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RESUMEN

En el presente trabajo se redacta el analisis para determinar si en el area de
la ESPOL campus PROSPERINA se le esta dando el uso eficiente al
espectro asignado a la radiodifusion FM; para esto se realizan varias
mediciones en el laboratorio de Telecomunicaciones ubicado en el edificio de
la FIEC, con una antena apropiada para la obtencién de los niveles de
potencia de las sehales portadoras en el rango de 88 MHz a 108 MHz. La
adquisicion de datos se realiza con un ordenador y un analizador de
espectro, el cual se configura para la medicién de 2.000 puntos en cada
barrido, realizando 500 muestras cada 36 horas, con lo que se obtiene una

matriz de datos en un periodo de 7 dias y medio.

Con los conocimientos previos investigados de interferencias, niveles de
potencia, y de las normativas dedicadas a la radiodifusion FM, se procede a
analizar los datos obtenidos de manera que se aprecia un comportamiento
similar en el tiempo de los niveles de potencia, asi como también sehales

interferentes provenientes de emisoras cercanas a la ciudad de Guayaquil.

Se define un valor de umbral, el cual sirve como referencia para indicar si
una sefal se considera ruido al encontrarse por debajo de dicho valor; con

esta comparacion se procede a crear una nueva matriz de datos de dos
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posibles estados (0,1) para cada punto de frecuencia analizado en base a la

cadena de Markov.

En vista de que todas las estaciones, concesionadas e interferentes para la
zona de Campus Prosperina ESPOL, se encuentran cumpliendo con la
regulacion de la Ley Especial de Telecomunicaciones, de transmitir
programacion las 24 horas del dia, y con los resultados obtenidos del
modelamiento de Markov, se aprecia una ocupacion muy alta de los canales

de radio que conforman el espectro asignado a la radiodifusién FM .
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GLOSARIO

Intervalo de frecuencia
perteneciente al espectro
electromagnético cuyo uso es
regulado por la ITU y su asignacion
es utilizada dentro del campo de

las telecomunicaciones.

Separacion en varios canales
dentro de una banda de frecuencia

del espectro electromagnético.

La probabilidad de que algo se
cumpla u opere de la manera
prevista. Denotada por la letra

griega Zita “Z” .

Es el promedio o variacidon
esperada con respecto a la media
aritmética; siendo una medida de
dispersion para variables de
intervalos. Se la representa
generalmente con la griega
theta “0”.



Estacion

Interferencia

Ondas radioeléctricas

Radio
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Uno o] mas transmisores,
receptores, o0 una combinacion de
ambos, incluyendo las
instalaciones, necesarias para
asegurar un servicio de
radiocomunicacion, o el servicio de
radioastronomia en un lugar

determinado.

Efecto producido por una energia
no deseada de una o varias
emisiones, radiaciones,
inducciones o sus combinaciones
sobre la recepcidn en un sistema
de radiocomunicacion que se
manifiesta como degradacion de la

calidad de la sefal transmitida.

Ondas electromagnéticas, cuya
frecuencia se fija
convencionalmente por debajo de
3 000 GHz, y que se propagan por
el espacio sin guia artificial. (ITU,
2012).

Término general que se aplica al
empleo de las ondas
radioeléctricas. (ITY, 2012).



Radiocomunicacion

Radiodifusion

Servicio de Radiocomunicacion

Servicio de Radiodifusion

Sonido Estereofdénico

XV

Toda comunicacion transmitida por
ondas radioeléctricas (CS) (CV).
(ITUY, 2012).

Conocido como broadcasting; es el
servicio de emision de senales
sonoras destinado al servicio de
radio; siendo este un servicio
terrestre de las

telecomunicaciones.

Servicio definido en esta seccion
que implica la transmision, la
emision o la recepcion de ondas
radioeléctricas para fines
especificos de telecomunicacion.
(ITU, 2012).

Servicio de radiocomunicacion
cuyas emisiones se destinan a ser
recibidas directamente por el
publico en general. Dicho servicio
abarca emisiones sonoras, de

television o de otro género (CS).

Es aquel audio que puede ser
grabado y reproducido en dos
canales; para recrear una
experiencia mas real, en el cual se
reproducen las partes de

direcciones izquierda y derecha.



Sonido Monofénico

SPAN

Telecomunicacion

Transmision

Umbral (Threshold)

Zona geografica
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Monoaural, grabado por un solo
canal; cuyo sonido es semejante al

escucharlo con un solo oido.

Medida de distancia entre dos

puntos intermedios.

Toda transmisién, emisiébn o

recepcion de signos, sefales,

escritos, imagenes, sonidos o0
informaciones de cualquier
naturaleza por hilo,

radioelectricidad, medios opticos u
otros sistemas electromagnéticos
(CS). (ITU, 2012).

Es la transferencia de audio, video,
datos por medio de un canal de

comunicacion.

Es un valor para el cual se
referencian los niveles de potencia,
para definir un comportamiento
especifico de una sefal

determinada.

Se describe a la superficie terrestre
asociada con una estacion la cual
bajo las condiciones adecuadas y
respetando las normas puede

establecer una radiocomunicacion.
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INTRODUCCION

El presente trabajo, proyecta un analisis para determinar si se le esta dando
un uso eficiente al espectro asignado a la radiodifusion FM en la zona de la
ESPOL campus PROSPERINA, para esto se procede a dividir el trabajo en 5
capitulos que contemplan la informacion necesaria, normativas, mediciones y

metodologias implementadas para efectuar el analisis deseado.

En el capitulo 1 se redactan las condiciones que se presentan al momento de
realizar el proyecto, los motivos por el cual se lo desea implementar, junto
con el planteamiento de los objetivos y metodologia a ejecutar, considerando

los posibles problemas que se encuentren en el cumplimiento del analisis.

En el segundo capitulo se detallan las terminologias y la informacion
necesaria de la radiodifusion y la modulacion en FM; junto con las
explicaciones técnicas que se deben de implementar; ademas de la
operatividad y funcionamiento de las estaciones de radio para realizar la

puesta en marcha y la transmision de las ondas en el espectro radioeléctrico.

En el capitulo 3, se redactan las normativas técnicas que se deben seguir

para poder implementar los sistemas de radiodifusion y su administracion; la
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ocupacion por canal, los parametros de interferencia y como deben operar
las estaciones concesionadas de manera que no generan interferencias y no

afecten a los otros servicios prestados dentro del espectro radioeléctrico.

En el capitulo 4, se detalla el proceso de adquisicion de datos, los
instrumentos utilizados, la ubicacion geografica para la medicién, los
diferentes programas de computadora utilizados para el analisis de los datos
adquiridos los cuales generan graficas que permiten analizar el

comportamiento del espectro y el cumplimiento o no de las normativas.

En el ultimo capitulo, se detallan las razones por las cuales se realizaron un
numero determinado de mediciones, reduccion de puntos, cantidad de
muestras y todas las explicaciones matematicas, para el analisis del uso de
eficiencia del espectro, junto con la aplicacidon del modelo estocastico de

Markov y sus respectivas probabilidades.



CAPITULO 1

1. Descripcion general del proyecto.

Mediante este capitulo introductorio, se pretende mostrar los
antecedentes y la motivacion para realizar el presente proyecto,
indicando el problema, y la manera en que se piensa analizarlo a través
de la metodologia a implementar en el desarrollo del mismo y la

descripcion de sus limitaciones.

