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RESUMEN

El proyecto brinda una solucion de conectividad con la tecnologia espacios en blancos,
a zonas rurales del cantén Cayambe, en la banda de television UHF para el despliegue de
redes banda ancha, para ello se analiza el documento del estandar IEEE 802.22 para la
explotacion de los espacios en blanco de los canales de television para la transmision de
informacion. Para la identificacion sea utilizado un analizador de espectros el mismo que
proporcionara como resultado las caracteristicas técnicas requeridas de ancho de banda,
potencia, para brindar servicio de internet, analizando las frecuencias, procediendo con una
modulacion y simulacion el contexto planteado sea desarrollado con la ayuda
seleccionando Radio Mobile y RF Explore posteriormente se procede analizar los enfoques
de la investigacion para definir el desarrollo de una implementacion de los TVWS por
ultimo se lleva a cabo una propuesta de red econémica para establecer la utilizacion de
espacios en blanco de television en la frecuencia UHF en dicho cantdn la cual se requiere

la modificacion del plan nacional de frecuencias.
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ABSTRACT

The project provides a connectivity solution with white space technology, to rural areas of
the Cayambe canton, in the UHF television band for the deployment of broadband
networks, for which the document of the IEEE 802.22 standard for the exploitation of the
blank spaces on television channels for the transmission of information. For the
identification, a spectrum analyzer is used, which will provide the required technical
characteristics of bandwidth, power, to provide internet service, analyzing the frequencies,
proceeding with a modulation and simulation, the context proposed is developed with the
help By selecting Radio Mobile and RF Explore, the research approaches are then analyzed
to define the development of a TVWS implementation. Finally, an economic network
proposal is made to establish the use of television white spaces on the UHF frequency. in

said canton, which requires the modification of the national frequency plan.
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INTRODUCCION

Antecedentes de la situacidn objeto de estudio

La evolucion de la tecnologia de los espacios en blancos para bandas de frecuencias de
tal manera llamado espectro libre, a nivel mundial sea incursionado la tecnologia,
usualmente con las bandas de television son determinadas para transmision, de television.
Por esta razon las frecuencias son nombradas, espacios en blancos de television, en la
banda VHF y UHF de manera que las ondas radioeléctricas se desplazan mas lejos y
penetran muros y otros obstaculos, la tecnologia TV White Space son frecuencias que no

estan siendo usadas por la television.

El propdsito de las frecuencias de Espacios Blancos de television por ende se especifica
para la utilizacion para varias aplicaciones nuevas y tradicionalmente, para servicios de
transmision, Unico para el acceso a servicio de banda ancha proporcionado a través de la
tecnologia de Espacios Blancos de television, para atender areas rurales de manera que han
sido dificiles o costosas detallar. De manera que se estd aplicando para acoger normas de
espacios blancos. El presente tema planteado se presenta en la banda UHF como la
conectividad de la banda ancha para zonas rurales, del cantdn Cayambe especificando los

espacios en blancos de television disponible en la banda de television.

Planteamiento y justificacion del problema

Una solucién al problema de saturacion o escases de bandas de frecuencias del Espectro
Radioeléctrico, consecuencia del esquema tradicional de asignacion y a la creciente
demanda de redes inalambricas cada vez mas por los accesos a Internet desde dispositivos
moviles, es usar los espacios blancos (White Spaces) o Huecos espectrales (Spectrum

Holes) que se tienen en las frecuencias de television.



INTRODUCCION 2

Bandas de Television

Tradicionalmente las estaciones de emisiones han transmitido en bajas frecuencias,
las cuales tienen una mejor propagacion y cobertura. Sin embargo, con la actual transicion
de las transmisiones analdgicas a las digitales, una mayor cantidad de frecuencias esta
quedando en desuso.

Espacios Blancos

Los Espacios Blancos son frecuencias vacantes que estan disponibles para uso de
usuarios secundarios o no licenciados, donde el espectro no esta siendo usado por usuarios
primarios, como es el caso de las estaciones de television. El espectro esta localizado en las
bandas VHF (54-216 MHz), UHF (470-698 MHz) y tiene caracteristicas que lo hacen

altamente deseable para las comunicaciones inalambricas.

Justificacion

El servicio de internet en zonas rurales del canton Cayambe, en la actualidad se
enfrentan maltiples limitaciones debido a la transmision inaldmbrica, el incremento del
servicio de banda ancha, debido a los requerimientos naturales en la utilizacién del ancho
de banda del canal y la cobertura, podemos referir a las autoridades competentes, a la
instalacion del servicio tecnolégico en las zonas rurales del cantdn, por lo que representa

Ilevar el servicio de internet, a una poblacion con ndmero reducido de habitantes.

El presente proyecto busca brindar servicio de internet, desarrollando una propuesta y
solucién de conectividad, que nos permita implementar y proveer el servicio de banda
ancha en las zonas rurales del canton Cayambe, en beneficio a usuarios en futuro, en el
desarrollo tecnoldgico, en respecto a la educacién, mejorar la comunicacién en distancias,
el accesos a bases de datos de informacion por medio del servicio de internet, utilizando
bandas del espectro y dispositivos de Radios cognitivos, dentro de los factores que se
contribuyen en el desarrollo de nuevas tecnologias, en la utilizacién de la infraestructura de

las Telecomunicaciones, en la utilizacidon de los servicios de banda ancha.



INTRODUCCION 3

Objetivo General

Desarrollar una propuesta de disefio para brindar servicio de internet en los espacios

blancos de television en una zona rural del canton Cayambe.

Objetivos Especificos

* Analizar los espacios en blanco de la television, en el canton Cayambe y su
viabilidad de cobertura en las zonas rurales de la provincia, para abordar los

aspectos de potencia, cobertura, ancho de banda y ubicacion del transmisor.

* Analizar las prestaciones de servicios que puedan implementar en los espacios
blancos de television y sus requerimientos técnicos respecto al ancho de banda en

las zonas rurales del cantén Cayambe.

* Desarrollar una propuesta de provision de acceso a internet en las zonas rurales del
canton Cayambe, mediante un analisis de modulacion y simulacién de cobertura,
considerando los espacios blancos de canales de television disponibles para la
utilizacion del servicio de internet y la verificacion de las frecuencias disponibles

en dicho canton.

Alcance

Con el proyecto propuesto se analizan los espacios en blanco de televisién disponibles
en el cantén Cayambe mediante un analizador de espectro, el mismo que entregara como
resultado las caracteristicas técnicas requeridas de ancho de banda, potencia, ubicacion del
transmisor, para brindar servicio de internet en el canton Cayambe; establecer la utilizacion

de espacios en blanco de television en la frecuencia UHF.

Ademaés, se implementa una simulacion basados en un software, de la propagacion y
cobertura que se obtiene con los pardmetros técnicos definidos para verificar la factibilidad

de la propuesta mencionada.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Espacios Blancos de Television

1.1.1. Definicién

La tecnologia de los espacios en blancos de televisidbn de manera que se refiere
basicamente a frecuencias, no utilizadas o canales disponibles en la banda de television
UHF para ello en las zonas rurales del canton Cayambe, el espectro radioeléctrico se
encuentra sin emplearse en algunas bandas de television, para poder implementar en

prestaciones de servicios de telecomunicaciones.

1.2. Marco Regulatorio de los espacios en blancos en el Ecuador

En la actualidad no existe una reglamentacion exactamente estrictamente especifica para
poder implementar la tecnologia de los espacios blancos de television en el pais, siendo asi,
se puede hacer una comprobacion de los principales articulos que permitan aprobar el
despliegue de banda ancha en los TVWS, a continuidad, teniendo en cuenta una revision de

la reglamentacion.

1.2.1. Servicios de Telecomunicaciones

Si se utilizan los TVWS para proporcionar el servicio de banda ancha en el cantdn
Cayambe por ello la propuesta este proyecto, de manera que desarrollaran transmisiones,
emisiones y recepciones de datos por un medio inalambrico; por lo que se puede manifestar
que la tecnologia de los espacios en blancos hace la ocupacion de una red de

telecomunicaciones.
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De manera que en la norma técnica de Telecomunicaciones ya que en su articulacién
treinta y seis especifica tipos de servicios manifiesta: Son aquellos que se mantienen sobre
redes de telecomunicaciones con el fin de acceder y facilitar transmision y recepcion de
signos, sefales, textos, video, imagenes, sonido o informacidn de cualquier naturaleza, para

satisfacer las necesidades, clientes, usuarios.” (MINTEL, 2017).

El marco regulatorio no permite utilizar los espacios en blanco de television, por lo
tanto, el plan nacional de frecuencias indica que las bandas VHF y UHF son exclusivas
para el servicio de radiofusion, se deberia cambiar el plan nacional de frecuencias para que

el servicio de internet este como servicio secundario.

1.2.2. Documentos Habilitantes para la tecnologia de espacios en blancos

a. Titulo habilitante para la prestacion de servicios de telecomunicaciones

Para dar servicio de internet se necesita de un titulo habilitante de registro de servicio y
concesion de espectro radio eléctrico. La Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL) dispone de 3 modelos denominacion habilitantes tales
como concesion, autorizacion, registro de servicios que se han designado en la normativa
de Telecomunicaciones de manera que en su enunciado del articulo 37, se detallan a

continuacion.

e Concesion. - Para servicios de telefonia fija y mdvil avanzado, asi como
empresas de economia mixta, privada y economia popular y solidaria que deseen
hacer uso y explotacion del espectro.

e Autorizacion. - Es requerida para el uso y explotacion del espectro, para las
empresas de caracter publico, que pueden prestar servicios audio y video por

suscripcion.

e Registro de Servicios. - Requerido para aquellos servicios que requieren de un
registro, entre ellos se encuentran: servicios portadores, operadores de cable
submarino, radioaficionados, valor agregado, de radiocomunicacion y

actividades de uso privado y reventa”. (MINTEL, 2017)



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA

b. Los espacios en blancos como servicio de banda ancha

De esta forma los espacios en blancos de television también hacen uso del espectro
radioeléctrico, de tal forma que se consideraria conveniente, la utilizacioén del servicio de
internet para los espacios en blancos se comprende dentro de sus remuneraciones por cobro
de tasas de uso de espectro y obligaciones a cancelar por el otorgamiento habilitante, a las
frecuencias fundamentales. Las frecuencias otorgadas para su ejecucion deberdn ser
inscriptas dentro de un registro, para ello las entidades de control podran tener una

inscripcion de las frecuencias que se puedan utilizar. (Vasquez, 2018).

1.3. Sistemas implementados

Los sistema de los TVWS interpreta un entorno para solucionar la accesibilidad a
internet, demogréficamente a lugares rurales no cuenta con acceso a la comunicacion e
informacidn, se define su topologia, punto-multipunto, que se podrian implementar en las
areas rurales, a nivel internacional sea desarrollado estudios, proyectos pilotos, es decir en
Latinoamérica sea desarrollado en Colombia, y en otros lugares que estan proporcionando

con la tecnologia de los espacios en blancos, se detallan a continuacion.

1.3.1. Africa

Malawi

“El proyecto fue encaminado en Diciembre de 2013, en la figura 1.1 observamos la
topologia de red en estrella, pose una Unica BS, a través de la red inaldmbrica de banda
ancha fija comercial de 2Mbps, en la frecuencia 554 MHz, con un canal de 8MHz con un
trayectos logrados de 1,7 y 2,4Km rendimiento piloto para el enlace demostrado tales
distancias como 7,5 Km cada estacion incluye un equipo local de usuario (CPE) y una
antena tipo Yagi-Uda montada en exteriores y alimentada por un cable UTP que termina en
un adaptador de alimentacion por Ethernet (PoE) interior, los dispositivos de estacion
agregando un conmutador LAN y una placa ALIX”. (C. Mikeka, 2014)
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Figura 1.1 Red piloto de los espacios en blancos implementada
Fuente: (C. Mikeka, 2014)
1.3.2. Europa

Suiza

“En octubre de 2012, Microsoft trabajo con los reguladores suizos que permitio que la
estacion base actuara como una puerta de acceso para conectar la estacion del cliente vy,
posteriormente, la XBOX360 a Internet. Una vez en linea, los usuarios podrian usar la
XBOX para realizar cualquier actividad con una conexion de banda ancha tradicional,
incluida la navegacion por Internet, la transmision de videos HD en vivo y los juegos de

computadora en linea”. (Microsoft)

1.3.3. Norteamerica

Estados Unidos

Por lo cual los espacios blancos de television en 2010, la Comision Federal de
Comunicaciones (FCC) adopté un marco regulatorio exento de licencia para dispositivos
de espacioso en blancos de television, con la gestion de todos los dispositivos espacios en
blancos de television requieren certificacion de la FCC la prestacion del servicio de

internet inalambrico alrededor de 2 a 4 Mbps. (Telecommunication Engineering Centre)
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1.3.4. Asia

Butan

El piloto demostré como los paises pueden usar tecnologias para mejorar la provisiéon y
la prestacion de servicios de atencion médica, en 2013 desde una unidad basica de salud
hasta proveedores de servicios en un hospital de distrito un enlace fue establecido con una
ciudad remota de Tang, ubicada a 20 km al sureste del hospital, con un contrato de
arrendamiento de 2 Mbps. (Oliver & Salas, 2016)

Japon

En la figura 1.2 se observa el desarrollo de la tecnologia en el afio 2014 en la ciudad
de lwate, a una distancia de 12.7 km entre la estacion a una velocidad de 5.2 Mbps este
proyecto indica que el servicio de banda ancha en zonas rurales es apoyar comunicaciones
de radio, para la expansion del servicio inalambrica, esta basada en la banda de 2.4 GHz,
estd conectada a la estacion a través de la cual los dispositivos estan conectados a Internet,
utilizando los dispositivos, Instituto Nacional de Tecnologia de Informacion y
Comunicaciones(NICT) y Hitachi Kokusai han demostrado la disponibilidad de acceso.
(NICT , 2014)

12.7km

1" ‘&4

Sadato Highland

3 L _J
Takashimizu Highland Sadato Highland

L ]
Tono city Disaster Prevention Center

Figura 1.2 Ubicacién en la prueba de transmision de largo alcance
Fuente: (NICT , 2014)
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1.3.5. América del Sur

Colombia

El proyecto de la tecnologia de espacios en blancos en el pais de Colombia se
implemento en la localidad de Aguadas, accediendo a brindar el servicio de internet a la
Institucion Educativa Rio Arriba por lo cual cuenta con 137 estudiantes, en un trayecto de
8,5 km de distancia del nodo principal para ello se realizd una comprobacién que se
desarroll6 en una video llamada, de manera que los pilotos sobrantes se enlazaron en un

trayecto de 4 y 5,5 km.

1.4. Procedimientos desarrollados en las implementaciones TVWS

Por lo tanto, en otros paises ha evolucionado el despliegue de los espacios en blancos de
television en zonas rurales, la eleccion que sea ejecutado en los siguientes estados como
México, Malawi, Colombia que han prosperado en diferentes metodologias y tecnologias
para la implementacion de los espacios en blancos de television a continuacion se detallan

en figura 1.3.

