otras porciones del

espectro en bandas de frecuencia alta.

En este sentido, el presente Proyecto de Titulacion tiene como finalidad
implementar una metodologia para representar la ubicacién de los White Spaces
en la banda de television en areas rurales del DMQ (Distrito Metropolitano de Quito)

usando una herramienta de planificacion de radiofrecuencia.

La metodologia inicia con una fase de documentacion de los parametros necesarios
para simular el entorno radioeléctrico actual en el DMQ. A continuacion, se ingresan
estos parametros en el software ICS Designer para obtener las coberturas de los

transmisores de television abierta analdgica y posteriormente identificar los White
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Spaces en las zonas rurales de estudio en base al umbral de decision establecido

para cada porcion del espectro.

Finalmente, se utiliza un analizador de espectros para realizar la validacion en
campo de los White Spaces mas extensos encontrados con el fin de comparar los
valores simulados con los valores medidos, y en base a esto catalogar como zonas
TVWS a aquellas en las que se evidencien valores de intensidad de campo eléctrico

debajo del umbral.

Palabras clave: White Spaces, television analdgica, UHF, VHF, espacios en blanco,

zonas rurales, Distrito Metropolitano de Quito, espectro radioeléctrico.
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PRESENTACION

En este proyecto se plantea una metodologia para la localizacion de Tv White
Spaces en zonas rurales del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), mediante el
uso del software de planificacién de red ICS DESIGNER.

Para cumplir con los objetivos que se plantearon en el presente proyecto, se

establecieron cinco capitulos, los cuales se describen a continuacion:

En el capitulo uno contempla los fundamentos tedéricos, se analiza aspectos acerca
de la ocupacién del espectro radioeléctrico en el DMQ, aspectos basicos de la radio
cognitiva, detalles fundamentales sobre la television digital terrestre, sus
estandares ,la transicion de la television analdgica a digital; ademas se analiza las
caracteristicas fundamentales acerca de los White Spaces que resultan luego de
ese proceso y las potenciales aplicaciones que se pueden dar en el futuro. Ademas
en este capitulo se incluye la recopilacion de los datos que sirvieron para la

simulacion usando el software de planificacion de radio.

Posteriormente en el capitulo dos se explica de forma general la metodologia de
este proyecto para simular la situacion actual del espectro radioeléctrico y localizar
los Tv White Spaces de cualquier tamafio usando una herramienta de planificaciéon
de radio, ademas se indica el proceso de validacién en campo de los TVWS y el

analisis de los resultados.

En el capitulo tres se hace un resumen de las caracteristicas del software de
planificacion de radio que se utilizan en este proyecto y a continuacion se ingresan
todos los datos recopilados en el software ICS Designer para simular las

condiciones actuales del espectro radioeléctrico en las zonas rurales de estudio y
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posteriormente identificar los White Spaces en base al umbral de decision

establecido en cada porcién del espectro.

Se presenta de igual manera las caracteristicas basicas del analizador de espectros
con el que se realiza las mediciones de campo en cada zona rural seleccionada en
base a los White Spaces mas extensos encontrados, y se detalla el proceso

respectivo de medicion.

Mas adelante en el capitulo cuatro se hace un analisis de los resultados obtenidos
tanto en el software de planificacion de red como en las mediciones hechas con el
analizador de espectros. Se analizd las coberturas de cada canal de television
abierta analdgica que se obtuvo de la simulacién y con los valores de umbral
establecidos se pudo determinar el numero de canales disponibles en cada
parroquia del DMQ. Posteriormente tomando en cuenta los canales concesionados
y los ocupados se determind de manera aproximada los porcentajes de espectro

concesionado, utilizado y disponible en la zona de estudio.

Finalmente, las conclusiones que se obtienen tras analizar los resultados obtenidos
se exponen en el capitulo cinco, junto con las recomendaciones que se den una

vez concluidos los estudios de este proyecto.



CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

En el siguiente capitulo se analiza la ocupacion del espectro radioeléctrico en el
DMQ (Distrito Metropolitano de Quito) y se presentan caracteristicas generales
sobre la radio cognitiva, tecnologia que permite hacer mas eficiente el uso del
espectro. Ademas se detallan aspectos sobre la television digital terrestre, sus
estandares, la transicion de la television analdgica a digital, para posteriormente
introducir el concepto de los TV White Spaces y sus potenciales aplicaciones a
futuro. Como parte de este capitulo también se incluye la recopilacion de los
parametros necesarios para la simulacién en el software de planificacién de radio

ICS Designer.

1.1 OCUPACION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

El Espectro Radioeléctrico es un recurso natural, limitado, que puede ser medido y
esta constituido por un conjunto de ondas electromagnéticas' que se propagan por
el espacio sin una guia artificial y estan ordenadas de acuerdo a su frecuencia y
longitud de onda. Por naturaleza todas las ondas electromagnéticas son iguales,
pero los efectos que ocasionan no siempre son iguales, por lo tanto a cada grupo
de ondas que presentan efectos similares se les asigna un nombre (ondas de radio
AM, de TV, microondas, etc..) [1].

Asi entonces, el espectro radioeléctrico constituye un medio por donde se propagan
las ondas de radio y multiples servicios de telecomunicaciones como: television,
Internet, telefonia movil, radio, en aplicaciones industriales, cientificas o médicas;

son administradas y reguladas por los gobiernos de cada pais del mundo, los

' Una onda electromagnética se define como la variacion simultanea de los campos eléctrico y

magnético existentes en una misma region.



mismos que deciden que parte del espectro es usado para cada servicio pero

siempre apegados a normativas internacionales [2].

En el Ecuador, la distribucion del espectro radioeléctrico se basa en el Plan
Nacional de Frecuencias y en la Norma Técnica para el Servicio de Television

Analégica y Plan de Distribucion de Canales .

Segun lo establece la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones), el espectro
radioeléctrico se sudivide en nueve bandas de frecuencia, designados en orden
creciente y en numeros enteros de acuerdo con la Tabla 1.1, empezando desde la
banda VLF (Very Low Frequency) debido a que a frecuencias menores la cantidad
de informacion que se puede transmitir es demasiado limitada paras muchas

aplicaciones de radiocomunicacién actuales [3].

Tabla 1.1 Bandas del espectro radioeléctrico [3]
Gama de frecuencias
Subdivisién
Simbolos (excluido limite
N° banda métrica
(inglés) inferior, incluido el
. (Ondas)
superior)
4 VLF 3a30kHz miriamétricas
5 LF 30 a 300 kHz kilométricas
6 MF 300 a 3000 kHz hectométricas
7 HF 3a 30 MHz decamétricas
8 VHF 30 a 300 MHz meétricas
9 UHF 300 a 3000 MHz decimétricas
10 SHF 3a30GHz centimétricas
11 EHF 30 a 300 GHz milimétricas
12 300 a 3000 GHz decimilimétricas

El espectro radioeléctrico presenta diferentes propiedades fisicas y de propagacion
de acuerdo a la frecuencia. En este contexto se tiene que, a frecuencias altas (VHF,
UHF y SHF)
grandes obstaculos debido a que estas no se reflejan en la atmdsfera en la mayoria

las sefales no pueden viajar mas alld del horizonte o atravesar



de los casos, la propagacion sigue una trayectoria rectilinea y requiere linea de

vista directa entre emisor y receptor.

Por otro lado las senales a frecuencias bajas presentan menor atenuacion, siguen
la curvatura de la tierra sobrepasando obstaculos facilmente, resultando asi en una

mayor cobertura del servicio que se preste [4].

1.1.1 DIVISION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

Segun lo establece la UIT, el mundo se lo ha dividido en tres regiones con el objetivo
de planificar, atribuir y asignar las bandas de frecuencia del espectro radioeléctrico
para que todos los paises puedan compartir este recurso de forma adecuada y
eficiente. Asi, la distribucién de frecuencias es similar para los diferentes servicios

y usos en los paises que integran una misma region.
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Figura1.1 Mapa de las Regiones UIT [2]

Como se observa el mapa de la Figura 1.1, el Ecuador se encuentra ubicado en la
Region 2 junto con el resto de América. Las lineas de limite de las tres regiones no
se trazan directamente desde el Polo Norte hasta el Polo Sur en forma vertical, sino

que son lineas irregulares que hacen recorridos en determinadas intersecciones o



cruces entre meridianos y paralelos y que limitan zonas donde se han definido
similares  asignaciones de frecuencia para diversos servicios de

telecomunicaciones para asi evitar interferencias en zonas de frontera.

La Tabla 1.2 permite corroborar lo mencionado en parrafos anteriores acerca de los
diferentes rangos de frecuencias en cada banda (I,11,111,I1V,V) y en cada regién del

mundo con respecto a las bandas VHF/UHF.

Tabla 1.2 Rangos de frecuencias por regiones [5]

Gama de Frecuencias en Radiodifusiéon Sonora y Television
Designacién (MHz)

Region 1 Region 2 Region 3
I 47-68 54 - 68 47-68
I 87,5-108 88 — 108 87,5-108
I 174 — 230 174 -216 174 — 230
v 470 — 582 470 - 582 470 — 582
Vv 582 - 960 582 - 890 582 — 960
VI 12 GHz (Radiodifusién por satélite)

1.1.2  PARAMETROS TECNICOS ASOCIADOS A LA UTILIZACION DEL
ESPECTRO RADIOELECTRICO

» Frecuencia:
Se define como el numero de oscilaciones completas de una funcién
periddica por unidad de tiempo. La unidad correspondiente a un ciclo por

segundo, Hertz (Hz), en el Sistema Internacional de Unidades.

» Propagacion:
La capacidad para propagarse por el espacio sin necesidad de una guia
artificial, constituye una de las caracteristicas principales del espectro
radioeléctrico. La distancia de propagaciéon depende de parametros técnicos
de potencia y frecuencia, cada una con su propio valor de atenuacion

considerando si se trabaja con altos o bajos valores.



» Capacidad de transmision:
La capacidad de transmisién es la cantidad de informacion que se puede
transmitir en cada banda de frecuencia de manera independiente, es asi que
las bandas de frecuencia inferiores estan limitadas a unos pocos kHz y en
consecuencia su capacidad es menor. Por otra parte a frecuencias altas, el
rango de transmision es mucho mayor debido a que existe un rango del

espectro altamente utilizable de varios MHz de ancho de banda [6].

» Ancho de banda:
El ancho de banda especifica la cantidad de informacién que se puede

transmitir, a una velocidad y calidad requerida.

> Potencia:
La potencia es uno de los parametros técnicos mas importantes en equipos
y dispositivos de telecomunicaciones que emiten sefiales radioeléctricas. En
equipos transmisores que trabajan a frecuencias bajas son mayores los
niveles de potencia, mientras que en equipos de frecuencias altas son

menores las potencias requeridas.

> Interferencias:
Con respecto a este parametro, lo importante es determinar el grado de
interferencia, cuanto se degrada la calidad o que cantidad de informacion se

pierde. Se identifican dos tipos de interferencias en el receptor:

a) Interferencia dentro de banda.- existe cuando sefiales de un
sistema de transmision diferente caen dentro de la banda de
frecuencias en las que trabaja el receptor. Este tipo de interferencias
pasaran a través del filtro del receptor y si la amplitud de interferencia
es grande respecto a la sefial deseada esta se vera afectada.

b) Interferencia fuera de banda.- es ocasionada generalmente por
sefales de bandas adyacentes que no son eliminadas por los filtros
del receptor. Se contrarresta utilizando filtros a la entrada del receptor

0 a la salida del transmisor.



Una solucion preventiva contra las interferencias es el uso de bandas de
guarda entre transmisores, para evitar interferencia en sistemas que operan

en bandas de frecuencia cercanas [7].

1.1.3 TIPOS DE SERVICIOS

Segun lo sefala la ARCOTEL (Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones) en el Plan Nacional de Frecuencias [2], basandose en el
Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT [3], los servicios son clasificados
en dos categorias (Servicios Primarios y Servicios Secundarios). Cada categoria
tiene asignada una determinada banda de frecuencia de acuerdo al tipo de servicio,

ya sea a todo el mundo o en una Region especifica.
1.1.3.1 Servicios Primarios

Los Servicios Primarios son denominados también servicios “FIJOS”, en el cuadro
de atribucion de bandas de frecuencia. Son servicios que tienen asignada una
banda de frecuencia y una prioridad sobre los demas servicios. Ademas son
protegidos de las interferencias que pueden causar los servicios secundarios sobre

estos.
1.1.3.2 Servicios Secundarios

Los Servicios Secundarios son denominados también servicios “MOVILES” o
servicios a “titulo secundario”, en el cuadro de atribucidon de bandas de frecuencia.
Son servicios de segundo orden que de igual forma tienen asignado un rango de

frecuencias.

Estaciones de un servicio secundario no deben causar interferencia perjudicial a
las estaciones de un servicio primario, no pueden reclamar proteccidén contra este
tipo de interferencias causadas por estaciones de servicios primarios, ni tienen

derecho a la proteccion contra interferencias.



1.1.4 REGULACION DEL USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO EN
ECUADOR

Regular el uso del espectro radioeléctrico con normativas minimiza los conflictos
que podrian darse entre los usos y los servicios dentro de una misma banda de
frecuencia, debido a que no todas las frecuencias tienen las mismas capacidades
de cobertura y se comportan diferente frente al ruido y la interferencia, lo que hace
que algunas frecuencias o bandas de frecuencia sean mas solicitadas para

determinados negocios que otras.

Los diferentes estados de gobierno de los paises son los encargados de elaborar y
establecer las politicas de utilizacién, reglamentacién y control del uso del espectro
a nivel nacional [8]. En Ecuador, el Ministerio de Telecomunicaciones y de la
Sociedad de la Informacion (MINTEL), a través de la Agencia de Regulacion y
Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), es la encargada del ordenamiento
del espectro. Para ello se cuenta con el Plan Nacional de Frecuencias y la Norma
Técnica para el Servicio de Television Analogicay Plan de Distribucion de Canales.

A continuacion se detallan algunos aspectos fundamentales de estos reglamentos.

1.1.4.1 Plan Nacional de Frecuencias

El Plan Nacional de Frecuencias(PNF) [2], es un documento referencial para el
desarrollo del pais, que expresa la soberania del Estado con respecto a la
administracion del espectro radioeléctrico y de los servicios de
radiocomunicaciones, y permite al organismo regulador de las telecomunicaciones
una gestion adecuada y eficiente del espectro radioeléctrico. Ademas asegura la
prevenciéon de interferencias perjudiciales entre los distintos servicios y establece
la distribucion del espectro radioeléctrico del pais, asi como los mecanismos para

implementar nuevos servicios y tecnologias.

Representa un documento puramente técnico y dinamico, que esta sujeto a
cambios y revisiones frecuentes tanto de tecnologia como evolucion de servicios
de acuerdo a las necesidades nacionales, introduccion de nuevas tecnologias y

cambios en la regulacion internacional.



El espectro radioeléctrico es considerado como un recurso estratégico, en ese
marco el PNF facilita el acceso en condiciones iguales y un 6ptimo uso, para con
ello garantizar la disponibilidad de servicios de radiocomunicaciones fijos y moviles,
terrestres, espaciales, maritimos y aeronauticos, ademas de los servicios

integrados que seran resultado de la convergencia tecnologica.

Para la adjudicacién de bandas y asignaciones de frecuencias, a partir del PNF se

establecen los siguientes estatutos:

a) Determinar las prioridades de las bandas del espectro radioeléctrico en
funcion de los diferentes servicios radioeléctricos.

b) Reservar bandas, sub-bandas y frecuencias del espectro radioeléctrico para
uso privativo, compartido y experimental.

c) Comparticion de frecuencias.

1.1.4.2 Norma Técnica para el Servicio de Television Analégica y Plan de

Distribucion de Canales

La Norma Técnica para el Servicio de Television Analdgica y Plan de Distribucion
de Canales [9], es un documento como su nombre lo indica que es netamente
técnico en donde se establecen las bandas de frecuencias y las condiciones
técnicas para la distribucion y asignacion de canales y para la operacion de las

estaciones en el servicio de television analégica en el territorio ecuatoriano.

Establece el marco técnico que permita la asignacion de canales en el espacio del
territorio del Ecuador minimizando en lo posible las interferencias, para con ello
facilitar la operacion de las estaciones de TV abierta analdgica, y de tal manera que
se optimice el uso del espectro radioeléctrico de conformidad con la Constitucion
Nacional, la normativa vigente, las recomendaciones de la UIT y la realidad

nacional.

Adicionalmente establece la formulacion de planes para la asignacion de canales y
reordenamiento del espectro radioeléctrico, que sean coherentes y consecuentes

con la norma técnica y sus anexos.



1.1.4.2.1 Bandas de Frecuencia
Se establecen las siguientes bandas de frecuencia para el servicio de radiodifusion

de television abierta para VHF y UHF, segun la Tabla 1.3:

Tabla 1.3 Bandas de frecuencia para TV abierta en VHF y UHF [9].
VHF

BANDAII de 54 a 72 MHz y de 76 a 88 MHz

BANDAIIl | de 174 a 216 MHz

UHF
BANDAIV | de 470 a 482 MHz , 512 a 608 MHz y de 614 a 644 MHz
BANDAYV | de 644 a 698 MHz

1.1.4.2.2 Canalizacion de las bandas y grupos de los canales

Para el territorio nacional segun lo establece la norma, las bandas de frecuencia |,
lll, IV y V, se dividen en 42 canales de 6 MHz de ancho de banda cada uno y se
definen ocho grupos para distribucion y asignacion de canales como muestra la

Tabla.1.4 y la Tabla 1.5:

Tabla 1.4 Canalizacion de las bandas de frecuencia y grupos de los canales en VHF [9]

Rango de | Portadora | Portadora
Bandas de . . .
Frecuencia Grupo | Canal | Frecuencias | de video de audio
(MHz) (MHz) (MHz)
A1l 2 54-60 55,25 59,75
1 (54-72 MHz) A2 3 60-66 62,25 65,75
A 4 66-72 67,25 71,75
5 76-82 77,25 81,75
1 (76-88 MHz)
A2 6 82-88 83,25 87,75
B2 7 174-180 175,25 179,75
VHF
B1 8 180-186 181,25 185,75
B2 9 186-192 187,25 191,75
ll (174-216
B1 10 192-198 193,25 197,75
MHz)
B2 11 198-204 199,25 203,75
B1 12 204-210 205,25 209,75
B2 13 210-216 211,25 215,75
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Tabla 1.5. Canalizacion de las bandas de frecuencia y grupos de los canales en UHF [9]

Bandas de Rango d.e Porta.dora Portado_ra
Frecuencia Grupo | Canal | Frecuencias | de video de audio

(MHz) (MHz) (MHz)

IV (470 -482 G1 14 470-476 471,25 475,75

MHz) G2 15 476-482 477,25 481,75

G1 21 512-518 513,25 517,75

G2 22 518-524 519,25 523,75

G1 23 534-530 525,25 529,75

G2 24 530-536 531,25 535,75

G1 25 536-542 537,25 541,75

G2 26 542-548 543,25 547,75

G1 27 548-554 549,25 553,75

IV (512 -608 G2 28 554-560 555,25 559,75

MHz) G1 29 560-566 561,25 565,75

G2 30 566-572 567,25 571,75

G1 31 572-678 573,25 577,75

G2 32 578-584 579,25 583,75

G1 33 584-590 585,25 589,75

UHF G2 34 590-596 591,25 595,75

G1 35 596-602 597,25 601,75

G2 36 602-608 603,25 607,75

G4 38 614-620 615,25 619,75

G3 39 620-626 621,25 625,75

v (;1 :23644 G4 40 626-632 627,25 631,75

G3 41 632-638 633,25 637,75

G4 42 638-644 639,25 643,75

G3 43 644-650 645,25 649,75

G4 44 650-656 651,25 655,75

G3 45 656-662 657,25 661,75

G4 46 662-668 663,25 667,75

V (644 -698 MHz) G3 47 668-674 669,25 673,75

G4 48 674-680 675,25 679,75

G3 49 680-686 681,25 685,75

G4 50 686-692 687,25 691,75

G3 51 692-698 693,25 697,75
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1.1.4.2.3 Caracteristicas Tecnicas

> Area de cobertura:

a) Principal .- corresponde al area de las ciudades o poblaciones a las
que se les da el servicio y deben tener una intensidad de campo igual
o mayor a la intensidad de campo minima a proteger que se detalla
en la Tabla 1.6.

b) Secundaria.- corresponde al area de los alrededores de las ciudades
a las que se les da el servicio de cobertura principal y debera tener
una intensidad de campo entre los valores correspondientes a los
bordes del area de cobertura principal y secundaria definida en la
Tabla 1.5.

» Parametros técnicos: Con respecto a una estacion de radiodifusion de TV
abierta, sus parametros técnicos de instalacion y sus emisiones deben estar

de acuerdo con la norma actual y observar lo siguientes aspectos:

a) Estandar de transmision: Para dar el servicio de TV analdgica se
establece el sistema M/NTSC? de 525 lineas, con caracteristicas
técnicas establecidas por la UIT y la FCC3.

b) Ancho de banda: debe ser de 6MHz

c) Potencia de operacion: representa la potencia de salida del equipo
transmisor en vatios (watts) que se suministra al sistema radiante.

d) Potencia efectiva radiada (P.E.R): serd la necesaria para
garantizar los niveles de intensidad de campo establecidos en la
Tabla 1.5 y esta determinada sobre la siguiente relacion

matematica:

2 M/NTSC - National Television System Committee, sistema de difusion M, sistema de televisién analdgico
usado en la mayor parte de América, ciertos paises de Sudamerica, Japén entre otros.

3 FCC- Federal Communications Commission es la organizacion encargada de regular los servicios de
telecomunicaciones sean estos interestatales e internacionales por radio, teléfono, satélite, redes inalambricas

y cable. Ademas otorga licencias, asigna frecuencias.
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[G(dBd)—Pérdidas (dB)

0 (1.1)

P.E.R(kW) = Pp(kW)10

Donde:
P1(kW)= potencia de salida del transmisor
G(dBd)= ganancia del arreglo (sistema radiante)

Pérdidas(dB)= lineas de transmision, conectores, etc

> Intensidad de campo minima a proteger.- Representa el valor minimo de
la intensidad de campo que permite obtener una determinada calidad de
recepcion, en condiciones de ruidos naturales y artificiales especificadas en
la recomendacion UIT-R P.372 [10], sin tomar en cuenta interferencias

debidas a otros transmisores.

En la siguiente tabla se presentan los valores de intensidad de campo
eléctrico, medidos a un nivel de 10 metros sobre el nivel del suelo, que seran

protegidos en los bordes de las areas de cobertura:

Tabla 1.6 Intensidad de campo minima a proteger [9]

Borde de area de Borde de area de
Banda . .
cobertura secundaria cobertura principal
I 47 dBuV/m* 68 dBuV/m
[} 56 dBuV/m 71 dBuV/m
VyV 64 dBuV/m 74 dBuV/m

> Relacion de Proteccion Senal Deseada / Seiial No Deseada .- Dentro de
las area de cobertura correspondiente a una estacion, se debe proteger los
valores de sefal deseada contra sefales no deseadas en la entrada del

receptor.