1.1. Antecedentes.
El espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado; el cual se
encuentra controlado y monitoreado por la SUPERTEL,
administrado y regulado por el CONATEL y representado ante los
organismos internacionales por la SENATEL; reconociendo que
estos organismos basan sus regulaciones segun las normas
regulatorias de la ITU. Se debe considerar el antecedente de que la
Asamblea Nacional Constituyente con fecha 17 de Diciembre del
2014 aprobo6 en segundo debate el proyecto de “Ley Organica de

Telecomunicaciones”, por lo que los organismos antes



mencionados podrian desaparecer y ser reemplazados por uno solo
llamado “Agencia de Regulacion y Control de Telecomunicaciones”.
Esta ley entrara en vigencia a partir de su publicacidon en el Registro

Oficial, un extracto de ella se puede leer en el ANEXO F [11].

Dentro de la banda de frecuencia VHF; se analizara el espectro
dedicado a la radiodifusion, que va desde los 88 MHz hasta los 108
MHZ. Este espectro en su mayoria se encuentra concesionado y
requlado de manera tal que las estaciones sonoras deben de
encontrarse operando las 24 horas del dia, caso contrario pudiesen

experimentar sanciones.

El avance de las telecomunicaciones conlleva al desarrollo socio
economico del pais y mejoras de la calidad de vida de sus

habitantes.

1.2. Identificacion del problema.
Actualmente la demanda del espectro se encuentra en crecimiento,
principalmente en las ciudades densamente pobladas; por lo que en
el caso de la banda de frecuencia para la radiodifusion FM el

espectro libre es relativamente escaso, debido a las regulaciones y



concesiones bajo las cuales nos regimos. Por esta razon no se
pueden brindar mas servicios o dar apertura a nuevas estaciones
de radio y asi poder maximizar el beneficio del recurso espectral en

la sociedad.

Es necesario considerar que un uso eficiente del espectro puede
marcar una diferencia en la prosperidad de una nacion,
especialmente en las que, las comunicaciones estan fuertemente
ligadas a las tecnologias inalambricas como es el caso de la

telefonia movil.

1.3. Justificacion.
Debido a esto, es necesario analizar y corroborar si se le esta
dando el uso eficiente a la banda de frecuencias para radiodifusion
FM y de no ser asi; poder desarrollar técnicas o sugerencias de
métodos que permitan la distribucidn y uso del espectro para
facilitar las comunicaciones. Una posible solucién a la escasez del
espectro seria utilizar tecnologia mas avanzada respecto a los
equipos de radiocomunicaciéon, como el caso de la migracion de
Television Analdgica a la Television Digital contemplada para el afio

2016 en las ciudades de Quito y Guayaquil; la cual liberaria un



segmento del espectro que con tecnologias actuales puede ser

mejor aprovechado.

1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo General.
Medir, caracterizar y modelar el rango de frecuencias para

radio difusion FM.

1.4.2. Objetivos Especificos.

1. Aprender la implementacion y uso de los equipos para las
mediciones y adquisiciones de datos usados
posteriormente para modelar.

2. Realizar mediciones en la banda 88 MHz - 108 MHz.

3. Desarrollar un estudio del uso del espectro dedicado a
radiodifusién FM; en el que se indiquen las horas y
porcentaje de uso en la zona de la ESPOL campus
PROSPERINA.

4. Hacer un estudio de los servicios brindados y las
asignaciones, tomando en consideracion las interferencias
que se pueden generar en caso del uso inadecuado del

rango asignado.



5. ldentificar el modelo matematico a implementar.
6. Confirmar los rangos concesionados y en caso de estar

disponibles darles uso para las comunicaciones.

1.5. Metodologia del desarrollo del proyecto.
Para realizar el estudio y determinar si se le esta dando o0 no un uso
eficiente del espectro dedicado a la radiodifusion FM, se considera

llevar a cabo el presente proyecto en varios pasos:

1. Se debe de investigar las normativas técnicas que rigen el rango
de frecuencias asignado a la radiodifusion en frecuencia

modulada.

2. Obtener informacion sobre los segmentos del espectro
concesionados, para identificar si se les esta dando el uso
correcto, o si se encuentran rangos libres dentro de él. Para esto

se consultaran las normativas técnicas de la SUPERTEL .

3. Con el analizador de espectro modelo “E4402B” proporcionado por

el Laboratorio de Telecomunicaciones de la FIEC realizar las



mediciones y aprender a enlazar dichos datos con el programa

“Intuilink”.

4. Con la base de los datos adquiridos y programas probabilisticos
elaborar esquemas en los cuales se puedan comprobar ciclos de
trabajo, los rangos libres que se podrian utilizar y desarrollar el
modelo matematico del uso del espectro asignado a radiodifusion

FM.

5. Sugerir técnicas o usos adecuados para segmentos del espectro
que se encuentren libres o no concesionados en el area de la
ESPOL, y dedicarla a servicios de radiodifusién que se pueden

generar con ondas kilométricas.

1.6. Limitaciones presentes.
La antena receptora provista por la FIEC es una antena modelo
“SIRIO SD2000” la cual esta disefiada para trabajar en un rango de
frecuencia de 160 MHz - 2.000 MHz, dejando fuera un segmento del
espectro asignado a la radiodifusion en frecuencia modulada. Por
consiguiente para este estudio, se utilizara otra antena de ganancia

unitaria, perteneciente a un equipo de medicion de intensidad de



campo para sefiales analdgicas modelo “FIM-71VHF” y que trabaja

en un rango de 45 MHz - 225 MHz.

Las mediciones se realizaran dentro del area de la ESPOL,
especificamente en el laboratorio de telecomunicaciones de la
Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion (FIEC) por
consiguiente, para el manejo remoto de los equipos se utilizara una
plataforma de comunicacién virtual llamada TeamViewer; la cual
requiere que el ordenador se encuentre conectado a la red y

disponga de una conexién a internet.

El manejo del software de adquisicion de datos funciona solo con el
sistema operativo Windows XP, debido a este antecedente se debe
usar del laboratorio la maquina correspondiente, la cual no posee
mucha memoria RAM, y en ocasiones ejecuta de manera lenta la
inicializacion de los programas. Hay que tener en consideracion que
este software solo permite la captura de 500 mediciones repetitivas
como maximo, y el numero de puntos a medir dependera de la

configuracion que se realice dentro del analizador de espectro.



Capitulo 2

2. Fundamentos teoricos de la radiodifusion.

Se pretende a través del presente capitulo indicar las bases tedricas
sobre las senales a transmitir, el comportamiento de las mismas en la
banda de VHF, asi como también los aspectos y normas a considerar

para dichas transmisiones.

2.1. El espectro electromagnético.
El espectro electromagnético se compone de todas las formas de
radiacion de ondas electromagnéticas; dichas ondas se propagan por
el espacio libre a través de ondas de radio. El espectro como se
puede apreciar en la Figura 2.1 se puede organizar en amplias
regiones ya sea por frecuencia o por longitud de onda, dentro de las
cuales algunas de ellas tienen una caracteristica muy especifica
como, por ejemplo, el espectro de la energia radiante de una luz
blanca pasada por un prisma mostrandonos el “arcoiris” de todos sus

colores constituyentes [7], [5].
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Figura 2. 1 Espectro electromagnético y sus bandas [7].
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2.1.1. Espectro Electromagnético segun su frecuencia.
La Tabla 1 muestra la division del espectro electromagnético

en base a las frecuencias y sus designaciones [3],[5].

Tabla 1 Espectro electromagnético segun su frecuencia.