METODOLOGIA

Malawi
Colombia Método propuesto para la capturar datos de red:
- Informacion Técnica de Radio Television =~ Identificacion de la Estacidn en la operacion v

MNacional de Colombia. gestidon en linea OMC (Operacion v Centro de

- Simulacién v Cobertura de la Estacion = Gestion)

TDT (Television Digital para T odos). México

- Obtencion de Mapas de coberturas por
Canal de frecuencia
- Analisis de datos v cobertura.

ESTRATE GIAS

- Implementar el uso de las TIC en las
zonas rarales, acorde alas necesidades de
la poblacion rural .

- Adoptar v garantizar el acceso ala banda

ancha en las comunidades rurales.

* Hacer uso de los servicios v aplicaciones.

Meétodo de prediccion Longlewv-Rice, utilizando de
la herramienta en linea definido por Modelo
Irregular del Terreno (ITH) de este modo
desarrollaron la obtencidn los mapas de cobertura.

para cada una de las estaciones transmisoras.

BENEFICIOS- TECWNOLOGIA

- Agricultura

- Educcion

- Cuidado de la Salud

- Emprendimiento
Esta autorizada a operar en las bandas TUHF de
510-606 NMHz, con un maximo de cuatro contiguos
o no contiguos canales con un meétodo de

degradacion de umbral de 1 dBi

Figura 1.3 Metodologias desarrolladas

Fuente:

(Autor)
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1.5. Radio Mobile

Es un software de simulacion de uso libre para simular radios enlaces es ideal para
trabajar como modelo del terreno irregular, el rango de frecuencias a emplear es de 20MHz
a 20 GHz el software cumple con las funciones de la UHF para poder desarrollar las
simulaciones, para el desarrollo de una red en las zonas rurales de canton Cayambe que
sera con el fin de brindar servicio de internet en los espacios blancos de television a su vez
el programa proporciona la unidad transmisora de manera que se puede detallar la potencia,

sensibilidad del equipo, parametros de la antena entre otros parametros.

1.6. Analizador de espectro

En analizador de espectros se indica en la figura 1.4 tiene un sistema SMA es de alta
impedancia de manera que tiene un segundo conector para gamas altas, el equipo funciona
con un software al realizar la conexién del equipo por medio del cable USB al computador
su conexidn es automaticamente, las frecuencias de operacion de los 249MHz a 900MHz
es empleado para distinguir las caracteristicas de una sefial que se interpreta graficamente
por ende en el eje horizontal se visualiza las frecuencias y el eje vertical se visualiza la
amplitud, de una sefales, para efectuar mediciones de frecuencias, ancho de banda por lo

tanto se utiliza una antena de 2.4 GHz.

Handheld Spectrum Analyzer

o~ (& (=]

(][ [>] |
v

use 20

Figura 1.4 RF Explore Analizador de Espectro Portatil
Fuente: (Autor)
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1.7. Técnicas de identificacién de TVWS

Para poder garantizar una comunicacion eficiente por ende disponer de los espacios
blancos de television, inicialmente, se los deben determinar a cabalidad en la regidn
geografica pertinente, para lo cual se deben usar los llamados dispositivos de espacios
blancos de ahora ademas también Ilamados espacios en blancos de television. Esto puede
ser una tarea complicada si no se tiene un estudio previo del espectro radioeléctrico en el
sitio de estudio; sin embargo, se pueden usar varias técnicas para concluir los TVWS de

una region, las cuales se detallan a continuacion.

1.7.1. Base de Datos con Geolocalizacién

Dentro de las empresas como Google, Microsoft, entre otros proveedores de servicios
de telecomunicaciones tienen diversas bases informacién de la tecnologia de espacios en
blancos y serian por lo cual lo Gltimo en términos los responsables de emitir la informacién
que se usara por los espacios en blancos, para ello determinar que espacios se pueden usar;
sin embargo, de no existir la informacion de los espacios en blancos de manera que sea
almacenada en alguna base de datos, es lo primera tarea que se deberia desarrollarse si se

quiere tener un sistema funcional sobre los espacios en blancos.

La actividad basica de las bases de datos de geolocalizacion es el siguiente: Cuando un
dispositivo de espacio blanco quiere usar una frecuencia no utilizada, primero debe
registrarse en la base de datos, reporta su localizacién y después solicita los canales
disponibles para transmitir. La base de datos autentifica el dispositivo y le provee una lista
de canales disponibles, potencia y el nivel de interferencia de usuarios vecinos. Los
dispositivos hacen una nueva solicitud cada 24 horas o cada vez que cambie su posicion

para obtener una nueva lista de canales disponibles.

Para la administracion de un sistema que se utilice en los espacios en blancos, la base de
datos debe reunir datos tales como técnicas, por ende, prestaciones y sistemas para atribuir
seguridad, como son: la localizacién, altura y patréon de la antena, PIRE, relaciones de
proteccion, sensibilidad, etc. También debe almacenar las caracteristicas de transmision e
identificacion de los espacios en blancos que establecen la comunicacién con la base de

datos.
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1.7.2. Localizacion del Espectro

Este procedimiento se identifica espectro en exploracion de espacios no utilizados, con
la utilidad de varios dispositivos dispuestos en el area de analisis. Donde cada uno de los
dispositivos realiza la deteccion del espectro exclusivamente la informacion obtenida con

los otros dispositivos y se toman decisiones en base a la informacion.

Este método tiene la desventaja de necesitar equipos mas avanzados, que logren detectar
el espectro y sus caracteristicas de una manera precisa y que la puedan compartir esa
informacion a otros dispositivos de similares caracteristicas. Sin embargo, los atributos de
usar este método son: no requerir la instalacion de una infraestructura compleja, y tener
una informacion mucha mas precisa que con otros métodos (Electronic Communications
Committee (ECC), 2011).

1.7.3. Aplicaciones de los TVWS

Los espacios blancos de television conservan una multitud de utilidades y una
proyeccion muy prometedora en el campo de las telecomunicaciones, siendo las
aplicaciones mas importantes de los espacios en blancos de television de manera que se

detallan en los siguientes:

e SuUper Wifi: Los TVWS puede aumentar el alcance y la penetracion hasta en tres
veces del Wifi en comparacion con otras tecnologias, ya que presentan menor
atenuacion en paredes y pueden operar en enlaces sin linea de vista directa en

general. (Kumar, 2016).

¢ M2M (Magquina a maquina): La comunicacién remota entre dos maquinas
también es posible usando los espacios blancos de television debido a que no se
necesitan grandes anchos de banda y se estaria optimizando el espectro. Este tipo
de comunicaciones ofrece cobertura de varios kildmetros y buena penetracion en
interiores, ademas requieren de baja potencia, y tiene menor costo que el acceso
celular (Anton & Dohler, 2015).

e Banda ancha rural: La implementacion de una red cableada en zonas rurales es
muy costosa, debido en especial a la dificultad acceso y la reducida densidad

poblacional, motivo por el cual los proveedores de servicios de
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telecomunicaciones no ofertan el servicio de Internet en estas zonas. Dado que,
en las zonas rurales existe mayor disponibilidad de espacios blancos, el uso de
los mismos puede llegar a ser una solucién para reducir la brecha digital, y
aumentar la eficiencia del uso del espectro radioeléctrico, esto conlleva a

beneficios econémicos y sociales (Perez, 2017).

1.8. Equipos Homologados

De acuerdo a los de fabricantes sea seleccionado dispositivos que trabajen en la banda
UHF los dispositivos deben cumplir para ello se deben ejecutar normas que se rigen por la
Comunicacion Federal de Comunicaciones, que se cumple con una regulacion, para
realizar su utilidad en la tecnologia, de espacios en blancos de televisién en la Tabla 1.1 se
indica las caracteristicas de los productos y fabricantes para la tecnologia de espacios en
blancos.

Tabla 1.1 Fabricantes de los dispositivos de los espacios en blancos.

DATOS GENERALES

FABRICANTES ADAPTRUM CARLSON MELD
WIRELESS TECH. TECHNOLOGY

Modelos de equipos ACRS2.0BSy Rural Connect BS(Indor) = MT300 Pico
CPE Broadcast

FCCID AZUACRS20F OPA-RC2-BS OKVMT300

Clase de Dispositivos BS/CPE BS ATSCstation

Topologia P-MP P.P-P.MP P-MP

Tasa de datos agregada UL/DL  1-16MBPS(6MHz) = 16Mbps(6MHz)

Latencia del Sistema 100-120ms

Tecnologia TDD OFDMA TDD

Modulacién 64QAM,16QAM, 16QAM, QPSK, BPSK VSB

QPSK
Banda de operacion UHF UHF UHF
Frecuencia de operacion 470MHZ-698 MHz  470-698 MHz (US) 512-596 MHZ
470-790MHz (ETSI) 620-698MHZ

Ancho de banda de canal 6,7,8 MHz 6,8MHz

Potencia de transmision (mW) 20dBm 26dBm 11.52dBm

Diversidad

Emisién del Canal adyacente -55dBc

Conexion de antena externa SMA hembra F hembra 75 Ohms F hembra 75 Ohms

Dimensién, sin soporte (cm) 21.59*19.05*3.81 42.54*%26.67*7.62 Variable, min.2
racks

Volumen cubico cg. (L) 1.567 8.645

Peso 1.66Kg 2.72kg
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Alimentacién 48 V DC Poe 100-240 VAC,50-60HZ
Interfaz de datos/control 10/100 Ethernet

Soporte Poe Si

Resistencia de Ambiente

Temperatura de operacion 30ab55°C

Humedad de Max. operacién 95%, noncondensing

Fuente: (FCC, 2003)

1.9. Ocupacion del Espectro Radioeléctrico

DC adaptador
Ethernet serial
usB

Se puede establecer al espectro radioeléctrico como el medio por el cual se propagan las

ondas de radio y diversos servicios de telecomunicaciones tales como: television, Internet,

telefonia movil, etc.; los gobiernos de cada pais regulan el espacio radio eléctrico y define

que ancho de banda ocupa cada servicio, tomando como referencias normativas

internacionales (ARCOTEL, 2018).

Figura 1.5 Mapa de regiones segun la UIT

Fuente: (International Telecommunication Union, 2016).

Al 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 (International

Telecommunication Union, 2016), se puede observar en la Figura 1.5 la divisién de las

regiones segun la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT).
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Como se muestra en la Figura 1.5, Ecuador igual que todo el continente americano se
encuentra en la region 2, esta consideracion es tomada en cuenta para definir las bandas de
frecuencia de operacion de los diversos servicios de telecomunicaciones, como se vera en
la siguiente seccion el ARCOTEL toma en cuenta la region definida par a la UIT, y que se

debe tomar en cuenta ya que se usaré la banda UHF para el presente proyecto.

1.9.1. Espectro Radioeléctrico en Ecuador

Debido a que diferentes frecuencias en las que se distribuye el espectro radioeléctrico
son solicitadas de manera no homogénea, donde algunas son mas solicitadas que otras, por
su capacidad de cobertura, o mayor resistencia al ruido y la resistencia, se hace
imprescindible disponer de leyes, normativas, etc. que regulen el uso del espectro.

La Agencia de Regulacion y control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) define que
el espectro radioeléctrico se subdivide en nueve bandas de frecuencias, que se designan por
nameros enteros, en orden creciente, como se puede ver en la Figura 1.5, de lo que
podemos colegir que la banda de frecuencia que nos compete analizar en el presente
proyecto estara entre los 300 y 3000 MHz correspondiente a la banda UHF.

Gama de
frecuencias
MNumero de la Simbolos (excludo el limite Subdivision métrica

banda (en inglés) infenor, correspondiente
pero includo el
SUPErior)

4 VLF 3a30kH=z Ondas mimamétricas
5 LF 30 a 300 kH= Omndas kilométricas
[i] MF 300 a 3000 kHz Ondas hectométricas
T HF 3a30MH=z Ondas decamétricas
2 VHF 30 a 300 MH= Ondas métricas

9 UHF 300 a 3000 MH=z Ondas decimétricas
10 SHF Ja3l0GH= Ondas centimétricas
11 EHF 30 a 300 GH=z Ondas milimétncas
12 300 a 3000 GH= Ondas decimilimétricas

Figura 1.6 Bandas de frecuencia en el Ecuador
Fuente: (ARCOTEL, 2016)
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1.9.2. Plan Nacional de Frecuencias —Ecuador

Por lo cual el documento de canalizacion de bandas de radiofusion del plan nacional de
frecuencias del pais esta dominado a modificaciones y verificaciones de manera que el
documento debe ajustarse actualizaciones de nuevos servicios por ende a reglamentos
internacionales, de manera que el espectro radioeléctrico estd regido por las entidades

reguladoras de telecomunicaciones para el uso adecuado.

Liberar frecuencias de la banda UHF para optimizar el uso del espectro el plan nacional
de frecuencias se debe dividir la parte del espectro de radiofrecuencia, en bandas que
pueden ser asignadas para soportar servicios de redes de banda ancha, por ende, que se
pueda permanecer proporcionando los canales de television de uso y de espacios en

blancos considerando, la potencia de ancho de banda, la transmisién a largas distancias.

1.9.2.1. Canalizacion de banda y grupos de canales

Para el Ecuador de acuerdo a la resolucion establecido por la Agencia de Regulacion y
control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), las bandas de frecuencia IV y V
corresponden a UHF, para ello se distribuye en canales de 6 MHz para el ancho de banda
desde el numero 14 al nimero 51 (ARCOTEL, 2018), como muestra en la Tabla 1.2 para
UHF se tiene los siguientes valores:
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Tabla 1.2 Canalizacion en el Ecuador para UHF
BANDA DE CANAL RANGO DE PORTADORA | PORTADORA

FRECUENCIAS FRECUENCIAS | DE VIDEO DE AUDIO

(MHz) (MH2z) (MHz)

UHF 14 470-476 471,25 475,75
(470-4;3\2/ MHz)

15 476-482 477,25 481,75

UHF 21 512-518 513,25 517,75

IV 22 518-524 519,25 523,75
(512-608 MHz)

23 524-530 525,25 529,75

24 530-536 531,25 535,75

25 536-542 537,25 541,75

26 542-548 543,25 547,75

27 548-554 549,25 553,75

28 554-560 555,25 550,75

29 560-566 561,25 565,75

30 566-572 567,25 571,75

31 572-578 573,25 577,75

32 578-584 579,25 583,75

33 584-590 585,25 589,75

34 590-596 591,25 595,75

35 596-602 597,25 601,75

36 602-608 603,25 607,75

UHF 38 614-620 615,25 619,75

v 39 620-626 621,25 625,75
(614-644 MHz)

40 626-632 627,25 631,75

41 632-638 633,25 637,75

42 638-644 639,25 643,75

UHF 43 644-650 645,25 649,75

v 44 650-656 651,25 655,75
(644- 698 MHz

45 656-662 657,25 661,75

46 662-668 663,25 667,75

47 668-674 669,25 673,75

48 674-680 675,25 679,75

49 680-686 681,25 685,75

50 686-692 687,25 691,75

51 692-698 693,25 697,75

(ARCOTEL, 2018)
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1.9.3. Asignacion de canales UHF para Cayambe

El canton Cayambe administrativamente forma parte de la provincia de Pichincha, de
acuerdo a la Agencia de Regulacion y control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) y a
al “Listado completo de estaciones de radiodifusion sonora y television abierta a nivel
nacional” emitido en enero de 2020, se tienen los siguientes canales que estan dentro del
rango de frecuencias UHF que tienen cobertura en el canton, y estos son los canales 27, 30,
32, 34, 36 en la Tabla 1.3 se tiene informacion mas detallada de los mismos. Por lo cual en
el ANEXO | se puede encontrar el listado completo de los canales de television y

radiodifusoras y el corte diciembre de 2019.