Entre los valores a ser considerados estan, la amplitud de la sefial modulada
que contiene la imagen (modulacion en amplitud), la misma que representa

el valor eficaz de la portadora de la sefial de television en la cresta de la

4 dBuV/m es la unidad de campo, definida en decibelios por encima de un microvoltio por metro.
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envolvente de modulacion, y la amplitud de la sefial modulada que contiene
el sonido (modulacion en frecuencia), que representa el valor eficaz de la

portadora no modulada [11].

Tabla 1.7 Relacion de Proteccion para la sefial de imagen y de sonido [9]
RELACION DE PROTECCION PARA LA SENAL DE IMAGEN

Interferencia Co-canal

. Relacion senal deseada / seial
Separacion entre Portadoras

interferente
Inferior a 1000Hz 45dB
1/3, 2/3, 4/3, 6 5/|:,'3n22 la frecuencia de 28dB

Interferencia de Canales Adyacentes

. Relacion senal deseada / senal
Interferencia

interferente
Del canal inferior -6dB
Del canal superior -12dB

RELACION DE PROTECCION PARA LA SENAL DE SONIDO

Relacion sefal deseada / sefial interferente
28 dB

La frecuencia de linea que se menciona en la Tabla 1.7, se refiere a la cantidad de
lineas por segundo que son transmitidas. En el caso de Ecuador se tienen 525
lineas por imagen con una frecuencia de linea de 15750 Hz para el sistema NTFS

de television analdgica.

1.1.5 DISTRIBUCION Y ASIGNACION DE CANALES DE TV ABIERTA EN EL
ECUADOR

La distribucidn de canales se realiza de acuerdo a las areas de operacién
independiente a las areas a las que les corresponde un grupo de canales para la
operacion de estaciones, de tal forma que se minimice la interferencia co-canal y
canal adyacente. La asignacion de canales por su parte, establece en el territorio
ecuatoriano zonas geograficas con determinados grupos de canales y se
desarrollara de acuerdo al grupo establecido en cada area de operacion

independiente, como se detalla en la tabla adjunta en el Anexo A.
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El area de cobertura que representa la operaciéon autorizada, constara en el
contrato de concesion. El concesionario podra ampliar esta area de cobertura
dentro de la zona geografica utilizando las frecuencias disponibles que

correspondan a esa zona previo a una autorizacion del organismo regulador.

El DMQ, zona en donde se va a llevar a cabo el proyecto, se encuentra en la zona
geografica P, con los grupos A1y B1 en la banda VHF y G1 y G4 en la banda UHF

tal como se muestra con mas detalle en la Tabla 1.8.

Tabla 1.8 Detalle zona geografica DMQ [12]

ZONA
GEOGRAFICA BANDA | GRUPOS CANALES
A1 2,45
VHF
Zona P B1 8,10,12

(Provincia de

Pichincha) UHF G1 14,21,23,25,27,29,31,33,35

G4 38,40,42,44,46,48,50

1.1.6 CONCESION DE CANALES PARA EL DMQ EN LA BANDA DE VHF/UHF

Segun los datos estadisticos publicados hasta el mes de marzo del 2017 por la
ARCOTEL son 33 las estaciones concesionadas de TV abierta (incluyendo
estaciones de tipo Comercial Privada, Servicio Publico y Servicio Publico
Comunitario), y 10 las estaciones concesionadas para Television Digital Terrestre
(TDT) (incluyendo estaciones de tipo Comercial Privada y Servicio Publico), en lo
que respecta al territorio del DMQ de la Provincia de Pichincha [13], como se indica

con mas detalle en el Anexo A.

1.2 RADIO COGNITIVA

Las redes de datos son un componente vital hoy en dia en las sociedades modernas
y son usadas en numerosas aplicaciones, incluyendo transacciones financieras,
interacciones sociales, educacion, seguridad nacional y comercio. Debido a los
nuevos servicios que ofrecen las tecnologias de la informacion, la demanda de
ancho de banda es cada vez mayor y con ello la utilizacion del espectro

radioeléctrico se ha incrementado de forma abrupta.
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Al considerarse este un recurso limitado ha sido necesario optar por mecanismos
que permitan utilizarlo de una manera mas eficiente, es por eso que surge el uso
de tecnologias basadas Radio Cognitiva, la cual posee la habilidad de compartir
un canal inaldmbrico permitiendo a usuarios no licenciados acceder a bandas
licenciadas de manera oportunista o mediante un Acceso Dinamico al Espectro
(DSA®) [14].

Los dispositivos alambricos e inaldmbricos han sido capaces de desarrollar y
soportar avanzadas funciones y con la rapida evolucién de la microelectrénica, los
transceivers han llegado a ser mas versatiles, potentes y portables. Esto ha
permitido el desarrollo de la tecnologia de software definida por radio (SDR), en
donde los radio transceivers ejecutan el procesamiento en banda base
completamente en software: modulacién/ demodulacién, codificacion para la

correccion de errores, y compresion.

Una plataforma SDR que puede rapidamente reconfigurar sus parametros de
operacion basados en los cambios de los requerimientos y condiciones, a través de
un proceso cognitivo es llamada Radio Cognitiva (CR). El término fue definido por
primera vez por Joseph Mitola Il en los afios 90, el cual menciona que la tecnologia
de CR es “la interseccion de tecnologia inalambrica personal y una inteligencia
computacional”, donde CR es definida como “ una radio realmente inteligente que
puede tener conocimientos de si misma, de los parametros de radio frecuencia, y
sobre el usuario, ademas puede incluir tecnologia de lenguaje y una perspectiva de
magquina junto con una gran cantidad de conocimientos de alta fidelidad del entorno
de radio” [15].

Expresando de una manera mas sencilla, la Radio Cognitiva es una tecnologia que
permite que el transmisor/receptor se adapte al entorno, mediante el conocimiento
y aprendizaje de experiencias previas de su medio ambiente (espectro

radioeléctrico) para asi ser mucho mas eficiente [16]. La FCC define formalmente

5 DSA - Dynamic spectrum access es un término que define técnicas empleadas para el acceso al espectro

bajo condiciones especificas dependientes de la arquitectura de la red, entre otros requerimientos.
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la CR como una radio que puede cambiar sus parametros del transmisor basandose

en la interaccién con su entorno en el cual ésta opera [17].
1.2.1 PRINCIPIOS DE LA RADIO COGNITIVA Y FUNCIONAMIENTO

La CR debe ser capaz de detectar el espectro no utilizado , y crear un canal de
comunicacién para poder utilizar ese espectro de tal manera que no interfiera con

dispositivos de usuarios primarios licenciados autorizados para utilizar el recurso.

Las siguientes son las principales caracteristicas de las funciones de gestién del

espectro [18]:

> Deteccion del espectro.- La deteccion del espectro es una de las
funcionalidades basicas de las redes CR. Un usuario de CR, debe ocupar
solo una porcion del espectro es asi que, este debe detectar las bandas del

espectro en busca de espacios disponibles.

» Decision del espectro.- Una vez que los espacios espectrales disponibles
son detectados, es esencial que los usuarios CR seleccionen la banda mas

apropiada de acuerdo a sus requerimientos de calidad de servicio (QoS).

» Comparticion del espectro.- Ya que es posible que multiples usuarios de
CR intenten acceder al espectro, sus transmisiones deben ser coordinadas
para prevenir colisiones en porciones solapadas del espectro. Esta
caracteristica provee la habilidad de compartir el espectro de manera
oportunista con multiples usuarios CR incluyendo la adecuada distribucion

para evitar la interferencia causada por la red primaria.

» Movilidad del espectro.- Si un Usuario Primario es detectado en una
porcidon del espectro en uso, los usuarios CR deben salir de esa porcion
inmediatamente y continuar su comunicacion en otra porcion que este

vacante del espectro.

Es por esto que, la movilidad espectral necesita un esquema de handoff que

permita detectar el enlace ocupado e intercambie la transmision actual hacia una
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nueva ruta o una nueva banda de frecuencia con una degradacion minima, todo
esto se maneja conjunto con operaciones de cooperacion entre dispositivos

VEecinos.

La radio cognitiva es la tecnologia clave que permite a una red de radio cognitiva
(CRN) utilizar el espectro de una manera dinamica. Para conseguir las
caracteristicas flexibles de operacion requeridas para DSA, la radio definida por
software debe ser empleada en la CR, en lugar de los dispositivos de circuitos
integrados de aplicaciones basadas en hardware (ASIC®) como se tiene en las

radios convencionales.

Como se habia mencionado parrafos anteriores una CR es una SDR que
adicionalmente analiza el ambiente en el que se encuentra, registra los cambios, y
reacciona tras sus descubrimientos. Una CR es una unidad independiente en
determinado ambiente de comunicaciones que con frecuencia intercambia

informacion con las redes que esta tiene acceso asi como también con otras CRs.
La SDR puede ser clasificada de acuerdo a su area de operacion, puede ser:

» Sistema multi-banda.- Soporta mas de una banda de frecuencia.

> Sistema multi-estandar.- Soporta mas de un estandar y puede trabajar
bajo una familia de estandar o entre diferentes redes.

» Sistema multi-servicio.- Provee diferentes servicios como voz, video
streaming, etc.

» Sistema multicanal.- Soporta dos o mas canales independientes de
transmision y recepcion al mismo tiempo.

» Sistema multi-modo.- Es una combinacién dos sistemas, multibanda y

multiestandar [19].

6 Circuito Integrado para Aplicaciones Especificas, representa un circuito integrado que no se lo

puede usar de manera general, sino que fue fabricado y disefiado para un uso en particular.
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Uno de los objetivos principales de la radio cognitiva es obtener el mejor espacio
del espectro disponible a través de dos ejes: la capacidad cognitiva y la

reconfiguracion que se presentan con mas detalle a continuacion:

Capacidad cognitiva: Se refiere a la habilidad de la tecnologia de radio de capturar
la informacion desde su entorno de radio, y que no solo puede ser realizada
monitoreando la potencia en algunas bandas de frecuencia sino que se requiere de
técnicas mas sofisticadas para capturar las variaciones temporales y espaciales en
el entorno de radio y con ello evitar interferencia a otros usuarios. A través de esta
capacidad, pueden ser identificadas las porciones del espectro con mejores
caracteristicas que estan libres en determinado tiempo o lugar y ademas pueden

ser seleccionados los parametros mas apropiados de operacion [18].

Dichas porciones del espectro a las que se refiere son llamadas también espacios
espectrales, los mismos que se clasifican de la siguiente manera:

a) Espacios negros.- Son aquellos que poseen interferencias de alta
potencia en cierto tiempo y deben ser evitados siempre, cuando los
emisores RF que trabajen en dicha banda estén encendidos.

b) Espacios grises.- Son aquellos ocupados parcialmente por interferencias
de baja potencia.

c) Espacios blancos.- Son aquellos que estan libres de interferencias RF

excepto en ambientes de ruido, formados de forma natural o artificial [19].

La radio cognitiva permite el uso del espectro temporal no utilizado, el cual se refiere
a un espacio espectral o un espacio en blanco (white space). Si una banda va ser
usada por un usuario licenciado, la CR se mueve hacia otro espacio espectral o se
mantiene en la misma banda, modificando su nivel de potencia de transmision o su
esquema de modulacion para evitar la interferencia. Todo este proceso se lo llama
ciclo cognitivo y sigue tres tareas fundamentales que son: el deteccién del espectro,
el analisis del espectro y la decision del espectro [20], las cuales se ilustran en la

Figura 1.2 y son detalladas a continuacion:
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» Deteccion del espectro.- Detecta las porciones libres y ocupadas del
espectro ademas de los usuarios primarios que estan operando en dichas
bandas.

» Analisis del espectro.- Incluye la estimacion de la informacion del estado
del canal y la prediccion de la capacidad del mismo que va ser usado por el
transmisor.

» Decision del espectro.- una radio cognitiva determina varios parametros
entre los cuales estan la tasa de datos, el modo de transmision, y el ancho
de banda. En esta parte la banda adecuada del espectro que es elegida se

basa en las caracteristicas del espectro y en los requerimientos del usuario

Entorno de Radio

Sefial transmitida Estimulacidn
RF
DECISION T
DEL

DETECCION . .
<::| DEL Estimulacion

ESPECTRO
ESPECTRO RF

K

Informacién de
espacios libres
del espectro Informacion de
espacios libres
del espectro

Capacidad
del canal

Figura 1.2 Ciclo Cognitivo [20]

» Estimulacion RF: Se denomina a todas las sefales que se estan transmitiendo
por el espectro, las cuales la CR va a detectar y analizar para tomar una decision.
» Reconfiguracion: La capacidad cognitiva provee conocimiento espectral
mientras que la reconfiguracion es la capacidad de ajustar los parametros de
operaciéon para la transmision eficientemente sin modificaciones en los
componentes de hardware. Esta capacidad permite que la radio se adapte
dinamicamente de acuerdo al entorno de radio, para transmitir y recibir en una

variedad de frecuencias y usar diferentes tecnologias de acceso de transmision
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soportadas por su disefio de hardware. Debido a que el espectro ya se encuentra
asignado, el principal reto es compartir el espectro licenciado sin interferir con la

transmision de otros usuarios licenciados como se muestra en la Figura 1.3.

Potencia Espectro en uso
& Frecuencia ' "—-.,

/ ._‘.-"

o o
® /
e > Acceso
B Dinamico al
H Espectro

© m— . (DSA)
F'Y & iempo

Espacios espectrales libres

Figura 1.3 Representacion de espacios espectrales y DSA [20]

Existen algunos parametros reconfigurables que pueden ser incorporados en la

radio cognitiva como se explica a continuacion:

» Frecuencia de operacion.- una CR es capaz de cambiar su frecuencia
de operacién, basada en la informacién del entorno de radio se elige la
frecuencia mas adecuada para que la comunicacion se pueda dar de la
forma mas éptima.

» Modulacién.- una CR debe reconfigurar su esquema de modulacion
adaptado a los requerimientos del usuario y de las condiciones del canal.

» Potencia de transmisiéon.- el control de potencia permite una
configuracién dinamica de la potencia de transmision dentro de los limites
permisibles de potencia. Si una potencia alta de operacion no es
necesaria, la CR reduce la potencia de transmision a un nivel mas bajo
para permitir a otros usuarios compartir el espectro y reducir la
interferencia.

» Tecnologia de comunicacién.- la CR puede también ser usada para

proveer interoperabilidad entre diferentes sistemas de comunicaciones.
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Los parametros de transmision de una CR puede ser reconfigurados al inicio de la
transmision, durante la transmision y cuando la CR se cambie a una banda diferente

de frecuencia considerando siempre las caracteristicas del espectro.
1.2.2 ARQUITECTURA DE RED DE RADIO COGNITIVA

Una radio cognitiva en una red de radio cognitiva(CRN) puede detectar redes
disponibles y sistemas de comunicaciones a su alrededor. Una CRN no es solo una
red que interconecta radio cognitivas sino que ademas esta compuesta de varios
tipos de sistemas de comunicaciones y redes, y el objetivo de su disefio no solo
tiene que ver con la eficiencia espectral sino con mejorar en si la utilizacion de la
red entera. Desde el punto de vista del usuario significa que él puede satisfacer sus
demandas en donde sea y cuando sea a través del acceso a las CRNs; por otra
parte desde el punto de vista del operador, significa que es posible proveer mejores
servicios a los usuarios moviles y almacenar recursos de radio y de red para

entregar los datos de una forma mas eficiente.

Las redes de radio cognitiva (CRN), pueden ser implementadas en arquitecturas de
redes céntrales, distribuidas, ad hoc, tipo malla, y dar servicio a las necesidades de

aplicaciones licenciadas y no licenciadas.

Los componentes basicos de las CRNs son: estacion movil (MS), estacion
base/punto de acceso (BSs/APs) y redes backbone/core. Estos componentes
pueden formar tres tipos de arquitecturas de red en las CRNs: Infraestructura, Ad-

hoc y malla [21].
1.2.2.1 Arquitectura de Infraestructura

En este tipo de arquitectura, una MS puede solo acceder a la BS/AP de un solo
salto o con un solo enlace, para comunicarse con otras celdas debe ser ruteada a
través de una red de backbone/core, y para comunicarse con los demas en su celda
lo hace usando la BS/AP, la cual es capaz de ejecutar uno o0 mas
estandares/protocolos para satisfacer las demandas de las MS como se puede ver

en la Figura 1.4.
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Redes
() Backbone/Core

Figura 1.4 Arquitectura de Infraestructura [21]

1.2.2.2 Arquitectura Ad-hoc

En este tipo de arquitectura ilustrada en la Figura 1.5 no esta definido un soporte
de infraestructura. Cuando una MS reconoce que a su alrededor existen algunas
otras MSs, estas se conectan a través de un estandar/protocolo de comunicacion,
establecen enlaces y de esta manera forman una red ad-hoc. Dos terminales de
radio cognitiva pueden comunicarse con los demas usando protocolos de
comunicacion existentes ( Wifi, Bluetooth) o dinamicamente usando espacios libres

del espectro.

Figura 1.5 Arquitectura Ad-hoc [21]

1.2.2.3 Arquitectura tipo Malla

Esta arquitectura representa una combinacion de las arquitecturas de
Infraestructura y Ad-hoc como se puede apreciar en la Figura 1.6, permitiendo
conexiones entre BSs/APs, las cuales trabajan como routers y backbones
inaldmbricos y también hacen las funciones de gateways. Una MS puede acceder

a la BSs/APs directamente o a su vez mediente saltos multiples entre los MS que
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se encuentren cerca. Para que las BSs/APs tengan capacidades de radio cognitiva,

estas deben usar los espacios libres del espectro para comunicarse entre ellas.

Redes
Backbone/Core

Figura 1.6 Arquitectura tipo Malla [21]
1.2.2.4 Sistema Primario y Sistema de Radio Cognitiva

Existen dos tipos de sistemas de comunicaciones inalambricos en CRNs: el
Sistema Primario y el Sistema de Radio Cognitiva, los cuales son clasificados por

sus prioridades en las bandas de frecuencia.

» Sistema Primario en bandas Licenciadas.- Se refiere a un sistema el
cual opera en una o algunas bandas de frecuencias fijas y en las cuales
tiene la maxima prioridad. Otros usuarios o sistemas no licenciados no

podran interferir ni ocupar esas bandas.

> Sistema Primario en Bandas no licenciadas.- Se refiere a sistemas
primarios operando en bandas sin licencia como la banda ISM’, los
cuales pueden coexistir con otros sistemas considerando interferencia

entre ellos.

Un sistema de Radio Cognitiva no tiene una banda de frecuencia fija de operacién

y tampoco tiene acceso privilegiado a esa banda. Estos sistemas se pueden

7 Son bandas reservadas a nivel internacional para uso no comercial de radiofrecuencia

electromagnética en areas Industrial, Cientifica y Médica.
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comunicar con los demas mediante el uso dinamico de espacios libres del espectro,

y estan comprendidos por dos componentes:

» Estacion Base de Radio Cognitiva (CR-BS).- Es un componente fijo en el
Sistema de Radio Cognitiva, representa la parte de infraestructura del
sistema de CR y provee funciones de soporte y de administracion (espacios
libres en el espectro, movilidad y seguridad) y adicionalmente es el Gateway
para la CR-MS para acceder a las redes de backbone (Internet).

> Estacion Mévil de Radio Cognitiva (CR-MS).- Es un dispositivo portable
con capacidades de Radio Cognitiva, puede ser auto configurable para poder
conectarse a diferentes sistemas de comunicaciones. Este puede detectar
espacios libres del espectro y dinamicamente usar estos para comunicarse
con CR-MS o CR-BS.

1.2.3 TECNICAS DE DETECCION DEL ESPECTRO

Para que se cumpla con éxito el acceso oportunista al espectro de un terminal de
Radio Cognitiva, es necesario primero que se realice una deteccién o “sensado”
del espectro, es por ello que ésta representa una parte fundamental del proceso de
comunicacion cognitiva. Existen algunas técnicas para deteccion del espectro como
se muestra en la Figura 1.7, que dependen de la tecnologia, de los recursos y la
regulacion que se use. Sin embargo a continuacion se hara una revision de las tres

técnicas de Deteccidn del Transmisor mas usadas para este proposito.

DETECCION DEL ESPECTRO

DETECCION DEL DETECCION DETECCION BASADA
TRANSMISOR DEL RECEPTOR EN LA INTERFERENCIA

DETECCION DE DETECCIONDE ™, fFTECCION DE CICLO
ENERGIA FILTRO ADAPTIVO ESTACIONARIO

Figura 1.7 Técnicas de deteccion del espectro [22]
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1.2.3.1 Deteccion de energia

El método de deteccion de energia también conocido como deteccidn no coherente
es el mecanismo de deteccidn de sefal, que mide la energia de una frecuencia del
canal de comunicaciones o el indicador de intensidad de sefial recibida (RSSI?®)
,para especificar la presencia o ausencia de sefal en la banda. A pesar de que no
es el método mas o6ptimo, representa el método mas conocido para deteccién del
espectro debido a que necesita de un nivel de complejidad computacional y de

implementacién muy bajo respecto a otros métodos.

Es el método mas genérico ya que los receptores no necesitan conocimiento de la
sefal de los usuarios primarios, la sefal es detectada comparando la salida del
detector de energia con el umbral® que depende del piso de ruido. Uno de los
inconvenientes de este método es la inhabilidad de diferenciar interferencias desde
los usuarios primarios y ruido y un pobre rendimiento en ambientes con baja

relacion sefal a ruido [23].
1.2.3.2 Deteccion de Filtro Adaptivo

El método de deteccion de Filtro Adaptivo o método de detector Coherente
representa un sistema lineal invariante, que correlaciona la sefial en tiempo
desplazada, la compara entre la salida del filtro adaptivo y predetermina el umbral
que va a determinar la presencia de un PU, maximizando ademas la relacién senal
a ruido (SNR) recibida. Por lo tanto si la informacion entregada no es precisa,

entonces el filtro no sera eficiente [22].

Este método puede ser considerado como la mejor técnica de sensado, sin
embargo la CR necesita tener el conocimiento previo de la forma de la sefial de un

usuario primario para poder demodularla.

8 RSSI- Received Signal Indication, representa una escala de referencia para medir la cantidad de
energia que tiene una sefal de radio frecuencia recibida en redes inalambricas.

9 Nivel minimo de sefial correspondiente a la sensibilidad que tiene el receptor.
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1.2.3.3 Deteccion de Ciclo Estacionario

El detector de Ciclo Estacionario es un método para deteccion del espectro el cual
puede diferenciar la sefial modulada del ruido aditivo. Una senal se dice que es
ciclo estacionaria si su media y auto-correlacion son una funcion peridédica. En este
método se hace la extraccion de caracteristicas desde una sefal recibida y se
desarrolla la deteccion basandose en las caracteristicas extraidas. La deteccion de
caracteristicas ciclo-estacionarias puede distinguir entre las sefiales de un usuario
primario (PU), y las del ruido y usarlas en una deteccién de muy baja relacién senal
a ruido (SNR) empleando la informacién embebida en la sefial de PU que no esta

presente en el ruido [22].