Margen de
) Nomenclatura Designacioén
Frecuencia
30 a 300 Hz ELF
0.3a3 KHz VF
3 a 30 KHz Milimétricas VLF
30 a 300 KHz Kilométricas LF

300 a 3,000 KHz Hectométricas MF
3,000 a 30,000 KHz | Decameétricas HF
30a 300 MHz Métricas VHF
300 a 3,000 MHz Decimétricas UHF
3,000 a 30,000 KHz | Centimétricas SHF

30 a 300 GHz Milimétricas EHF

300 a 3,000 GHz Decimilimétricas | Luz infrarroja
3a30THz Luz infrarroja

30 a 300 THz Luz infrarroja
0.3a3PHz Luz visible

3 a30PHz Luz ultravioleta
30 a 300 PHz Rayos X
0.3a3EHz Rayos Gamma
3a30EHz Rayos Cdsmicos

Tabla referencial del espectro.
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2.1.3. Radiacioén electromagnética.
La radiacion electromagnética, se define como el movimiento
de energia de un lugar a otro en forma de ondas
electromagnéticas y se propaga en todas las direcciones a
través del espacio formado por la combinacion de los campos

magnéticos y los campos eléctricos [5].

2.1.4. Ondas electromagnéticas.
Son el tipo de ondas producidas por la radiacidon
electromagnética como se aprecia en la Figura 2.2, las cuales
se encargan de transportar la energia. Estas ondas se pueden
propagar en el en el vacio sin el uso de una guia, a diferencia

de las ondas guiadas que requieren de un medio conductor

sea este cable, hilo, fibra etc. [5].

Ondas electromagnéticas

Direccion = intensidad —— Campo macnétco
dei campo — =

Campo eléctrico

Figura 2. 2 Onda electromagnética [13].
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Las ondas electromagnéticas poseen dos caracteristicas
principales las cuales son: la frecuencia de sus oscilaciones y
la longitud de onda; tomando en consideracidon que la
frecuencia hace referencia al numero de oscilaciones que
ocurre en un periodo de tiempo determinado y se mide en

Hertzios (Hz) [5].

2.1.5. Frecuencia y longitud de onda en el espectro.
El espectro electromagnético se muestra como una funcion de
la frecuencia o de la longitud de onda como se observa en la
Figura 2.1, las cuales son inversamente proporcionales y se
describen a través de la Ecuacion (1.1), recalcando que estas
ondas viajan alrededor de 3x10® metros por segundo que es un
valor aproximado de la velocidad de la luz en el vacio.
Convencionalmente la velocidad de la luz se la representa con
la letra “c” expresada en metros sobre segundos (m/s), y la
longitud de onda con la letra lambda “A” que se expresa en

nanometros (nm) [5].

>0

Ecuacion (1. 1)
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2.1.6. Unidades de medicion de frecuencia.
La frecuencia es una magnitud que mide el numero de
repeticiones por unidad de tiempo; se la mide en Hz y como se
menciona anteriormente, esta relacionada de manera inversa
con la longitud de onda. En la Tabla 2 mostramos las
unidades usadas para expresar la frecuencia en Hz; y es de
considerar que el “Electrén Voltio” (ev) es principalmente
usado como unidad para medir la variacion de energia
potencial, no obstante se lo puede usar como unidad de

frecuencia cuando el caso lo requiera [10].

Tabla 2 Unidades de mediciéon de frecuencias

Nomenclatura Abreviatura Valor
Kilohertz 1 kHz 103 Hz
Megahertz 1 MHz 106 Hz
Gigahertz 1 GHz 109 Hz
Terahertz 1 THz 1012 Hz
Petahertz 1 PHz 1019 Hz
Exahertz 1 EHz 1018 Hz
Electron volts 1ev 2.41x10%4 Hz

Considerar que el HZ es 1/s.
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2.1.7. Longitud de onda.
Se define como la distancia real recorrida por una onda o
perturbacion en un intervalo de tiempo determinado, que es el
que transcurre entre dos maximos consecutivos como se
aprecia en la Figura 2.3. Las unidades de medicion para la

longitud de onda se describen en la Tabla 3 [5].

Figura 2. 3 Longitud de onda [14].

Tabla 3 Unidades de longitud de onda.

Medida Abreviatura Valor
Centimetro 1cm 102 m
Milimetro 1 mm 103 m
Micrometro 1 um 108 m
Nanoémetro 1 nm 109 m
-12
Angstrom 1A 10"'“m
. -15
Picometro 1 pm 10
-18
Fentometro 1 fm 10
-18
Atometro 1am 10 "m
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2.2. Espectro Radioeléctrico.
De acuerdo al reglamento de la UIT; el espectro radioeléctrico se
encuentra comprendido entre los 3 KHz y 3,000 GHz y se lo divide en
tres regiones; en el cual la Regidn 1 corresponde a Europa y Africa;
la Regidon 2 a América del Norte y América del Sur y por ultimo, la
Region 3 Asia y Oceania. Como consecuencia de esto se observa
que el Ecuador se encuentra en la Region 2 y se rige con las normas

asignadas a dicha region [4], [6].

Es de notar que el espectro radioeléctrico es una porcién del
espectro electromagnético dentro del cual se proporcionan la
mayoria de los servicios de telecomunicaciones como la operacion
de las emisoras de radio tanto AM como FM, las transmisiones de
television abierta, telefonia celular, microondas, radiomensajes,
sistemas satelitales, sistemas de comunicacion para aeronaves y los
radioaficionados entre varios servicios. Tal como se aprecia en la
Figura 2.4; debido a que se prestan multiples servicios el espectro es

organizado y regulado principalmente al ser un medio intangible [4],

[3].
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Figura 2. 4 Servicios del espectro radioeléctrico [15].

2.2.1. Propagacioén de ondas en el espectro radioeléctrico.
Las ondas del espectro radioeléctrico, no se encuentran
limitadas por fronteras territoriales como es el caso geografico
de los paises; dichas ondas se propagan en el espacio, pero
se las puede limitar regulando los dispositivos electronicos
para su control y aprovechamiento como se aprecia en la
Figura 2.5; es por esto que la regulacién y control del uso del
espectro es regido por tratados internaciones y tratados
interinos, que en este caso a nivel internacional es
administrado por la ITU y a nivel nacional es regulado por la
SUPERTEL, los cuales fijan los lineamientos a seguirse [5],

[4].
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Como medida del control internacional, el espectro se lo divide
en diversas bandas de frecuencias que designan una porcién
del mismo en base a criterios técnicos del servicio que se
presta en dicha banda. Cada una de ellas puede ser
canalizada, controlando una posible saturaciéon debido a los

servicios prestados [6], [4].

h ANTENAS EN ﬁ'

REGIMEN DE EMISION REGIMEN DE RECEPCION
N \

Espaciq Ahlerio
) Orjdas Libres)
Linea de transmisidn /! Linea de iransmision
i Ondas Guiad
{Ondas Guiadas) Antana / /f / i (Ondas Guiadas)

TRANSMISOR RECEPTOR

)
Fre —+ — R

Transmisora ¢ Recepiora

Figura 2. 5 Propagacion una onda [16].

2.2.2. Espectro radioeléctrico segun su frecuencia.
El espectro de la audiofrecuencia es aquel compartido por las
bandas ELF, SLF, ULF y VLF cuyo margen de frecuencia va
desde los 20 Hz hasta 20.000 Hz aproximadamente como se
observa a través de la Figura 2.6. Pero es de considerar que
estas ondas se mueven a la velocidad del sonido dentro de un

medio debido a que son ondas de presion; mientras que las
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ondas de radiofrecuencia, se movilizan a la velocidad de la luz

sin necesidad de un medio al ser ondas electromagnéticas [5],

icPenetra la atmésfera terrestra?
[ s [ ] NO [ [ s1 ] NO
Longitud de onda (metros)
Radio Mi i Visible Uit yos-X Rayos Gamma
103 102 10°5 Sx10¢ 1078 101@ 10-12
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Figura 2. 6 Espectro Radioeléctrico [17].