Tabla 1.3 Canales en el rango UHF para el cantén Cayambe

Categoria | Nombre dela | Frecuencia | Canal Area de cobertura Ancho de
Estacion Banda

Asomavision 549.25 RUMINAHUI-PEDRO 6000
MONCAYO-MEJIA-CAYAMBE-
QUITO
ISDB-T  Television del 569 30 PEDRO MONCAYO- 6000
Pacifico RUMINAHUI-QUITO-CAYAMBE
ISDB-T  Teleamazonas 581 32 PEDRO MONCAYO- 6000
RUMINAHUI-QUITO-CAYAMBE
ISDB-T  Telesistema 593 34 PEDRO MONCAYO- 6000
RUMINAHUI-QUITO-CAYAMBE
ISDB-T  Televisora 605 36 MEJIA-PEDRO MONCAYO- 6000
Nacional RUMINAHUI-QUITO-CAYAMBE

Fuente: (Autor)

De manera que analizando la tabla 1.3 se podria definir posteriormente, los posibles
espacios en blanco que se disponen en el Canton Cayambe para la implementacion del
proyecto.

1.10. Radio Cognitiva

1.10.1. Conceptos y Definiciones

El concepto de Radio Cognitivo (CR por sus siglas en inglés) fue dado y acufiado por
Joseph Mitola 11, en su tesis doctoral y la cual se mencionaba a un dispositivo CR como

un elemento fisico capaz de responder a las necesidades de su entorno en base a
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mecanismos inteligentes que ayudaban a adaptarse a los requerimientos del momento.
(Mitola, 2000).

Por lo cual “El concepto de Radio Cognitivo se enfoca a utilizar diferentes tecnologias
para hacer mas eficiente el uso del espectro radioeléctrico para proporcionar a los sistemas
0 aplicaciones sin licencia utilicen espacios blancos que existen en el espectro por la
subutilizacion de algunas bandas como pueden ser las de Television para transmitir sin

causar interferencias a los sistemas licenciados.” (Haykin, 2005)

También se puede entender a la CR como la convergencia de muchos equipos que
tienen acceso a redes computacionales, y es capaz de interactuar de manera 6ptima con el
medio ambiente que la rodea, aprendiendo las caracteristicas del mismo y usandolas para
mejorar la comunicacion, ofreciendo asi aplicaciones variadas en muchos campos de la
telecomunicacion, facilitando las tares de la vida diaria en si (Diez, Velez, Sancho, &
Regueiro, 2009).

Por altimo, se puede decir que la Radio Cognitiva es un paradigma de la comunicacién
en la cual los nodos, como las redes que conforman, pueden variar sus pardmetros para que
la transmision y recepcion se ejecute de manera eficiente sin interferir con los usuarios
licenciados. La variacion de parametros toma en cuenta aspectos como: el espectro de
radiofrecuencia, el comportamiento del usuario y el estado de la red; también, cada nodo
puede ser capaz de colaborar con el resto de los nodos de la red, y asi pueden compartir
recursos, hardware, software, etc. (Aguilar Renteria, 2011).

1.10.2. Modelo Conceptual y Ciclo de la Radio Cognitiva

Tomando el modelo conceptual original de Joseph Mitola, ver Figura 1.7, un sistema de

Radio Cognitivo debe tener las siguientes caracteristicas a continuacion se detalla:

e Observar o Percibir el entorno en el que opera, mediante técnicas de “Sensado

del Espectro”
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Razonar o Poseer conciencia de dicho entorno, asi como de sus propias
capacidades y recursos.

Variar y adaptar, de forma inteligente, sus parametros de transmision vy
recepcion.

Poder Actuar tanto de transmisor como de receptor, de forma auténoma (Mitola,
2000).
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Figura 1.7 Modelo Conceptual del Radio Cognitivo
Fuente: (Arellanos, 2014)

Partiendo del modelo conceptual original, se puede decir que las etapas del ciclo
cognitivo ver Figura 1.8, son (Arellanos, 2014):

e Sensado del Espectro (Spectrum Sensing): Como lo indica su hombre su funcién es

detectar la banda de frecuencia del espectro mas adecuada para poder transmitir
sobre ella.

20
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Decision del Espectro (Spectrum Decision): De acuerdo a la calidad de servicio
requerido se determina la banda del espectro que mejor satisface esa necesidad, esta
funcion se coordina con el sensado del espectro ya que de alli se sacan los datos
necesarios para la toma de decisiones. Realiza una comparacion de las bandas del
espectro disponible con las bandas que un usuario o un determinado servicio

requiere y se valora cual banda es la mejor opcion de uso.

Movilidad del Espectro (Spectrum Mobility): La Radio Cognitiva esta ideada para
cambiar de bandas hacia otras con mejores caracteristicas de forma transparente al
usuario, es entonces esta etapa del ciclo cognitivo una de las mas importantes ya que
permite aprovechar el espectro radioeléctrico en forma dindmica, permitiendo a las
terminales operar en las mejores bandas de frecuencias disponibles, y a la vez

mantiene la conexion del sistema durante el proceso de cambio y transicion.

Comparticion del Espectro (Spectrum Sharing): Es la etapa final del ciclo, donde se
debe tener un método de control para compartir equitativamente el espectro
radioeléctrico, es una operacion similar a la que se tiene que implementar en las

técnicas MAC de otros sistemas de telecomunicaciones.

Transmision

Mobilidad

Solicitud de Decision

Capacidad de Canal

Figura 1.8 Ciclo Cognitivo
Fuente: (Arellanos, 2014)
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1.10.3. Arquitectura de Red

Para la red que utiliza la Radio Cognitiva, es necesario describir la arquitectura de red

basica que se deberia implementar, donde se describen los diversos sistemas que estan

inmersos en el funcionamiento de toda la red. En la Figura 1.9 se puede considerar la

arquitectura basica de un sistema de Radio Cognitiva, en ella se puede observar que deben

existir dos grupos grandes de redes, las primarias y las cognitivas.

Las redes cognitivas serdn entonces aquellas que no poseen una licencia para operar

sobre determinada banda, y las primarias obviamente seran las que si lo posean. Los

elementos basicos de las redes primarias y las redes no licenciadas estan definidos como
sigue (Arellanos, 2014):

Usuario Primario: Son aquellos que tienen-usan una licencia de operacion, el acceso
a la red lo controla una estacion base primaria y este no deberia ser afectado por la

operacion de un usuario no licenciado.

Estacion Base Primaria: Es un componente imprescindible y no opcional dentro de
la infraestructura de una red que maneje una frecuencia licenciada. Permiten el
acceso a la red a los usuarios primarios y no en general no tienen funciones
cognitivas; sin embargo, se podrian actualizar incluyéndoles protocolos para el

acceso de usuarios secundarios.

Usuario de Radio Cognitivos (secundario): Estos usuarios usan las frecuencias de
operacion no utilizadas en la banda UHF, es decir, solo tiene acceso al espectro
radioeléctrico de manera oportunista. Estos usuarios deben tener la capacidad de
comunicarse con otros usuarios secundario; ademas, de con las estaciones base, por

lo que deben monitorear el espectro y deben manejar protocolo de ruteo y transporte.

Estacion Base de radio cognitivo: Son estaciones que poseen funciones cognitivas
indispensablemente. Estas estaciones proveen una conexion directa a usuarios de

radio cognitivo sin licencias, en redes de Radio Cognitivo con infraestructura.
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Figura 1.9 Arquitectura de la Radio Cognitiva
Fuente: (Arellanos, 2014)

1.11. Estandar IEEE 802.22

Se debe usar el estandar IEEE 802.22 para poder implementar el servicio de internet
sobre TVWS. La agrupacion de trabajo IEEE 802.22 se formo en octubre de 2004, ya que
la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) lanz6 una propuesta de reglamentacion
sobre el uso de bandas UHF y VHF, la cual dispone el uso de dispositivos para espacios en

blanco de television, a condicion de no interferir con los servicios primarios o autorizados

(Hernandez & Carro, 2016).

1.11.1. Conceptos Sobre el Estandar IEEE 802.22

En la figura 1.10 se observa la red basada en el estandar tiene dos grupos de trabajo, el
primero de ellos que entre sus objetivos tiene el establecer un estandar para proteger de la

interferencia a dispositivos de baja potencia que usan usuarios primarios que usan las
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frecuencias de TV que contempla el estandar el estandar IEEE 802.22 (Lamorena Beltran,
2016), es de suma importancia entonces seguir las recomendaciones de los grupos de
trabajo ya que no se debe dejar de lado que el sistema que se va a usar siempre se

compartira con usuarios primarios y es imperante no interferir con las sefiales de las redes.
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Figura 1.10 WRAN basada en IEE 802.22
Fuente (Cordeiro, Challapali, & Birru, 2006).

1.11.2. Arquitectura del Sistema

Como se menciond en la seccion anterior en el estdndar IEEE 802.22, se tiene una
topologia punto multipunto, donde una radio base (BS) gestiona varios equipos de usuario
(CPE). El estandar establece que una BS podra ofrecer servicio a un maximo de 512 CPEs,
con antenas direccionales situadas a 10 m sobre el nivel del suelo, como en una instalacion
receptora de TV de UHF o VHF. La velocidad pico minima de bajada ofrecida a un CPE
en el borde del area de cobertura sera de 1.5 Mbps y 384 kbps de subida (similar a un
enlace T1), esto permite servicios de streaming de audio y video; ademas, se cuenta con la

posibilidad de aplicar mecanismos de calidad de servicio (QoS) (Hernandez & Carro,
2016) (Lamorena Beltran, 2016).

También es imprescindible una base de datos con informacion del espectro
radioeléctrico (ERE), esta base de datos mantiene actualizado constantemente para ello un

mapa de uso del ERE y con la aclaracion de la BS autoriza la operacion sobre determinadas
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bandas bajo las condiciones que el sistema requiera (Hernandez & Carro, 2016). En la
Figura 1.11 se puede apreciar la arquitectura de una red con el estandar IEE 802.22.

Celda A
I:IY Celda B I:'Y

:'Y (( }) CPE CPE
) Y
CPE
CPE
BS
BS
g‘_j T~ T T
( Conectividad IP }
BASE DE 4 —

DATOS N
- Acceso seguro al
senvicio de Base de Datos

Figura 1.11 Arquitectura a de Red IEEE 802.22
Fuente: (Hernandez & Carro, 2016)

La base de datos del ERE no tiene un contacto directo con los CPEs, ésta se comunica
con la BS y a su vez la interaccion con la base de datos entonces siempre pasa por la BS
(Hernandez & Carro, 2016), cabe destacar que la comunicacion entre la BS y la base de
datos se lo puede hacer mediante internet, un esquema de esta comunicacion se puede

apreciar en la Figura 1.12.



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA

26

Database
Service

I{]:l 802.22 Messages

Base
Station
f X
[ CPE ][ CPE ]

Figura 1.12 Comunicacién de la base de datos ERE y la BS
Fuente: (Hernandez & Carro, 2016)

La BS es la que primero se debe registrar en la base de datos, posteriormente debe
registrar todos los CPEs que estan ligados a ella, con su respectiva ubicacion y tipo, y se
espera a que la base de datos apruebe ese registro. Para ello la base de datos puede destinar
informacion por lo cual cambios en el canal por ende cualquier momento que se produzca,
pero la BS debe consultar por defecto al menos una vez al dia la base de datos para detectar
los cambios de manera oportuna y tener un bajo tréafico entre la base y la BS (Hernandez &
Carro, 2016).

Ahora bien, si se desea tener una arquitectura mas detallada de los elementos que
conforman la red IEEE 802.22 que usa TVWS para implementar el servicio de internet, a

nivel comercial se deberian tener los elementos que se pueden visualizar en la Figura 1.13.

a) Core de Servicios de Red: En él se tendran los servicios de facturacion, centro

de operacion y mantenimiento, direccionamiento IP, etc.

b) Base de Datos: Es la encargada de almacenar la informacion de los canales
disponibles, niveles de potencia permitidos, ubicacion de estaciones de TV,
frecuencias libres en la zona, ubicacién de otros CPEs, etc. (Roberts, Garnett, &
Chandra, 2015).
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c)

d)

f)

Router de Agregacion: Que esta conectado a la BS, y es el encargado del
direccionamiento y la conexion a los diferentes puntos de acceso a internet, se

usa el backhaul del sector y permite el servicio de acceso a internet.

Estacion Base (BS): Que es una 0 un conjunto de varias antenas sectoriales,
“cada antena sectorial de la BS hard uso de un canal disponible segin la
informacion proporcionada por la base de datos; sin embargo, podra hacerse uso
de méas de un canal por sector en caso de que sea requerido mediante el uso de
duplexores que permitird multiplexar la sefial a otro radio ubicado en la zona.”

(Roberts, Garnett, & Chandra, 2015).

CPE: es el dispositivo que permite la comunicacion entre el APy la BS, aunque
puede ser el usuario secundario final de no existir un AP. “Los CPEs
establecidos podran operar en lugares donde la red eléctrica no esta disponible,
esto se puede lograr mediante el uso de sistemas fotovoltaicos ya que el
consumo de potencia de estos dispositivos es menor a los 20 vatios. Su canal de
funcionamiento se fijara en base a la informacion recibida por la estacion base”.
(Roberts, Garnett, & Chandra, 2015)

Punto de Acceso: Los usuarios finales podran establecer conexion a la CR a

través de estos puntos de acceso
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Figura 1.13 Arquitectura de red 802.22 (nivel comercial)
Fuente: (Roberts, Garnett, & Chandra, 2015)
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1.11.3. Capa Fisica

El estdndar IEEE 802.22 puede tener un alcance de varios km por lo que la capa fisica
debe tener algunas técnicas de codificacion que eliminen los retrasos por multitrayecto y se
deben implementar algoritmos en la capa MAC que permitan cubrir distancias la cobertura
tipica se encuentra entre los 17-30 km de modo que en condiciones ideales este se puede

extender hasta 100 km.

El estandar usa un sistema de modulacion y codificacién adaptivo usa las modulaciones
QPSK, 16QAM y 64QAM y cadigos de convolucion de tasa de codificacion 1/2, 3/4, 2/13 'y
5/6, estos dos pardmetros se combinan de acuerdo a las caracteristicas del canal y la
interferencia, lo que permite aportar la flexibilidad necesaria en el canal, por lo que se
obtiene desde unos pocos Kbps por subcanal, hasta 23 Mbps en promedio para todo un
canal de TV (Hernandez & Carro, 2016) (Lamorena Beltran, 2016).