Cuando una sefal transmitida es modulada con una portadora sinusoidal, prefijo
ciclico (como en OFDM') o secuencias de salto (como en CDMA), la auto-
correlacion muestra un comportamiento periddico. Esta caracteristica es
aprovechada por el detector de Ciclo Estacionario que mide una propiedad de la

sefal llamada Funcién Espectral de Correlacion.

Este método en comparacion al método de Deteccion de Energia tiene mejor
rendimiento debido a su habilidad de rechazar el ruido, el cual tiene un
comportamiento totalmente aleatorio y no periédico. La principal desventaja de este
método es la complejidad de los calculos, debido a que se debe manejar todas las
frecuencias para que se genere una funcion de correlacion espectral, lo que
conlleva a una gran cantidad de procesamiento y un alto costo. Cuando se carece

de conocimientos previos acerca de la forma de onda del usuario primario, como

0 Multiplexacién por Divisién de Frecuencias Ortogonales, es una técnica de modulacion en la que
se divide un canal de frecuencia en un numero de bandas de frecuencia espaciadas en igual
proporcion en donde cada banda transmite una subportadora y esta a su vez transmite informacién
del usuario.

" Acceso Mdltiple por Divisién de Cddigo, es una técnica en la cual a cada usuario se le asigna un
cédigo diferente a fin de que multiples usuarios puedan transmitir de manera simultanea sobre el

mismo canal.
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se podria tener en un despliegue practico, la mejor técnica es la de Deteccion de

Ciclo Estacionario [23].

A continuacion, la Tabla 1.9 muestra las ventajas y desventajas de cada uno de

los tres métodos de deteccidn del espectro revisados anteriormente:

Tabla 1.9 Ventajas y desventajas de los métodos de deteccion del espectro [24]

METODO DE DETECCION
ESPECTRAL VENTAJAS DESVENTAJAS
Rendimiento bajo con
Nivel de complejidad bajo valores bajos de
Deteccion de Energia Faci d.e |m.plementa.1|r S.NR'
No requiere informacion No distingue
previa del PU. interferencias de los
PU o del ruido.
Deteccién de Filtro El método mas_ optlmo: Ne.:ce_:sﬁa un .
Adantivo Costo computacional bajo. conocimiento previo
P Maximiza la SNR a la salida. | de la sefial de un PU.
L - Necesita un
Maneja bien sefiales con conocimiento previo
Deteccion de Ciclo valores bajos de SNR. - P
. . de la sefal de un PU.
Estacionario Robusto frente a . .
) ) Nivel computacional
interferencias. alto

1.3 TELEVISION DIGITAL TERRESTRE (TDT)

La television, en menos de un siglo se ha convertido en el medio de comunicacion
masivo mas utilizado alrededor del mundo. Con el pasar del tiempo y el avance de
la tecnologia, la television ha ido evolucionando, e introduciendo cambios
sustanciales en su légica inicial de transmision, resultando actualmente en un
conjunto de tecnologias de transmision y recepcién tanto de imagen como de

sonido, a través de sefales digitales lo que se conoce como television digital.
1.3.1 CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES

La Televisién Digital Terrestre (TDT) es la aplicacion de la tecnologia digital para la
transmisién de contenidos por medio de la antena area de television tradicional.

Sin embargo, en vista que actualmente la mayoria de televisores en el mundo son
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analdgicos, hasta que se fabriquen televisores digitales a un precio accesible para
todos los consumidores, sera necesario el uso de un STB (Set Top Box); un
receptor multimedia digital que se conecta al televisor, el cual es el encargado de
la recepcion o decodificacion de la sefial de televisién ya sea analdgica o digital

para luego visualizarla en el televisor tradicional.

A diferencia de la television tradicional que transmite datos de manera analdgica,
la television digital posibilita la transmision de un numero determinado de canales
de audio, video y datos en una sola sefal; en el mismo ancho de banda de 6MHz
se pueden transmitir varias programaciones diferentes en calidad estandar o una
en alta definicidon mas datos. Ademas ya no se requiere utilizar un canal de guarda
de 6MHz y se pueden concesionar canales adyacentes optimizando de esta
manera el uso del espectro, adicionalmente ofrece un sonido claro y una calidad
superior de la imagen, aumento de la nitidez y resolucion debido a que la

transmision digital es menos propensa a ruidos e interferencias [25].

Permite una mejora sustancial en la recepcion y amplia la oferta de canales y la
versatilidad del sistema de comunicacion con emisiones de sonido multicanal,
multiples sefales de audio, teletexto, la implementacion de EPG (Electronic
Program Guide o Guia de Programacion Electronica), canales de radio, servicios
interactivos; que integran los contenidos de television de servicios publicos y
comerciales, imagenes panoramicas, permite la recepcion de TDT en dispositivos
moviles y portatiles, el uso de redes de frecuencia unica (SFN) permiten ampliar la
cobertura en zonas rurales asegurando el derecho de la poblacién a una TV abierta

y sin costo entre otras.
1.3.2 ESTANDARES DE TDT

La implementacién de un estandar de TDT se compone de detalles tecnolégicos
como la codificacién, la transmision de la sefial, la plataforma tecnoldgica, la
arquitectura del sistema sobre la cual interactian los diferentes servicios como se

puede observar en la Figura 1.8.
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De manera muy similar con los estandares de la television tradicional analdgica, a
nivel mundial en Norteamérica, Europa y Asia se han establecido los principales

estandares para el servicio de Television Digital Terrestre como son:

» ATSC Advanced Television System Committee.

» DVB-T Digital Video Broadcasting — Terrestrial.

» ISDB-T Integrated Services Digital Broadcasting — Terrestrial.
» ISDB-Tb Version brasilefia del estandar japonés ISDB-T.

la senal de Video

Digitalizacion de - - - '

Multiplexacion de Transmisién de las
Digitalizacién de | | las sefiales =] seiiales

la seiial de Audio

Insercion v
INTERACT. Y Presentacion de = - - -
MAS SERVICIOS Datos

Figura 1.8 Esquema de variables que puede utilizar cada estandar de TDT [26]

A continuacion se hara una revision breve del estandar ISDB-T y su version
brasilefia debido a que en el Ecuador se escogido este estandar para la

implementacion del servicio de Television Digital Terrestre.
1.3.2.1 Estandar ISDB-T

ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial o Transmisiéon Digital
de Servicios Integrados Terrestres) es un conjunto de normas creadas en Japén
para las transmisiones de radio y television digital, naci6 de modificaciones al

estandar europeo DVB-T para que se ajusten a la realidad japonesa.

El sistema ISDB-T es robusto frente a factores de degradacion de la senal, tales
como el ruido térmico y urbano, la interferencia multi trayectoria, el desvanecimiento
en la recepcion movil y portatil entre otros, para ello adopta OFDM con la tecnologia

de ‘Time Interleaving’; que consiste en dispersar los pixeles de una imagen antes
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de la transmision para luego en recepcion ordenarlos y reconstruirlos, evitando asi
la perdida de pixeles continuos que degraden la sefal. Este método es fundamental
para la transmisién digital movil y para enfrentar la degradacion por ruido e

interferencia [27].

Proporciona menor potencia de transmision, servicios de recepcion movil/ portatil y
la capacidad de utilizar antenas de recepcion internas, ademas utiliza efectivamente
el recurso de frecuencias mediante redes SFN. Es el unico estandar que
implementa el servicio de ‘One-seg’, un servicio portatil que utiliza un segmento de
los 6 MHz, ahorra frecuencias, energia y costos de infraestructura. El receptor de
este servicio, se instala faciimente en los dispositivos moéviles(teléfonos celulares,
PDA portétiles, sintonizadores USB, etc..), permitiendo el servicio de transmisién ‘a

cualquier tiempo, en cualquier lugar’ [28].
1.3.2.1.1 Estandar ISDB-Th

Es un estandar de television digital basado en el estandar japonés ISDB-T, también

es llamado Sistema Brasilefio de Television Digital (SBTVD).

Una de sus mayores diferencias con el estandar japonés son las técnicas de
compresion de video y audio mas avanzadas (H.264/ HE-AAC'?) frente a (MPEG-
2/ MPEG L2'3). Con este estandar se pueden transmitir simultdneamente 6 canales
en definicidbn estandar,4 canales en super alta definicién y 2 canales en alta
definicion 6 hasta 8 canales en definicion estandar y 2 canales de super alta
definicion dentro de los 6 MHz de ancho de banda. Tomando en cuenta esto, se
puede ver que en ISDB-Tb se puede transmitir el doble de canales que en ISDB-T
como resultado del uso del codec H.264, que es aproximadamente dos veces mas

eficiente que el MPEG-2 del estandar japonés [29].

Ademas SBTVD implementa proteccién del contenido y el uso de un programa

abierto totalmente innovador o software de middleware llamado Ginga, el cual esta

12 High-Efficiency Advanced Audio Coding, compresion de audio digital con pérdidas, optimizado para uso en
aplicaciones de transmision de audio que requieren una baja tasa de bits.

13 Moving Picture Experts Group Layer 2, formato de compresion de audio con pérdida.
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estandarizado en la UIT y reemplaza el lenguaje de markup (Broadcast Markup
Language — BML) que utiliza ISDB-T.

El estandar ISDB-T esta compuesto de dos subsistemas:
» Ginga- J, basado en la libreria de Java sobre aplicaciones y funciones para
TV digital desarrollado por Sun Microsystems.
» Ginga — NCL, basado en el estandar XML (eXtended Markup Language) y el

cual esta disenado para la creacion de aplicaciones interactivas.

Ademas permite la interoperabilidad entre los tres estandares de TDT
(norteamericano, europeo y el hibrido japonés-brasilefio), el uso tanto en alta
definicion como en definicion estandar y la transmision de aplicaciones interactivas
de distintos niveles; es decir que los contenidos de TV digital pueden ser vistos
independiente del tipo de receptor o fabricante, ya que acepta televisores, celulares,

computadoras de mano(PDAs), TV por cable, TV por satélite, entre otros..

La Tabla 1.10 presenta una recopilacion de las principales caracteristicas y

diferencias técnicas de cada uno de los estandares de TDT.

Tabla 1.10 Comparacion principales estandares de TV digital - Parte 1 [29]

ATSC DVB-T ISDB-T ISDB-Tb
Compatibilidad con No Si Si Si
Satélite y Cable
. MPEG-2 /
Compresion Video | MPEG-2 MPEG-2 MPEG-4
MPEG-4
Interactividad No Si No Si
Recepcioén en
dispositivos No Posible Excelente Excelente
moviles
L No
Transmision a _ No Incorporada | Incorporada
i iti incorpora
dlsn}‘)gjillt;\;os q P incorporada | (OneSeg) (OneSeg)
a
Canales de TV en 0 Hasta 30 1 1
celulares
Canales en HD 1 162 162 162
Redes SFN No Si Si Si




Tabla 1.11 Comparacion principales estandares de TV digital - Parte 2 [29]

ATSC DVB-T ISDB-T ISDB-Tb
Maxima tasa_de 19 Mbps 32 Mbps 23 Mbps 23 Mbps
transferencia
Resistencia a
interferencia Baja Alta Alta Alta
multi
trayectoria
OFDM con OFDM con
canales subcanal OFDM con
Portadora solo para | dedicado a la subcanal
L. Unica con recepcion transmision dedicado a la
Modulaciéon . . o :
modulacion en hacia transmision hacia
8VSB dispositivos teléfonos teléfonos moviles
fijos de alta moviles (OneSeg)
resolucion (OneSeg)
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Alrededor del mundo, los paises han adoptado diferentes estandares de television

digital terrestre, los cuales se pueden observar mas detalladamente en la

Tabla1.12. En el Ecuador, el proceso para la implementacion de la TDT inicio el 25

de marzo de 2010 y luego de diversas pruebas y mediante la resolucion 084-05-
CONATEL-2010 [30] se adoptd el estandar ISDB-Tb (variacion brasilefia del ISDB-

T japonés) como la mayoria de paises de Sudamérica, ya que es el estandar que

puede ofrecer todos los modelos de servicio de television digital tales como; mejor

calidad de sonido y de imagen (estandar y alta definicion), mayor oferta de canales,

convergencia multimedia, optimizacion del espectro radioeléctrico, , mayor robustez

de las sefales y la incorporacion de la interactividad y movilidad.
Tabla1.12 Distribucién de estandares de TDT en el mundo [31]

Colombia.

Estandar TDT Paises
ATSC Canada, EE.UU., México, Honduras, El Salvador, Republica
Dominicana, Corea del Sur.
DVBT Europa, Australia, Sudafrica, Namibia, Turquia, Panama y

ISDB-T e ISDB-Tb

Japodn, Brasil, Argentina, Venezuela, Bolivia, Peru, Paraguay,

Chile, Ecuador, Costa Rica, Nicaragua, Guatemala, Uruguay y

Filipinas

DTMB

China
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1.3.3 TRANSICION DE LA TV ANALOGICA A DIGITAL

La transicion de la television analdgica a digital representa uno de los avances
tecnolégicos mas importantes y de mayor impacto a nivel social, econémico y
politico, significa un proceso complejo implementado en etapas y de duracion
variable, en unos paises toma mas tiempo que en otros pero todos llegaran
finalmente al llamado ‘apagdén analégico’; el cese de las emisiones analdgicas de

los operadores de television y el inicio de transmisiones totalmente digitales.

En el Ecuador, este proceso se va a dar en etapas tal como se indica en la Tabla
1.13, las cuales estan determinadas por el area de cobertura de las localidades y

en base a la fecha que se va a finalizar con el apagon analdgico.

Tabla1.13 Fases del Apagén Analdgico en el Ecuador [32]

FASES LOCALIDADES FECHA
Areas de cobertura de las estaciones que al menos 31 de

Fase 1 | cubran una capital de provincia, cabecera cantonal o diciembre de
parroquia con poblacién mayor a 500.000 habitantes. 2016
Areas de cobertura que al menos cubran una capital de 31 de

Fase 2 | provincia, cabecera cantonal o parroquia con poblacion diciembre de
entre 500.000 y 200.000 habitantes. 2017
Areas de cobertura de las estaciones que al menos 31 de

Fase 3 | cubran una capital de provincia, cabecera cantonal o diciembre de
parroquia con poblacién menor a 200.000 habitantes 2018

Al finalizar la fase 3, el 31 de diciembre del 2018, la poblacién del pais debe estar
informada adecuadamente y preparada con todas las adecuaciones necesarias
para el total aprovechamiento de la television digital, ya sea usando STB en sus
televisores analdgicos, o a su vez adquiriendo televisores que incorporen un

sintonizador estandar de ISDB-Tb.

La incorporacion de tecnologias digitales es un proceso en el cual las empresas de
servicios de telecomunicaciones y de radiodifusion se involucran voluntariamente.
A pesar de que los costos de inversion pueden ser altos, se considera que las

nuevas tecnologias les permiten reducir costos de manera general al utilizar de una
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forma mas eficiente sus medios de transmision, asi como también aumentar sus

ingresos por la prestacion de nuevos servicios sobre la misma infraestructura [32].

Para impulsar la convergencia tecnolégica es necesario que los concesionarios de
las frecuencias de television cuenten con una asignacién temporal de un canal
adicional para poder trasmitir ademas de las senales analdgicas, las sefiales

digitales simultaneamente y garantizar la continuidad del servicio publico.

Una vez concluida la transicién hacia la television digital surgen espacios en el
espectro debido a la liberacion de porciones de frecuencia en la banda de TV (470
— 875 MHz), estos espacios son mas conocidos como TV White Spaces (TVWS),
los cuales nos ofrecen un potencial muy grande respecto al uso eficiente del
espectro radioeléctrico y la aplicacion de comunicaciones moviles de nueva

generacion.

1.4 TV WHITE SPACES

Tomando en cuenta la transicion de la television analégica a la digital, y la eficiencia
tecnologica de este proceso, se liberan porciones del espectro radioeléctrico, las
mismas que representan canales que ya no estan ocupados por ninguna emisora,
y por ende no se encuentran licenciados para realizar transmisiones sobre estos.
Estas porciones son llamadas Espacios en Blanco o TVWS en inglés, y son de vital
importancia para el despliegue de nuevos servicios, para mejorar los servicios
existentes y sobre todo para solventar el problema de la escasez de espectro.
Considerando todo esto, es crucial que estos espacios en blanco sean
aprovechados y explotados adecuadamente para beneficio de toda la sociedad
[33].

Cabe destacar que el concepto de TVWS se lo puede definir de tres maneras. Un

espacio en blanco puede ser:

» Una porcion del espectro que actualmente no se utiliza a pesar de que se ha
hecho una asignacion de bandas de frecuencia para la transmision de
sefales de television. Se puede dar en paises en donde no se ha dado

incentivo para que se utilicen todos los canales disponibles del espectro.
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» Un espacio que se deja entre dos canales de television adyacentes para
evitar interferencias.

» El espectro que se recupera luego del proceso de transicién hacia la TV
digital terrestre. Estos representan los TVWS que mas se van a aprovechar
debido a la tendencia mundial al avance tecnologico y al tamano

considerable que estos representan en el espectro.

Las excelentes caracteristicas que presentan las bandas, VHF/UHF: buena
propagacion, amplios tamafios de macro-celda, bajos niveles de ruido, junto con la
densidad de poblacion baja en diversas zonas rurales, hace posible el estudio de
TVWS en estas bandas de frecuencia para que se exploten los recursos disponibles

del espectro de una manera mas eficiente [34].
1.4.1 METODOS DE ACCESO

Para que un usuario secundario pueda acceder a un TVWS es necesario que este
sea detectado por algun dispositivo de menor potencia, denominado WSD (White
Space Device), que utiliza métodos de acceso al espectro para garantizar una
comunicacion eficiente, sin colisiones con usuarios licenciados y con un grado

suficiente de calidad de servicio (QoS).

1.4.1.1 Base de Datos con Geo- localizacion

Este método utiliza una base de datos con la informacion necesaria acerca de los
espacios en blanco en una determinada zona. Asi entonces, el usuario secundario
mide su ubicacion y consulta con la base de datos para decidir que frecuencias

estan disponibles para ser usadas en esa zona.

Los usuarios secundarios pueden emplear un sistema Maestro-Esclavo , donde el
Maestro sera un punto de acceso que va actuar como proxy ,el mismo que les va
a permitir a los esclavos (usuarios secundarios), poder consultar la base de datos

geo-localizada para establecer la comunicacién [33].



36

1.4.1.2 Seiiales Beacons

En este método se representan sefales de control que son usadas en cada canal
para indicar si un canal del espectro esta ocupado o libre (sefiales Enable/Disable),
y un canal piloto Unico que transmite la lista de los canales libres como una base

de datos local.

Tomando en cuenta que la sefial de control también ocupa ancho de banda, este
método no significa una alternativa muy viable, ademas requiere una infraestructura

compleja lo que encarece su mantenimiento e implementacion.
1.4.1.3 Deteccion del espectro

Este método analiza el espectro en busca de espacios en blanco, los mismos que
seran potencialmente aprovechados posteriormente. Cada dispositivo puede
realizar la deteccion del espectro individualmente y tomar sus propias decisiones
(un método simple pero con problemas), o a su vez se puede realizar una deteccion
cooperativa entre varios dispositivos, cada uno mide individualmente el espectro,
se comparte la informaciéon obtenida y en base a esta se toman decisiones
conjuntas. Este método de deteccion no requiere de una infraestructura y necesita

dispositivos y equipos mas complejos sin embargo, es mucho mas preciso [33].

Sea cual sea el método de deteccidon es necesario que los usuarios secundarios
realicen de manera peridédica un monitoreo de los canales libres, para poder
detectar cambios, ademas considerar parametros claves como el umbral de

deteccioén y la duracion del muestreo.
1.4.2 ESTANDARES PARA EL USO DE TVWS

Muchas organizaciones internacionales de desarrollo de estandares se encuentran
trabajando para crear una variedad de estandares y especificaciones para el uso

de los espacios blancos de televisidén, como los siguientes:
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> 802.22, estandar IEEE para Redes Inalambricas de Area Regional (WRAN)
para el uso de TVWS empleando técnicas de Radio Cognitiva para permitir
el uso compartido del espectro no utilizado.

» 802.11af, pertenece a la familia IEEE 802.11, hace posible la operacion de
una Red Inaldmbrica de Area Local (WLAN) sobre un TVWS en la banda
VHF/UHF entre 54 y 790 MHz.

» 802.16h, define capacidades de radio cognitiva en redes Wimax.

» 802.19.1 este estandar IEEE especifica la coexistencia para TVWS entre
dispositivos no licenciados.

> DYSPAN P1900, representan una familia de estandares que se relacionan
con el acceso dinamico al espectro.

» CEPT-ECC SE 43, define aspectos técnicos y operacionales para sistemas

de radio cognitiva que operan sobre los TVWS [34].
1.4.3 APLICACIONES DE LOS TVWS

Los TVWS son una de las bandas que prometen un gran futuro para las
comunicaciones inalambricas. Algunas aplicaciones se han avisorado en las
bandas de TVWS como:

» Super Wi-Fi.- los espacios en blanco debido a su enorme potencial pueden
usarse en redes Wi-Fi aumentando el alcance y la penetracion hasta en tres
veces en comparacion con la operaciéon en las bandas ISM, ya que
presentan menor atenuacién en paredes y pueden operar en enlaces sin
linea de vista directa en general. Esta tecnologia tiene como objetivo
descongestionar la banda de 2.4 GHz (Wi-Fi).

» Backhaul inalambrico.- tomando el caso en el que se disponga de una
infraestructura fija como ADSL, esta puede no ser suficiente para soportar
anchos de banda grandes en aplicaciones de banda ancha. Se presentan
los TVWS como solucion a esta problematica, con los que se puede hacer
enlaces inalambricos punto a punto para reemplazar la infraestructura
cableada.

» M2M- Maquina a maquina.- Se ha venido utilizando para realizar control y

monitoreo, dispositivos de baja potencia para transmitir a una baja tasa de
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datos en areas comerciales e industriales. Se puede aplicar esto utilizando
la banda de television y los espacios en blanco debido a que no se necesitan

grandes anchos de banda y se estaria optimizando el espectro.

Este tipo de comunicaciones ofrece la conexion de multiples dispositivos en
las bandas UHF con una cobertura de varios kildbmetros y buena penetracion
en interiores, ademas requieren de baja potencia, poco ancho de banda y en

costo representan un método mas efectivo comparado con el acceso celular.

» Banda ancha rural.- Debido a su ubicacion geografica, su dificil acceso y
su reducida densidad de poblacién, la implementacion de una red cableada
en una zona rural resulta muy costosa y compleja para los proveedores de
servicios de telecomunicaciones por lo que estas poblaciones tienen un
acceso a Internet casi nulo. Considerando que en las zonas rurales existe
mayor disponibilidad de TVWS, la explotacién de estos recursos representa
una solucién para reducir la brecha digital y ademas conlleva a incrementar
la eficiencia de utilizacion del espectro lo que provoca beneficios grandes no
solo econdmicos sino también sociales para cualquier pais.