2.2.3. Espectro radioeléctrico y division de bandas para radio.
En la Tabla 4, se puede apreciar como se subdivide el
espectro en base a las bandas usadas para el servicio de

radiodifusiéon y sus respectivos rangos de frecuencia [10].

Tabla 4 Espectro radioeléctrico segun las bandas usadas
para radiodifusion.

Espectro Rango de Frecuencia
Onda larga 150 - 285 KHZ
Onda media 520 - 1605 KHZ
Onda corta 2300 - 26100 KHZ




VHF
Banda | 47 - 68 MHZ
Banda Il: FM 87 - 110 MHZ
Banda lll 174 - 230 MHZ
UHF
Banda IV 470 - 606 MHZ
Banda V 606 - 862 MHZ
Ku
FSS Banda inferior 10.7 - 11.7 GHZ
DBS 11.7 - 12.5 GHZ
FSS Banda Superior 12.5-12.75 GHZ

Clasificacion de las bandas y su rango.

2.2.4. Distribucion del espectro radioeléctrico en aplicaciones.

19

El espectro se lo puede clasificar en base a las funciones que

se les da dentro de las telecomunicaciones considerando la

frecuencia en la que se encuentra, ya que dependiendo de

esta, se afectara a la propagacién de las ondas y los usos

seran diferentes [4].

Al espectro se lo subdivide en nueve bandas de frecuencias

las cuales son designadas con la unidad de frecuencia “Hz” y

su orden es de forma creciente como se aprecia en la Tabla 5
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y de la cual requerimos para el estudio las ondas métricas o

de VHF [5].

Tabla 5 Distribucién convencional del espectro.

Sigla Caracteristicas Uso
El tipo de propagacion es por _
. . Enlaces de radio a
VLF | onda de tierra; la atenuacion . _
_ grandes distancias.
de senales es débil; estable.
Menos estable que las VLF; de | Navegacion aérea y
F atenuacion débil y | maritima con
propagacion por onda de |enlaces de radio a
tierra. gran distancia.
Absorcion elevada durante el
dia ropagacion ionosférica
MF Y Propag _ Radiodifusion.
durante la noche, parecido a
LF.
En su propagacion es de o
. . . Comunicacion  de
prevalencia la ionosférica pero _ .
HF o todo tipo a media y
con fuertes variaciones
. larga distancia.
estacionales las 24 horas.
_ . Enlaces de radio a
El tipo de propagacion . _
_ . corta distancia,
prevaleciente es la directa; y o
VHF . _ o television y
en ocasion ionosférica o .
. frecuencia
troposférica
modulada.
UHF Solamente propagacion | Enlaces de radio a

directa, posibilidad de enlaces

corta distancia,
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por reflexibon o a través de | televisidon y ayuda a

satélites artificiales. la navegacion

aérea.
Caracteristicas similares a las | Radar y enlaces de

SHF UHF radio.
Caracteristicas similares a las | Radar y enlaces de

=hF UHF radio.
Caracteristicas similares a las | Radar y enlaces de

=hF UHF radio.

Usos comunes del espectro en las comunicaciones.

2.3. Modulacion y demodulacion de una senal.
Para que se efectué la transmisién en las comunicaciones de radio,
es necesaria la superposicion de una sefal de frecuencia baja
proveniente de la fuente, con una sefal de frecuencia elevada
conocida como portadora; la onda generada por la suma de ambas
sefales se la denomina sefial modulada; por lo tanto la informacion
transmitida por la fuente es transportada sobre la senal portadora,

comportamiento apreciado a través de la Figura 2.7 [3], [5].

R

cauiatins vwave

Figura 2. 7 Modulacion de una senal [18].
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Se conoce como modulacién, al efecto de variar o cambiar alguna
propiedad de una onda portadora conforme a la informacion
originada por la fuente; esto se realiza en el transmisor. El efecto
contrario se lo hace en el proceso de demodulacion, el cual es
realizado en el receptor y consiste en obtener la informacion de la

fuente separandola de la portadora, como se observa en la Figura

2.8 [9], [4].
Modulated Detector Demodulated
Signal =000 e T T e Signal

k
>
!
5
>

Figura 2. 8 Demodulacién de una senal [19].

La sefal banda base que modula la portadora, adicionalmente es
una sefial de informacién que se puede comparar con un canal
analdgico sencillo. Al modular la senal, esta cambia su frecuencia
por una mas alta, para posteriormente ser trasladada hacia el

receptor [4].
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Es de considerar para la modulacion y demodulacion el uso del
término canal; el cual se utiliza para referirse a una banda particular
de frecuencias que se encuentran distribuidas como se observa en

la Figura 2.9 [20].

Hingack ngnn

Figura 2. 9 Canal para radiodifusion analégica [20].

2.3.1. Tipos de modulacién.
Se conoce que en una onda sinusoidal se pueden variar tres
caracteristicas y en base a esto implementar diferentes tipos

de modulacion visualizados en la Figura 2.10 [5]

o  Amplitud (AM)
o Frecuencia (FM)

o Fase (PM)
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Figura 2. 10 Tipos de modulacion [21].

La técnica de modulacién es necesaria, debido a que la
emision de sefiales en forma de ondas electromagnéticas por
la atmésfera a frecuencias bajas resulta dificil, ademas de que,
si las sefales de informacion se transmitieran con su misma
frecuencia, estas se interferirian mutuamente. Para evitar este
inconveniente, al modular la sefnal se la transmite en un canal

diferente por estacion [5].

2.4. Modelos de propagacion de las ondas RF.
Debido a que las ondas poseen una componente eléctrica y una
magnética, durante su emision pueden ocurrir varios fendmenos que
a su vez modifiquen las caracteristicas de propagacion; como son:

los obstaculos en el trayecto del enlace (edificaciones, montafas),
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las condiciones ambientales (lluvia, absorcidon por gases y vapores),

propiedades eléctricas del terreno (constante dieléctrica,

conductividad) y otros fendmenos influyentes que a continuacion se

mencionan [5].

2.4.1.

Reflexién.- La onda de radio cambia de direccién en el mismo
medio cuya superficie tiene la caracteristica de ser lisa.
Refraccion.- La onda irradiada, puede desviar levemente su

trayectoria al atravesar un medio con densidad distinta.

Difraccion.- Es el efecto bajo el cual las ondas se esparcen al
entrar en contacto con un obstaculo; es considerada una

forma particular de interferencia.

Dispersion.- Es el efecto bajo el cual las ondas de distinta

frecuencia se ven separadas al atravesar un medio.

Propagacion por ondas de superficie.

Usada en propagacion a grandes distancias; posee un alcance
aproximado a los 100 kildbmetros y se la utiliza para la
radiodifusién en amplitud modulada (AM). La onda viaja a lo

largo de la superficie antes de ser absorbida por el suelo y lo
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logra por encima de los obstaculos debido a la difraccion como

se aprecia en la Figura 2.11 [5].

Figura 2. 11 Propagacion por onda de superficie [22].

2.4.2. Propagacion por onda directa.
Usada frecuentemente para radiodifusion FM y televisién en
las bandas VHF y UHF; posee poco alcance por lo que
necesita de equipos repetidores ubicados entre 30 a 100
kilbmetros. La antena debe poseer una altura tal que la
propagacion sea por linea de vista directa entre el transmisor y
el receptor y puede que ocurra por reflexion como se observa
en la Figura 2.13, en cuyo caso se deberia de considerar las

caracteristicas del suelo para evitar mayor pérdida [5].