Ademas, la capa fisica implementa técnicas de Orthogonal Frequency Division Multiple
Access (OFDMA), esto da lugar que se pueda servir a distintos CPE mediante la
asignacién de una o varias subportadoras a los mismos. Se define que un canal se divide
2048 subportadoras, de las cuales 368 quedan vacias (de guarda y de DC). Las restantes
subportadoras se organizan en 60 subcanales, a su vez cana subcanal tiene 28
subportadoras, 24 subportadoras de datos, y 4 subportadoras piloto, ver Tabla 1. 4 (IEEE
standard 802.22, 2011) (Hernandez & Carro, 2016).

Tabla 1.4 Subportadoras por canal en estandar IEE802.22

Total de subportadoras por canal 2048
Subportadoras de datos 1440
Subportadoras piloto 240

Subportadoras utilizables 1680

Subportadoras no usadas 368
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Dependiendo de la region los canales tiene diversos anchos de banda, en el caso de

Ecuador es de 6MHz también se debe tener en cuenta que debido a las dimensiones de las

antenas para frecuencias bajas que usa el estandar este no soporta técnicas de multiples

antenas (Lamorena Beltran, 2016).

1.11.4. Capa MAC

La capa MAC usa una estructura de sUper trama para gestionar la comunicacion de

datos en el enlace de bajada y ayuda a facilitar un namero de funciones cognitivas, para la

proteccidn, la supertrama tiene una duracion de 160 ms y esta compuesta por 16 tramas de

10 ms. La transmision de las supertramas usa la codificacion OFDM. El namero de

simbolos OFDM tiene un valor entre 26 y 41 segun el dominio regulatorio (de 6 u 8 MHz),

en nuestro caso al usar canales de TV se tendran en total 26 simbolos por canal.

Las supertramas de la capa MAC tienen en su encabezado la BS publica en los canales

libres la informacion necesaria para que los CPE se puedan sintonizar con la BS. Las

tramas que conforman las supertramas, tienen una estructura que se muestra en la Figura

1.14
|—— 160 ms ——
Tiempo
Superirama n-1 Supertrama n Superirama n+1 san
II__,..-—— ———— --I-‘_"--—_
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Figura 1.14 Estructura de una supertrama MAC de 802.22
Fuente: (IEEE standard 802.22, 2011)
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1.11.5. Funciones Cognitivas

Para implementar una red con IEEE 802.22, se deben tener varias funciones cognitivas,

basicamente existen 3 sistemas que llevardn a cabo esas funciones, estos son: el gestor del

espectro,

la base de geolocalizacion y el sistema para la deteccion autonoma de

transmisiones, estos sistemas se detallan a continuacion.

a)

b)

Gestor de espectro (SM). - Se encuentra en la BS en la capa MAC, usa los
datos de los otros dos sistemas para que los canales disponibles para la
transmision y los limites de la PIRE asociada a ellos (Lamorena Beltran, 2016).
Es el encargado de adoptar varias medidas cuando el uso del canal por un
usuario secundario interfiera con el uso del mismo por un usuario primario, las
medidas que se pueden tomar son:

e Reducir la PIRE del CPE, de no funcionar se ordena al CPE cesar la

transmision en el canal.
e Reducir la PIRE en la BS, lo que suele impedir alcanzar a los CPEs mas

lejanos. Por lo que el SM debe realizar el traspaso a un canal de respaldo.

Base de datos de geolocalizacion. - Como se mencioné en secciones anteriores,
la base de datos provee informacion para localizar los demas miembros de la
red; siendo mas especificos la base de datos debe conocer la localizacion de la
BS y de los CPEs, en un rango de 15 m y 100 m respectivamente, esto significa

que los dispositivos deben contar con GPS (Lamorena Beltran, 2016).

Deteccion autonoma de transmisiones (SSA). — Este sistema realiza la
operacion de inspeccionar el espectro de frecuencias y procesar los datos
obtenidos, se usan los datos tanto de la BS como de los CPEs, aungue son estos
ultimos los que envian sus datos en reportes estandarizados a la BS, que es
donde se define el estado del canal. Cuando los CPEs y la BS no estan
transmitiendo se puede implementar a deteccion autébnoma, la operaciéon se
realiza en un solo canal a la vez y se puede implementar variadas técnicas de
deteccion (IEEE 802.22 Working Group) (Lamorena Beltran, 2016).



CAPITULO 2
MARCO METODOLOGICO

En esta seccion se plantean cuales fueron los aspectos metodoldgicos que se utilizaron
para desarrollar el actual proyecto, que es una propuesta de disefio para brindar servicios de
internet en los espacios blancos de television en el cantdn Cayambe. De la misma manera
se detalla el enfoque metodoldgico usado, asi como tales técnicas para cada una de las

fases del desarrollo del proyecto.

2.1. Enfoque metodoldgico

Este estudio es de modo descriptivo ya que se definen las caracteristicas de los espacios
blancos de television en el canton Cayambe y la factibilidad de su utilidad y partiendo de la
informacion se plantea un disefio para emplear esos espacios para brindar servicios de
internet en la zona. De alli se puede decir que el estudio es de campo porgue se requiere
estar en los sitios pertinentes para obtener la informacion necesaria para desarrollar
la propuesta de disefio y también estaria en el campo experimental en lo referente al uso de
la informacion sobre los espacios en blancos de television en la propuesta y simulacion
de la red que permita llevar a cabo los objetivos de este proyecto, debido a que no se tiene

propuestas anteriores similares puablicas y privadas en el canton.

2.2. Poblacion y Muestra

La demografia del objeto de estudio en esta investigacion es el cantdn Cayambe, en
especifico el espectro radioeléctrico que es utilizado para transmitir en las bandas de

television y que tengan cobertura sobre las parroquias rurales del canton.
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2.3. Métodos y Teécnica para la recoleccion de datos

Esta seccion se describe a las diferentes técnicas que se ha utilizado para la
recoleccion de datos, que en primer lugar se recolect6 la informacion relacionado de los
grupos de trabajo de la IEEE 802.22 y de trabajos relacionados a la radio cognitiva que
sirven para plantear cual seria la arquitectura y las funcionalidades que la red debe

considerar.

De manera que se realizd el levantamiento de las caracteristicas del espectro
radioeléctrico en las bandas correspondientes en las parroquias rurales del cantdn
Cayambe, usando el equipo RF Explore para analizar el espectro esto para poder tener
una base de datos con la informacion que es indispensable para montar un sistema de red
que use el estandar IEEE 802.22.

De la misma manera se desarrolld una observacion del software que me permitira la
simulacion de acuerdo a los elementos de la normativa en el estandar del anterior parrafo
de las posibles leyes y reglamentacion que aplicaria en el caso de que el sistema simulado

se quiera implementar de manera tangible.

2.4. Procesamiento de la Informacién

La informacion principalmente se procesara en tablas y graficos sobre las caracteristicas
de los diversos canales y espacios en blancos disponibles en la zona, con ellas se elaborara
una base de datos que se usara para el funcionamiento de la simulacién con los datos de

potencia de transmisién y recepcion, etc.

2.5. Fases de la Investigacion

En la etapa de investigacion del proyecto se llevd a cabo con un procedimiento en fases
para la realizacion de un disefio de acuerdo al resultado de la simulacion, el servicio de
internet usando los espacios en blancos de television y de esa manera llegar a los objetivos

planteados, de manera que las fases que se detallan a continuacién:
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PRIMERA FASE: Seleccién de informacion, como libros, revistas e internet,
enfocados en métodos vinculados, en el sistema de frecuencias no utilizadas, mediante un
analisis de documentos habilitantes, marcos regulatorios, estandar para establecer el

desarrollo del documento.

SEGUNDA FASE: Se desarrollard una modulacién y un anélisis para determinar, las
frecuencias disponibles de dicho Canton, mediante un analizador de espectros que nos
permitira visualizar las frecuencias disponibles, donde se recopilara la informacién

obtenida.

TERCERA FASE: Se procederd a desarrollar una simulacién, realizando en el
software Radio Mobile demostrando los enlaces de las presentes parroquias del canton
Cayambe, presentando los siguientes parametros, distancia, potencia, cobertura entre otros
pardmetros. Disefiar una red béasica para una implementacion futura y para proporcionar el
servicio de internet en las frecuencias disponibles, indicando los dispositivos a utilizar, con

la informacién obtenida.



CAPITULO 3
PROPUESTA

3.1. Descripcién general

Por lo cual en este capitulo de propuesta se desarrolla una modulacion para determinar
las frecuencias que estan disponibles en las zonas rurales, donde pardmetros como potencia
minima y maxima, ancho de banda, desarrollandose la recopilacion de datos en punto
estratégico, para ello se realiza una simulacién de manera que se contribuye con los
siguientes parametros realizando un enlace de la antena transmisora hacia la antena
receptora, como resultado obtendremos la calidad del enlace, cobertura, ganancia de la

antena, entre otros parémetros.

3.2. Ubicacion del lugar

De manera que el canton Cayambe, estd conformado por zonas urbanas y rurales para
ello se desarrolla la ubicacion geogréfica, en la figura 3.1 se indica las zonas rurales de
dicho cantdon por ende pertenece a la de la provincia de Pichincha, por lo tanto, sus limites
de territorio al norte con la provincia de Imbabura y al sur con distrito metropolitano de
Quito.

-
Malchingui - Cayambe'®

e San Antonioe
acali

Pomasquie

Calderon | E288
=

Figura 3.1 Mapa de ubicacion de las zonas rurales
Fuente: (Autor)
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3.3. Ubicacion del transmisor

Se considera el primer aspecto para abordar es la ubicacion del transmisor, de
radiocomunicaciones y television los otros transmisores de television ademas estan
ubicados, en el cerro Pichincha, es una zona restringida, estdn compartidas con otras
concesiones del mismo servicio de telecomunicaciones, en la Tabla 3.1 y en la Figura 3.2
se considera tales como coordenadas y la altitud en la Figura 3.3 observamos los
transmisores, por lo tanto la sefial transmitida es desde el cerro pichincha al canton

Cayambe.

Para obtener las coordenadas de su latitud longitud sea utilizado la geolocalizacion en
Google Earth de manera que accedemos a nuestro navegador y ubicamos el lugar,
geograficamente el area donde se encuentra las antenas transmisoras situada en el cerro

pichincha.

Nombre: |Marca de posicdn sin titulo ?

Latitud: | 0°10'4.00°5

Longitud: | 73°31'31.00°0C

Figura 3.2 ubicacién geogréfica de Coordenadas
Fuente: (Google Earth, s.f.)

Tabla 3.1 Ubicacion Geogréafica de Antenas Transmisoras de Television

UBICACION AREA DE COORDENADAS ALTITUD
COBERTURA

Cerro Pichincha Quito-Cayambe LATITUD LONGITUD 3850 m
00°10'04"S 78°31'31"W
Fuente: (Google Earth, s.f.)
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Figura 3.3 Matriz de antenas en el cerro Pichincha
Fuente: (Google Earth, s.f.)

Dentro de la informacion de la estadistica de Radiofusion sonora y Television abierta,
en la Tabla 3.2 podemos indicar el numero de estaciones de television que brindar el
servicio de television del listado 8.1.2 de concesiones de television abierta y digital
terrestre publicado por la Arcotel por ende cuenta con un transmisor matriz y repetidoras

por lo tanto con el servicio de estaciones privadas y publicas.

Tabla 3.2 NUmero de Estaciones Concesionadas de TV Abierta (matrices y repetidoras)

UBICACION COMERCIAL SERVICIO PUBLICO SERVICIO
PRIVADA PUBLICO
COMUNITARIO

Pichincha Matriz Repetidora =~ Matriz Repetidora Matriz = Repetidora
16 14 3 3 1 -
Fuente: (ARCOTEL, Radiodifusion sonora y Television abierta, 2019)

De esta forma se detalla el numero de estaciones de television en la banda UHF
indicando en la Tabla 3.3 el nimero de estaciones, publicado por la Agencia de Regulacion
y Control de las Telecomunicaciones (Arcotel), en radiofusion sonora y television abierta

del listado 8.1.2 de estaciones concesionadas de television abierta y digital terrestre.
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Tabla 3.3 Estaciones Concesionadas de TV por Frecuencia UHF

UBICACION COMERCIAL SERVICIO PUBLICO | SERVICIO PUBLICO

PRIVADA UHF UHF COMUNITARIO UHF
PICHINCHA 17

Fuente: (ARCOTEL, Radiodifusion sonora y Television abierta , 2019)

3.4. Ventajas de la tecnologia de los espacios en blancos

Una de las considerables tecnologias, son TVWS a diferentes tecnologias como el WiFi,
por esto se consigue cobertura tanto en interiores, como exteriores que no necesariamente
tienen linea de vista, beneficiandose un alcance de hasta 30 km la banda ancha con
espacios en blancos se puede usar sin problema a pesar de que la distancia existe edificios,
vegetacion y otra clase de obstaculos (Gilpin, 2014).

La utilidad de esta tecnologia es la disminuir el trafico sobre las redes WiFi y aumentar
el espectro disponible para los diferentes servicios de datos inalambricos, de la misma
manera, se aumentan las areas de cobertura con acceso a Internet (Flynn, 2013).

La oficina de Ingenieria y Tecnologia de la Comision Federal de Comunicaciones,
tienen diferentes modelos de dispositivos portatiles que ain no estan disponibles en el
mercado; sin embargo, los dispositivos fijos existentes permiten servicios de internet de

banda ancha a hogares, empresas etc. (Gilpin, 2014).

3.5. Simulacion

3.5.1. Ubicacién de zonas

Dentro del area de estudio se encuentran cinco zonas rurales, de esta forma se procede a
realizar la localizacion geogréafica, dandonos como resultado las coordenadas, es una forma
de elegir la localizacion sobre la superficie terrestre de un lugar detallando parametros tales
como longitud, latitud y altura para localizar estos puntos se utiliza el programa Google
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Earth que nos ayuda con los datos mencionados. Para ello se adjunta como dato la primera
coordenada realizada en Google Earth en la Figura 3.4 y la Tabla 3.7 se observa de manera

que se realiz6 los mismos procedimientos para los demas lugares.