» Extensiéon de cobertura, capacidad y desvié de trafico en redes
celulares,- El crecimiento de usuarios en las redes moviles da lugar a un
aumento excesivo en el trafico de datos de las redes celulares. Los TVWS
en este campo pueden representar una solucién, cuando se den picos de
trafico pueden extender la cobertura, o desviar el trafico desde las
infraestructuras celulares convencionales hacia puntos de acceso Wi-Fi que

operen en bandas de TVWS, aliviando las situaciones de congestion [35].

1.5 PARAMETROS DE SIMULACION
1.5.1 ASIGNACION DE FRECUENCIAS EN EL DMQ

Como se habia revisado en la secciéon 1.1.5, el DMQ al estar ubicado en la provincia
de Pichincha pertenece a la zona geografica P y se le asignan los grupos de canales
A1, B1 en la banda VHF y los grupos G1, G4 en la banda UHF (ver Tabla 1.8).
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Tomando en cuenta el plan de asignacién de canales y concesion espectral para
television abierta analdgica y digital en el DMQ del Anexo A., se tienen en general
16 estaciones Matriz y 17 estaciones Repetidoras ubicadas mayormente en el
Cerro Pichincha debido a la geografia de la ciudad. Por otra parte las estaciones
que dan cobertura al sur de la ciudad se ubican en el Cerro Atacazo y en otras

zonas pobladas al norte del DMQ: en los cerros Cartagena y Santa Rosa.

Actualmente en el pais se esta dando el proceso de transicién hacia la television
digital, segun el Anexo A se tienen 9 estaciones Matriz y 1 estacion Repetidora
ubicadas de igual manera en el Cerro Pichincha. Las estaciones de television en el
pais pueden ser de tres clases: Comercial Privada, de Servicio Publico y

Comunitarias; en el DMQ se distribuyen respecto a la Tabla 1.14.

Tabla 1.14 Estaciones de Television en el DMQ.

TIPODE | COMERCIAL | SERVICIO

ESTACION PR'VADA (NO) PUBL'CO COMUN'TAR'A
TV Matriz 11 4 7
Ab",m_a Repetidora 14 3 0

Analégica
Matriz 8 1 0
TDT

Repetidora 1 0
Total: 34 8 1

Segun estos datos, se tienen 43 centros transmisores de sistemas de television que
actualmente operan en el DMQ, se va a realizar este estudio considerando

solamente los 33 transmisores que brindan el servicio de TV Abierta Analdgica.
1.5.2 DEFINICION DE LA ZONA DE TRABAJO

El DMQ se encuentra ubicado en la provincia de Pichincha al norte del pais, y se
divide en 8 administraciones zonales, las cuales conforman 32 parroquias urbanas

y 33 parroquias rurales y suburbanas como se ve en la Figura 1.9.
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Figura 1.9 Parroquias rurales del DMQ [36]

La zona de trabajo corresponde a los limites del DMQ (ver Figura 1.10), los cuales
comprenden:

» Norte: Provincia de Imbabura.

» Sur: cantones Rumifiahui y Mejia.

» Este: cantones Pedro Moncayo, Cayambe y la Provincia de Napo.

» Oeste: cantones Pedro Vicente Maldonado, Los Bancos y Provincia de Santo
Domingo de los Tsachilas.

Imbabura

Pedro
Moncayo

Esmeraldas
SOIqUINOTS

Cayambe

—

San Miguel de los Bancos

Santo Domingo de

los Tsachilas

Cotopaxi

Figura 1.10 Limites geograficos del DMQ [37]
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1.5.3 ANTENAS

Uno de los parametros fundamentales es la configuracion de las antenas que son
usadas en los emplazamientos'#. Los sistemas radiantes de television abierta que
brindan cobertura en el DMQ, tienen un diagrama de radiacion muy parecido al
estar ubicados en torres triangulares y al tener en su mayoria antenas orientadas

en dos azimut como se puede ver en la Figura 1.11.

Figura 1.11 Diagrama de radiacion horizontal de un arreglo de dos paneles [38]

Ciertos transmisores que brindan cobertura a regiones especificas que no tienen
linea de vista ni recepcion de la sefal, suelen tener antenas del mismo tipo pero
orientadas a un solo azimut y su diagrama de radicacion se modifica como se
muestra en el Figura 1.12. Los arreglos de antenas de estos transmisores estan
compuestos por ‘n’ antenas en una misma cara de la torre, afectan al diagrama de
radiacién vertical, reduciendo el ancho del haz proporcionalmente en cuanto el

numero de antenas vaya aumentando [38].

El Anexo B contiene los patrones de radiacion de los arreglos de antenas y la
informacion técnica de los transmisores de TV abierta que operan en el DMQ,

conforme a la informacién suministrada por la ARCOTEL.

4 Se define al conjunto de equipos pasivos que conforman una estructura de telecomunicaciones.
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Patrones de Radiacion

3
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Figura 1.12 Antena tipo panel y su diagrama de radiacion horizontal y vertical [38]

1.54 EMPLAZAMIENTOS

En el area del DMQ se encuentran en total 43 emplazamientos que dan servicio de
television analogica y TDT. Debido a la geografia del territorio de estudio estos se
encuentran ubicados en cuatro puntos: Cerro Pichincha, Cerro Atacazo, Cartagena

y Santa Rosa cuyas coordenadas se encuentran detalladas en la Tabla 1.15.

Tabla 1.15 Ubicacion geografica de emplazamientos en el DMQ.
AREA DE

UBICACION COORDENADAS ALTITUD
COBERTURA
Cerro Pichincha Quito 00°10°03,30” S | 78°31'30,00” W | 3855 msm
Cerro Atacazo Sur de Quito 00°19'06,00” S | 78°36'07,00” W | 3867 msm
Cartagena Nanegal 00°08°25,80” N | 78°41’38,90"W | 1430 msm
Santa Rosa Sar"wJ_OSé de | 00°09'46,50” N | 78°25'02,80” W | 2485 msm
inas

1.5.4.1 Transmisores

Para poder realizar el estudio de cobertura, se debe crear en el software de
planificacion de radio los transmisores, y configurar ciertos parametros tales como

el tipo de antena, el azimut, la altura a la que esta ubicada, la potencia isotrépica
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radiada equivalente (PIRE) o potencia radiada aparente(PRA), entre otros que se

detallan mas adelante en tablas.

ICS Designer calcula la intensidad de campo en diferentes puntos del terreno para

simular la cobertura, para lo cual utiliza la siguientes formulas:

E (dBuV/m) == PRA(dBw) + 77 — 20log(d) (1.3)

Donde: E=Intensidad de campo

d= distancia al transmisor en km

PRA(dBw) = P(dBw) + G(dBi) — L(dB) (1.4)
Doénde: P= Potencia del transmisor
G= Ganancia del sistema radiante

L= Pérdidas de cables

Tomando en cuenta la Tabla 1.6 que refiere a la intensidad de campo minima a
proteger, se establece un punto cubierto en una zona rural cuando se tenga una
intensidad de campo superior a 47, 56, 64 [dBuV/m] para la banda |, lll y IV- V
respectivamente. Asi podremos también discriminar los canales libres que
buscamos en base a valores de intensidad de campo en las areas de cobertura

secundarias™®.

En el Anexo B se detallan los parametros técnicos de los sistemas de transmision
de TV analdgica que van a ser ingresados en ICS Designer. Para todas las
estaciones se tiene un ancho de banda de 6 MHz, tipo de sefal “TV M” referente
al sistema M/NTSC del estandar y una polarizacion del sistema radiante tipo
horizontal. Ademas los valores estimados de pérdidas en lineas de transmisién y
conectores segun el ente regulador para el sistema de radiodifusion de Television
VHF y UHF se consideran de 1.5y 2 dB respectivamente.

5 Se define al area de cobertura a los alrededores de las ciudades que son definidas como area de

cobertura principal en la normativa vigente.
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1.5.4.2 Modelo de Propagacion

Existen actualmente diversos modelos de propagacion que pueden ser clasificados

de la siguiente manera:

» Modelos Geométricos (Deterministicos).- proporcionan una estimacion
basandose directamente en el perfil del trayecto. Entre los cuales tenemos
Fresnel, Método de Wojnar, ITU-R P 525/526.

» Modelos Estadisticos.- proporcionan estimaciones sin el uso de un modelo
de elevacion digital (DEM) pero requieren parametros geométricos. Estos
modelos son: ITU-R P.370-7 y ITU-R P.452.

» Modelos Mixtos.- fusionan caracteristicas geométricas y estadisticas.
Modelos como estos pueden ser: Okumura, Vienna Agreement 1993, Harry
Wong’s FCC’98 model y UIT-R P.1546.

Para poder elegir un modelo de propagacion adecuado en la determinacion de
areas cobertura de sistemas de television, también se toma en cuenta los métodos
que fueron considerados y aplicados para su desarrollo a los que se les denomina

referencias.

Estos pueden ser:

» Modelos con Referencias Completas.- representan modelos cuyos
métodos se han publicado en libros, recomendaciones técnicas ITU,
revisiones cientificas, entre otras. En esta categoria se encuentran: Método
de Okumura, Modelo ITU-R P.370-7, Modelo IUT-R P.525/526, Modelo Harry
Wong’s FCC’98, Modelo IUT-R P.452.

> Modelos con Referencias Parciales.- los métodos de estos modelos
pueden estar ya publicados pero todavia son objeto de estudio y pueden ser
modificados. Los programas de simulacion los implementan para
proporcionar mejores estimaciones como: Vienna Agreement 1993, Método
de Wojnar, Modelo de Fresnel, IUT-R P.1546.
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Los estudios de simulacion pueden hacerse a partir de diferentes modelos de
propagacion que dispone ICS Designer, sin embargo se considera que debe ser un
modelo con referencias completas debido a que estos modelos estan
completamente sustentados y ademas que dicho modelo aplique métodos

publicados en recomendaciones de la ITU-R.

Tomando en cuenta esto, en este Trabajo de Titulacion se elige el modelo de
propagacion de Okumura-Hata/Davidson. Este es un modelo empirico
recomendado por la Asociacion de Industrias de Telecomunicaciones (TIA) en su
publicacion TSB-88A como una modificacion al modelo Okumura-Hata. Es
empleado en entornos urbanos, suburbanos vy rurales, toma en cuenta el tipo de
ambiente y las irregularidades del terreno para predecir el area de cobertura en un

territorio determinado [39].

Este modelo de propagacién se complementa con el uso del modelo de difraccion
Deygout94 que se encuentra disponible en ICS Designer, el mismo que toma en
cuenta las tres peores intrusiones en la zona de Fresnel para el célculo de las

pérdidas que generan estos obstaculos [40].
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CAPITULO 2
METODOLOGIA PROPUESTA

Este capitulo pretende explicar de forma detallada los pasos fundamentales para
conseguir la representacion de los White Spaces de cualquier tamafo en un

software de planificacion de radio.

En la Figura 2.1 se puede apreciar la metodologia que se propone en este proyecto.

Fase de documentacion

Ingreso de datos recopilados en el software de
planificacion de red.

A

Simulacion de las coberturas de los transmisores
para obtener White Spaces.

Identificacion de los White Spaces en las zonas
rurales de estudio.

Validacion de los White Spaces mas extensos en
campo en las zonas rurales con el uso de un analizador
de espectros.

l

Analisis de Resultados

Figura 2.1 Metodologia para la simulacién y verificacién de White Spaces en zonas
rurales

2.1 FASE DE DOCUMENTACION

En esta etapa inicial de la metodologia se debe recopilar la informacion y los datos
necesarios para poder simular el entorno radioeléctrico de la zona de estudio, asi

entonces se debe:



>
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Definir la banda de frecuencia

Consultar las ubicaciones de los transmisores que trabajan en esa banda de
frecuencia.

Consultar las potencias de los transmisores.

Consultar los tipos de antenas, con sus alturas y azimut para cada
transmisor.

Consultar el mapa de la zona de estudio

Establecer el modelo de propagacién para las simulaciones.

2.2 SOFTWARE DE PLANIFICACION DE RED

En esta etapa se usaran todos los datos recopilados anteriormente para poder

simular las condiciones actuales de la utilizacién del espectro radioeléctrico en las

zonas rurales de estudio identificadas.

Para ingresar los datos en el software de planificacion de red ICS Designer se sigue

el siguiente procedimiento:

>
>

Crear un nuevo proyecto.

Cargar los mapas y archivos cartograficos que se tengan disponibles segun
el estudio que se quiera realizar.

Definir el area de trabajo en el mapa.

Crear los emplazamientos en donde estaran ubicados los transmisores en el
mapa.

Configurar los transmisores con la informacién obtenida de: potencia,
ganancia, altura, coordenadas geograficas, frecuencia, umbral de acuerdo a
la banda de frecuencia y diagramas de radiacion de los arreglos de antenas.
Configurar el modelo de propagacion que se utilizara.

Configurar parametros adicionales del simulador como: la distancia limite, el
factor de paso de malla, el umbral y la altura de la antena del receptor.
Simular y guardar las coberturas de cada canal independientemente.
Analizar cada una de las coberturas simuladas, considerando principalmente

las zonas rurales del DMQ,
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Identificar las zonas rurales en donde de manera general no se tenga
cobertura de los canales que conforman la TV abierta analdgica, los mismos
que van a representar los White Spaces mas extensos.

Configuracion de los receptores en el software de planificacion de red, y
ubicarlos en las zonas rurales en donde se realizaran las mediciones de
intensidad de campo eléctrico mediante el uso de un analizador de
espectros.

En cada receptor ubicado, obtener mediante simulacion los valores de

intensidad de campo eléctrico en cada uno de los canales de TV abierta.

2.3 VALIDACION EN CAMPO DE LOS TVWS

En esta etapa de validacion, una vez identificadas las zonas rurales con los White

Spaces mas extensos mediante la simulacion, se realizan mediciones de campo en

estas zonas con el uso de un analizador de espectros y una antena que trabaje en

la banda de estudio.

Para cada canal de frecuencia se seguira el siguiente proceso:

>
>

Conectar adecuadamente la antena al analizador de espectros.

Seleccionar el modo ‘ANALIZADOR DE ESPECTROS’, una vez encendido
el analizador de espectros,

Definir la frecuencia de inicio y de parada de acuerdo al canal que se esté
analizando.

Definir el Span con un valor de 6 MHz, debido a que se analizara un canal
analdgico a la vez.

Configurar el Nivel de referencia de -50 dB a -100 dB.

Configurar el Piso de ruido.

Definir el Nivel de atenuacion en 10dBm para evitar que armonicos se
introduzcan en la medicion.

Establecer de forma automatica los parametros: resolution Bandwith y
resolution Video Bandwith.

Activar el marcador que indicara el nivel mas alto de la sefial.
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2.4 ANALISIS DE RESULTADOS

En esta etapa se tomaran en cuenta los valores de intensidad de campo eléctrico
obtenidos tanto en la simulacién como en la validacion en campo (mediante el uso

del analizador de espectros) para realizar el analisis de la siguiente manera:

» Para determinar si un canal esta libre u ocupado, considerar el umbral de
decisién establecido en cada porcién del espectro para compararlo con los
valores obtenidos en simulacién y en campo.

» Establecer la cantidad de canales disponibles en cada zona rural.

» Tomar en cuenta el numero de canales concesionados y ocupados para
poder establecer un porcentaje aproximado de espectro concesionado,
utilizado y disponible.

» Comparar los valores simulados con los valores medidos. Si estos valores
estan debajo del umbral establecido, el area estudiada puede ser catalogada
como una zona TVWS.

» Con la informacién obtenida determinar los motivos por los cuales no se tiene
cobertura en ciertas zonas rurales o la degradacion de la senal en otras

Zonas.
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CAPITULO 3
SIMULACION Y PRUEBAS DE CAMPO

3.1 SIMULACION EN ICS DESIGNER

3.1.1 FUNDAMENTOS DEL SOFTWARE

ICS Designer, es un software desarrollado por la empresa francesa ATDI, lider
global en el desarrollo e implementacion de sistemas automatizados de gestion del
espectro. Sus herramientas de software son agnosticas de la tecnologia, incorporan
los ultimos modelos de propagacién y son compatibles con estandares de

radiofrecuencia de la UIT.

ICS Designer representa el software mas completo para planeaciéon de
radiofrecuencia que actualmente existe en el mercado. Es totalmente compatible
con WMS/WMTS'®, mapas de Google, de Bing, de Open Street y varios geoportales

son integrados en esta herramienta.

Las principales funcionalidades que tiene y que soporta por mencionar algunas de
ellas:

» Mapas multi-resolucion (2D, 3D y vectores)

» Multi-tecnologias  (mévil, enlaces microondas, punto-multipunto,
radiodifusion, entre otras)
Varios modelos de propagacion
Caracteristicas avanzadas para redes LTE

Andlisis de interferencias y trafico

YV V V VY

Planeacién de handover / vecinos [42].

6 Web Map Service (WMS), ofrece una interfaz HTTP que permite solicitar imagenes de mapas
georreferenciados de una o mas bases de datos geograficos distribuidos en mas de un servidor.
Web Map Tile Service (WMTS), es un servicio que permite almacenar datos recientemente leidos,

por tanto agilita la carga de los mismos en caso de que vuelvan a ser solicitados (caché).
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3.1.2 CREACION DE PROYECTOS

El paso inicial para la utilizacion del software de planificacidon de radio ICS Designer,
empieza con la creacion del proyecto, en el cual se cargan los archivos
cartograficos que van a ayudar a manejar cada una de las capas en el desarrollo

de cualquier simulacién.

Archivos cartograficos :

» Imagen de mapa (.IMG)
Modelo digital de terreno (.GEQO)
Paleta de colores (.PAL)

Capa de clutter (.SOL)
Capa de edificios (.BLG)

Capa vector (.VEC)

Fichero Serv. De mapas (.MAP)
Parametros (.PRM)

Fichero de red (.EWF/ .EWX)
Paleta de color de usuario (.P11)
Resultado (.FLD )

Y V VYV V
YV V V V V V

Cabe destacar, el archivo .GEO es obligatorio cargarlo en el proyecto, los demas

archivos son opcionales y dependeran de las necesidades que el usuario tenga.

Una vez iniciado el software ICS Designer, automaticamente se abre la ventana de

‘Proyectos’ que se observa en la Figura 3.1, si no aparece ir al menu Archivo /

N Proyectas ==
e TR Remuest, MOT 1
Contenido Usar memoria de intercambio
Trems Nombre de Archive  Estado  Tamafio  Compatibili... Vista previa no disponible
Modelo cigital del terrano (.GEO) | E— — ]
Imagen de mapa {IMG} undefined = -
Paleta de colores {PAL) undefined
Capa de dutter {500} undefined B = =
| | capa edificios (BLG) undefined B = =
Capa vector {VEC) undefined B = =
Fichero Serv. de mapas (MAP)  undefined B = =
Pardmetros {PRM) undefined - = =
Fichero de red {.EWF/.EWX) undefined - st =
Paleta color de usuario (P11) undefined - i 3
Resultado {FLD) undefined - o =
[ esaminar... ][ Borar ][ Explorador.., | PragandDrep
Proyectos redentes Estade  Date lastopene...  Proyectos redentes
CAATDIVCS designer x64\Projects}1.PRO oK 20161116
< T =
double-dlick to select existing project [ Sckecdonar | [Borardelaista | [ Resetlist.. |
Ty v | oy s s ] P
[#] Abrir gestor de proy. al inidar

Figura 3.1 Ventana de Proyectos ICS Designer.
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En la ventana de ‘Proyectos’ cargar los mapas y archivos cartograficos que se
tengan disponibles segun el estudio que se quiera realizar. Muchos de los mapas
de cualquier parte del mundo se descargan libremente de la pagina oficial del
fabricante ATDI. Como se ve en la Figura 3.2, en este caso se han cargado los
archivos .IMG (imagen cartografica), .GEO (modelo digital de terreno), .SOL (capa
de ocupacion del suelo) de Ecuador (de resolucidon-25m) que seran suficientes para

obtener los resultados deseados en el area del DMQ.

La ventana ‘Proyectos’ automaticamente reconoce los archivos que se carguen en
el area de ‘Contenido’, y una vez cargados se confirma la compatibilidad con ‘OK’

en el estado.

N Proyectos ]

C:WATDIYCS designer x64\Frojects\L.PRO Abrir proyecto... Remuest, MOT 1

Contenido Usar memoria de intercambio

Ttems Nombre de Archivo Estado Vista previa no disponible

0 5 Do TESlaMaterial s BILE K

) Lodlefined i

Capa de dlutter (.501) ...\Dloc TESIS\ICS Designeriecuador_25m\Ecuador_25m.... 0K
2P COMa0s (1 Trdennea

Capa vector (.VEC) undefined =
Fichero Serv. de mapas (MAP)  undefined -
Parametros (.PRM) undefined =

Fichero de red { EWF/.EWX) undefined
Paleta color de usuario {P11) undefined
Resultado { FLD) undefined
< i ) ,

[ eemner... ][ Borar | [ Explorador,, ] Pragandbrop

Proyectos redentes Estado  Date lastopene...
C:WTDIYICS designer x64'Frojects\LPRO oK 20161116

double-dlick to select existing project [ selecdonar ] [Borrar de lalista | [ Resetlsta...

7] Abrir gestor - [ Descargar... l l Multimap.... HNuevnpmyem] [ Guardar proy. H Cancelar ] [ Cargar ]
rir gestor de proy. al inidar

Figura 3.2 Mapas cargados en ICS Designer.

3.1.3 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Justo inmediatamente después de cargar el proyecto, el GUI mostrara la capa de
imagen (.IMG) o a su vez si esta no se ha cargado previamente se mostrara solo la

capa de elevacion o modelo digital de terreno (.GEO).
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Archivo Mapa Directo Cober Radioenlac i BARRA DE MENU

-
=
= INFORMACION
all
‘.- e Bahia de - Wapo
B Pacific Ocean .cuiaue '

. Chone
v @ AREA DE MAPAS
19 'g"‘a _Portoviejo +Queve:
:: Jipijapa Zriiok A
0 o o Ridbarba !

,Babahoyo

~ oy ® BARRA DE

<= R i ESTADO DEL
~ BARRA GRAFICA -3
b I o | i O Misgro s e SISTEMA
x ITA Eloy Alfaro &
9

e v | 35d8uV/m

Figura 3.3 Interfaz de usuario de ICS Designer.

Tal como se muestra en la Figura 3.3, la interfaz de usuario esta conformada por
una barra de menu, barra de informacion, barra grafica, barra de estado del sistema
y un area de mapas que es donde se va a visualizar toda la simulacion y donde se

cargan las capas.
3.1.3.1 Barra de informacion

Se encuentra en la parte superior del area de visualizacion en la ventana de ICS

Designer (ver Figura 3.4).

jects\1.PRO ~PRM: DEFAULT - EW

dioenlace Suscriptor Satélite Estadistica Ruta Medidas Basededatos Objeto Informes Herramientas ?