Ondos directas

3 [
T

Onda refiejado

¢ \,

Figura 2. 12 Propagacion por onda directa [23].
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2.4.3. Propagacioén atmosférica.
Permite comunicaciones a largas distancias, funciona de
manera tal que las ondas se irradian hacia la atmésfera y
desde la cual se ven reflejadas a la superficie, para
nuevamente volver a reflejarse hacia la atmdsfera en saltos
sucesivos hasta alcanzar el receptor. Ocurre entre la
troposfera y la iondsfera como se aprecia a través de la Figura

2.14 [5], [24].

lonosfera

Figura 2. 13 Propagaciéon atmosférica [24].

2.4.4. Propagacion espacial.
Permite conexiones transoceanicas, usa altas frecuencias
comprendidas entre 1GHz a 30 GHz, atraviesa la atmdsfera de
manera que emite ondas hacia satélites ubicados en la orbita
terrestre y dentro del mismo son amplificadas y redirigidas

hacia el receptor [5].
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Figura 2. 14 Propagacion espacial [25].

2.5. Interferencia.
Es la superposicion de dos o0 mas ondas lo cual resulta en una onda
de mayor o menor amplitud, que en el caso de la radiodifusion puede
ocasionar una baja en la sefal ademas de diversos factores que

afectaran la integridad de la sefal [2].

2.6. Potencia Isotropica Radiada Equivalente (P.I.R.E.).
Es aquel valor que permite determinar, rangos de operacion y el
area de cobertura; considerado el producto de la ganancia de la
antena con la potencia suministrada en comparacion con una antena
isotrépica (antena ideal que puede emitir la misma potencia en todas
las direcciones). Se la expresa en dBW (decibelio/Vatios) y se la

puede calcular a través de la Ecuacion (2.1) [5].

PIRE = P, — L. + G,

Ecuacioén (2. 1)
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Pt = Potencia de salida del transmisor (dBm).
G, = Ganancia de la antena al receptor (dB) respecto a una
antena isotropica (dBi).

L. = Pérdidas por acoplamiento y lineas de transmision (dB).

Potencia Efectiva Radiada (P.E.R.).

Las antenas reales no son isotrépicas y en la radiodifusion, se
usan antenas derivadas del dipolo, es por esto que debemos
de usar la potencia efectiva irradiada para los calculos de

alcance, perdidas y potencias de la antena [5].

Se define al P.E.R.; como el producto de la potencia de la
antena con su respectiva ganancia de dipolo de media onda
en una direccion dada y su valor es expresado en dB; es de
considerar que la ganancia de la antena de A2, posee una
diferencia de 2,15 dB con respecto a la ganancia de una
antena isotropica, que se aprecia en la Ecuacioén (2.2) y por
ende el P.E.R puede ser hallada en base al P.I.R.E como se

aprecia en la Ecuacion (2.3) [5].

Gr(dB) = Gr(dBi) — 2.15 dB.

Ecuacién (2. 2)
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P.E.R.=P.I.R.E.—2.15dB.
Ecuacion (2. 3)

2.6.2. Pérdida basica de propagacion.
Es la pérdida de ganancia que sufre la onda al ser irradiada en
el espacio libre; se lo expresa como el cociente entre la
potencia transmitida y la potencia recibida por una antena

isotropica en el espacio libre, tal como se aprecia en la

Ecuacion (2.4) [5].

Lp =20 logF + 20 logD —27.5dB

Ecuacion (2. 4)

> F = Frecuencia de enlace.

» D = Distancia entre la antena emisora y receptora.

2.6.3. Zonas de Fresnel.
Para poder establecer un enlace, se considera que no existan
obstaculos y exista linea de vista dentro del primer radio de
Fresnel (r1) entre el emisor y el receptor, como se observa en
la Figura 2.16. En caso de ocurrir obstaculos dentro de este

radio; la obstruccidn maxima permisible es del 20 %; y asi
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podemos considerar las formulas previamente descritas para

los calculos de la transmision [26].

En caso que no se pueda cumplir con esta condicion se
procede a tomar en consideracion otros factores para la
transmisidon como son: los calculos, obstaculos, atmodsfera,
condiciones del terreno entre otros factores que mitiguen la

onda irradiada [5].

Figura 2. 15 Diagrama de las zonas de Fresnel [27].

2.7. Radiodifusién Sonora.
Es un servicio empleado por la radiocomunicacion para emitir ondas
que seran recibidas por la poblacién general; debido a que permite la
transmision de las sehales empleando la modulacion de ondas
electromagnéticas; es de facil acceso, bajo costo y provee la

capacidad de comunicacion entre los oyentes en tiempo real [4].
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2.7.1. Estacion de radiodifusion.
Las estaciones de radiodifusion, son aquellas que estan
compuestas por un transmisor enlazado a una antena y cuya
instalacién proporciona el servicio de radiodifusion para el area

autorizada de operacion, estas estaciones se las clasifica

como:

e Estacion Matriz

* Estacidon Repetidora

Acorde al tipo de servicio que brindan, se las clasifica como:

= Servicio publico: Son las dedicadas a aportar servicios
para la comunidad, no tienen fines lucrativos y son
financiadas por el estado.

= Comercial privada: Son las estaciones que poseen
capital y se sustentan de la comercializacion y la
transmision de eventos con fines lucrativos.

» Comunitarias: Dedicadas a una comuna o pueblo, posee

financiamiento estatal o de la comuna misma.
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Estaciéon Matriz.

Es aquella estacion dedicada a transmitir programacion
diaria generada dentro de su estudio en forma estable y
permanente. Esta formada por un estudio, un sistema
de transmision, un enlace estudio-transmisor y sistemas
de equipos receptores. Se ubica dentro de la ciudad o
poblacién autorizada como area principal. Siendo esta

ubicacion el domicilio legal del concesionario [4].

Estacion Repetidora.

Es la estacidon que retransmite simultaneamente la
programacion de la estacion matriz. Este proceso se lo
ilustra en la figura 2.16, haciendo uso de la misma
frecuencia o de una frecuencia diferente en base al

contrato de concesién de dicha estacion [4].

Figura 2. 16 Estacion Repetidora [28].
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2.7.1.3. Frecuencias auxiliares.
Son las frecuencias usadas para los enlaces
radioeléctricos entre el transmisor con la repetidora y el
estudio con el transmisor, sea este un servicio fijo o
movil. Estas frecuencias permiten el uso de circuitos de
contribucion entre repetidoras con los estudios, ademas
de adquisiciéon de informacion adicional utilizando los
recursos de enlaces terrestres, o enlaces satelitales

destinados a la transmisidn de la programacion [4].

2.7.2. Sistema de Radiodifusion.
Es el conjunto de la estacidon matriz con sus repetidoras, que
se utilizan para la transmisién de la programacion de manera
simultanea en el area de interés con la inclusion de las
frecuencias auxiliares de radiodifusion. La Figura 2.17 muestra

un sistema de radiodifusién [4], [5].
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Figura 2. 17 Sistema de radiodifusién [29].

2.8. Radiodifusién en Frecuencia Modulada FM.
Se trata de un sistema de transmision de radio; para el cual la onda
portadora se modula de manera tal que su frecuencia varia acorde a
la sefal de audio que se desea transmitir; por esta razén, este tipo de
transmision posee mayor inmunidad al ruido e interferencias, los
cuales generalmente afectan la amplitud de la sefal y no la
frecuencia. Su propagaciéon depende de la linea de vista y difraccion

de obstaculos en las zonas urbanas lo cual limita su cobertura [4].

2.8.1. Estacion de Frecuencia Modula (FM).
Estaciones dedicadas a la radiodifusion que operan usando un
ancho de banda de 220 KHz para emisiones estereofénicas y
180 KHz para monofénicas, dentro de una misma zona

geografica. Estas estaciones operan dentro de la banda de 88
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MHz -108 MHz como se establece dentro del Plan Nacional de

Frecuencias para Radio y Television [4], [5].