Mombre: | Ascazubi =

Latitud: | 0°521.375

Longitud: | 73°1724.88™0

Figura 3.4 Ubicacion del lugar de Ascazubi
Fuente: (Autor)

Tabla 3.4 Ubicacion y datos de los puntos de enlaces de las Parroquias del Canton Cayambe

PARROQUIA LONGITUD LATITUD ALTURA (M)

Ascazubi 78°17'24.88"0 0°5'21.37"S 2.677
Cangahua 78°10'50.4"0 0°6'31.3"S 3.736
Cusubamba 78°16'27.54"0 0°3'1.19"S 3.273
Olmedo 78° 6'37.52"0 0° 7'21.17"N 3.222
Otén 78°15'11.92"0 0° 1'22.20"S 2.760

Fuente: (Google Earth, s.f.)

a. Seleccién de equipos

De manera que se desarrollo un analisis de equipos en la Tabla 3.5 se establece una
comparacion de dispositivos y fabricantes en la banda UHF para ello sea optado por el

fabricante Adaptrum de manera que las antenas de panel proporcionar una cobertura.


https://es.wikipedia.org/wiki/Cangahua_(parroquia)
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Tabla 3.5 Ubicacidn y datos de los puntos de enlaces de las Parroquias del Canton Cayambe

FABRICANTE BANDA | GANANCIA FRECUENCIA MODELO DE
DE OPERACION EQUIPO

6HARMONICS UHF 473- 695 MHz
ADAPTRUM UHF 11+1dBi 468-700 MHz FP-2P Antenna
CARLSON WIRELESS UHF 5.2 dBi 470 - 790 MHz Antena UHF
TECH omnidireccional
FOSHAN LANBOWAN UHF 8 + 0.5dBi 470-700MHz Antena de panel
TECHNOLOGY LTD. doble Pol
KPPERFORMANCE UHF 12.0 dBi 470 MHz a 698 KP-TWDP65S-12
MHz

Fuente: (Autor)

b. Antena transmisora

La utilizacién de la altura de una antena transmisora para distancias sobre el nivel medio
del terreno y para trayectos tales como de 3 a 15 km en orientacion a su antena receptora,
la elevacion de la antena transmisora (h1) es considerada una condicion de 10m a 3000m,
por lo tanto, las curvas de intensidad de campo han sido evaluadas para valores de 10, 20,
37,5, 75, 150, 300, 600 y 1200 metros. (ITU, 2013)

Los datos ingresados a la antena transmisora se adjuntan con los siguientes parametros
en la Tabla 3.6 se especifica por ende sea ingresado los valores proporcionados del
datasheets al sistema de Radio Mobile.

Tabla 3.6 Caracteristicas de la antena transmisora

ESPECIFICACIONES ANTENA TRANSMISORA
FP-1P

Rango de frecuencia 468-700 MHz
Polarizacion Vertical
Ganancia 11+1dBi
Descenso eléctrico fijo 0°
Ancho de haz de media potencia Horizontal: 90+8°
Vertical: 30£6°
Relacion de adelante hacia atras >20 dB
Impedancia 50Q
VSWR <L.5
Poder maximo 200 W
Conector Hembra tipo N
Altura anchura profundidad 33.8x11.8 x 5.7 en (858 x 300 x 146 mm)
Material Radomo PVC protegido contra rayos UV
Velocidad nominal del viento 60 m/s
Didmetro de poste adecuado 50-75 mm

Fuente: (ADAPTRUM)
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c. Antena receptora

La antena receptora para trayectos terrestres, la altura de una antena representativa es la
ocupacion del suelo en el lugar que se encuentre dicha antena es de 10 metros por ende
las antenas de diferente valor deberan ser sujetadas a una correccion segun el ambiente en

el que se encuentre la misma. (ITU, 2013)

Los datos ingresados a la antena receptora se adjuntan con los siguientes pardmetros en
la Tabla 3.7 se especifica por ende sea ingresado los valores proporcionados del datasheets
al sistema de radio Mobile.

Tabla 3.7 Caracteristicas de una antena receptora

ESPECIFICACIONES ANTENA RECEPTORA
Antena Log-Periodic Yaggi

Rango de frecuencia 400-800 MHz
Polarizacion Vertical
Ganancia 11dBi
Ancho de haz de media potencia E-Plane 50°
H-Plane 65°
Relacién de adelante hacia atrés >22 dB
Impedancia 50Q
VSWR <1.5
Méaximum Power 200 W
Conector 4ft Coax Pig-tail w/ TNC-Macho
Dimensiones 45.7 x 14.2 in (116 x 36 cm)
Peso 3.5 Ibs (1.6 kg)
Color de la antena negro
Didmetro del méstil adecuado 40-50 mm

Fuente: (ADAPTRUM)

Consideraciones de una antena

e Ganancia: Se determina como la relacion entre la densidad de potencia radiada

en una direccion y a su vez la potencia que radiaria a una antena isotropica.

e Directividad: Para ello se determina la directividad de una antena en sentido

horizontal o vertical a una misma distancia de una antena isotropica.
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e Polarizacién: Se define como “la propiedad de una onda electromagnética que
describe la direccion variante en el tiempo y la magnitud relativa del vector de
campo eléctrico. Especificamente es la figura trazada por la extremidad
del vector a un punto fijo en el espacio y el sentido en que se trazaen funcion del

tiempo a lo largo de la direccion de propagacion. (Ruiz, 2013)

e Tipos de antenas: Se determina que la antena directiva es especificamente para
trabajar en trayectos de largas distancias y las antenas omnidireccionales por
ende irradia a partes iguales.

3.5.2. Procedimientos de la simulacion

Para la simulacién por ende requiere informacion equipos tales como potencia,
caracteristicas de la antena, informacién de las zonas de trabajo en este caso procedemos a
realizar en propiedades del mapa a seleccionar la ciudad en la Figura 3.5 de manera que

seleccionamos la ciudad de Quito, en la cual se encuentra el canton Cayambe.

Cluito
00°12'00"'S 0737284870
FIO9sT

Quanzhou -~

Quebec Cancelar

Queenstown
Queimados
Queretaro
Quetta

Quezal Tenango
Quezon City
Qui Mhon
Quilmes
Quilpue

QuimEer

Qujing

Quzhou

Rabat ~

Figura 3.5 Ubicacion del lugar
Fuente: (Autor)

En la Figura 3.6 observamos el paso a desarrollarse, ingresamos a propiedades de la
unidad y continuamos ingresando las coordenadas del nodo principal de igual manera

procedemos ingresando la informacién de dicho cantdn.
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= Propiedades de las unidades

|NUdU F'rinciﬁal ~ HNambre Altibud () oK |
| Az azubi +] [ze77

Cangahua

Cusubamba =
Posicidn Earrar
Olmedo o0°05521.4"5 078°17'24.9"0 4'

Otan i
Cayvambe Eopicy
Unidad
Unidad
Unidad

10 . .
Unidad 11 oo over hacia arriba
Uridad 12 Latiud [ Jos
Unidad 13

" over hacia abajo
Unidad 14 Lamngitud IU?S I
Unidad 15
Unidad 1B
Uridad 17 Latitud [-0.029289
Unidad 18
[ridad 13 Longitud [-78.29025
Unidad 21
Unidad 22 QRA IFIDEILIV Ordenar

Unidad 23
Aplicar estilo |

Unidad 24
¥ Peguefio

['ezhacer unidad

Exportar

Impartar

Unidad 25 T N
Unidad 26 WERE I Color de
Unidad 27 I Sin etiqueta fondo

Unidad 28 i
Unidad 29 lcono 16216 pixeles

Unidad 30 1 IS
Uridad 31
Urnidad 32 he

Caolor |

I Mostrar #élo unidades que son miernbros de una red visible

Figura 3.6 Posicion geogréfica del nodo principal
Fuente: (Autor)

Para ello realizaremos la creacién de la red en la Figura 3.7 observamos los parametros
ingresados de la red del nodo principal tales como frecuencia minima y méaxima de la
antena transmisora, la polarizacion, por ende, el clima, luego seleccionaremos la topologia

que seria, una red de datos, topologia estrella (Master- Esclavo).

pf"‘am,‘a"ﬂs por | Copiar Red Pegar Red Cancelar oK I
Lista de todas las redes Sioclo
Parametros Topologia | Miermbros | Sisternas | Estilo |

Fied 5 Fiefractividad de la superficie
Fiod £ INombre de la red (Unidadest) 1301
Red 7 Modo Principal
Red 8 Conductividad del suela (5/m)
Red 9 Frecusncia minima [MHz) [458 [0.005
Red 10
Eeg 112 Freouencia masima (MHz) [700 Pemitividad islativs sl susle fr——

=
Fed13 Palarizacin - Clima
Bed d = Vertical © Horizantal " Ecuatorial
Fed 16 ; g
Eeg :Ilg N " Continental sub-tropical

=
Red13 7 Intsnto % de tiempo [50  Maritimo sub-tropical
Red 20 :
Fied 21 " Aeridental % de ubicaciones [53  Desierta
Eeggg O Ml = @ : o

e % I— = Conlinental templado
Fod 24 5 B % de situaciones | 7|
Fied 25  Maritimo termplado sobre |a tiena

Férdida adicional
IV(‘ Ciudad " Bosgque =% |D " Maritime templado sobre el mar

Figura 3.7 Propiedades de la red de la estacion transmisora
Fuente: (Autor)

En la Figura 3.8 observamos los datos ingresados de esta manera asignamos un nombre
al sistema para ello sea determinado como nombre principal, transmisor también se
requiere la potencia del transmisor, el umbral del receptor, el tipo de antena, optando por
una antena Yagi de acuerdo a la informacion del datasheets de la antena transmisora y
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finalmente la altura de la antena, de esta manera se realiza los pasos anteriores para la red
del receptor.

F'arilmfetms par | Copiar Fed FPegar Red Cancelar 0K

Lista de todos los sistemas Elesto

Tranzmisar

Receptor Parémetros | Topologia | Miembras i Sistemas | Etila |

Sisterna 3 : Z

Sigterna 4

Sistema 5

Sisteria B IDD ;I ISeIeccionar dezde VHF ... UHF ... ;I

Sistemna 7

Sistema 8 MNombre del sistema |Transmisor

Sisterna 9

Sizh 10

Szztzm: 1 Patencia del Tranzmizor [wWatt] |2EID [dEm] |53

Sigterna 12

gistema :Ili Urnbral del receptor [p] I?,U?95 [dBm] I'SD

1ztema

g:z:gm: :Ilg Pérdida de la linea [(dE) ID,SB [ Cable+cavidades+conectores |

Sigterna 17

Sisterna 18 Tipo de antena I_I,Jagi.ant ;I Wer

Sistema 19

Zistema 20 Gianancia de antena (dBi) [11 [dBd) [285

Sisterna 22

Sistema 23 Altura de antena [m] IED [ Sobre el zuelo |

Sistema 24

Sistema 25 Pérdida adicional cabls (dB/m) |0 [ 5ila altura de la antena difiers | ]
Agregar a Radiosps. dat | Remover del R adiosys dat |

Figura 3.8 Configuracion del sistema del transmisor
Fuente: (Autor)

3.6. Enlace cerro Pichincha a Cayambe

Finalmente, el enlace desarrollado se observa en la Figura 3.9 del nodo principal hacia
el canton Cayambe, por ende, se puede verificar que existe una conectividad y también una
linea de vista entre el transmisor y receptor. La distancia entre el nodo principal y el cantén
Cayambe es 42,54 km con un Azimut de 61,24° la sefial requerida a encontrar es de un

70% de situaciones.
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il Enlace de Radio
Editar Wer Inwertir
Azimut=61, 24" Ang. de elevacion=-1,334" Despeje a 42.37km Peor Fresnel=4.6F1 Diztancia=42.54km
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— Transmizsor — Receptar

[ e — — — — — — — — — 5]+ [ e — — — — — — — — — 5]+ 2]
Modo Principal ;I ICa_l,lambe ;I
Raol Ezclava Raol Ezclava

Mombre del sisterna Tx T rangzmizor ;I Mombre del sisterna R= Receptor ;I

Potencia Tx 200w 532.01 dBm Campo E requerido 32,39 dBpVdm

Pérdida de linea 0.96 dB Ganancia de antena 11 dBi 8.8dBEd LI

Ganancia de antena 11 dBi 8.8dBEd ;I Pérdida de linea 0.85dB

Potencia radiada FIRE=2.02 kW FPRE=1.23 kW Sensibiidad A= 707 Epy -90 dEm

Altura de antena [m]

IED— _I LI Deshacer |

Altura de antena [m]

I'ID— _I LI Deshacer |

—Red

— Frecuencia [MHz)

Modo Principal-Cayambe

Minimo (458 b Axirno 700

=

Figura 3.9 Enlace nodo principal a Cayambe.
Fuente: (Autor)

El enlace de comunicacion donde la sefial de una canal de television se realiza

directamente al canton Cayambe de manera que existe linea de vista entre los dos puntos

en la Tabla 3.8 indica los resultados de la simulacion del enlace desde el nodo principal al

cantén Cayambe.

Tabla 3.8 Resultados obtenido en el enlace

DETALLE RESULTADO

Tipo antena
Distancia
Azimut nodo Principal

Azimut Cayambe
Minimo de despeje
Frecuencia promedio
Perdidas en espacio libre
Nivel Rx

Antena de TVWS Ganancia 11dBi
42,54 km

61,24°, elevacion -1,33°

61.2° elevacion 0,95°

4,6 F1 42Km

584 MHz

120,3 dB

-50,8 dBm

Fuente: (Autor)
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En la Figura 3.10 y 3.11 se puede observar el area geogréfica del enlace, se plantea dos
gréaficos que permite indicar el sistema de radiocomunicacion en la banda UHF.

= (
Cayambe

Figura 3.10 Enlace nodo principal a Cayambe en Google Earth.
Fuente: (Autor)

Archive Editar Opciones Ayuda

Hodo Principal 42,591 kKm Cayambe

Alt 3858,.8 m K=1,333 Alt 3688.3 m

Ant B8828,.8 m 8,584 GH=z Ant B618,.8 m
Espacio libre 128,3 dB

Figura 3.11 Enlace nodo principal a Cayambe en RMpath
Fuente: (Autor)

Calculos

Para calcular la pérdida de la linea, seleccionamos el cable coaxial RG-58, de manera
que el cable coaxial es utilizado para transportar sefiales de baja potencia la caracteristica

de impedancia es de 50 0 52 Q procedemos a realizar el calculo de pérdidas de linea.


https://en.wikipedia.org/wiki/Ohm_(unit)
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Transmisor

PL=1.056dB/100m *20=0.2112dB ademas se considera tener una pérdida de 0,25 dB para

cada conector de manera que al emplear tres conectores.

PL=0.2112dB + 0, 25+0, 25+0, 25=0, 96 dB

Receptor

PL=1.056dB/100m *10=0.10656dB
PL=0.10656dB + 0, 25+0, 25+0, 25=0, 85 dB

Pérdidas de espacio libre Enlace Nodo principal a Cayambe
Ls=32,4+20log (584MHz) +20log (42,54km) =120,3dB
Margen de desvanecimiento

A=1

B=0,125

FM=30logD+10log (6*A*B*F)-10log (1-R)-70

FM=30l0g (42, 54) +10log (6*1*0,125*584MHz)-10log (0, 0001)-70
FM=45,27dB

Umbral del receptor

Ur=Pr-FM
Ur=-53, 01dBm-45, 27dB=-98, 28 dBm

3.7. Distincién de frecuencias

Con la informacion del listado de canales de radio fusion sonora y television se
desarroll6 un analisis determinando una identificacion de huecos espectrales en la Figura
3.12 se detalla tales como el ancho banda y frecuencias disponibles de manera que los
canales tienen su ancho de banda de 12MHz y un solo canal tiene su ancho de banda de
19,75 de acuerdo a las estaciones de servicios que brindar para dicho canton en la banda
UHF.
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CANALES DE TELEVISION

Figura 3.12 Frecuencias de analisis en la banda UHF de canales de television.
Fuente: (Autor)

3.8. Modulacién

Procedimientos de medida

Para el procedimiento de medida sea utilizado dispositivos como un analizador portatil
y una laptop portatil por ende un software libre que brinda RF Explore en la Figura 3.13 de
tal manera se realiz6 la conexién del dispositivo y el computador de esta forma permite
analizar el espectro, mediante en el computador analizar el espectro de manera que tiene

dos utilidades el dispositivo de forma individual o también con ayuda del software.