76.5142.5°W Y 2.2810.8% [Ell 315 [amy 5 - Forestal Al 20 B o IEEMEN oococo BE o N 0.00.00.0°

Figura 3.4 Barra de informacion de ICS Designer.

Contiene los siguientes elementos:

» EW,NS: De acuerdo a como se hagan los ajustes cartograficos, pueden
representarse las coordenadas geograficas en metros, grados, minutos,
segundos.

» Z: Define la altitud en metros sobre el nivel del mar.

» Clut: indica codigo del tipo de terreno (urbano, suburbano, bosque, etc).



> Clut h: Indica la altura en metros del clutter.

» S: Representa el niumero de estaciones en un area definida.
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» dBuV/m : Dependiendo del tipo de analisis, muestra las unidades (W, %,

MHz, etc)

> Cx: Numero de canales.

» Dist: Indica la distancia en km, metros, pies, millas.

> Angulos : indica el azimut en grados.

3.1.3.2 Barra Grafica

Como se puede ver en la Figura 3.5, se muestran las opciones de la barra grafica

mas comunmente utilizadas, las cuales nos permiten realizar diversas tareas de

configuracion, visualizaciéon, manejo de herramientas de seleccion, entre otras, que

nos permiten de manera sencilla poder desarrollar nuestro proyecto de forma

Optima.

Acceso a capas de mapas

Acceso a base de datos interna

Lista de fltimas coberturas

Umbral, limite de distancia, de sector y paso de grid

Acceso ripido para anilisis de red

Modo Tx/Rx

Modo microondas

Modo de enlace

Modo de ruta

Opciones de zoom

Modo de altura: AGL, T/S, R/fs

Dibujar poligono y seleccionar

Dibujar rectangulo y seleccionar

Dibujar polilinea

Actualizar la pantalla

Reset la pantalla

Ubicacidon

Figura 3.5 Barra Grafica de ICS Designer
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3.1.3.3 Barra de estado del sistema

En esta barra de la Figura 3.6, se indica el proceso de cargado de mapas y de
simulacion respecto al tiempo transcurrido, y la corriente umbral de corte para la
cobertura. En la esquina derecha muestra informacién acerca del numero de

nucleos, hilos, y vértices del poligono dibujado en el area de mapas.

l ™ | 35deuvjm | cPU4SF2 |

Figura 3.6 Barra de estado del sistema de ICS Designer.

3.1.4 DEFINICION DEL AREA DE TRABAJO

Tal como se establecio en la seccion 1.5.2, se definen esos limites como el area de
trabajo en el software ICS Designer como se observa en el Figura 3.7:

N ICS - PRO: CAATDNICS designer x64\Projects\DMQ.PRO - PRM: DEFAULT - EWF: none SNRCE X
Archivo Mapa Directo Cobertura Radioenlace Multipunto Suscriptor Satélite Estadistica Ruta Medidas
Base de datos Objeto Informes Herramientas ?

i 7s.0dE0.3f 57 o MYo.ofMjo.oc o M o Ffo.0 0.0 EINSHENNE =S
i 20k Quichinche Otavalo
Eugenio  San Pab
E Espejo
San Jose de Minas Atahcal Gonzalez Sudrez
ahualpa
> 3 Nanegal
Fuslato Tupigachi
ail ‘
o @D Calacali Tocach] Tabacundo
~
EEE San Antonio Otén
Pomasqui == =5
- @ J
‘. Calderon =
. El Quinche
v o pihincha | UsnoChico  Checa
;’ . Volcano Nayon Yaruqui
Quito & Puembo
|9 Tumbaco
1":/ Guangopola {€20)
ar Conocoto  La Merced
1 .
A Alangasi
Sangolqui
ﬂ' Manual Amaguana
Cornejo Tambill
’\ Astorga S
lo Quemado F20Al6ag Fintag
N 10
A
x ©
9 El Chaupi Aloasi
I Mostrar -J|

Figura 3.7 Definicion del area de trabajo en ICS Designer
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INICIALIZACION DE PARAMETROS

En esta parte se consideran los parametros presentados en el Capitulo 1,

resumidos de la siguiente forma:

>

A\

Emplazamientos, con detalle de latitud, longitud y altitud. (33 estaciones de
television abierta)

Antenas emisoras.

Distribucion del espectro en la banda de television del DMQ.
Caracteristicas de los transmisores (tipo de antena, azimut, altura antena,
potencia isotropica radiada equivalente- PIRE).

Modelo de propagacién Okumura-Hata/Davidson, modelo de difraccidn
Deygout 94.

Canales ocupados se consideran libres, si en puntos del mapa su intensidad

de campo recibida por los transmisores es inferior a 47,56 o 64 dBuV/m [9].

3.1.5.1 Configuracion de los transmisores

Una vez establecida el area de trabajo se procede a la configuracion de los

transmisores de TV analdgica y digital de las bandas UHF y VHF que operan en el

DMQ (tomando como ejemplo el canal 2) mediante el siguiente procedimiento:

1) Hacer clic derecho en el area de trabajo y en el menu que aparece se elige

Anadir estacion » Tx/Rx. Se procede a continuacion a ingresar los valores
correspondientes en la pestaina General de la ventana Parametros Tx/Rx

(ver Figura 3.8):

» Tipo: Para configurar transmisores se elige Tx/Rx A.

» Senal: En los casos de estaciones de TV analdgica elegimos TV M,
si es digital entonces elegimos la opcién ISDB-T (6 Mhz) referente al
estandar adoptado en el pais.

» Pot. Nominal (W): Potencia nominal del transmisor (15000 W).

» G. ant. Tx : Ganancia de la antena de transmisién (11.18 dBi).

» Pérd. (dB) Tx: Pérdidas en el sistema de transmision, 1.5dB para la

banda |y lll (VHF) y 2 dB para la banda IV y V (UHF).
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» Frecuencia (MHz): Frecuencia de la portadora de video (565.25 MHz).

» Altura de ant. (m): Altura media del arreglo de antenas. (46 m)

» AB. Tx (kHz): Ancho de banda del tipo de sefal, para todos los casos
6000 kHz.

» Callsign: Establecemos el nombre con el que identificaremos a la
estacion en el mapa (CH2-GAMATV).

Parametros Tx/Rx 1 CH2-GAMATV E
General |Radiaci6n I Canales I Emplazamiento | Avanzado
Tipo Serial Estado Flan de frec.
[Tx,rRx A () - ][Tv M (10) v] v] v] [ =% Activada
TR Cobertura Info.
Pot. nominal (W) 15000
I none L .
Dindmico (dB) g Callsian | cH2-gamaTy | Cmparejade g
G. ant. Tx () 11,18 ([Fetianr _|| i ] Direccién Fecha
L CH2 20161126  @aaammdd
G. ant. Rx (dB R
SRIRICT) |20 008 (dBW/MHz) o
3 e T Info (1) Type ID
Pérd. @) fix 150 fix 0.00 Ty i c
Pérd, adic, Tx (d8) Potenda variable g
el ade. Ix £ (@) Potenda fija Info (2) Enlace
puire() 139345 Transmisor M
P @ Frecuenda fija
Frecuenda (MHZ) 55.250000  [..] ! - ID de Red Grupo
—_— () Freq Hop f WE &)
Altura de ant. (m) 46.00
Elevacidn variable Uswiario Me de llamada
ABTx (kHz) | 6000.00 (@) Elevacidn fija (o [
ABRx (kHz) &000.00
Comentaric
a0
5QL record 0 Cirl4Enter: cambiar linea
[ Ok _] [ Cancel ]
Figura 3.8 Ingreso de parametros técnicos de las estaciones de Tx/Rx.

2) En la pestana de Radiacion mostrada en la Figura 3.9 se configuran los

siguientes parametros:

» En el menu de la parte superior se elige ‘Antena 2D H+V (1 polarizacién)’

» Tx pol, Rx pol: Tipo de polarizacion H (Horizontal).

» Azimut: si el arreglo de antenas radia hacia una sola direccion se establece
el valor del azimut en la pestafa Radiacion de la ventana Parametros Tx/RX,
caso contrario se lo mantiene en cero y el azimut se establece editando el

angulo de rotacion en cada patron de radiacion horizontal (ver Figura 3.10)
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haciendo clic en el botdén de puntos, del menu superior de la misma ventana

principal.

Parémetros Ta/Roc 1 CH2-GAMATV . ‘ x|

General | Radiacién |Canales IEmpIazamienbc IAvanzad0| i

Antena 20 H+Y (1 polarizacidn) - E]

CH48.5PH CH45.5PY

-90 Patrdn vertical +20

Admut{0-359%) [g_ag]

N ~ _ N Tilt (30 490%)  &.500
Pol. Tx: OV @H OCuliM

Pol. Rse: @V @H Db M
S — G. ant. Tx (dBi
¥PD (d8) 0.0 (dB) 1401

G.ant. Rx (dB) 0.00

CH48.5PH CH43.5PY SU-MIMO 5D
SU-MIMO 5M
BBDD antenas CHO2.5PY MU-MIMO
Diametro o tamafio (m) .1 Apertura (%) p,10 SIMO
() AAS
Distancia de cambio entre campo cercano y lejano (m) g, N® matrices TIR'|
: Jo |1
MU: | 1 [Upd]
Guardar .TRX ][ Cargar .TRX ][ Creaddn 3D ][ Modificar cobertura® ]

<=

5 —_—— ),

*5in deshacer

Figura 3.9 Configuracion de parametros pestafia Radiacion.

Patrén horizontal 55|

CHOZ2.5PH Editor

P> 11508 . Admut(?) g valor (dB) p.o {Intro)

5°—>10.5dB [ —
10®—» 10.0 dB Autoincrementar en 3 arad
15—+ 7.0 dB
20° —» 9,108 [¥] Interpolacidn Auto
25°—>7.8dB
305 —> 6.7 dB Mostrar punto
35— 5.6 dB
P _—
45° > 338 Snetiniey

50°—: 3.0 dB
55° = 2.7dB [ Borrar seleccidn ] [ Borrar todo ]
60° —» 2.7 dB
SRmnand @de O% (O d8 (incar)
75° —>» 5.0 dB
80°—»59d8 —
85°—> 6.3 0B il
90% —= 5.0 dB
95 —> 3.3dB

e [ Hmmv... | [Homour.. | [peanm.. |
105° - 2.0dB [

110% —» 2.3dB

115% —» 3.3dB
120° —= 5.0 dB [ Importar .H ] [Impurtar ‘DIA] [Impnriar .PLT]
125% —» 6.8dB
130% > 5.9dB
135° —> 5.0 dB [ Cargar... ] [ Guardar... ] [Se\eouonar... ]
140% —> 4.0 dB
145° - 3.0dB
150° —» 2.7dB
155% —» 2.7dB
160° —» 3.0dB

165% —= 3.8 dB

m

omn | [s9/cesa.] [ ese.. |

Figura 3.10 Ventana Patron horizontal del arreglo de antenas CH 02
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» Tilt: Se establece el valor proporcionado por el ente de control (ver Anexo

B), para el caso del canal 2 se tiene 6.5°.

3) A continuacion en la pestafa Emplazamiento que se muestra en la

Figura 3.11, hacer clic en Cambiar, y en la ventana de Coordenadas de
emplazamiento verificar el codigo de coordenadas que este fijado en 4DMS
(Degrees, Minutes, Seconds). Ingresar la Longitud de la estacion en el
campo EW, y la Latitud en el campo NS, en ese formato: digitos antes del
punto corresponden a los grados, digitos inmediatamente después del
punto son los minutos y los digitos a continuacion es decir los ultimos
digitos son los segundos. El signo ‘- quiere decir que la coordenada se

encuentra al Oeste y al Sur de la linea ecuatorial.

o s

Para usar otro formato se da clic en el botén Formato °’ ..., y en la ventana
que aparece se ingresa los valores de grados, minutos y segundos de una
manera mas sencilla. A continuacion presionar el boton Previsualizar y
seguido el botdn Actualizar para que las coordenadas ingresadas sean

aplicadas correctamente.

Figura 3.11

Pardmetros Te/Rx: 1 CH2-GAMATV = |
| General [ Radiacion | Canales | Emplszamiento | Avanzads |
= Coordenadas de referendia:
Direcdon
oz I Cambiar... ’ I -78.312650 -0.100500 3814 4DMS Convertir Radio Ext.
Info (1) i Radio (k)
Tv analdgica z 100000 [
Info (2) Coordenadas de emplazamiento > @
Transmisor M = — = —
ey
Network ID/BSC/RNC EW 73312649904 / L} I Actualizar I
] 4| Formato 1
Entidad mgmt movilidad \'.l., ant L) Cancelag
Altitud (m) | - =
e | -+ @ Linite 2
Sis. arquitect. evol. gateway
e [ optimizar altitud [l Forzar altitud Limite 1
Estacién ID/BCC/PHY_ID <= 20metros
0 | Cédigo de coordenadas ! ADMS ‘-s,w_%
TQCﬂ.AC I Canversidn de coordenadas Previsualizar ] I [ED emplaz... ]
= = Area e Ariadir en
() Iconos @) Estandar Rurall)l  Alttud encontrada 3514 our  Disce Offset (m) 0.00m [ fichero de
E m) uhirariones
[ctuglizar: infot=code - info2=cudad| [ Alturas efectivas... | [ Restricddn... | [ Cargar TR | [ Guardar TRX |
B35

Configuracion pestafia Emplazamiento de la venta Parametros Tx/Rx.
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4) Finalmente en la pestafia Avanzado (ver Figura 3.12), se configuran los

parametros siguientes:

» Modulation: elegimos la opcion AM compr. high que se refiere a la
modulacion AM en banda lateral residual’.

» Umbral de cob (dBuV/m): umbral de cobertura lo fijamos respecto a la
Tabla 1.6 considerando la intensidad de campo minima a proteger en el
borde del area de cobertura secundaria ya que para nuestro analisis nos

enfocaremos en areas rurales.
» Disponib. %: Se refiere a la disponibilidad de la estacion (99.99%).

Cabe destacar que estos parametros no influyen en el calculo de la cobertura de la

sefal en el software de planificacion de red.

N Parametros Tw/Rx: 1 CH2-GAMATV. 2
| General [ Radiacién | canales | Emy i Avanzado
=
Type (0) Signal (10) Modulation (32) NFD / TS-RIF
[xrxa ) v |vm (o) ~ | AM compr. high (32) -] v
Umbral de cob. (dBuv/m)* ' 47 Retardo (us) 'o
—
Umbral de Rx. (dBuv/m)* 30 Offset de frec. (kHz2) 0.5000
etdelinea 4 /12 [V]Offse Disponib. % 93,989998
[T] offset de precisiér Pot. inicial  15000,000000
Canal (%) =

Activ. (%) 100
CieaN-ON=1 270 70
Cfl () Estable @ Tropo

*Umbrales [< \

Figura 3.12 Configuracion pestafia Avanzado en la ventana Parametros Tx/Rx.

7 Modulacion lineal usada en sistemas de TV analdgica PAL, SECAM y NTSC para la transmision

de la componente de luminancia (componente blanco y negro ).
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5) Una vez ubicados los demas transmisores siguiendo este proceso, se
obtiene una configuracion en el mapa como se ve en la Figura 3.13, en el
punto del Cerro Pichincha en donde se encuentran la mayor parte de los
transmisores de TV abierta.

_—
1CS - PRO: CAATDIICS designer x64\Projects\1.PRO - PRM: DEFAULT - EWF: 1 = | B [
Archive Mapa Directe Cobertura  Radiocnlace  Multipunte  Suscriptor  Satélite  Estadistica Ruta Medidas Basededatos Objete
Informes Herramientas 7
[ 7550 JHo.09' 5§ 5530 oAb M o.0F o EMfo.0o®] o MW o FRWEo.0 0.0 0. (CNE(S] i
l—- .00 I
i
all
@
[
=
R
3H5TVI: * X )
« i 25| E
B
. +
== (EEREY
{CrEECnlicy)
? I!‘HP — CHEZ-TV
ie B
|Esl
ras :
o 2
A 0]
’,!
~
D)
A
9 1468 2020 ] 3676 4228 ]
= 55 duv/rfPU 4 SF =

Figura 3.13 Transmisores de TV abierta analdgica que operan en el Cerro Pichincha.

3.1.6 PARAMETROS ADICIONALES PREVIOS

> Factor de paso de malla o grid step: Los archivos cartograficos en ICS
Designer estan compuestos de un determinado numero de pixeles. Es
importante que el valor de grid que fijemos sea el adecuado ya que de eso

dependen los calculos de resolucion y la precision de los resultados.

Un grid=1 es el valor mas preciso que ofrece el software, y representa que
todos los pixeles seran tomados en cuenta, por otro lado si el grid=2 quiere
decir que 1 de cada 2 pixeles seran tomados en cuenta, reduciendo ademas

los tiempos de calculo. Para establecer el valor de grid, basta con dar clic en
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el botén Umbral, limite de distancia, de sector y paso de grid como vemos

en la Figura 3.14 y seleccionamos Factor de paso de malla: 1...

|_||| Umbral: 35 dBuV/m...
Perfiles...

N v Distancia limite: 5000.00 km...

EEE Distancia limite desde estaciones

‘_ v | Limite de sector: 0.00° 0.00%...
=

Limite de sector desde estaciones

ot | Factor de paso de malla: 1... I |
IaT

Figura 3.14 Configuracion del Factor de paso de malla o grid step.

» Umbral: en esta opcién se establece la intensidad de campo eléctrico
minima a la que se va a realizar la simulacion, la misma que esta basada en
la Tabla 1.6, que considera la intensidad de campo minima a proteger en el
borde del area de cobertura secundaria de acuerdo a la banda en la que
trabajemos. Aqui también se define la antena de recepcion de referencia

(isotrépica), la impedancia (50Q ) y la unidad de referencia (dBu).

Esta opcion se configura en el mismo menu en el que se encuentra el grid

step, en la parte superior.

> Distancia limite: en esta opciéon se define la distancia limite en el mapa
hasta la cual se van a realizar los calculos de intensidad de campo eléctrico.

Es posible definirla usando de la siguiente formula:

E = V30 xDPIRE (3.1)
donde: E= Intensidad de campo eléctrico [V/m].

PIRE= Potencia Isotrépica Radiada Efectiva [W].

D= Distancia desde el transmisor [m].
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Asumiendo un valor de E= 0.001V/m, se reemplaza en la ecuacién (3.1) para

despejar el valor D, entonces se tiene que:

D =+/30 x PIRE [km] (3.2)

Ahora se analizan las tablas acerca de los parametros técnicos de los transmisores
(Referirse a la seccion 1.5.4.1) y se toma el parametro del PIRE de mayor valor
para calcular la distancia limite para la simulacién, el cual corresponde al CH 2,

entonces se tiene que:

D = /30 x (189.290 kW) = 75.35 km

En base a este resultado, tomando en cuenta que sera el maximo para todas las

estaciones, se fija la distancia limite como 80 km.

Este parametro se configura de igual manera en el menu emergente que aparece
al dar clic en el boton Umbral, limite de distancia, de sector y paso de grid en el

que se tiene dos opciones (Figura 3.15):

1) Establecer una distancia general para todas las estaciones ¢
2) Seleccionar que se use la distancia establecida en cada estacién al

configurar los parametros de Tx/Rx (Referirse a la Figura 3.9).

.“I Umbral: 1 dBuV/m...

_11"5 Perfiles...
w v Distancia limite: 80,00 km... m
H-H Distancia limite desde estaciones m
mm
v Limite de sector: 0.00° 0.00°...
«-

Lirite de sector desde estaciones

L
e Factor de paso de malla: 1...

Figura 3.15 Opciones de configuracion del parametro distancia limite.
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Para seleccionar el modelo de propagacion Okumura-Hata/Davidson que se

establecio en el Capitulo 1 (referirse a la seccion 1.5.4.2), en ICS Designer se va a

seguir el siguiente proceso:

1) En la barra de menu dar clic en Herramientas y seleccionar Modelo

de Propagacion,

presiona el boton Modelo.

aparece una pequefia ventana en la cual se

2) En la ventana Modelos de propagacién que se muestra en la

Figura 3.16, configurar los siguientes parametros:

! Meodelos de propagacién

. Eox

Modelo preconfig
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[[] Onda esférica
[V Fourth-power law

Clima
Earth radius km land
Earth radius km sea
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[ Gases LIT-1820
Gases UIT-675

3500

8500
0.00 J
Niebla UIT-840
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hPa  1g13

[C] aten. lluvia UIT-R 838/530
[ Aten. lluvia Crane global

Tasa lluvia (mm/h) | 95.00

T® 1500 o

[Mundo)
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[R837]

Tiempo (0.001-1) % | 0,01000¢]

Isotérmico 0°C 3,00 Km

Dispersidn troposférica
[ Trope UIT-R 617

50 ecuatorizl%
90 subtropical %

50 mar subtropical 3t

50 desierto®

90 templado s

90 mar templado¥:
(@) 90 continental %

Propagacidn andmala

[[conductos ]

(*) If checked, internal diffraction/subpath model will be added to the external DLL model

[ Consejos... ]

[ Guardar. .. ][ Cargar. ..

] [ Indoor...

) T ] |

Cerrar ]

Coefidente de modelo

FactorA 1 B(dB) 0.0
Atenuadién (d8/km) g.0000

Correcddn de difracc.  g,gg

Reflexiones

Rhoif no dutter | g 500

[ s0lo cobertura 3D

2000

Dist. limite reflexidn {m)
Filtro de elevaddn = (m) g
@) Ground reflections - minima/maxima

() Ground reflections - reflection point

() Ground reflections - mnfmx flat earth

() 5in reflexiones en suelo
Opciones
Offset (dB) ¢

Mivel campo=E-offset

Figura 3.16 Configuracién del Modelo de Propagacion en ICS Designer.
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» Modelo preconfig: El modelo escogido es el Okumura-Hata/Davidson, sin
embargo en la ventana de configuracion para este modelo se tienen varias

opciones entre las cuales estan: el método Deygout y el método Bullington.

Bullington es un método bastante simple, que se basa en el principio que los
obstaculos forman una arista en filo de cuchillo en la interseccién de los picos
de las obstrucciones y considerando esto se calculan las pérdidas, pero se
ignoran bordes intermedios que pueden ser importantes y ademas se

pueden dar aproximaciones ideales.

Con el objetivo de que los resultados se apeguen a la realidad se escoge el
método Deygout que considera todos los bordes de los obstaculos para
calcular las pérdidas y utiliza para esto el mapa de perfil detallado de la

cumbre que se carga en ICS Designer.

» Geometria de difraccion: para asegurar la compatibilidad del modelo se
elige Deygout 94 en este parametro.

» Atenuacion de subruta: Se elige, sin pérdida de subruta.

» Clima: Gases UIT-676, contempla la atenuacion debida a los gases
atmosféricos en el rango de 1 a 350 GHz, por debajo de esos valores el
coeficiente de atenuacion es igual a 0 (atenuacion insignificante).

Lluvia UIT-R 838/530, representa un modelo de la atenuacion especifica
debida a la lluvia para los métodos de prediccion, el coeficiente de

atenuacion por lluvia de igual forma debajo del 1 GHz es despreciable.