2.8.1.1. Area de servicio.
Es el area bajo la cual la estaciéon FM irradia su sefial
considerando las caracteristicas técnicas de su contrato
sin irrumpir en las relaciones de proteccion vy
explotacion y evitando interferencias con estaciones

adyacentes, como se observa en la Figura 2.18 [5].

Antena
Transmisora

Zona Z dy

Terciaria

Figura 2. 18 Areas de cobertura [30].

2.8.1.2. Area de cobertura principal.
Area estipulada dentro del contrato de concesion con la

SUPERTEL, siendo esta una ciudad o poblado; el cual
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sera cubierto por la irradiacion de ondas en frecuencia

modulada de la estacion transmisora [5].

2.8.1.3. Area de cobertura secundaria.
Se define como el area cuya cobertura corresponde a
los alrededores de un poblado o ciudad que ha sido

denominada como area principal [5].

2.8.1.4. Area de cobertura autorizada.
Es el area comprendida por el area principal mas el

area secundaria [5].

2.8.2. Estaciones FM de Baja Potencia.
Son aquellas estaciones FM para las cuales el P.E.R no debe
excederse de 250 W. Generalmente estas estaciones brindan
servicios a zonas de baja poblacion como es el caso de los
cantones, y su frecuencia puede ser reutilizada para irradiar la
sefal a otros cantones dentro de la misma zona o en su
defecto ser usada por un diferente concesionario dentro de la
misma provincia, siempre y cuando cubra la poblaciéon de

interés sea cubierta [5].
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Se las ubica en areas periféricas y su antena debe tener una
altura que no sobrepase los de 36 m sobre la superficie de la
poblacion a servir, como se visualiza en la Figura 2.19. Toda
aprobacion técnica para el uso de una estacion FM de baja
potencia se basa en la Norma Técnica Reglamentaria para

Radiodifusién en Frecuencia Modulada Analdgica [5].

36 m maximo

h promedio

Figura 2. 19 Estacion FM de baja potencia [31].

2.9. Sistema de transmision.
El sistema de transmision, es aquel que esta compuesto por todos
los equipos y dispositivos que al ser interconectados nos permiten
brindar un servicio de radiocomunicacion; estos equipos pueden ser
modificados o0 reemplazados siempre y cuando no alteren las
caracteristicas bajo las cuales funciona el entorno comun y que
ademas no afecten a los sistemas contiguos. La modificacion de

algun componente que cambie el sistema de transmisién debe tener



39

una previa autorizacion de los mecanismos de control que para el

caso de nuestro territorio es la SUPERTEL [5].

2.9.1. Transmisor FM.
Los transmisores FM poseen un oscilador maestro encargado
de generar una portadora sinusoidal de frecuencia y amplitud
estable, que luego se modula junto con la informacion. Poseen
amplificadores que aumentan la potencia de manera tal que
esta se encuentre al nivel requerido para la linea de
transmision y la antena. La potencia maxima depende de la
ganancia maxima de la antena, considerando que la potencia

isotropica radiada no supere los 16 dB [5].

2.9.2. Linea de transmision.
Es un elemento que permite guiar la propagacion de una onda
de un punto a otro con la mayor eficiencia posible. En el caso
de interconectarse con una antena sera la guia de onda o
cable coaxial siendo la primera usada para frecuencias
mayores a los 2 GHz dado que la longitud de onda es corta y
por ende no es posible utilizar otros medios, mientras que para

frecuencias superiores a HF se utiliza el cable coaxial, la forma
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fisica que poseen ambos tipos de lineas se la aprecia en la
Figura 2.23. Una linea de transmision debe poseer la
impedancia requerida para permitir el acoplamiento entre el

equipo transmisor con la antena [5].

- -

Figura 2. 20 Cable coaxial (I1zq.) y Guia de Onda (Der.) [32].

2.9.3. Antena de transmision.
Dispositivo que irradia la onda electromagnética por el
espacio, desde el transmisor hacia los receptores cercanos, y
para lograr esto, los equipos receptores deben de sintonizarse
a la misma frecuencia de los equipos de transmisién, ademas
de poseer la polarizacidon correcta, sea esta vertical u

horizontal [7].

El tipo de antenas que se pueden usar son lineales, circulares
o elipticas, estas deben de ser gestionadas en el contrato de
concesion especificando el area en el cual se las va a ubicar y

la altura autorizada en dicho contrato [7].
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Las torres de transmisidn a usarse para el montaje de las
antenas, pueden ser compartidas con otros concesionarios o
con operadores de otros servicios siempre y cuando se

cumplan los parametros técnicos para la radiodifusion [7].

2.9.4. Equipos de estudio.
Los equipos y su manipulacidon son de total libertad del
concesionario, y de acuerdo a las necesidades requeridas por
la estacion estos pueden ser modificados y actualizados para

mantener el funcionamiento éptimo de la estacién de radio [5].

2.9.5. Enlaces.
Para el adecuado funcionamiento de los enlaces se debe
garantizar la comunicacién sin provocar interferencias a
estaciones vecinas; por consiguiente el concesionario debe
confirmar que la frecuencia de trabajo asignada se encuentre
debidamente autorizada antes de la compra y configuracién
de los equipos, salvo que el enlace no use frecuencias

radioeléctricas, y esto se haya notificado a la SUPERTEL [6].
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2.10. Ubicacién de la estacion.
Se eligen zonas altas con vista directa hacia el sector a cubrir con la
sefal que se desea irradiar, considerando que esta no se atenué
por obstaculos en el camino basandose en las zonas de Fresnel, de

manera que se evite la pérdida por obstaculos [5].

2.10.1. Ubicacién de los Transmisores.
Se ubican por lo general fuera del area urbana, para evitar
la saturacidon del espectro con los otros tipos de
transmisiones efectuadas dentro de la ciudad y tratando de
gue se encuentren a una distancia prudencial de la estacidn
de audio para evitar ruido; también pueden ubicarse en
areas donde sean compartidas con otro concesionario u
operador de diferente servicio. Debe considerarse que la
distancia entre el transmisor y la antena sea pequefa para
minimizar la perdida de la sefal en la linea de transmision,
en el caso de que su ubicacidon sea dentro del area urbana,
debe de ser una zona aislada y cuya altura supere los 60

metros [5].
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2.10.2. Ubicacion de transmisores de baja potencia.
Estos equipos se ubican en areas periféricas a la zona que
se desea irradiar, su sistema radiante debe de estar
geograficamente situado a una altura maxima de 36 metros

sobre la altura promedio de la base [5].

2.11. Instalacién de las estaciones.
Los parametros a cumplir para el montaje de una estaciéon de
radiodifusién y la ubicacion de sus instalaciones y equipos son los
estipulados dentro del contrato de concesidon de la misma. A
continuacion se hara una breve mencion de las normas a cumplir

durante este proceso [5], [6]:

» Transmisores.- Se debe de identificar el area fisica que contiene
el transmisor y la torre de soporte para el sistema radiante; en
caso de instalarse proximo a estaciones de fuerzas armadas se
requerira una autorizacion de la SUPERTEL y en caso de
ubicarse cerca de edificaciones con infraestructura de equipos de
radio ayuda o aeronavegacion, se requiere la autorizacion de la
Direccion de Aviaciéon Civil. Se prohibe la instalacion de torres

cerca de pistas de aterrizaje excepto que se posea la
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autorizacion expresa de la Direccion de Aviaciéon Civil, todas las

torres deben poseer la debida senalizacion [5].