-] a] —
<} —}>]
.v<

PC - Portatil Software RF Explore

Analizador de Espectros
RF Explore

Figura 3.13 Sistema de Medicién
Fuente: (Autor)
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3.9. Técnicas utilizadas

Las técnicas empleadas sean consideradas dentro de los principales medios utilizados
para ellos se indica tales como datos geogréaficos, equipos, procedimientos, métodos, se

indica en la Tabla 3.9 para dicho canton de esta manera procedemos a recopilar la
informacion.

Tabla 3.9 Descripcion de los procedimientos de recopilacion de datos.

UBICACION EQUIPOS PROCEDIMIENTOS | TECNICA Y METODOS

e Ascazubi Analizador de e Observacion Monitoreo de las
e Cangahua Espectros e Analizar frecuencias

e Cusubamba e Laptop e Medicion disponibles

e Olmedo e Antenas e Recopilar e  Graficos

e Oton e Cable USB informacion o Explicativo

Fuente: (Autor)

3.10. Localizacién de medicion

En la Tabla 3.10 se detalla la ubicacion de lugar planteado como un punto estratégico
para lograr determinar frecuencias disponibles de manera que se encuentra como un lugar

intermediario para dicho canton en la Figura 3.14 se indica el lugar de medicion.

Figura 3.14 Ubicacion del punto de medida.
Fuente: (Autor)


https://es.wikipedia.org/wiki/Cangahua_(parroquia)
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Tabla 3.10 Tabla de resultados de Modulacién

DETALLE FRECUENCIAS
DISPONIBLES
FRECUENCIA 540 MHz 25
INICIAL:500 MHz 557 MHz 28
559 MHz 28
FRECUENCIA 582 MHz 32
CENTRAL:599 MHz 585 MHz 33
601 MHz 36
FRECUENCIA 606 MHz 36
FINAL: 698MHz 504 MHz 5
614 MHz 38
LATITUD. 621 MiHz 35
629 MHz 40
LONGITUD 638 MHz 42
78°20'37. 8" W 636 MHz 41
ALTURA 652 MHz 44
2.280m 655 MHz 44
LUGAR 656 MHz 45
GUAYLLABAMBA 658 MHz 48

Fuente: (Autor)

3.10.1. Observacion del espectro

Como se puede observar en la Tabla 3.11 las mediciones desarrolladas se determinan la
disponibilidad de frecuencias. Para ello sea realizado un detalle del espectro de una sefial
en un determinado lugar visualizando dicha sefial en un analizador de espectros dentro de
su dominio de frecuencia de la banda UHF la distincion de una sefial es verificar sefiales

portadoras en picos bajos de manera que se buscaria por ende frecuencias disponibles.

Tabla 3.11.Descripcién de Mediciones

Ubicacién Frecuencia | Frecuencia | Frecuen | Frecuencia | Potencia | Potenci AB Canal
Inicial Central cia Disponible | Maxima a MHz

MHz MHz Final MHz dBm Minim

MHz a dBm
Ascazubi 549,25 594,25 639,25 571,95 -71,00 -90,00 90 30
549,25 594,25 539,25 575,19 -73,50 -9450 90 31
Cangahua 600 605,00 610 602,07 -85,00 -98,50 10 36
600 605,00 610 607,65 -89,50 -91,27 10 36
Cusubamba 549,25 594,25 639,25 600,33 -81,50 94,50 90 36
549,25 594,25 639,25 603,57 79,50 -90,50 90 36
530,944 581,00 631,05 614,82 -87,50 -91,00 100 38
Olmedo 610 620,00 630 615,22 -110 -93,00 20 38
530,944 581,00 631,05 571,53 -88,50 -93,00 100 30
Oton 549,25 594,25 639,25 619,59 -83,50 -93,95 90 38

Fuente: (Autor)


https://es.wikipedia.org/wiki/Cangahua_(parroquia)
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3.10.2. Ancho de banda

El dispositivo nos da como resultado el ancho de banda a su vez se puede realizar por un
método matematico por lo cual el ancho de banda representa una medida de manera que se

pueda transferir por un medio de comunicacion en un tiempo determinado.

3.11. Medicién del espectro

Para identificar las portadas ocupadas se observa los picos maximos se indica una
portadora ocupada, para ello se selecciona los picos minimos en la Figura 3.15 se indica
una muestra tomado en lugar de Cusubamba se midio un valor de -94,50 dBm este valor se
toma como una frecuencia disponible de manera que se encuentra una sefial de color azul
por lo cual los picos bajos se determinar como espectro libre que trabaja en el rango de
frecuencia de 600 MHz como frecuencia disponible.

c28 RF Explorer Live data - Default
Realtime Min Avg mmmm Max s Max Hold

:2019-07-07 16:35:45.850 - Data points:112
Sweep time: 0,4 séconds - Avg Sweeps/second: 2,5

Cc28 C29

£
m
=
o
o
3
==
=
E
<<

590,0 600,0
Frequency (MH2)

Figura 3.15 Espectro de Cusubamba
Fuente: (Autor)

En la gréfica observamos el valor de -91.27 dBm en la medicion tomada en el lugar de
Cangahua de manera que se ingresar una frecuencia inicial de 600 MHz por ende una
frecuencia final de 610 MHz dando como resultado una frecuencia central de 605 MHz por
lo tanto obteniendo un ancho de banda de 10 MHz permite analizar las sefiales emitidas en
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la Figura 3.16 se puede observar el analisis de espectro, procediendo a obtener una
frecuencia disponible 607 MHz.

RF Explorer Live data - Default

e Max s Max Hold

Amplitude (dBm)

Figura 3.16 RF Explore pantalla principal
Fuente: (Autor)

a. Medidor de canal

El medidor de canal muestra la potencia medida dentro de la frecuencia ingresada en el
gréafico se puede observar el valor de un ancho de banda de 10 MHz entre otros parametros
como la potencia del canal -73 dBm densidad de potencia del canal -143 dBm se refiere a
la distribucién de la sefial, el centro del canal indica la frecuencia central de 605,045 MHz
en la Figura 3.17 se observa los pardmetros mencionados.

o

RF Explorer for Windows -

uuuuuu
ewer contrel

- e Frequency and P
E RUN HOLD CENTER SPAN
B | asersie: 1517 [z ||| starr EEEGIGEEE stor
| 10 [z sorrom [MEETGIEMN ToR Reset

RF Explorer Channel Power Meter
Power Data Mode: Average
Channel Power: -73,0dBm 50,6 pWwW
Channel Power density: -143,0 dBm/Hz
Channel Center: 605,045 MHz
Channel Bandwidth: 10,000 MHz

21 a9

v N\

Figura 3.17 RF Explore pantalla principal
Fuente: (Autor)




CAPITULO 4
IMPLEMENTACION

4.1.Desarrollo

El presente proyectd desarrollado determina los resultados obtenidos del enlace y la
modulacion, se propone realizar un disefio para brindar servicio de internet, en la banda
UHF, de la siguiente forma, disefio de una red, se determinar una frecuencia para la

localidad y el ancho de banda para las zonas rurales del Canton Cayambe.

4.1.2. Cobertura

En la gréfica 4.1 se puede observar el area geogréafica del cantdn Cayambe, con los
distintos sectores rurales que se puede cubrir con la sefial UHF se indica que los enlaces
punto a punto planteado en las zonas de dicho canton el software indica la linea de color

verde los enlaces se considera una conectividad, para lograr comunicar todos los trayectos.

= S

Figura 4.1 Cobertura de enlace de radio.
Fuente: (Autor)
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A continuacion, se presenta un grafico de la cobertura del enlace del transmisor al
cantén Cayambe se observa en la Figura 4.2 de manera que se realiz6 una simulacion en el
software de Radio Mobile para determinar que el servicio de conexion esta garantizado en
la banda UHF para su distribucion a los lugares segun el sitio conformado por un enlace de

estacion base a una estacion receptora.

Figura 4.2 Cobertura de las zonas
Fuente: (Autor)

En la Figura 4.3 se observa la cobertura de la zona rural de Olmedo de manera que en la
gréfica anterior no cubria la cobertura por ende tiene una cobertura muy baja del canton el

software realiza un escaneo de la cobertura.

Figura 4.3 Cobertura de la localidad de Olmedo
Fuente: (Autor)
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4.1.3. Procedimientos de una infraestructura

De manera que considera enunciar la estructura de un servicio de telecomunicaciones

generalmente en los términos de la Ley Orgénica de Telecomunicaciones de manera en que

se pueda efectuar una implementacion es necesario tener en cuenta tales como la

infraestructura fisica, mastil, monopolo, polo, sitio, soporte de terraza, terraza, torre

arriostrada, torre auto autosoportada, torre, torreta de forma que se detalla las principales

infraestructuras.

Infraestructura fisica: Se considera como infraestructura fisica toda construccion
u obra civil, equipos y elementos pasivos necesarios para la presentacion de
servicios de régimen general de telecomunicaciones, que se fija 0 se incorpora a
un terreno o inmueble, en el subsuelo o sobre el destinada al tendido, despliegue,
instalacion, soporte y complemento de equipos, elementos de red, sistemas y redes
de telecomunicaciones, tal como canalizaciones, ductos, postes, torres, torretas,
mastiles, monopolos, camaras, cables, energia, elemento de red, respaldo y
regeneracion. No incluyen como infraestructura fisica a las azoteas de edificios,
predios o inmuebles, torre de agua, terrenos, vallas publicitarias, urbanizaciones o
similares. (MINTEL, 2018)

Mastil: Estructura fisica que alberga el equipo de antena necesario para la
radiofusion de la sefial de los prestadores de los servicios de telecomunicaciones. El
mastil puede ser una estructura especialmente disefiada a una estructura
especialmente disefiada a una estructura con altura adecuada ubicada en techos,
terrazas, chimeneas y fachadas. (MINTEL, 2018)

Torre: Infraestructura fisica utilizada principalmente como una estructura de
soporte de antenas de telecomunicaciones, que puede dar soporte a uno o varios
prestadores de servicio de telecomunicaciones. En general, una torre consta de:
cuerpo de la torre, plataforma, cimientos, sistemas de proteccion contra rayos y
otros accesorios los diferentes tipos de torres descritos 0 no en la presente norma
técnica. (MINTEL, 2018)
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e Torreta: Estructura sustentante realizada con piezas independientes debidamente
ensambladas y que necesita de tensores para su equilibrio estructural. Las torretas
tienen dimensiones y pesos inferiores ala torres arriostradas. Por lo general, las
torres son instaladas en terrazas para incrementar la elevacion de las estructuras.
(MINTEL, 2018)

4.1.4. Asignacion de servicio inalambrico para el canton Cayambe

El servicio de internet en la tecnologia de espacios en blancos se proyecta una velocidad
para cada una de las zonas rurales en la Tabla 4.1 se indica la velocidad, la modulacién
entre otros parametros en que se puede transferir datos en un canal de 6MHz la
informacidn obtenida de la asignacion de transmision de datos es del fabricante de manera
que se propone para el servicio de internet, por la sensibilidad obtenida de tal manera que
es recomendable operar en los 10Mbps.

Tabla 4.1 Asignacion de transmision

VELOCIDAD SNR MODULACION SENSIBILIDAD
MBPS DBM
4.0 3.5

QPSK 1/2 -98.0
10.6 115 16QAM 2/3 -90.0
20.0 215 64QAM 5/6 -80.0
26.7 29.0 256QAM 5/6 -712.5

Fuente: (ADAPTRUM)

La capacidad de transmision permite a redes Punto a Multipunto, la estacion base debe
tener la disposicion adecuada para facilitar los servicios considerables por lo tanto en un
CPE se puede conectar a 12 beneficiarios coexistentes.

4.1.5. Uso de espectro libre

De manera que para ser uso del espectro se debe realizar la homologacion de equipos de
acuerdo a la Ley Orgéanica de Telecomunicaciones, en su articulo 13 menciona: “Todos los
equipos que utilicen Espectro para Uso Determinado en Bandas Libres, deberan ser
homologados por la ARCOTEL de acuerdo con lo establecido en el Reglamento para
homologacion y certificacion de dispositivos terminales de telecomunicaciones.”
(ARCOTEL, 2018).
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Para la operacion del servicio de espacios en blancos por ende es necesario un titulo
habilitante de acuerdo al espectro de bandas libres, en la norma tecnica de espectro de uso
libre y de espectro para uso determinado en bandas libres en su articulo 2 menciona “Son
aquellas bandas de frecuencias denominadas bandas libres que para poder ser utilizadas
para la prestacion de servicios del régimen general de telecomunicaciones, o como parte de
redes privadas, requieren de una concesion para el acceso de internet como titulo
habilitante”. (ARCOTEL, 2018)

4.2. Implementacion

a. Diseno de la zona rural

En la representacion del disefio, consisten las seis parroquias rurales, una estacion base
que es el transmisor y una base de datos de frecuencias disponibles, para usuarios de los
espacios en blancos consiste en un canal de comunicacién para poder acceder al servicio
de internet en la Figura 4.6 se muestra el disefio elaborado para las zonas rurales, con la
finalidad de brindar servicio de internet en las bandas de television disponibles, en la sefial
UHF en la Tabla 4.2 adjunto las distancias obtenidas. La red esta proyectada una red

basica con parametros de distancias obtenidas en el software Radio Mobile.

Tabla 4.2 Distancias de las zonas rurales.

Ascazubi 27,54km
Cangahua 38,55 km
Cusubamba 30,79 km
Olmedo 54,19 km
Oton 32,70 km

Fuente: (Autor)


https://es.wikipedia.org/wiki/Cangahua_(parroquia)
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4.2.1. Disefo de la red

Por lo cual se disefia una red basica podemos detallar una base de estacion de los
espacios en blancos de television, en la Figura 4.4 de los parametros como distancia se ha
obtenido del software radio a continuacion se detallan los procedimientos de
interconexiones.

Canaj »¢
BASEDEDATOS Sefial UHF hal 2g

Cangp 4,
C;
C

gy OLMEDO
3, 3
C %, S km
Y 2p
32 kny CANGAHUA
3
o OTON
P N
<D ‘,
CUSUBAMBA

Usuario TVIVE ASCAZUBI
ESTACIONBASE
VWS

Figura 4.4 Disefio de unared
Fuente: (Autor)

a. Interconexiones

En la Figura 4.5 se aprecia la interconexion de una estacion base, ademas se observa el

proceso que se realiza para las conexiones de los espacios en blancos.

=

Radio Base
(( )) ACRS2
$ Swiatch
! Ethernet
Antena Cable RF Ethemet Ethemet
PC Control
Radio Base

Figura 4.5 Interconexion Base
Fuente: (Autor)
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En la Figura 4.6 la estacion cliente es igual a la forma de la estacidn base para ello debe

establecer técnicamente la instalacion.

me:net

Router

Diszposzitivos del
Ether \< o) ))) usuario

Figura 4.6 Interconexion Usuario
Fuente: (Autor)

4.3.Pruebas de funcionamiento
4.3.1. Propuesta de internet a la zona rural.