La capa clutter o capa de ocupacién del suelo se puede definir en ICS Designer,
pero para nuestro estudio se define una atenuacion debida al clutter igual a O,
debido a que no se dispone la informacion de un clutter que defina a detalle la

ocupacién del suelo.

3.1.7 PROCESO DE SIMULACION

Una vez configurados los parametros que se van a simular, se procede de la

siguiente manera:
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Dar clic derecho en la estacién de interés, y a continuaciéon seleccionar

calculo de cobertura (ver Figura 3.17).

Altura de antenas Rx (m) 1o

Options: 0001...

Distanca (km)  80.000
Mostrar 0001
Aislar 0001 Min. valor de cobertura (dBu) |

Parametros de Tx/Rx 0001 ... Undx 3l deseado 47

I Célculo de cobertyra 0001... I Solo estadones sin cobertura)
Enlace desde 0001 3 (1 camino) » r | ‘
Enlace desde 0001 a (2 caminos) » . S ) |

Continuar

2)

Figura 3.17 Ventana de configuracion de parametros de cobertura.

En la ventana Parametros de cobertura, establecer el valor de 10m para la
altura de las antenas de Rx debido a que todas las recomendaciones de la
UIT utilizan este valor para la prediccion de cobertura, la distancia de
cobertura en 80km (Referirse al numeral 3.1.6 ), y el umbral deseado de 47
dBuV/m o el valor que corresponda de acuerdo a la banda a la que

pertenezca el canal analizado (segun la Tabla 1.6).

Seguido de esto hacer clic en OK, para que el software empiece la

simulacion de cobertura.

En la Figura 3.18 se puede apreciar la cobertura del canal 2 en tres
dimensiones exportando los resultados de las simulaciones al programa
Google Earth y en la Figura 3.19 la cobertura en dos dimensiones obtenida
directamente con el software ICS Designer, para el area que corresponde al
DMQ.
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Figura 3.18 Cobertura del canal 2 de TV analdgica correspondiente al DMQ en tres

u ICS - PRO: CAATDRCS designer x64\Projects\1.PRO - PRM: 1 - EWF: 1
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Figura 3.19 Cobertura del canal 2 de TV analdgica correspondiente al DMQ en dos

dimensiones.
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3.1.8 REPRESENTACION DE LAS COBERTURAS

Una vez que se configuraron los transmisores de los canales de television abierta
analdgica que operan en el DMQ, se realiza el mismo proceso de simulacion para

cada uno de los canales de estudio.

En el Anexo C se presentan las coberturas de cada uno de los canales de TV
abierta obtenidas en el software ICS Designer, las mismas que fueron
representadas tomando en cuenta los valores minimos de intensidad de campo
como umbral de acuerdo a la banda a la que pertenece cada canal (referirse a la
Tabla 1.6).

La paleta de colores en la parte inferior de cada cobertura, especifica los niveles de
intensidad de campo eléctrico en dBuV/m y en dBm de acuerdo a cada color que

se representa en el mapa del DMQ.

3.1.9 CONFIGURACION DE RECEPTORES.

Para comprobar de alguna forma la cobertura obtenida en las simulaciones
utilizando el software ICS Designer es necesario la configuracion de receptores, los
mismos que tendran la misma configuracién a excepcion de la ubicacion y la altura

de acuerdo al siguiente procedimiento:

1) Siguiendo el mismo procedimiento para configurar un transmisor, en el mapa
hacer clic derecho y seleccionar anadir estacién / Tx/Rx. En la ventana
Parametros Tx/Rx en la opcién ‘Tipo’ seleccionar Direction Finder - DF (A)
[39], inmediatamente se abre la ventana Parametros DF en donde se van a

configurar los siguientes parametros en los receptores (ver Figura 3.20):

> Frecuencia minima MHz: Se establece 54 MHz, es la frecuencia minima
que tomara en cuenta el receptor.
» Frecuencia maxima MHz : Se establece 686 MHz, es la frecuencia maxima

que tomara en cuenta el receptor.
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Figura 3.20 Configuracién de Receptor en la ventana Parametros DF.

Altura de ant (m): Este parametro depende de la altura a la que se realice
la medicién real y de la altura que nos indique el mapa del software. Para
este caso la altura a la que se hizo la medicién en el edificio de la facultad
de Ingenieria Eléctrica y Electronica en campus de la EPN fue de 2846m
segun la referencia del GPS usado, por otro lado la altura del receptor en el
software es de 2806 m, por lo que el valor de la altura de la antena que se
debe ubicar es la diferencia entre esos dos valores, en este caso 40m; para
que concuerde con la medicion real.

Precision (°): se establece como 1°, este parametro representa el paso
angular con el cual se detectara la sefal.

Velocidad (km/h): se establece 0 Km/h debido a que el DF es fijo.

Umbral (dBu): El umbral de recepcion por defecto se define en 35 dBu pero
se puede definir un valor menor sin mayor problema.

Ruido de fondo (dBm): Este parametro de manera general se define en -
100 dBm.

En la pestafia ‘Radiacion’ de la Figura 3.21 configurar los patrones de

radiacion tanto horizontal como vertical. Establecer un patrén
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omnidireccional sin importar el valor de azimut, ni angulo de elevacion y

seleccionar tipo de polarizacion como horizontal.

Parémetros DF: 45 RX EPN

=28

[ General | Radiacién Radio enlace
Patrén horizontal Patrén vertical Admut(0-359°)
0.00|
Tilt (-90° +909)
0.000

[ Diagrama-H ]

[ Diagrama-V. ]

Apertura (9 9,00

BBDD de antenas CH48

CH48 CH48.5PV

Diémetro o tamafio ,g Polarizacién Tx .
(m) @OV @H OcuDM

PolarizaciénRx

OV @H OcudDmM

[Eoem)
=

XPD (d6)
0.00

I Guardar

TRX l[ Cargar .TRX ” Zoom HV ]

Figura 3.21 Configuracion pestafia Radiacion de la ventana Parametros DF.

3) Enla pestafia ‘Emplazam

iento’, ingresamos los valores de Latitud y Longitud

del sitio donde se va a ubicar los receptores.

4) Finalmente, dar clic en ‘

Ok’ y se mostrara el receptor en el mapa con el

nombre que se establecié (ver Figura 3.22).
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[ 75.53F 0058 35 5 - Fore 4 1250 Mfj0.05Y o M o ¥ o.00.0 CNHS [
= 2 ke | Ve 5 El
g 2
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[erasercury 2 é’,mmdai,och
2l & 5
= Ei
3
g
S
&
Masioge, °
£
N2 0 g Parqu
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& Quito
o, e

LITO
: Re-GUALEA
ACTO

-DiR:-CUMBAYA

-D: ERCED
~GUANGOP|
~CALACAL
RX EPN

E0000000000NEEEEEEEENEEEEEENEEEEENEEE

[———p—
I;\i dBuV/n|Mostrar -

Figura 3.22 Receptor configurado en ICS Designer.
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3.1.10 OBTENCION DE LOS NIVELES DE INTENSIDAD DE CAMPO
ELECTRICO.

Existen dos métodos para obtener los niveles de intensidad de campo eléctrico en

un punto determinado en el mapa utilizando el software ICS Designer:

> Método ‘Perfil &’

Este método permite obtener la informacién completa del transmisor,

receptor, del trayecto entre los mismos ademas del valor de intensidad de

campo eléctrico recibido, entre otros parametros. Al ser el método mas

completo este conlleva bastante tiempo de procesamiento debido a que se

realiza un perfil para cada transmisor y dependiendo del numero de

receptores que se tenga, este método puede resultar bastante largo.

Sin embargo, se lo aplica de la siguiente manera:

1)

2)

3)

Seleccionar en el mapa un transmisor, haciendo clic izquierdo sobre
el mismo en el mapa. (Para el ejemplo se selecciona el trasmisor del
CH2).

En el menu emergente hacer clic en la opcion ‘Perfil @’ y seleccionar

el receptor con el cual se creara el perfil (ver Figura 3.23).

Luego de este procedimiento aparece la ventana ‘Perfil’ mostrada en
la Figura 3.24, en donde se muestra informacion detallada
correspondiente al transmisor, al receptor, a la propagaciéon y al
trayecto o ruta (path) (ver Figura 3.25). En la informacién del trayecto
se incluye el parametro FSR (Field Strength Received) en dBuV/m
que corresponde al valor del nivel de intensidad de campo eléctrico

recibido, en este caso 102,8 dBuV/m.
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Figura 3.24 Ventana ‘Perfil’ desde el transmisor del CH 2 al receptor EPN.
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Figura 3.25 Imagen ampliada de la informacién de la ventana ‘Perfil’.

Para obtener los valores de intensidad de campo eléctrico en este receptor de todos
los transmisores, se debe repetir este procedimiento con cada uno de ellos.

» Meétodo ‘Path Analysis’:
Representa el método mas rapido y sencillo respecto al método anterior,
tiene la ventaja de entregar los valores de intensidad de campo eléctrico
recibido de todos los transmisores configurados en un solo informe, para lo

cual se sigue el siguiente proceso:

or Satélite Estadistica Ruta Medidas Bas{
H Y oo B : TR ﬁ

-

Fill building value...
Fill altitude / indoor code value...

Info de drea...

Parametros de suscriptor...

Mover suscriptor...
San Jose de

B ey

A
A
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Control de suscriptores...

Interferencia de suscriptor...

Calacali

Perfil desde suscrip a »

Perfil a suscrip desde »

(2]

Perfil a »
Perfil desde »

Perfil desde estacion de ref
Lioa
Ubicacién »

Seleccionar vector

CHERIVE.. Mover vector

¥ Borrar vector

Cobertura

Amaguil Andlisis P20

Tambillo Multi-tray.

Manual
Comejo
Astorga

| recibido (clevacion fija)... N

Tx recibido (elevacion variable)...

€20 A6
Aloag e Balance de ruta

Imprimir mapa...

Imprimir disefio...

Aloasi Complementos... »

£l Chaupi

Regional... »

Configuracién de mend popup...

Figura 3.26 Método de ‘Path Analysis - P2P’
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1) Ubicar el mouse sobre el receptor (para el ejemplo Rx-EPN), dar clic
izquierdo y seleccionar ‘continuar’ en el menu emergente.

2) En el nuevo menu que aparece, dar clic en la opcion Analisis P2P, y
escoger la opcidn ‘Tx recibido (elevacion fija)...” como se aprecia en
la Figura 3.26.

3) Aparece una pequefia ventana (ver Figura 3.27), en la que se
establece la altura del receptor y el limite minimo de intensidad de
campo eléctrico. Se mostrara solamente los valores superiores a este
limite por lo que es preferible dejar el valor de 1 dBuV/m y se hace

clic en OK.

. — i
M Parametros @

Altura antena Rx (m):  40.00

Limite de nivel de campo (dBuV/m): | o

l OK ] [ Cancelar l

Figura 3.27 Ventana de Parametros para el método ‘Path analysis — P2P’

4) Inmediatamente se muestra la ventana de ‘Informe’, que detallara
todos los valores de intensidad de campo eléctrico recibido (FSR) de
todos los transmisores de los cuales se recepte alguna sefal, ademas
de la potencia recibida (PR), la frecuencia de recepcién (Frec.), la
distancia entre el transmisor y receptor, entre otros parametros como

se observa en la Figura 3.28.

Contrastando los dos métodos se aprecia que existe una minima diferencia entre
el primer método (102.8 dBuV/m) y el segundo método (103 dBuV/m). Por lo que,
si solo se necesita saber los valores de intensidad de campo eléctrico de todos los
transmisores y sin mucho detalle, el segundo método es el mas conveniente y

rapido.
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-~
EMISIONES RECIBIDAS - Rx: 40.00 m -
[BST[" Callsign Direccién FSR dBuvim |PRdBm| Frec (MHz) | Dist (km) | Az () [ToA(used)| Desde | Rut
1| CH2-GAMATY CH2 103.0) 507 55250000 H E.80 143.48 22.26| Cobertura nC
2|CHI-RGAMAT CH3 B1.0| 3210 E2250000 H 17.02 4833 56.88| Cobertura nc
3| CH4-TELEAM CH4 S7.0| 1677 E7.250000 H E.68 143.88 22.45| Cobertura nC
4| CH5TVC. CHS 109.0 588)| 77250000 H 877 14258 22 84| Coberturs nc
5| CHE-RTVC.. CHE J7.0| -3BE3| EIZE0000H 17.08 4B8.E8 57.07| Cobertura nC
€| CHT-ECTV CHT 102.0) -19.08) 175.260001 H e71 14287 22.85| Cobertura nc
7| CHT-RIECTV CHT 72.0| -50.08| 175250001 H 16.84 48.05 56.62| Cobertura nC
10 CHE-TWNACI CHS 100.0) -22.39) 181.250001 H €.64 144.81 22.37| Cobertura nc
11 CH8-RICETV CHa 71.0| -51.67| 187.250001 H 16.58 48,55 55.38| Cobertura nC
12[ CH10-R2CET CH10 105.0) -17.94( 153250001 H B.E3 143.43 22.40| Cobertura nC
13[CH11-RIRTS CH11 24.0| -25.21| 199.250001 H 673 142.00 2271| Cobertura nc
14| CH11-R2RTS CH1i1 73.0| -50.21| 189.250001 H 17.02 4833 56.68| Cobertura nC
15| CHi2-C.UNO CHi2 £5.0| -2447| 205250001 H 688 14282 22 54| Coberturs nc
16 [CHIIRC.UND CHi3 E7.0| 5672 211.250001 H 17.00 4848 56.62| Cobertura nC
17| CH21-ARPEG CH21 100.0) -31.43) 513.260001 H €79 143.09 22.90| Cobertura nc
18 CHZ2-RTU.. CH22 B4.0| -£7.53| 519.250001 H 16.58 48,55 55.38| Cobertura nC
18| CHZZ-ANDIN CH23 £3.0( 48.63| 525250001 H €72 143.17 22.87| Coberura nc
20 [ CH24RTWEAT CH24 E3.0| -£B73| 531.250001 H 17.02 4833 56.68| Cobertura nC
21| CH25-TVEAT CH25 SB8.0| -33.82| 537.250001 H 638 14412 21.41| Cobertura nC
22| CHZT-ASOMA CH27 100.0) -22.02( 549250001 H 6.80 14282 22.57| Cobertura nc
23| CHZE-EDUCA CH2B SB.0| -34.11| 555250001 H &.70 143.04 22.61| Cobertura nC
24| CH2S-TELES CH23 101.0) -31.20) 581250001 H 874 14330 22.73| Cobarturs nc
25| CHI1-TELER CH31 102.0) -20.35( 573250001 H 6.74 143.30 2273| Cobertura nC
28] CHIITV+ CH3Z £4.0| 38567| 685260001 H €82 14381 22.34| Cobertura nc
27| CHIEINTIM CHa5s 100.0) -32.74| 557.250001 H B.E3 143.43 22.38| Cobertura nC
28| CH2E-REDTV CH3s £1.0[ -52.00| €15.250001 H €.66 143.09 22.48| Coberura nc
25 |CH40-CHUND CH3B E5.0| 8417 827.250001 H E.E8 14282 22.54| Cobertura nC
30| CH42-TVLEG CHa42 103.0) -20.33[ 839250001 H E.80 143.48 22.25| Cobertura nC
31| CH44-CANEL CH# 104.0) -25.50( €51.250001 H E.68 143.05 22.48| Cobertura nc
32| CH4&-RTU CHa8 103.0) -20.65( 862250001 H E.68 14275 22.47| Cobertura nC
33| CH48-ELCIU CH48 S8.0| -3581| 675250001 H 871 14287 22.88| Cobarturs nc
=
@) Tamafio 7 () Tamafio 8
Impres  workForce 435(Red) (Copiar 1) [ Config. impr... ] [ Imprimir ] [ Lista ] | Cerrar Reiridar para aplicar cambio

Figura 3.28 Informe de niveles de intensidad de campo eléctrico recibido.

3.2 PRUEBAS DE CAMPO

En esta seccion del proyecto se describe cada uno de los componentes utilizados
asi como también el proceso para realizar las mediciones de intensidad de campo

eléctrico de los canales de TV analégica en las zonas rurales del DMQ.

3.2.1 ESQUEMA DE MEDICION

El esquema de medida es muy sencillo, estd compuesto basicamente por una
antena omnidireccional, un cable coaxial, un analizador de espectros y un GPS (ver
Figura 3.29).

Se explican mas adelante las caracteristicas de cada uno de ellos.
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Antena Discono
Modelo: DX-D130
Rango - 25-1300 MHz
Usada: 55-700 MHz

\\ GPS
| \ N Garmin Nivu 44
VAN
r. '-.\
/ \
l/ Analizador de Espectros
; i Anritsu Spectrm
Cable coaxial RG58A Master MS2713E
pe vy

Figura 3.29 Esquema de medida
3.2.2 EQUIPO DE MEDICION
3.2.2.1 Antena

Para medir la intensidad de campo eléctrico de los canales de TV analdgica que
operan en el DMQ se utiliza una antena polarizada verticalmente con diagrama de
recepcion omnidireccional, modelo Discono DX-D130 que se puede ver en la
Figura 3.30, la cual es capaz de recibir sefiales en la banda comprendida desde los
25 MHz hasta los 1300 MHz. Su arquitectura permite receptar sefales de antenas

tanto en polarizacion vertical como en horizontal.
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Figura 3.30 Antena Discono DX-D130 [43]
3.2.2.2 Analizador de Espectros

Para este proyecto se considera el uso del analizador de espectros Anritsu
Handheld Spectrum Analyzer modelo MS2713E (Spectrum Master), el cual se
muestra en la Figura 3.31. Es un equipo que permite obtener mediciones de forma
rapida y precisa en el rango de 9kHz a 6GHz.

Figura 3.31 Anritsu Handheld Spectrum Analyzer MS2713E [44]
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El equipo dispone de una interfaz Ethernet por la cual se lo puede programar y
configurar, un puerto externo USB para guardar los datos en caso de que no se
desee almacenar en la memoria interna y un pantalla LCD touch- screen de alta
resolucion. Puede funcionar conectado a la fuente o con baterias aproximadamente

tres horas.

El equipo es muy sencillo de usar, una vez encendido se selecciona el modo
‘Analizador de Espectros’ y se presentara la pantalla general en donde, de acuerdo
al parametro que se quiera configurar, se selecciona una de las opciones del Menu
Principal. En la parte derecha de la pantalla estan las opciones del Submenu a

seleccionar, como se aprecia en la Figura 3.32.

Indicador de Opciones de
3 i - - .- . g i il
'Rel()] o Area de visualizacién curga/dlbatetd Submend
tiempo real | ’
N
/nritsu 03022008 02.13:37 prm | [ RF Meaturements

continuous h’1?.3'.’.‘”n|'|

- Q
Cener Freq Signal Power
890000 MH | _ d —

Channgl o | °
48 0 t t t t t Spectrum Monitor

pE—-S

BW ! ! } ! ! | Shoul
8 MH2 8¢

Reference Sowce
Int

I..J,!‘| l'*.r-‘-1 r"‘d.'i\'.‘}

Rel Level
-50 ¢Bm

Arenuation

Modulation
1EQAM

Hiersrehy, Algha - 140

Nore

FFT Stant
2/ Zane Cenler Channel Zone Center Frequency Channel Power
30 000 MHz -5d 4 dBm

Frequency I Anpitude I Setup I Measuraments I Marker

Resumen de las /r
L— configuraciones Pantalla Touch
del equipo Teclas de Meni Pricipal

Figura 3.32 Pantalla General del modo Analizador de Espectros [44]
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3.2.2.3 Otros Componentes

Para interconectar la antena con el analizador de espectros se usa un cable coaxial
RG58 A/U'® a 50 ohm de siete metros de longitud aproximadamente, para el facil
desplazamiento de la antena. El cable consta de un conector tipo N para lo cual se
necesitan tres transiciones para poder conectar al analizador de espectros que

dispone de un conector de entrada tipo BNC como se puede ver en la Figura 3.33.

Referencia
Externa Trigger Externo Interface USB Mini- B

Conector GPS

Alimentacion
Externa

RF Out Conexion RFIn Interface USB tipo A
Ethernet

Figura 3.33 Vista superior del analizador de espectros Anritsu MS2713E [44]

Para la referenciacion geografica de las zonas en donde se realizaran las
mediciones se hara uso de un GPS Garmin Nuvi 44 , un modelo para automovil (ver
Figura 3.34).

O
o s

Where To? View Map
0 0 ¥

Figura 3.34 GPS Garmin Nuvi 44 [45]

8 RG58 A/U: Cable coaxial con nucleo de hilos trenzados.
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3.2.3 ESCENARIOS DE MEDIDA

Tomando en cuenta el territorio que conforma el Distrito Metropolitano de Quito, el
presente proyecto se enfoca en determinar espacios libres (White Spaces) en la
banda de frecuencia VHF y UHF en la cual radian los canales de television abierta

analdgica.

Una vez obtenidas las coberturas de los canales de TV abierta que operan en el
DMQ se procediéo a analizarlas en los mapas de la simulacion, con el fin de
determinar en cada canal las zonas en donde se tiene poca o nula cobertura de los

transmisores.

Asi, la Tabla 3.1 muestra claramente la ocupacion de los canales de TV analdgica
en las parroquias rurales del distrito, en donde se ha representado con color blanco
si el canal esta Libre, con color amarillo si el canal esta parcialmente ocupado, y

con color rojo si el canal esta ocupado en esa zona.

En este sentido como primer analisis, se ha contabilizado cada dos canales
parcialmente ocupados como un solo canal ocupado con la intencién de apreciar
en un porcentaje aproximado la cantidad de canales libres en cada una de las

parroquias y de determinar en qué zonas se realizaran las mediciones en campo.

Tomando aquello como premisa y considerando el ultimo censo de poblacion
realizado en el pais por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), como
se puede apreciar en la Tabla 3.2, muchas de las parroquias denominadas rurales
tienen un numero elevado de habitantes, por lo que para el estudio de campo de
este proyecto se han tomado dos zonas de las cinco con menor numero de
habitantes (Perucho y Nono), las cuales coinciden de igual manera entre ocho de
las zonas rurales identificadas con baja cobertura de los transmisores de television
analégica (mayor numero de White Spaces).