Estudio principal.- Es el espacio donde se ubica la estacidn
matriz y desde donde se genera la programacion a recibir y a
difundir, se vale de frecuencias auxiliares y cualquier tipo de

enlaces previamente autorizados por la SUPERTEL [5].

Estudios secundarios.- Ubicados fuera del area de cobertura
principal y puede estar en la misma o diferente zona geografica;
se destinan para generar una programacion especifica para lo
cual pueden usar enlaces que no requieran una autorizacion

escrita [5].

Estudios moviles.- Se dice de aquellos que generan
programacion ocasional desde vehiculos o lugares especiales
tanto nacional como internacional, para lo cual se comunican

utilizando frecuencias auxiliares, satelitales o terrestres [5].



Capitulo 3

3. Regulaciones y Normativas Técnicas.

En el capitulo 3, se describen las normativas técnicas y las regulaciones
para efectuar las comunicaciones a través del ancho de banda dedicado a
la radiodifusion; junto con las instituciones y ente regulativos que
aseguran que se brinde el servicio en el Ecuador de manera correcta y sin
haber problemas con el uso del espectro entre servicios diferentes y entre

distintos concesionarios.

3.1. Plan Nacional de Frecuencias.
El Objetivo principal de el Plan Nacional de Frecuencias es el de
brindar las bases necesarias que garanticen un proceso eficaz de
gestion del espectro radioeléctrico asi como una utilizacion 6ptima
del mismo, ademas de la prevencion de interferencias entre los

diferentes servicios [6].



46

En el documento del Plan Nacional de Frecuencias del Ecuador se
expresa la soberania del Estado Ecuatoriano respecto a la
administracion y manejo del espectro radioeléctrico que se utiliza en

los multiples servicios de telecomunicaciones dentro del pais [6].

Debido a que Ecuador compra tecnologia en el sector de
telecomunicaciones, se debe acoger recomendaciones de
organismos internacionales tales como la Union Internacional de
Telecomunicaciones [ITU] , Federal Communications Commission
[FCC] de los Estados Unidos de América y European
Telecommunications Standards Institute [ETSI] para los paises

europeos [6].

El Plan Nacional debe satisfacer las demandas de los servicios de la
telefonia fija inalambrica, las comunicaciones moviles terrestres,
satelitales, los servicios de Comunicacion Personal, Sistemas
Moviles Internacionales de Telecomunicaciones (IMT-2000), los
sistemas troncalizados, los servicios acordes al concepto de ultima

milla, espectro ensanchado, etc. [6].
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El Plan Nacional consiste en tres partes, en la primera parte se
muestran los términos y definiciones establecidas por la UIT tales
como la gestion del espectro radioeléctrico, los servicios

radioeléctricos y las Estaciones y sistemas radioeléctricos [6].

En la segunda parte se muestra el Cuadro de Atribucion de Bandas
de Frecuencias correspondiente al rango de 9 KHz — 1.000 GHz. De
acuerdo a la UIT ha dividido al mundo en tres Regiones: Region 1,

Region 2 (a la que pertenece Ecuador), y Regién 3 [6].

La tercera parte nos describe las aplicaciones, parametros técnicos,
normas y estandares de los servicios que se utilizan en cada una de
las bandas de frecuencia, ademas de previsiones futuras que

podrian presentarse en la utilizacion del espectro radioeléctrico [6].

El plan establece lo siguiente:

. Designaciones y reserva de frecuencias.

. Atribucién de las bandas y sub-bandas a todos servicios.
. Servicios caracteristicos especificos.

. Adaptacion a nuevos sistemas tecnoldgicos.

. Migracién y calendarios de ocupacion en las bandas.
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3.2. Normas para la atribucion de bandas.
Las normas establecidas de acuerdo al Plan Nacional de Frecuencias
segun la atribucion de sus bandas son:
* Comparticién de las bandas de frecuencias.
* Priorizar las bandas de acuerdo a sus servicios.
* Reserva de frecuencias y bandas del espectro para el uso comun,

asi como también las sub-bandas respectivas.

3.2.1. Atribucion de las Bandas de Frecuencias del Espectro

Radioeléctrico.
El espectro radioeléctrico, se encuentra subdividido en nueve
bandas de frecuencias, las cuales se encuentran designadas
en orden ascendente, por numeros enteros y que comienzan
desde el numero 4. Dado que las bandas anteriores pertenecen
al espectro electromagnético, estas divisiones se pueden
apreciar en la Tabla 6. Considerando el hecho que la unidad
para la frecuencia es el Hertz (Hz), las frecuencias estan

expresadas como [10]:

* Kilohertzios (KHz) hasta los 3000 kHz
* Mega Hertzios (MHz) = 3MHz - 3000 MHz

* Giga Hertzios (GHz) = 3 GHz - 3000 GHz
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Numero | Simbolo Gama de Subdivision Abreviaturas
de la en frecuencias métrica métricas para
Banda inglés las bandas

4 VLF |3 a30kHz Ondas B.Mam
Miriamétricas

5 LF  |30a300kHz |Ondas B.Km
Kilométricas

6 MF | 300 a 3000 kHz |Ondas B.HmM
Hectométricas

7 HE | 3a30MHz Ondas B.Dam
Decameétricas

8 VHF 30 a 300 MHz Ondas Métricas B.m

9 UHF | 300 a 3000 MHz | Ondas B.dm
Decimétricas

10 SHF | 3a30GHz Ondas B.cm
Centimétricas

11 EHF |30a300GHz | 9Ondas B.mm
Milimétricas

12 300 a 3000 GHz | Ondas
Decimilimétricas

Bandas dela4 ala 12.

3.2.2. Regiones de la Atribucion de las Bandas de Frecuencias.

Acorde a la UIT, el planeta se encuentra dividido en tres

Regiones como se visualiza en la Figura 3.1; a continuaciones

detallaremos las regiones y la atribucidon de las bandas de

frecuencias para cada region [10]:

“‘Region 1, comprendida por la zona limitada al este por la

linea A, como se observa en la figura 3.1, y al oeste por la
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linea B con la excepcion de la Republica Islamica de Iran
situada entre esos limites. Dentro de esta region estan los
territorios de Armenia, Azerbaiyan, Georgia, Kazakstan,
Mongolia, Uzbekistan, Kirguistan, Federacion de Rusia,
Tayikistan, Turkmenistan, Turquia y Ucrania y la zona al
norte de la Federacion de Rusia que se encuentran entre las

lineas Ay C”[10].

“‘Region 2, comprendida por la zona limitada al este por la

linea B y al oeste por la linea C” [10].

“‘Region 3, comprendida por la zona limitada al este por la
linea C y al oeste por la linea A con la excepcion de
Armenia, Azerbaiyan, Georgia, Kazakstan, Mongolia,
Uzbekistan, Kirguistan, Federacion de Rusia, Tayikistan,
Turkmenistan, Turquia, Ucrania y la zona al norte de la
Federacién de Rusia. Y situada fuera de estos limites la

Republica Islamica de Iran” [10].
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Figura 3. 1. Regiones de las bandas de Frecuencia [10].