En la Tabla 4.3 observamos la canalizacién de las bandas propuestas de acuerdo a la
Tabla 1.6 del capitulo 1 en un canal se puede encontrar 368 subportadoras no usadas y
subportadoras pilotos 240, de acuerdo al estandar IEE802.22. Para ellos sea propuesto
cuatro frecuencias que se pueden brindar servicio de internet la 571 MHz, 557 MHz, 585
MHz y 600 MHz para el uso de los espacios en blancos de television, de acuerdo a la

canalizacion se encontrarian en la banda IV de UHF.

Tabla 4.3 Asignacion de transmision

Banda Banda de NUmero Portadora de Portadora de | Banda de
de frecuencias de Canal | video (MHz) audio (MHz) | Guarda
frecue (MHz)
ncias
UHF 557 MHz UHF 28 558,25 MHz 559,75 MHz 14
v 571 MHz UHF 31 572,25 MHz 573,75 MHz
14
585 MHz UHF 33 586,25 587,75 MHz
15
600 MHz UHF 36 601,25 602,75 MHz

Fuente: (Autor)
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En el sector de Cayambe se propone a las zonas rurales el servicio de banda ancha a las
parroquias rurales para ello se indica la utilidad a usuarios de la tecnologia de espacios en
blancos de manera que es una iniciativa que se pretende implementar en un futuro por lo
cual el servicio de internet es una necesidad bésica por ello detallamos en la Tabla 4.4. El
proyecto se destina a pocos usuarios de manera que la tecnologia actualmente no contamos

con la tecnologia implementado se iniciaria con una instalacion piloto.

Tabla 4.4 Asignacion de transmision

CANAL USUARIOS | VELOCIDAD MODULA SENSIBILIDAD
MBPS CION DBM

10.6 115 16QAM 2/3 -90.0
36 Ascazubi Cangah = Cusubamba Otén Olmedo
33 ua

Fuente: (Autor)

4.4 Analisis de resultados

a. Proveedor de servicio

El servicio de telecomunicaciones puede obtener diferentes clasificaciones dependiendo
de las condiciones tales como ubicacion, velocidad o capacidad. Para el presente proyecto
de brindar servicio de internet es necesario tener un proveedor de servicio por ende se
adquiere un servicio de comunicacion de acuerdo a la factibilidad de la implementacion
para ello ser utilizado como una forma sin fines de lucro, comercial, propiedad a la
comunidad entre otros servicios para dicho cantén, por lo tanto implica transmision,
emisién o recepcion de ondas electromagnéticas, para la tecnologia de los espacios en
blancos para una red inalambrica en la Figura 4.7 se especifica el disefio de red por ello es

necesario tener un proveedor de servicio.

Base de datos de los
TVWS

Sefial UHF Wi-Fi
Dispositivo Maestro Dispositivo Esclavo

Figura 4.7 Red de los TVWS
Fuente: (Autor)


https://es.wikipedia.org/wiki/Cangahua_(parroquia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Cangahua_(parroquia)
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b. Procedimientos para una arquitectura de red

La arquitectura del Sistema de los espacios en blancos consiste de tal manera como se
menciono en la seccion de marco teorico, donde se observa en la Figura 4.8 se establece el
estandar IEEE 802.22 de los espacios en blancos de television. Por lo cual se indica una
sugerencia al plan nacional de frecuencias para la autorizacion de la tecnologia de los
espacios en blancos no se ha llevado a cabo en nuestro pais, si llegara a presentarse es
recomendable establecer un marco regulatorio para dicha tecnologia que regule el espectro

de radiofrecuencia por las entidades de telecomunicaciones.

Core de Servicios de
Red

Figura 4.8 Procedimientos de una Red
Fuente: (Autor)

4.4.1. Requerimientos de instalacién

Por lo cual se debe considerar una altura adecuada que no sobrepase los 50 metros sobre
el nivel del terreno por ende si la antena sobrepasara los limites se requeriria una
autorizacion, deben ser disefiadas las estaciones bases auna altura adecuada por ende la
estacion seria desde los 12 metros a 50 metros deben ser profesionalmente instaladas.
Donde la instalacion usuario debe disponer por el proveedor de servicio, fuera del
domicilio para una altura nominal de 10 m sobre el nivel de la tierra, localizada a la antena

transmisora.
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4.4.2. Modos de operacién

e Los equipos de espacios en blanco de manera que su operacion debera ser en una
ubicacion segura y que los dispositivos estéen certificados por Comision Federal

de Comunicaciones.

e De manera que es recomendable realizar una articulacion de normativas para
evitar interferencias en canales por ejemplo un plan nacional de frecuencias de
espacios en blancos que asignen a cada zona, su distribucion de espectro, para su

utilidad de implementacion en un futuro.

e En la seguridad es importante que se incorporare un protocolo de proteccion
para el servicio de base de datos para autenticacion, autorizacion, claves entre

otros parametros por lo cual terceros puedan modificarla la informacion.

4.4.3. Dispositivos para la implementacion

De modo que se recomienda la antena panel FP2P en la Figura 4.9 se observa la antena
para la estacion base de manera que proporcionan una alta capacidad de cobertura, el rango
de frecuencia de 468-700 MHz con una ganancia de operacion de 11dBi ademas con una

impedancia de 50Q.

Figura 4.9 Antena FP2P
Fuente: (ADAPTRUM)
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Para la estacion usuario en la Figura 4.10 se observa una antena Log-Periodic Yaggi
dentro de su rango de operacion de los 400-800 MHz la polarizacion de la antes es

horizontal con una ganancia de 11 dBi con una impedancia de 50Q.

Figura 4.10 Log-Periodic Yaggi
Fuente: (ADAPTRUM)

En la Figura 4.11 se observa el dispositivo ACRS2 es utilizado como radio base y
también como radio usuario entrega servicio de internet, es compatible con las
regulaciones, ademas opera en la frecuencia de banda UHF admite hasta 256-QAM la

sensibilidad de un canal de 6MHz para la transmision de datos.

y Adaptrum

Figura 4.11 ACRS2 B100
Fuente: (ADAPTRUM)
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En la Figura 4.12 observamos un switch cisco Catalyst de 24 puertos contiene un puerto
POE con hasta 740W, de capa 2 con una interface de administracion USB con una

configuracién fija para ampliar hasta 8 switch.

Figura 4.12 Cisco Catalyst 2960X
Fuente: (CISCO)

En la Figura 4.13 observamos un dispositivo ACRS2.0 proporciona una conectividad
inalambrica de manera que la tecnologia acceso sin licencia a el espectro la frecuencia de
operacion de los 400MHz a 1GHz de la misma manera aplica el rango de distribucion

de un canal de 6MHz.

Figura 4.13 ACRS2.0 Cliente
Fuente: (ADAPTRUM)

a. Resultado del proyecto

De manera que la investigacion desarrolla en la banda de television UHF del cantén
Cayambe se encuentra espectro disponible en cual se podra hacer uso de las frecuencias
libre para la utilizacion de la tecnologia de los espacios en blancos de manera que la
informacién obtenida por medio de una modulacion y una simulacién por ello se propone
que las agencias de telecomunicaciones promueve este servicio incentivando a los
prestadores de servicio de radio fusion y television de manera que las estaciones ya cuenta

con una infraestructura, por ende su implementacion tendria un costo elevado.
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4.4.4. Propuesta econémica

En la Tabla 4.5 contraprestaciones por lo cual se realiza un presupuesto de la
implementacién de la red de los espacios en blancos considerando costos del mercado. El
articulo 6 de techos tarifados los valores maximos a ser recibidos por los proveedores de
infraestructura fisica, por concepto de arrendamiento de infraestructura fisica para el

despliegue e instalacion de redes de telecomunicaciones. (MINTEL, 2018).

Tabla 4.5 Contraprestacion

TORRES

ESTRUCTURA CONTRAPRESTACION USD(MENSUAL)
TORRES

Torre 10<30m 1327,43
Torre 10 <60 m 2025,29
Torre >60 2039,26
Mastiles 667,70
Torreta<9m 719,57
Torreta>9 m 753,24

Fuente: Autor (MINTEL, 2018)

De manera que se detalla los valores de equipos en la Tabla 4.6 como un presupuesto
econdmico es un factor muy importante que se debe considerar, para determinar la
eficiencia de un proyecto piloto para la red de los TVWS para el funcionamiento de la

estacion base, se propone una contraprestacion mensual.

Tabla 4.6 Costo de la implementacion de una estacion base.

EQUIPQOS CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL

BS radio ACRS 2.0 $3.700 $3.700
Cisco Catalyst 2960X 1 $819 $819
Computador 1 $ 450 $ 450
Antena FP2P 1 $ 250 $ 250
Contraprestacién usd(mensual) 1 $1327,43 $1327,43
Total $6.546,43

Fuente:(Autor)
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Para la estacion usuario se requiere dispositivos que establezcan comunicacién con la

estacion base en la Tabla 4.7 se detalla el costo que se requiere para los beneficiarios.

Tabla 4.7 Costo de la implementacién de una estacion usuario.

EQUIPOS CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL

BS radio ACRS 2.0 1 $3.700 $3.700
Cisco Catalyst 2960X 1 $819 $ 819
Computador 1 $ 450 $ 450
Antena LP 1 $ 230 $230
ACRS2.0 Cliente 1 $80 $80
Total $5,279

Fuente: (Autor)

Se desea conectar a 36 usuarios que pueden hacer uso de las frecuencias no utilizadas de
television a la red de internet se detalla en la Tabla 4.8 para la instalacion los precios se han

considerado una conexion a usuarios, estacion base para el despliegue.

Tabla 4.8 Costo total de la Implementacion

DETALLE VALOR

Estacion Base $6.546,43
Estacion Usuario $190.044
Mano de Obra $2.000
Permisos Legales $5.000
Total $203.590,43

Fuente:(Autor)



CONCLUSIONES

La banda UHF es considerable para operar canales disponibles de manera que es
considerable cambiar el plan nacional de frecuencias para servicios de internet, para los
espacios en blancos para aprovechar la tecnologia en las zonas rurales por ello se debe
disponer, de estatutos a decretar de acuerdo con la propuesta se tiene cuatro frecuencias
disponibles para la transmision de datos, con la modulacion, desarrollada por ende se

puede hacer uso del espectro disponible.

El presente trabajo permitio analizar frecuencias con un analizador de espectro en la bandas
de television que puede ser aprovechado los espacios en blancos de television para ello se
disefid una red de acuerdo a los datos obtenidos del software Radio Mobile dentro de ello se
considera los parametros de distancia, la cobertura equipos utilizados para el enlace logrando
resultados de conectividad a las zonas rurales del cantdn Cayambe en la banda de operacion
UHF.

Para las zonas rurales que conforman en el cantén Cayambe con el fin determinar la
disponibilidad de espacios en blancos se identificd frecuencias no utilizadas sea optado por
los siguientes parametros como potencia minima, potencia méxima ancho de banda se
utilizé un analizador de espectros RF Explore y ademas se realiz6 un analisis comparativo
utilizando un software libre de manera que indica la disponibilidad huecos espectrales. Con
la implementacion de los espacios en blancos se pretende brindar servicio de internet de
manera que se podra obtener grandes beneficios en educacién, comunicacion en la

actualidad el servicio de internet sea a considerado como un servicio basico.

Los espacios en blancos de television es una iniciativa para realizar el despliegue de
redes de acceso, para disminuir la brecha digital ademas es una alternativa economica para
proporcionar el servicio de banda ancha a zonas rurales, por lo cual las empresas no

realizan inversiones porque no las consideran rentable.



RECOMENDACIONES

El servicio de banda ancha se pueda proponer como una tecnologia de planes a bajo
costo para usuario que desee el servicio ademas se podria proponer la tecnologia a las
estaciones de television, proyectar a todas las regiones rurales y ademas es recomendable
utilizar un software para la comparacion de un analisis mas avanzado, de manera que
existen software con licencias que se pueden emplear para la tecnologia de espacios en

blancos.

Es recomendable una altura acorde para las mediciones realizadas se podra optimizar
y verificar el espectro disponible para realizar correctamente la manipulacion del
dispositivo para poder obtener un resultado acorde y verificar la antena, a utilizar para

tener una sefial y poder visualizar en el software cliente.

Para las implementaciones en la banda UHF que se desarrollen en un futuro es
recomendable optimizar con software con licencias que permiten el uso de herramienta
mas avanzadas como cartografias, disefios de redes, para despliegues de espacios en

blancos en implementaciones futuras.

Para el desarrollo de un enlace es recomendable aplicar el uso de otros equipos que
conformen la tecnologia de los espacios en blancos y buscar alternativas de
implementacién a bajo como productos que puedan proveer la tecnologia, como primer
proyecto se recomendaria realizar un proyecto piloto a nivel nacional en las parroquias
rurales. Ademas, es recomendable tener aspectos legales de las entidades reguladoras del
espectro en los canales libres realizar un anélisis de equipos que estén operando en la

actualidad.
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ANEXOS



Representaciones de la Modulacion

Por lo cual se anexa cuatro graficas en la primera imagen observamos el valor de -86
dBm en la medicion tomada en el lugar de Ascdzubi de manera que se ingresar una
frecuencia inicial de 549,25 MHz por ende una frecuencia final de 639,25 MHz dando
como resultado una frecuencia central de 594,25 MHz por lo tanto obteniendo un ancho de
banda de 90 MHz como frecuencia disponible 571,95 MHz.
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Fuente: (Autor)

En la grafica de medidor de canal mostramos como resultado el ancho de banda de 90

MHz de la gréfica anterior.
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En la grafica muestra como resultado la frecuencia 602 MHz
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En la grafica muestra como resultado ala frecuencia 607 MHz
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En la grafica muestra como resultado ala frecuencia 628 MHz
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Modulacion Touchstone-Pro

El software aplica una licencia es un analizador de espectro de RF explore por la sea
utilizado la forma gratuita de manera que no se tiene las mismas posibilidades de acceder a
las demaés funciones que brinda el software que permite visualizar la sefial RF de manera

por ende sea utilizado la frecuencia inicial de 557MHz y una frecuencia final 609 MHz.
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Fuente: (Autor)




Tabla de resultados obtenidos en el software Touchstone-Pro

FRECUENCIA | POTENCIA FRECUENCIA POTENCIA

564,18 -118dBm 597,83 82 dBm
566,01 -118dBm 598,00 -82 dBm
570,99 -118dBm 595,00 -82 dBm
571,57 -118dBm 560,98 -76 dBm
601,60 -118dBm 562,03 -79 dBm
600,92 -118dBm 602,13 -82 dBm

Tabla 1. Resultados de modulacién
Fuente: (Autor)

Por lo cual se realiz6 la medicion del canal y como resultado obtuvimos un ancho de
banda de 13MHz.
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Modulacién de comparacion en punto 2
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Fuente: (Autor)



Enlaces de las zonas rurales de Cayambe
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Fuente: (Autor)
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Carnpo E=73,3dBp\ /m