Adicionalmente se estableci6 un punto de medicién en la Escuela Politécnica

Nacional para la validacion de resultados en zonas de 6ptima cobertura.
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Tabla 3.2 Numero de habitantes en el DMQ por parroquia [46]

N° habitantes N° habitantes
1 | Perucho 789 18 | Llano chico 10.673
2 | Chavezpamba 801 19 | Puembo 13.593
3 | Lloa 1.494 20 | Nayon 15.635
4 | Nono 1.732 21 | Elquinche 16.056
5 | Atahualpa 1.901 22 | Guayllabamba 16.213
6 | Gualea 2.025 23 | Pifo 16.645
7 | Nanegal 2.636 24 | Yaruqui 17.854
8 | Tababela 2.823 25 Pintag 17.930
9 | Nanegalito 3.026 26 | Alangasi 24.251
10 | Guangopolo 3.059 27 | Pomasqui 28.910
11 | Calacali 3.895 28 | Amaguana 31.106
12 | Zambiza 4.017 29 | Cumbaya 31.463
13 | Pacto 4.798 30 | San Antonio 32.357
14 | Puellaro 5.488 31 | Tumbaco 49.944
15 | San José de Minas 7.243 32 | Conocoto 82.072
16 | La merced 8.394 33 | Calderon 152 249
17 | Checa 8.980 (Carapungo)
34 | Quito 1.619.146

3.2.4 PROCESO DE MEDICION

Como primer paso de este proceso se realizaran medidas preliminares dentro del
Campus de la Escuela Politécnica Nacional, especificamente en la terraza del
edificio de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, con el propdsito de
familiarizacion con el analizador de espectros y para validar los datos recolectados

de la simulacion.

En este proceso de medicién se trabajara en las bandas de frecuencia desde los
54 MHz hasta los 686 MHz en las cuales funciona el servicio de TV abierta

analdgica y se procedera de la siguiente manera:

1) Armar correctamente la antena Discono DX-D130 y conectar con el
analizador de espectros, verificando que la conexion este totalmente
ajustada para evitar problemas de pérdida de recepcion de las senales de

televisién analdgica.
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2) Con el uso del GPS determinar las coordenadas del sitio en donde se van a

realizar las mediciones.

3) Una vez encendido el analizador de espectros configurar los siguientes

parametros en el modo ‘Analizador de Espectros [39]:

Frecuencia de inicio y final (MHz): 55-686 MHz
Span: 6 MHz

Nivel de Referencia: -30 dBm

Piso de Ruido: -90 dBm

Nivel de atenuacion:10 dBm

Resolucion Bandwith (RBW): Automatica
Video Bandwith (VBW): Automatica

Marcador 1: ON

Trace A Operations: Max Hold

YV V V V V V VYV V V

N
—

Con el uso del marcador, ubicar el pico mas alto de la sefal y verificar que
la frecuencia de inicio y de parada no se hayan modificado para poder

analizar el espectro de la senal adecuadamente.

5) Guardar las graficas obtenidas como respaldo de los datos de intensidad de

campo eléctrico tomados.

Una vez realizadas las mediciones en los tres puntos se presenta la Tabla 3.3, en
la cual se detalla: la altura del sitio, las coordenadas en latitud y longitud y los

valores obtenidos en dBmy en dBuV/m.

La relacion entre los valores expresados en dBm y dBuV/m esta dada por la
frecuencia del canal y por parametros del receptor (impedancia, ganancias,

pérdidas) de acuerdo a las formulas que se encuentran adjuntas al Anexo E [47].

Para simplificar los céalculos de conversion, es posible usar el ‘conversor de nivel

de campo’ en la pestafia de ‘Herramientas’ en el software ICS Designer.
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Tabla 3.3 Mediciones de intensidad de campo eléctrico para TV abierta analdgica.

EPN PERUCHO MONQ
2846 metros 1340 metros 2845 metros
COORDENADAS
500%12'32.9" M 00°06'34.6" 500" 04'43.5"
0 078°29'21.4" 0 073°25'23.9" 0 073°34'23.3"
MEDIDAS
[T [NombreTx [ Canal[FreqMHz | dém [duv/m| dBm [dBuv/m| dem [dBuv/m|

1|CHZ-GAMATY |CH2 553,25 -23,96 | 80,78 -83,63 27,12 | -98,60 | 12,15
2|CH3-RGAMAT [CH3 02,25 -09,02 | 52,8 -89,60 22,22 |-97,51| 14,31
3|CH4-TELEAM |CH4 67,25 -46,70 | 65,88 -88,40 24,18 | -97,07 | 15,51
4| CH3-TVC--- CH5 77,25 -32,30 | 78,59 | -BB40 25,42 | -97,68 | 16,20
5|CH6-RTVC-- |CHB 83,25 -44,83 | 54,7 -88,88 25,65 | -98,55 | 15,98
6|CH7-ECTV CH7 175,25 -28,22 | 93,35 | -87,34 34,24 | -99,00 | 22,52
J|CHE-TVMACI |CHB 181,25 -29,86 92 -88,56 33,30 | -98,76 | 23,10
8|CHS-R1CETV |CH39 187,25 -76,02 | 46,22 | -87.04 34,64 |-98,90 | 23,27
9|CH10-R2CET |CHI10 193,25 -30,29 | 92,16 -87,85 34,60 |-98,64 | 23,81
10|CH11-R1RTS |CH1l 199,25 -38,84 | 84,02 | -88,34 34,52 |-98,88 | 23,98
11|CH12-C-UNQ |CHI12 205,25 -35,25 | 93,83 -88,84 34,21 |-98,82 | 24,23
12|CH13RC-UNQ |[CH13 211,25 -63,73 | 29,64 | -89,30 34,01 |-98,00 | 25,31
13|CHZ1-ARPEG |CHZ1 513,25 -48,82 | 83,39 -86,73 45,48 | -98,82 | 33,39
14|CH22-RTU--  |CH22 319,25 -81,22 | 51,12 | -87,80 44,53 | 97,89 | 3444
15|CH23-ANDIN |CH23 525,25 -63,16 | 69,3 -87,96 4443 | -96,85 | 35,60
16|CH24RTVSAT [CH24 331,25 -86,72 | 45,85 | -86,96 45,61 | -96,67 | 35,90
17|CH253-TWVSAT  |CH25 537,25 -57,25 | 75,47 -80,72 45,99 | -97,56 | 35,15
18|CH2T7-AS0MA (CH2T 349,25 -56,65 | 79,23 -86,48 46,40 | 97,70 | 35,19
19|CH28-EDUCA  |CH2B 555,25 -51,98 | 81,07 -86,79 46,26 | -97,02 | 36,03
20|CH29-TELES  [CH29 361,25 -4943 | 83,61 | -87,35 45,69 | -97,76 | 35,28
21|CH31-TELER  |CH31 573,25 -51,27 | 82,23 -87,10 46,40 | -95,94 | 38,49
22|CH33-TV+ CH33 585,25 -2143 | 82,17 | -87,74 45,86 | -9640 | 37,20
23|CH35-INTIM  |CH35 597,25 -536,20 | 77,63 -87,25 46,58 | -96,90 | 36,93
24|CH38-REDTYV |CH38 015,25 -56,07 | 78,07 | -8746 46,68 | -96,84 | 37,29
25|CH40-CHUNGO (CH40 627,25 -60,10 | 74,33 -88,01 46,42 | -97,56 | 36,87
20|CHA2-TVLEG |CH42 639,25 -01,78 | 82,81 | -8744 47,15 | 9756 | 37,03
27|CHA4-CANEL [CH44 631,25 47,18 | 87,6 -87,12 47,66 | -96,94 | 37,84
28|CH46-RTU CH46 063,25 -46,12 | 88,89 | -87,25 47,76 | 97,16 | 37,85
29|CH48-ELCIU  |CH48 673,25 -57,05 | 78,26 -87,68 47,63 | -97,12 | 38,19
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se realiza un analisis de los resultados obtenidos acerca de la
evaluacion del espectro radioeléctrico tanto en el software de planificacion de radio
ICS Designer como en las mediciones realizadas en el territorio del DMQ, dentro
de la banda de frecuencia en la que se presta el servicio de TV abierta analdgica
(54 MHz — 680 MHz), para validar y contrastar cada uno de los procedimientos

realizados.

Sobre la base del método de deteccion de energia y el umbral definido por la Norma
Técnica para el Servicio de Television Analdgica, se hara un analisis con el fin de
determinar la utilizacién actual del espectro y con ello demostrar el potencial que
existe en las zonas rurales para la futura implementacion de redes de radio

cognitiva que permitan reducir la brecha digital en estas zonas.

4.1 UMBRAL DE DECISION

Para poder determinar facilmente si un canal esta libre u ocupado se hara uso del
método de deteccidn de energia revisado en la seccion 1.2.3.1, el cual compara la

potencia recibida del canal con el umbral de decision establecido.

El valor de umbral que se establezca en redes de radio cognitiva es decisivo,
considerando que si este es de un valor bajo va a detectar sefiales primarias de
bajo nivel y menor numero de interferencias a los usuarios primarios (PU), sin
embargo va a ser dificil que un usuario secundario pueda transmitir debido al
elevado numero de muestras de ruido que pueden superar dicho umbral. Por otro
lado si este umbral tiene un valor alto habra mas posibilidades de transmision de

un usuario secundario pero con mayor interferencia a la red primaria [48].
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Se toma para el analisis de las coberturas obtenidas del software de planificacion
de radio /CS Designer, los valores de intensidad de campo minimos en el area de
cobertura segundaria establecidos en la Norma Técnica para el Servicio de
Television Analdgica y Plan de Distribucion de Canales (referirse a la Tabla 1.6) en

cada una de las tres bandas al tratarse de zonas rurales del DMQ.

4.2 ANALISIS DE LAS COBERTURAS

En cada una de las coberturas el nivel de intensidad de campo eléctrico se
representara por colores de acuerdo al umbral que se defina en cada una de ellas
como se aprecia en la Figura 4.1, el azul mas oscuro sera el nivel mas bajo en este
caso 47 dBuV/m, y valores superiores a este umbral se representaran

ascendentemente hacia la derecha en diferentes colores.

7SS | FES  F  CE rovvs> |25

Figura 4.1 Paleta de usuario para un umbral de recepcion de 47 dBuV/m

Las zonas en el mapa que no presenten ningun color en la simulacién de cobertura,
son zonas en las que existen niveles de intensidad de campo eléctrico muy debajo
del nivel de recepcion establecido. Representan zonas de sombra que estan fuera
del area de cobertura principal de los transmisores de televisidén abierta analogica,
por lo que se tendria que aumentar la cantidad de repetidores si se requiere dar

cobertura a estas zonas.

Esto como un analisis preliminar para poder entender la representacion de las

coberturas de todos los canales expuestas en el Anexo C.
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Figura 4.2 Area de cobertura del canal 7, umbral de recepcion de 56 dBuV/m
(visto desde el sur oriente del DMQ).
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Figura 4.3 Area de cobertura del canal 7, umbral de recepcion de 10 dBuV/m
(visto desde el sur oriente del DMQ).
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Por otra parte, tomando como base la informacion de la Tabla 3.1, se puede ver
claramente en la Figura 4.4 que aproximadamente el 25% de las parroquias que
conforman el DMQ (zona noroccidente) tienen niveles de intensidad de campo
eléctrico nulos o por debajo del umbral establecido por la Norma Técnica para el
Servicio de Television Analdgica, lo que se refleja en un numero importante de

canales disponibles.

Dentro del analisis se tiene ademas que, un 33% aproximadamente de las
parroquias del DMQ presentan niveles de cobertura media; es decir se tienen pocos
canales ocupados y predominan los canales que presentan una ocupacion parcial
en toda la parroquia, por lo que la cantidad de White Spaces en estas zonas puede

ser considerables.

De igual forma, un 42% de las parroquias presentan niveles altos de cobertura en
las que predominan una gran cantidad de canales ocupados en todo el territorio y
pocos canales libres o parciales. Estas se encuentran ubicadas en la zona oriental

del Distrito y en contexto poseen pocos o nulos White Spaces.

Nimero de
Canales Libres

0-5
6-10
11-20
21-29

Figura 4.4 Representacion de los canales disponibles en el DMQ [36]
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Uno de los objetivos fundamentales de este proyecto y de la evaluacién del
espectro en el DMQ, es determinar el porcentaje de ocupacion actual del espectro
radieléctrico dentro de la banda en la que funciona el servicio de television abierta
analogica (54 MHz — 686 MHz). Ademas definir el porcentaje del espectro que se
encuentra disponible especialmente en las zonas rurales para el estudio e
implementacién a futuro de redes de radio cognitiva que ayuden a reducir la brecha

digital en estas zonas.

En este sentido, con el uso del software ICS Designer se configuran receptores en
puntos poblados de cada una de las parroquias, con el propdsito de obtener los
valores de intensidad de campo eléctrico respectivos y analizar la ocupacion de los
canales en base a los valores de intensidad de campo minima a proteger en los
bordes de las areas de cobertura que estable la Norma Técnica para el Servicio de

Television Analdgica y Plan de Distribucion de Canales [9].

De este modo, para obtener el porcentaje de ocupacion espectral que existe en
cada parroquia es necesario considerar como primer punto el ancho de banda total
que involucra a todos los canales definidos por la normativa (42 canales). A cada

uno se le ha asignado 6 MHz, que nos da un total de 252 MHz.

Es importante destacar que si bien es cierto se analiza la banda desde los 54 MHz
a los 686 MHz existen ciertas porciones de esa banda que estan reservadas o se
encuentran concesionadas para otros servicios como se detalla a continuacion:

» T72-7T6MHz.- se encuentra destinada para servicios de radiocomunicaciones
entre estaciones fijas y moviles, radioastronomia, y radionavegacion
aeronautica.

» 88-108 MHz.- destinada para el servicio de radiodifusion (FM).

» 108-174 MHz.- servicios moviles maritimos y por satélite,

radiocomunicaciones fijas y moviles, servicio de aficionados™® .

19 Servicio de telecomunicacién usado debidamente por personas autorizadas que se interesan en

la radiotecnia con caracter personal y sin fines de lucro.
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» 216-500 MHz.- servicios fijos (enlaces radioeléctricos radiodifusion sonora),
servicio de aficionados, servicios fijos y moviles (radio de dos vias).

» 500-512 MHz (canal 19 y 20).- reservados para uso del estado.

» 608-614 MHz.- radioastronomia.

El segundo aspecto a tomar en cuenta son los canales concesionados para el DMQ
los cuales son 29 para el servicio de television abierta analégica y 10 para el servicio
de televisidn digital, que dan un total de 39 canales resultando un porcentaje de

92,85% de espectro concesionado.

Se utiliza la siguiente formula para determinar los porcentajes de espectro utilizado

y disponible:

Ancho de banda utilizado/disponible
(disp x100%  (4.1)
Ancho de banda total de la banda (SPAN)

%Espectro utilizado /disponible =
En la Tabla 4.1, se muestran los porcentajes resultantes una vez que se analizaron
los valores de intensidad de campo eléctrico obtenidos de los receptores, los

mismos que se pueden revisar con mas detalle en el Anexo F.

Es importante aclarar que para el calculo de esos porcentajes no se tomo en cuenta
el ancho de banda de los pocos canales que actualmente radian el servicio de
Television Digital Terrestre, debido a que no se dispone de informacion acerca de
la cobertura de los mismos en cada una de las parroquias y en vista de que no se

ha completado todavia el proceso de digitalizacion (apagdn analégico).

Sin embargo, como se puede apreciar en la Tabla 4.1, existen zonas marcadas en
todo el distrito que poseen alta cobertura, media cobertura y cobertura nula. Por lo
tanto si se desea dimensionar esos porcentajes considerando los canales de TDT,
estos variaran aproximadamente en un 20% en funcion de la recepcién en cada
una de las parroquias y considerando que la degradacion de las senales digitales
es mas abrupta que la de las sefiales analdgicas, en cuanto se va aumentando la

distancia al transmisor (ver Figura 4.5).
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Tabla 4.1 Resultados de la ocupacion espectral banda 54 MHz a 686 MHz.

Banda | (54-88 MHz) , Banda lll (174-216 MHz) ,

Banda IV (508-608 MHz y 614-644 MHz) y Banda V (644-686 MHz)

N° Canales F’W BW Disponible | %Espectro Y%Espectro

Coedos | RS (MHz) utilizado Disponible

(MHz)

1|Lloa 0 0 252 0 100
2 [Nono 0 0 252 0 100
3 | Nanegalito 0 0 252 0 100
4 | Gualea 0 0 252 0 100
5 | Pacto 0 0 252 0 100
6 | Nanegal 1 6 246 2,38 97,62
7 | Calacali 0 0 252 0 100
8| S.J. de Minas 1 6 246 2,38 97,61
9 | Atahualpa 1 6 246 2,38 97,61
10 | Chavezpamba 22 132 120 52,38 47,62
11 | Perucho 0 0 252 0 100
12 | Puéllaro 0 0 252 0 100
13 | San Antonio 22 132 120 52,38 47,62
14 | Pomasqui 23 138 114 54,76 45,23
15 | Calderén 25 150 102 59,52 40,47
16 | Guayllabamba 23 138 114 54,76 45,23
17 | El Quinche 27 162 90 64,28 35,71
18 | Checa 27 162 90 64,28 35,71
19 | Yaraqui 27 162 90 64,28 35,71
20 | Tababela 27 162 90 64,28 35,71
21 | Puembo 27 162 90 64,28 35,71
22 | Llano chico 7 42 210 16,66 83,33
23 | Zambiza 22 132 120 52,38 47,62
24 | Nayoén 5 30 222 11,90 88,09
25 | Cumbaya 5 30 222 11,90 88,09
26 | Tumbaco 24 144 108 57,14 42,86
27 | Guangopolo 3 18 234 7,14 92,85
28 | Conocoto 23 138 114 54,76 45,23
29 | Alangasi 26 156 96 61,90 38,09
30 | La Mereced 7 42 210 16,66 83,33
31 | Amaguana 2 12 240 4,76 95,24
32 | Pintag 24 144 108 57,14 42,85
33 | Pifo 23 138 114 54,76 45,23

Al analizar los porcentajes de espectro disponible (ver Figura 4.6), es claro darse
cuenta que en gran parte de las parroquias rurales del distrito se presentan valores
altos incluso en parroquias muy pobladas como Amaguafa y Cumbaya, puesto que
en estos lugares asi como en otras poblaciones del noroccidente del DMQ la linea

de vista de los transmisores es obstruida por zonas montafiosas de diferentes
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altitudes de acuerdo a la ubicacion geogréfica en la que se encuentren, lo que

afecta indudablemente a la recepcion adecuada de las sefales de radiodifusion

televisiva.

Niveldela &
sefial recibida

Umbral de
recepeion =3
“aceptable”

La sefial digital deja de
recibirse completaments
a la distancia Dp

La sefial analdgica se recibe
“aceptablemente” hasta la
distancia Dy,

P

DD DA

Distancia al
transmisor

Figura 4.5 Degradacion de la sefial analdgica vs digital en funcion de la distancia [50]
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las parroquias del DMQ.

De la misma manera analizando los datos del proceso de simulacion, se tiene que

en promedio 168,18 MHz de ancho de banda

se encuentran disponibles,

correspondientes aproximadamente al 66,73% de la banda monitoreada. Un

porcentaje significativo que deberia ser considerado para una redistribucion 6ptima

de frecuencias una vez que se completamente la transicion hacia la televisién digital

terrestre.
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En efecto esto significa que en gran parte del territorio del DMQ, un alto porcentaje
del espectro radioeléctrico se encuentra subutilizado especialmente en las zonas
netamente rurales, las cuales serian potencialmente utiles para la futura
implementacién de tecnologias basadas en radio cognitiva que permitan el

aprovechamiento y optimizacion del espectro.

Paralelamente cabe resaltar que los valores de intensidad de campo eléctrico que
se usaron para obtener dichos porcentajes libres o de ocupacién del espectro,
pueden ser variables y referenciales debido a que se los esta tomando unicamente
en un punto determinado de la parroquia, considerando el centro de las zonas

pobladas en general ya sea un parque o una iglesia.

En definitiva, contrastando estos porcentajes con los valores obtenidos en el
analisis de la Tabla 3.1, se puede ver que en la mayoria de los casos los porcentajes
son bastante aproximados a excepcién de ciertas parroquias, en las que se
considero en el primer analisis la ocupacion general de los canales en todo el
territorio que comprende la parroquia y no nada mas en un punto como en el

segundo analisis.

4.3 ANALISIS DE LAS MEDICIONES REALIZADAS.

» Sitio: FIEE - EPN20
Coordenadas: S 00°12'32.9" - O 078°29'21.4"
Altura: 2846 metros.

Como se habia mencionado anteriormente en el proceso de medicidn, se escogio
como primer punto el edificio de la facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de
Escuela Politécnica Nacional. Segun datos de la Tabla 3.3 reflejados en la
Figura 4.7 para el caso del sitio FIEE- EPN, se puede observar que 8 de los 29

canales presentan niveles bajo el umbral establecido; en este caso se toman como

20 Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica — Escuela Politécnica Nacional.
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referencia los valores de intensidad de campo minima a proteger en los bordes del
area de cobertura principal que define la norma para la banda |, lll y IV - V de 68,

71y 74 dBuV/m respectivamente.

Pese a lo expuesto, 7 de esos 8 canales se radian desde estaciones repetidoras
que cubren zonas de sombra en el sur de la ciudad de Quito, las mismas que se
encuentran ubicadas en el Cerro Atacazo. Es por eso que los niveles de estos
canales son bajos en el punto de medicion como se esperaba, debido a que como
se puede ver en el perfil topografico que se muestra en la Figura 4.5 suponiendo
un enlace punto a punto desde este cerro hacia la FIEE-EPN, existe una region

montafiosa que afecta en parte la linea de vista directa y la primera zona de Fresnel.

Por otro lado si apreciamos la Figura 4.6, de igual manera suponiendo un enlace
punto a punto entre el Cerro Pichincha y la FIEE-EPN, se observa que existe linea
de vista directa y que la zona de Fresnel se encuentra totalmente despejada para

comunicaciones sin problemas.

0.00 Km 8.75Km 17.54 Km
CERRO ATACAZO FIEE - EPN

Figura 4.5 Perfil topografico Cerro Atacazo — FIEE-EPN

0.00 Km z 5.98 Km
CERRO PICHINCHA FIEE - EPN

Figura 4.6 Perfil topografico Cerro Pichincha — FIEE-EPN
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En definitiva, existe solamente un 3,44% de los canales que presentan problemas
en su sefal en el area de cobertura principal de los transmisores ubicados en el

Cerro Pichincha (ver Figura 4.7).
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Figura 4.7 Valores de intensidad de campo eléctrico en el edificio de la FIEE-EPN.

» Sitio: Parroquia de Perucho.
Coordenadas: N 00°06'34.6"- O 078°25'23.9".
Altura: 1840 metros.

Para este analisis, en primer lugar se tomara en cuenta si existe linea de vista
directa desde este punto hacia donde se ubican las antenas de los transmisores en
el Cerro Pichincha. Como se ve en el perfil topografico que se muestra en la
Figura 4.8 y Figura 4.9 de Google Earth existe una evidente obstruccion de la linea
de vista y de la zona de Fresnel por parte del sistema montafioso de la cordillera
occidental, lo que impide que se puedan dar comunicaciones con éxito

directamente sin el uso de algun repetidor.
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Figura 4.8 Perfil topografico Cerro Pichincha — Parroquia de Perucho.
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Figura 4.9 Mapa geografico entre la Parroquia de Perucho y el Cerro Pichincha.