Ang. de elevacion=-1.228° Despeje a 0.17km
Urbano=0.0 d8
Mivel Bx=-431dBm

Pear Fresnel=123.0F1
Bosgque=0.0 dB
Mivel B==785,35p%

Distancia=30,79km
E stadisticas=4.0 dB
R= relativo=409dB

— Transmisor

T B S S S S S S S S S S— S59+20
INDdD Principal ;I
Ral It aster

Mombre del sisterna T= ITransmisor LI
Paotencia T= 2005 53.01 dBm
Pérdida de linea 0.96 dB
Ganancia de antena 11 dEi 5.8 dBd i I
Potencia radiada PIRE=202 Kk FPRE=1.23 k'w'

Altura de antena )

|2D— _I ;I Deshacer |

— Receptor

S59+20

Cusubamba

Rol Ezclavo
Maornbre del sistema Rx IFiec:eptol LI
Campo E requerido 32.39 dBphfm
Ganancia de antena 11 dEi 5.5 dBd ;I
Pérdida de linea 0,85 de
Sensibilidad R= 70795 -90 dBm

Altura de antena [m)

I‘ID— _I ;I Dezhacer |

— Fed

I Modo Principal-Cuzubamba

(=

— Frecuencia [MHz]

Minirma (455 b &xirmo 700

Figura 15. Simulacion Cusubamba
Fuente: (Autor)

(.
Nodo Principal

Figura 16. Enlace Cusubamba

( \ S

)
A
—“Cusubamba

Fuente: (Autor)



Pérdidas de espacio libre Enlace Nodo principal a Cayambe

Ls=32,4+20log (584MHz) +20log (30,79km) =117,4dB
Margen de desvanecimiento

A=1
B=0,125
FM=30logD+10log (6*A*B*F)-10log (1-R)-70

FM=30log (30, 79) +10log (6*1*0,125*584MHz)-10log (0, 0001)-70
FM=41,06dB

Archive Editar Opciones Ayuda

Figura 17. Perfil topogréafico de enlace Cusubamba
Fuente: (Autor)

Enlace Nodo principal-Olmedo

Editar Ver
Azirnut=54,74*
E zpacio Libre=122.4 dB
Férdidas=126.3dE

Inwertir

Ang. de elevacion=-1.053" Despele a 54.02km
Obstruccion=0.0 dB TR Urbano=0.0 dB
Campo E=63_3dEp% /m Mivel Bx=-53.1dBm

Peor Fresnel=2.1F1
Eosque=0.0 dB
Mivel Rx=437 830

Distancia=54,19km
E stadisticas=32.2 dB
Fix relativo=36_9dB

— Transmisor

— Receptor

Altura de antena [m)

e e e e e e T —— S9+10 e e e e e e T—— 59+10
I Modo Principal - I IDImedD vI
Fal E=clavo Fial b azter

MHombre del siskema T= ITransmisUr vI Nombre del sisterna Rx IHBCEDth vI
Fotencia Tx 200 W 53.001 dEm Campo E requerndo 3239 dEpvdSm

Pérdida de linea 0.96 dE Ganancia de antena 11 dBi 8.8 dBd = I
Ganancia de antena 11 dBi 2.2 ded + I Pérdida de linea 0.25 dB

Potencia radiada FIRE=2.02 kW FRE=1.23 kMW Senzibilidad F= FPLLEAELTTAR -90 dEBm

Altura de antena [m)

IZ‘U— _I _+I Deshacer |

I'llJ— _I ;I Deshacer |

—FRed

— Frecuencia [MHz)

INDdD Principal- Olmedo

vI Minimo (4558

kA Sxirno 00

Figura 18. Simulacién Olmedo
Fuente: (Autor)



Pérdidas de espacio libre Enlace Nodo principal a Cayambe
Ls=32,4+20log (584MHz) +20log (54,19km) =122.4dB

Margen de desvanecimiento

A=1

B=0,125

FM=30logD+10log (6*A*B*F)-10log (1-R)-70

FM=30log (54, 19) +10log (6*1*0,125*584MHz)-10log (0, 0001)-70
FM=48,43dB

( )
Nodo Principal

—_— e (&) ~=n
i Olmedo
=l -
g

= ,ﬁ,,‘:’wj"" T S =
s -

Figura 19. Simulacién Olmedo
Fuente: (Autor)

Archive Editar Opciones  Ayuda

Hodo Principal 54,258 km 01medo

Alt 3858,8 m K=1,333 Alt 3887 .5 m

Ant B8828,8 m 8,584 GHz Ant 8@18,8 m
Espacio libre 122.4 dB

Figura 20. Perfil topografico de enlace Olmedo
Fuente: (Autor)




Enlace Nodo principal-Oton

Editar

Ver

Inwertir

Azimut=E1,95"
Espacio Libre=118.0 dB
Pérdidaz=121.4dB

Ang. de elevacion=-2,031"
Obstruccidn=-0.6 dB TR
Campo E=74.2dB s /m

Despeje a 31,34km
Urbano=0,0 dB
Miwvel Rx=-48,2dBm

Peor Fresnel=3,EF1
Bosgque=0.0 dB
Mivel Ru=068,84p%

Dizgtancia=32, 7 0km

Estadisticasz=4.0 dB

Fix relativo=41,8dB

Altura de antena [m)

IZD— _ILI Dezhacer |

Altura de antena [m)

— Transmisor — Fieceptar

[ e e e e — — — — ——— 5 9+2(] I = = x = 3 x ® 5 = x sl
Modo Principal LI IDto’n ;I
Rol M aster Raol Ezclavo

Maombre del sigtemna Tx Tranzmisar LI Marmbre del sisterna Fx Feceptar ;I

Patencia Tx 200w 53.01 dBm Campo E requerido 32,39 dBpvim

Pérdida de linea 0,96 4B Ganancia de antena 11 dBi 8.8 dBd ;I

Ganancia de antena 11 dBi 8.8 dBd LI Pérdida de linea 0.85dB

Potencia radiada FIRE=2.02 kw' FRE=1.23 kw/ Sensibilidad Fx F.OaEp -0 dBm

|1IZI— _ILI Dezhacer |

—FRed

Modo Principa-Otan

=

— Frecuencia [MHz)

Minimo 450 b &uirno 700

Figura 21. Simulacién Ot6n
Fuente: (Autor)

Pérdidas de espacio libre Enlace Nodo principal a Cayambe

Ls=32,4+20log (584MHz) +20log (32,70km) =118dB
Margen de desvanecimiento

A=1

B=0,125

FM=30logD+10log (6*A*B*F)-10log (1-R)-70

FM=30log (32,70km) +10log (6*1*0,125*584MHz)-10log (0, 0001)-70
FM=41,85dB

Nodo Principal

Figura 22. Enlace Ot6n
Fuente: (Autor)
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Figura 23. Perfil topografico de enlace Otén
Fuente: (Autor)



Visualizacion del Espectro

Figura 24. Espectro Radioeléctrico
Fuente: (Autor)

Figura 25. Espectro Radioeléctrico
Fuente: (Autor)



Ubicacién del punto de medicion

Figura 26. Medicion del Espectro Radioeléctrico
Fuente: (Autor)



RF Explore

Nagoya Telescopic NA-773
Es una antena telescopica de
2dBi de alta calidad ideal para
bandas de 144MHz v 430MHz
por debajo de 1 GHz

/'

Nagoya NA-773
Telescopic Antenna

Vista o Traza: Es la muestra de los
parametros de medida que destacan

los wvalores

maximos de

las

frecuendas que determinaun valor

Frecuencia: Se define la frecuencia
inicial v final o a su vez la frecuencia
central, también se puede modificar el
SPAN reflejael ancho de la ventana.

Whip narrow band Antenna
La antena de latigo de 2.4 GHz
es una antena compacta,
omnidireccional de  alto
rendimiento para banda de 2.4
GHz

e

band Antenna

Whip narrow

Amplitud: Es la representacion
de una sefial, que permite fijar
dimensiones referenciales, en la
unidad de dBm por cada
division de pantalla y a suvez el
valor de la atenuacion.

Marcador: Es la funcion de los markers
que indica e valor en una grafica de una
determina frecuencia se busca el valor
pico dentro de la representacion del

analizador de espectros.

Figura 27. RF Explore
Fuente: (Autor)




Antenas de RF Explore

ANTENAS DE RF EXPLORE

NAGOYA TELESCOPIC NA-773

La antena opera en las bandas de 144 v 430 MHz

de manera que en frecuencias debajo de 1 GHz es
una antena de 2dBi

ANTENA DIPOL O WHIP

Esunaantena 2dBi para operar en una banda de
24G sintonizada para operar 24500MHz.

RUBBER DUCK 5 8GHZ

Es unaantena que opera enel rangode 54 v 5.9
GHz ademas ofrece una cobertura de 2 4GHz por

ende se puede utilizar como antena de doble
banda para Wi-Fi

Figura 28. Antenas RF Explore
Fuente: (Autor)



Manual de RF Explore

La pantalla principal del dispositivo de manera que se puede observar en la gréafica el eje

X representa la frecuencia MHz y el eje Y indica la potencia recibida en dBm.

RF Explorer Spectrum Analyzer screen

Top visual amplitude (dBm) \ Standard Mode Frequency at Marker position (MHZ)
. -1
Uss Batery saws — (] —— 2487 . 6877
x —34 - B <*+——— Amplitude at Marker position (dBm)

Sweeps per second ——p m

Ampiitude unit ——» JBRA

Calculator Mode ———» m

DSP Mode ——» m I I
Bottom visual amplitude (dBm) /riin -I-I-I “I II-I-“-I-'-I-I-I-I-“-I-I II"

LEHEI]\. 1], 2420 .*IJIIE i 2450.000H

Start frequency (MHZ) Center frequency (MHZ) Stop frequency (MHZ)

Figura 29. Pantalla Principal
Fuente: (RF Explorer)

Todos los menus estan ordenados en diferentes pantallas con las cuales se puede

interactuar mediante la tecla de MENU

Lenter req & - -
res Fan: Vb, vauay
Start Fresa: 2412.900
Stor Frea: 2472.000
Module: 15-2706M

| oNntras
} USE Bauds: S00Kbrs

Draw Mode: Uectors
Marker: FPesak
DSP:

WiFi Analgzer
RF Connections
About

Figura 30. Men0s
Fuente: (RF Explorer)



El mend muestra diferentes modos de funcionales en el analizador

OFERATIOMNAL MODE

EE EE‘I"IE' Fa EIII F

LliF 1 Arnalazar
FF Connections
About

Figura 31. Modo Operacional
Fuente: (RF Explorer)

En este menu cambiamos la frecuencia central y después un intervalo de frecuencia de
manera que la medida que se cambia en Center-Span los demas valores se actualizan

automaticamente.

FREQLEMCY MEMLU

_enTterr =
Feq SFarn: B
Start Frea: %
1

StoFr Frea:
Modul =:

Figura 32. Menu de Frecuencia.
Fuente: (RF Explorer)

En la opcion del menu configuraremos de diferentes maneras la disminucion de ruido y

la velocidad de escaneado.

COMFIG MERHU

EI:II"I EI"-EE— E %

LISE EBEaud=s: S
Oraw Mode: Ulaector=
Marker: Fealk
O=SF: Auto

Figura 33 Menu de Configuracion
Fuente: (RF Explorer)



TECHNICAL SPECIFICATION

Adaptrum

Datasheets de antena Transmisora

FP‘ 1 p Antenna

Frequency range
Polarization

Gain

Fixed Electrical Downtilt

Half-power beam width

Horizontal:
Vertical:
Front-to-back ratio
Impedance
VSWR
Maximum power

Lighting protection

Mechanical Specifications

Connector
Connector position
Height/width/depth

Weight

Radome material
Radome color
Mechanical tilt

Operating temperature

Rated wind velocity
Suitable pole diameter

Mounting kit

Adaptrum

Electrical Specifications

468-700 MHz
Vertical
11+1dBi

o

90+8°
306"
220dB

50 Q0

1.5

200 W

DC Ground

N-type Female
Bottom

338x11.8x5.7in
(858 x 300 x 146 mm)

22.9 Ibs (10.4 kg)
UV Protected PVC
Gray

0-10°

-40°C to 60°C
(-40°C to 140°F)

60 m/s
50-75 mm
IM-VA

pace Antenna

Horizontal

About

Adaptrum

Driving both technical and regulatory

innovations, Adaptrum has pioneered the use

of previously underutilized TV White Space spectrum.
Founded by leading experts in wireless communications, our

creative and experienced team is committed to fundamentally changing the
wireless industry and enabling universally affordable broadband.

. 408 8509996 @ www.adaptrum.com
¥ sales@adaptrum.com

Figura 34. Datasheets de antena panel
Fuente: (ADAPTRUM)



Datasheets de antena Receptora

Adaptrum
LP Antenna

Log-Periodic Yaggi
TV White Space Antenna

Features
Broadband, low VSWR

High gain, High F/B Ratio
High quality aluminum alloy material
Connector with a low loss cable

Ideal for long-distance communication

Electrical Specifications Mechanical Specifications

Frequency range 400-800 MHz Connector 4ft Coax Pig-tail w/

Polarization Vertical THC:Male

Gain 114Bi Dimensions ?15121;2%;:)

Half-power beam width Weight 35 lbs (1.6 kg)
E-Plane 50° Antenna material Aluminum alloy
H-Plane 65° Antenna color Black

Front-to-back ratio 222dB Suitable mast diameter 40-50 mm

Impedance 500

VSWR <15

Maximum power 200w

©2017 Adaptrum Inc

Figura 35. Datasheets de antena Yaggi
Fuente: (ADAPTRUM)



TECHNICAL SPECIFICATION

Antenna Patterns

Usor prowdo mast & 50, Anigiing Installation Instructions
1. Install as shown in figure,
polarization is chosen as needed, fix

n
I] ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬁ th antenna on the mounting mast:

j, a: = 2. Adjust the antenna azimuth to
- H ;J U U H U u H maximize the signal, tighten all the

af

screws, and then waterproof the
connector.

bracket

About
Adaptrum

Driving both technical and regulatory

innovations, Adaptrum has pioneered the use

of previously underutilized TV White Space spectrum.

Founded by leading experts in wireless communications, our creative

and experienced team is committed to fundamentally changing the wireless
industry and enabling universally affordable broadband.

. 408 8509996 @ www.adaptrum.com

Adaptrum
¥ sales@adaptrum.com

Figura 36. Instrucciones de antena Yaggi
Fuente: (ADAPTRUM)



Especificaciones técnicas del estandar IEEE 802.22

Rango de Frecuencia 54 — 862 MHz
Cobertura Rango Tipico de 33 Km
Ancho de Banda Obligatorio: 6. 7. 8 MHz
Opcional: fracciones del AB
Tasa de Transmision Maximo: 70 Mbps
Minimo: 0.4,5 Mbps
Eficiencia Espectral Maximo: 3.94 bits's'Hz
Minimo: 0,75 bits/sHz
Modulacion QPSK, 16QAM, 64QAM
Potenciza de 4W PIRE
Transmision
Tecnologia de Adaptativo OFDMA
Acceso
Codificacion 1/4, 1/8. 1/16, 1/32
Multiplexacion TDD o FDD
Topologia de Red Punto — Multipunto
= g

r————
g
-

T ke
55

| v

Figura 37. Especificaciones técnicas
Fuente: (Estandar IEEE 802.22)