Esto se comprueba analizando los datos de la Figura 4.10, en la cual se muestran
los valores medidos por el analizador de espectros en esta parroquia (expresados
en dBuV/m). Se puede decir que es evidente que en esta zona no existe presencia
alguna de sefal de television analdgica en vista de que los valores de intensidad
de campo eléctrico en todos los canales estan por debajo del umbral establecido

por la norma. Por lo que los canales en su totalidad dentro de la banda de los 54



97

MHz a los 686 MHz se encuentran libres para poder ser aprovechados con una
futura implementacion de radio cognitiva y asi utilizar de manera eficiente el

espectro que se encuentra subutilizado en estas parroquias.
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Figura 4.10 Valores medidos de intensidad de campo eléctrico (dBuV/m) en la
parroquia de Perucho.

» Sitio: Parroquia de Nono.
Coordenadas: S 00° 04'43.5"- O 078°34'23.3".
Altura: 2845 metros.

Al igual que en el caso anterior, se analiza primero el perfil topografico que se
muestra en la Figura 4.11, el mismo que refleja una situacién aun mas critica en
esta zona a pesar de que la longitud del enlace desde el Cerro Pichincha hacia la
parroquia es mucho menor, esta se encuentra a una altura considerable (2845 m)
pero como se observa ademas en el mapa de Google Earth de la Figura 4.12, no
existe linea de vista alguna y la zona de Fresnel se encuentra totalmente obstruida

por el sistema montafioso del Pichincha.
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Figura 4.11 Perfil topografico Cerro Pichincha — Parroquia de Nono.

Google Earth

Figura 4.12 Mapa geografico entre el Cerro Pichincha y la Parroquia de Nono.

De la misma manera, se evidencia que en los valores medidos en la parroquia de
Nono (ver Figura 4.13), la intensidad de campo eléctrico presenta niveles mucho
mas bajos que en la parroquia previamente analizada, fundamentalmente por su
ubicacion geografica adversa (oeste de la cordillera occidental) con respecto a la
ubicacién de la mayoria de los transmisores (este de la cordillera oriental) que

prestan el servicio de television abierta analdgica.
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Figura 4.13 Valores medidos de intensidad de campo eléctrico en la parroquia de
Nono.
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De ahi que esta parroquia como muchas otras ubicadas al noroccidente del DMQ
que se encuentran en situaciones similares, tienen un gran potencial para la
implementacién de tecnologias que permitan aprovechar el amplio espectro
disponible en estas zonas y mas que nada se pueda reducir en algo la brecha digital
de estas poblaciones que en algunos casos no poseen ni siquiera cobertura de

sistema celular.

Por otra parte, para complementar con lo analizado en la seccién anterior se puede
apreciar en la Figura 4.14 que los niveles de intensidad de campo medidos
comparados con los simulados en el punto de la FIEE-EPN son similares. No
obstante se puede ver que, la mayor parte de los valores medidos con el analizador
de espectros son un tanto mayores en comparacién a los mismos valores en la

simulacién, para la misma banda de frecuencia evaluada.

Esta minima diferencia en los valores no significaria un inconveniente en vista de
que estos puntos cumplen con el umbral establecido o se encuentran muy cerca de
los limites. El software ICS Designer dificilmente reflejara exactamente los valores

medidos que se tienen en la realidad y mas aun cuando se utilizan modelos de
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propagacién empiricos, debido a que como todo proceso de simulacién este

representa nada mas una estimacién del posible escenario [49].
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Figura 4.14 Comparacion valores de intensidad de campo eléctrico (dBuV/m) en la
FIEE-EPN.

Tomando en cuenta la Figura 4.15 y la Figura 4.16, se puede ver que en las
parroquias de Nono y Perucho, los valores medidos en campo son valores positivos
pero sin embargo tienen niveles muy inferiores respecto al umbral establecido. Por
otra parte los valores simulados arrojan valores de intensidad de campo eléctrico
bastante irregulares y valores un negativos en estaciones repetidoras ubicadas al

sur de Quito.

Esto se debe a que el modelo de difraccion utilizado (Deygout 94) sobre-predice las
pérdidas por difraccion valga la redundancia, cuando hay un gran numero de bordes
gue estan alineados entre si, por lo tanto los errores tienden a aumentar a medida
que el numero de bordes o filos de difraccion se hacen mayores [49], en este caso
en el sistema montafioso del Pichincha que obstruye la linea de vista drasticamente

en estas zonas.

Cabe destacar que, si bien es cierto el modelo de propagacién que se eligid
presenta errores variables en zonas en donde los niveles de intensidad de campo

eléctrico son muy inferiores al umbral, es el modelo que mas se acerca a la realidad
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con valores positivos en zonas urbanas y rurales del DMQ. Por lo que para este
estudio de TVWS es viable pero para estudios posteriores se requerira el analisis

de otro modelo.
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Figura 4.15 Comparacion valores de intensidad de campo eléctrico (dBuV/m) en la
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Figura 4.16 Comparacion valores de intensidad de campo eléctrico (dBuV/m) en la
parroquia de Perucho.

Asi, en definitiva tomando esta premisa se puede decir que cuando /ICS Designer
muestre una zona sin cobertura, existe una alta probabilidad en la practica de que

esta zona no tenga cobertura y pueda ser considerada zona de TVWS.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» Actualmente con el crecimiento de las tecnologias inalambricas surge la
necesidad de utilizar porciones libres del espectro radioeléctrico para el
despliegue de nuevos servicios o para mejorar los servicios existentes. De
ahi que, con el analisis de la ocupacion actual del espectro radioeléctrico en
el DMQ se pudo constatar que aproximadamente en el 67% de las

parroquias rurales el espectro se encuentra subutilizado.

» En este trabajo de titulacién se ha implementado de manera satisfactoria una
metodologia que permite, de forma sencilla, identificar los White Spaces
presentes en la banda de television mediante el uso del software de
planificacién de red ICS Designer, que fue disefiado para cumplir otros
objetivos. Cabe recalcar que esta metodologia se puede implementar
ademas en programas de simulacién similares realizando adaptaciones de

acuerdo a las particularidades de cada uno.

» Tomando en cuenta la tabla de asignacién de frecuencias que establece la
“Norma Técnica para el Servicio de Television Analégica y Plan de
Distribucién de Canales”, si bien es cierto que el 92,85% de los canales
dentro de la banda de televisiéon (54 MHz - 686 MHz) se encuentra
concesionado en el DMQ, se han analizado Unicamente 29 canales que
corresponden a la television abierta analdgica debido a que estos canales

son mas opcionados para la implementacion de radio cognitiva.

> Al observar las coberturas obtenidas con el software ICS Designer para
cualquier transmisor se va a cumplir que las zonas en el mapa que no
presenten ningun color en la simulacién de cobertura, son zonas en las que
existen niveles de intensidad de campo eléctrico debajo del umbral

configurado en el software. Representan zonas de sombra que estan fuera
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del area de cobertura principal o secundaria de los transmisores de television

abierta analdgica.

Parte de la precision de las coberturas que se obtienen en el software
depende de una correcta eleccion del modelo de propagacién. Es por ello
que en este proyecto se escogid el modelo de propagacion Okumura-
Hata/Davidson, el cual es un modelo empirico empleado en entornos
urbanos, suburbanos y rurales, toma en cuenta el tipo de ambiente y las
irregularidades del terreno para predecir el area de cobertura en un territorio

determinado.

El modelo de propagacion elegido se encuentra completamente sustentado
y recomendado por la Asociacién de Industrias de Telecomunicaciones (TIA)
en su publicacion TSB-88A; como una modificacién al modelo Okumura-
Hata. A pesar de que es un modelo ‘simple’, este brinda mejores resultados
que el modelo Hata y la extension del modelo Hata, al trabajar en un rango
de frecuencias superior (30-1500 MHz), incrementar la distancia de trabajo
hasta 300km y el factor de altura de la estacién base de la antena (20-
2500m).

Tomando en cuenta las 33 parroquias rurales que conforman el Distrito
Metropolitano de Quito, se tiene que la mayor cantidad de White Spaces se
encuentran en parroquias que estan ubicadas al noroccidente, algunas al
norte y pocas en el suroriente del distrito, en donde se reportan niveles altos
de intensidad de campo eléctrico en la mayoria de canales y por ende en

donde existen pocos canales disponibles.

Analizando los resultados de la evaluaciéon del espectro en el territorio que
comprende el DMQ, se tiene que en promedio existen 168,18 MHz de ancho
de banda que se encuentra disponible y corresponde aproximadamente al
66,73% de la banda monitoreada. Un porcentaje significativo que deberia
ser considerado para una redistribucion éptima de frecuencias una vez que

se completamente la transicion hacia la television digital terrestre.
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» En base a la conclusidn anterior es posible decir que como en la metodologia
propuesta el objetivo primordial es la identificacion de White Spaces, el
hecho de que el software represente con un valor menor los niveles bajos de
intensidad de campo eléctrico representa una ventaja, en vista de que si una
zona se muestre sin cobertura se tiene una alta probabilidad de que la en la

practica esto realmente ocurra.

5.2 RECOMENDACIONES

» En vista de que aproximadamente el 67% de las poblaciones rurales del
DMQ no reciben buena cobertura de los transmisores de television abierta
analdgica ubicados en el Cerro Pichincha, debido al alto costo que resulta
transmitir la sefial a estos sitios y considerando que en el pais se dara muy
pronto el apagdn analdgico, se recomienda profundizar el estudio para la
implementacién de proyectos que brinden servicios de telecomunicaciones
(Television Digital Terrestre, Internet de banda ancha, telefonia, etc.) a estas
zonas a través del uso de radio cognitiva aprovechando la gran cantidad de

White Spaces que existen en estas zonas.

» Tomando en cuenta la factibilidad para la implementacion de esta
metodologia para la identificacion de White Spaces utilizando una
herramienta de planificaciéon de red, esta puede ser aplicada para la

realizacion de estudios similares en otras regiones del Ecuador.

» Una vez que se haya completado la transicion hacia la digitalizacion de la
television, es evidente que existiran White Spaces por lo que se recomienda
aplicar ésta metodologia a fin de identificar los espacios libres en el espectro
para que esos sean aprovechados con la aplicacion de tecnologias de radio

cognitiva especialmente en las zonas rurales.

» Con respecto al equipo de medicion es importante conocer adecuadamente
su funcionamiento y los parametros a configurar, debido a que la cantidad

de canales que se van a analizar puede ser grande y optimizar el tiempo
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resulta crucial. Ademas puede ser de utilidad en este tipo de estudios que el
equipo analizador de espectros posea la herramienta de ‘espectrograma’
para analizar la banda de frecuencia en su totalidad durante varios intervalos

de tiempo y asi tener una vision integral de la ocupacién del espectro.

En base a los resultados obtenidos, las parroquias rurales con menor
densidad de poblacion tienen menor cobertura de television abierta
analdgica, se recomienda en estas zonas impulsar la concesion e
implementacién de estaciones de radiodifusion y proyectos de comunicacién
comunitarios para que la gente que habita en estas zonas pueda aprovechar

de mejor manera este recurso.

Debido a que existe gran cantidad de espectro disponible dentro de la banda
VHF y UHF, en la que se presta el servicio de television en las zonas rurales,
como linea futura se recomienda realizar un estudio técnico acerca del
posible despliegue de sistemas basados en radio cognitiva en estas zonas
que incluyan aspectos relacionados a infraestructura, equipos y ubicacion de

los mismos.

Para una mejor precision de los resultados en la simulacién se recomienda
la utilizacién de un mapa de mejor resolucién y la configuracion adecuada
de la capa cluter, debido a que dependiendo de la informacién topografica

disponible el resultado podria variar y acercarse mas a la realidad.

A futuro con la transicion total hacia la television digital terrestre en el pais
va a ser necesario un estudio similar considerando todas las implicaciones
de esa nueva tecnologia para aprovechar de manera eficiente el espectro

electromagnético en los nuevos TVWS.

Profundizar este Trabajo de Titulacion con las coberturas de los transmisores
ubicados en provincias adyacentes que pueden aportar sefiales de television
0 a su vez causar interferencia para tener una apreciacion mejor de la

ocupacioén espectral en el DMQ.
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Anexo A. PLAN DE A§IGNACI()N DE CANALES Y CONCESION ESPECTRAL
PARA TELEVISION ABIERTA ANALOGICA Y DIGITAL EN EL DMQ.

1. Plan de asignacioén de canales

ZONA . GRUPOS GRUPOS
GEOGRAFICA DESCRIPCION DE LA ZONA VHE UHF
Provincia de Azuay, Cuenca, Giron,
A Santa Isab};:l, Nabon AlyB2 GlyG4
Provincia de Bolivar, Guaranda, San
B José de Chimbo, San Miguel, A1yB2 G1y G4
Chillanes
c Provincia dgl Carchi, Tulgén, Huaca, A1y B2 G1y G4
Bolivar, Pimampiro
Provincia de Orellana y Sucumbios,
Nueva Loja, La bonita, Puerto el
D Carmen de Putumayo, Tarapoa, A1yB2 G1y G4
Puerto Francisco de Orellana, La
Joya de los Sachas.
Provincia de Esmeraldas,
E Esmeraldas, San Lorenzo. AlyB2 G1yG3
Provincia del Guayas, Guayaquil,
Samborondoén, Yaguachi Nuevo,
G Milagro, Daule, E?oy Alfaro, La AlyB1 G2yG4
Troncal, General Villamil.
Provincia de Santa Elena, Salinas,
F Santa Elena, La libertad, A1yB2 G1yG3
Manglaralto.
Provincia de Chimborazo, Riobamba,
H Chambo, Guano, Alausi, Guamote. ATy B2 Gly G4
Provincia de Imbabura, Ibarra,
J Otavalo, Cotacachi, Atuntaqui, A2y B2 G2y G3
Urcuqui.
Provincia de Loja, Gonzanama,
L1 Quilanga, Cariamanga, Macara y A2y B1 G2y G3
Sozoranga.
Lo Provincia de Loja,Loja, Catamayo, A1y B2 G2y G3
Saraguro.
Provincia de Manabi, Bahia de
M1 Caraquez, San Vicente, Muisne, A2y B1 G1y G4
Flavio Alfaro, Jama, Pedernales.
Provincia de Manabi, Portoviejo,
M2 Manta, Montecristi, Jaramijo, A1yB2 G2y G3
Rocafuerte, Puerto Lopez.
N Provincia de Napo, Tena, Archidona, Aty B2 G2y G3

Baeza, El Charco.
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Provincia de Cafiar, Azoguez,
Biblian, Cafar, El tambo, Paute,

N Gualaceo, Chordeleg, El Pan, Sevilla A2y BT G2y @3
de Oro,
Provincia de EL Oro, Machala, Santa
© Rosa, Pasaje, El Guabo A2y B2 GlyGs3
Provincia de Pichincha, Quito,
P Machachi, Sangolqui, Tabacundo, A1yB1 G1ly G4
Cayambe.

Provincia de Santo Domingo de los

K Tsachilas, Santo Domingo de los A1yB2 G1yG3
Colorados, El Carmen.

Provincia de Los Rios, Babahoyo,
R1 Alfredo Baquerizo Moreno, Baba. AlyB1 G2yG4
R2 Provincia de Los Rios, Quevedo, La A2y B2 G1yG3

Mana, Pujili, EI Empalme

Provincia de Morona Santiago,
S1 Macas, Sucua, Huamboya, Taisha, A2y B2 G2y G4
Santiago de Méndez.

Provincia de Morona Santiago,San

S2 Juan Bosco. A1lyB2 G2y G4
Provincia de Tungurahua y Cotopaxi,
T Latacunga, Ambato, Cevallos, A1y B1 G2y G3
Quero, Pelileo, Mocha.
X Provincia de Pastaza, Puyo, Arajuno. A1yB2 G1yG3
Provincia de Galapagos, Puerto
Y Ayora, Puerto Villamil, Puerto A1yB2 G1yG3

Baquerizo Moreno.

Provincia de Zamora
4 Chinchipe,Zamora, Zumba, A1yB2 G1yG3
Yantzaza, Palanda, Paquisha.

2. Concesion Espectral para Television Abierta en el DMQ.

NOMBR’E CANAL TIPO (Matriz o AREA DE CLASE
ESTACION (banda MHz) | Repetidora) SERVICIO
TELEVISION DEL . Comercial
PACIFICO 2 (54-60) M Quito Privada
TELEVISION DEL . Comercial
PACIFICO 3 (60-66) R Surde quito | "5 da
TELEAMAZONAS | 4 (66-72) M Quito y Comercial
alrededores Privada
TELEVICENTRO - Quito y Comercial
TVC (5 VHF) 5(76-82) M alrededores Privada
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TELEVICENTRO - . Comercial
TVC (5 VHF) 6 (82-88) R Sur de quito Privada
Quito, Servicio
ECUADOR TV 7 (174-180) M Sangolqui, VI
. Publico
Machachi
ECUADOR TV 7 (174-180) R Nanegal Servicio
Publico
ECUADOR TV 7 (174-180) R Surde quito | Servicio
Publico
ECUADORTV | 7 (174-180) R Sanjosede | Servicio
minas Publico
TELEVISORA . Comercial
NACIONAL 8 (180-186) M Quito Privada
CADENA Comercial
ECUATORIANA DE | 9 (186-192) R Sur de quito Privada
TELEVISION
CADENA Quito Comercial
ECUATORIANA DE | 10 (192-198) R alrededo¥e3 Privada
TELEVISION
RED TELESISTEMA . Comercial
(RT.S) 11 (198-204) R Quito S
Sur de quito .
RED TELESISTEMA | 11 195 504) R sona do | Comercial
(R.T.S) Privada
sombra)
. Comercial
CANAL UNO 12 (204-210) M Quito Privada
Sur de Comercial
CANAL UNO 13 (210-216) R quito(zona de Pri
rivada
sombra)
ARPEGGIO 21 (512-518) M Quito,sangolqu | Comercial
[ Privada
46 UHF ABC (RTU) | 22 (518-524) R Sur de quito | Comercial
Privada
CANAL 23 UHF Quito y Comercial
TELEANDINA 23 (534-530) M alrededores Privada
TELEVISION . Comercial
SATELITAL 24 (530-536) R Sur de quito Privada
TELEVISION Quito y Comercial
SATELITAL 25 (536-542) M alrededores Privada
ASOMAVISION | 27 (548-554) M Quito y Comunitar
alrededores ia
EDUCA 28 (554-560) M Quito, | Servicio
sangolqui Publico
TELESUCESOS | 29 (560-566) M Quito Comercial
Privada
TELERAMA | 31 (572678) R Quitoy | Gomercial
alrededores Privada
Quito y Comercial
TV+ (TEVEMAS) 33 (584-590) R alrededores Privada
CANAL INTIMAS | 35 (596-602) R Quito, | Comercial
sangolqui Privada
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RED TV ECUADOR | 38 (614-620) M Quito y Comercial
alrededores Privada

. Comercial
CANAL UNO 40 (626-632) R Quito e
TV LEGISLATIVA | 42 (638-644) M Quito y otros | Servicio
cantones Publico

, Comercial
CANELA TV 44 (650-656) R Quito S

) Comercial
46 UHF ABC (RTU) | 46 (662-668) M Quito S
EL CIUDADANO TV | 48 (674-680) M Quito Servicio
Publico

3. Concesion Espectral para Television Digital Terrestre en el DMQ.

NOMBRE CANAL [ TIPO (Matrizo | AREADE | . oo
ESTACION (banda MHz) | Repetidora) | SERVICIO
. Servicio
ECUADORTV | 26 (542-548) M Quito Publico
TELEVISION DEL . Comercial
PACIFICO 30 (566-572) M Quito Privada
TELEAMAZONAS | 32 (578-584) M Quito Cgmerc'a'
rivada
TELESISTEMA | 34 (590-596) M Quito Comercial
Privada
TELEVISORA . Comercial
NACIONAL 36 (174-180) M Quito Privada
TELEVISION . Comercial
SATELITAL | 39(620-626) M Quito Privada
. Comercial
TELESUCESOS | 41 (632-638) M Quito o ivada
46 UHF ABC . Comercial
(RTU) 43 (644-650) M Quito o vada
. Comercial
CANAL UNO 45 (656-662) M Quito o yada
TC TELEVISION | 47 (668-674) R Quito | Comercial
Privada
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PATRON DE RADIACION HORIZONTAL

Anexo B. PATRONES DE RADIACION DE LOS ARREGLOS DE ANTENAS E
INFORMACION TECNICA DE LOS TRANSMISORES DE TV ABIERTA QUE

OPERAN EN EL DMQ.

PATRON DE RADIACION VERTICAL

PATRON DE RADIACION VERTICAL

PATRON DE RADIACION VERTICAL

PATRON DE RADIACION H

[(ORIZONTAL

PATRON DE RADIACION HORIZONTAL
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PATRON DE RADIACION HORIZONTAL
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Anexo C. REPRESENTACION DE LAS COBERTURAS OBTENIDAS EN ICS
DESIGNER.

DIGITAL
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Anexo D. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS DE MEDICION
EQUIPOS DE MEDICION.

[sniena Discono
Tt Frecuen cial[rxse - 144- 430- w00 - 1200 31me

% Frecuancig [Fo€ 25 - 1300 Mhz
[Potencia Max. |[250W

[Muram.  [[1,70

[conectar M
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Anexo E. F()R!VIULAS DE CONVERSION ENTRE VALORES DE INTENSIDAD
DE CAMPO ELECTRICO (dBuV/m) Y POTENCIA RECIBIDA (dBm).

> De dBm a dBuV/m:

FSR = Z + PR — 20*log10(300/f) + 20*log10(2*1*\/73/ohms ) — GP — loss

> De dBuV/m a dBm:

PR= FSR + 20*log10(300/f) - 20*log10(2*r*\/73/ohms) + GP — loss — Z

Donde:
GP= G- 2.15 + Ganancia antena de referencia

G= Ganancia antena de recepcioén en dB.

Ganancia antena de referencia: Onda completa= 4.8 dB
Media onda= 2.15 dB
Isotropica= 0 Db

Z se refiere a la impedancia: para 50 de impedancia, Z= 107 dB.
Para 75 de impedancia, Z= 108.75 dB.

FSR= Field Strength Received = Intensidad de campo eléctrico en dBuV/m.
f= frecuencia en MHz.
Loss= perdidas de recepcién en dB.

PR= Potencia recibida en dBm.
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Anexo F. REPORTES DE LOS NIVELES DE INTENSIDAD DE CAMPO
ELECTRICO RECIBIDO OBTENIDOS CON EL SOFTWARE ICS DESIGNER EN
CADA UNA DE LAS PARROQUIAS Y GRAFICAS OBTENIDAS DEL
ANALIZADOR DE ESPECTRO.

DIGITAL
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Anexo G. CAMPANAS DE MEDICION DE INTENSIDAD DE CAMPO
ELECTRICO EN FIEE-EPN, NONO, PERUCHO Y MEDICION DE PERDIDAS EN
EL CABLE UTILIZANDO UN ANALIZADOR VECTORIAL.

oy ol e

FIEE-EPN PARROQUIA DE PERUCHO

i-\

\
|
l l -

o

PARROQUIA DE NONO MEDICION PERDIDAS EN CABLE