3.2.3. Designacion de las Bandas de Frecuencias del Ecuador.

Para establecer la atribucion de bandas de frecuencias
dedicada a los servicios de radiocomunicaciones especificos; se
usa la correspondiente nota nacional EQA en la cual se
establecen las bandas. Recordar que estas notas EQA pueden
ser modificadas si cuenta con la aprobacién del CONATEL [6].
La resoluciéon “EQA.35” nos dice que “La banda 88 MHz - 108
MHz, es atribuida exclusivamente al servicio de
RADIODIFUSION Sonora en Frecuencia Modulada (FM)” [10].
El resto de resoluciones se las puede encontrar en el ANEXO

C.
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3.2.4. Norma Técnica para la Radiodifusion en FM.
La Norma Técnica para Radiodifusion en Frecuencia Modulada
Analdgica, cuyo reglamento se encuentra en el Registro Oficial
“‘N° 074 del 10 de Mayo del 2000” junto sus respectivas
modificaciones emitidas en el Registro Oficial “N° 103 de 13 de
Junio de 2003”, tiene como principal objetivo establecer canales
para los sistemas radioeléctricos ademas de optimizar el
espectro y poder garantizar su uso eficiente. Como se observa
en la Figura 3.2 y en la Tabla 7 se establecen las siguientes
zonas geograficas para la respectiva concesion de las

estaciones en frecuencia modulada [6].
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Figura 3. 2. Zonas geograficas para radiodifusion FM [29].



53

Tabla 7 Zonas geograficas para radiodifusion FM.

Zonas
Geograficas

Cobertura de las Zonas Geograficas
(Incluye Grupos de Frecuencias)!"

FAQ01

Azuay Cafar. Grupos de frecuencia 1,3y 5

FBOO1

Provincia de Bolivar excepto las estribaciones occidentales del ramal
occidental de, la Cordillera de los Andes. Grupo de frecuencia 6

FCO001

Provincia del Carchi. Grupos de frecuencias 1y 3

FDO01

Provincia de Orellana. Grupo de frecuencia 1

FEOO1

Provincia de Esmeraldas, excepto Rosa Zarate y La Concordia que
pertenecen a la zona P, subgrupo P1. Grupos de frecuencias 4 y 6

FGO001

Provincia del Guayas, Sub-zona 1 (independiente de la Sub-zona 2),
excepto las ciudades de El Empalme, Balzar, Colimes, Palestina,
Santa Lucia, Pedro Carbo, Isidro Ayora, Lomas de Sargentillo,
Daule, El Salitre, Alfredo Baquerizo Moreno, Simoén Bolivar, Milagro,
Naranjito, Mariduena, El Triunfo, Naranjal, Balao y Bucay. Grupos de
frecuencias 1,3y 5

FG002

Provincia del Guayas, subzona 2, (independiente de la subzona 1),
comprende las ciudades de la Peninsula de Santa Elena y General
Villamil. Grupos de Frecuencias 1,3y 5

FJOO1

Provincia de Imbabura. Grupos de frecuencias 2 y 6

FLOO1

Provincia de Loja. Grupos de frecuencias 2y 5

FMO001

Provincia de Manabi; excepto los cantones ElI Carmen y Pichincha.
Grupos de frecuencias 1,3y 5

FNOO1

Provincia de Napo. Grupo de frecuencia 1

FOO001

Provincia de EIl Oro, e incluye Milagro, Naranjito, Bucay, Mariduena,
El Triunfo, Naranjal y Balao de la provincia. del Guayas, La Troncal y
las estribaciones del ramal occidental de la Cordillera de los Andes
de las provincias de Chimborazo, . Cafar y Azuay. Grupos de
frecuencias 2,4y 6

FROO1

Provincia de Los Rios, e incluye ElI Empalme, Balzar, Colimes,.
Palestina, Santa Lucia, Pedro Carbo, Isidro Ayora, Lomas de
Sargentillo, Daule, El Salitre, Alfredo Baquerizo Moreno y Simén
Bolivar de la provincia del Guayas, canton Pichincha de la provincia
de Manabi y las estribaciones occidentales del ramal occidental de la
Cordillera de los Andes de las provincias de Cotopaxi y Bolivar.
Grupos de frecuencias 2,4y 6

FPOO1

Provincia de Pichincha, subzona 1 (independiente de la subzona 2).
Grupos de frecuencias 1,3y 5

FP002

Provincia de Pichincha, subzona 2 (independiente de la subzona 1),
comprende: Santo Domingo de los Colorados e incluye los cantones
aledanos: El Carmen (de la provincia de Manabi), Rosa Zarate y la
Concordia (de la provincia de Esmeraldas). Grupos de frecuencias 1,
3y5

FS001

Provincia de Morona Santiago. Grupo de frecuencia 1
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Provincias de Cotopaxi y Tungurahua, excepto las estribaciones
occidentales del ramal occidental de la Cordillera de los Andes de la

FT001 provincia de Cotopaxi y el cantdon Bafos de la provincia de
Tungurahua. Grupos de frecuencias 1,3y 5
Provincia de Chimborazo, excepto las estribaciones occidentales del
FHOO1 ramal occidental de la Cordillera de los Andes de esta provincia.
Grupos de frecuencias 1,3y 5
FUO0O01 Provincia de Sucumbios. Grupos de frecuencias 1y 3
Provincia de Pastaza, incluido Banos (de la provincia de
FX001 .
Tungurahua). Grupo de frecuencia 6
FYO001 Provincia de Galapagos. Grupo de frecuencia 4
FZ001 Provincia de Zamora Chinchipe. Grupo de frecuencia 3

3.2.5. Canalizacioén y grupos de frecuencias de la banda FM.

En la Tabla 8 se aprecian los canales de la banda de
Frecuencia Modulada numerado del 1 al 100; los cuales poseen
una separacion de 200 KHz entre ellos, iniciando el canal 1 en

88.1 MHz y terminando el canal 100 en 107.9 MHz [6].

Tabla 8 Canales en la banda 88.1 MHz - 107.9 MHz

Canal | Frecuencia | Canal | Frecuencia | Canal | Frecuencia | Canal | Frecuencia
# (MHz) # (MHz) # (MHz) # (MHz)
1 88.1 26 93.1 51 98.1 76 103.1
2 88.3 27 93.3 52 98.3 77 103.3
3 88.5 28 93.5 53 98.5 78 103.5
4 88.7 29 93.7 54 98.7 79 103.7
5 88.9 30 93.9 55 98.9 80 103.9
6 89.1 31 941 56 99.1 81 104.1
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7 89.3 32 94.3 57 99.3 82 104.3
8 89.5 33 94.5 58 99.5 83 104.5
9 89.7 34 94.7 59 99.7 84 104.7
10 89.9 35 94.9 60 99.9 85 104.9
11 90.1 36 95.1 61 100.1 86 105.1
12 90.3 37 95.3 62 100.3 87 105.3
13 90.5 38 95.5 63 100.5 88 105.5
14 90.7 39 95.7 64 100.7 89 105.7
15 90.9 40 95.9 65 100.9 90 105.9
16 91.1 41 96.1 66 101.1 91 106.1
17 91.3 42 96.3 67 101.3 92 106.3
18 91.5 43 96.5 68 101.5 93 106.5
19 91.7 44 96.7 69 101.7 94 106.7
20 91.9 45 96.9 70 101.9 95 106.9
21 92.1 46 97.1 71 102.1 96 107.1
22 92.3 47 97.3 72 102.3 97 107.3
23 92.5 48 97.5 73 102.5 98 107.5
24 92.7 49 97.7 74 102.7 99 107.7
25 92.9 50 97.9 75 102.9 100 107.9
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A continuacion las Tablas 9 y 10 muestran que para la
distribucion y asignacion de frecuencias en todo el territorio
nacional, se establecen 6 grupos de frecuencias; Los primeros
cuatro Grupos “G1, G2, G3 y G4” que asignan 17 frecuencias

por grupo y G5, G6 con 16 frecuencias cada uno [6].

Tabla 9 Asignacion de canales en los grupos G1, G2 y G3.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Canal # | Frecuencia (MHz) | Canal # | Frecuencia (MHz) | Canal # | Frecuencia (MHz)
1 88.1 2 88.3 3 88.5
7 89.3 8 89.5 9 89.7
13 90.5 14 90.7 15 90.9
19 91.7 20 91.9 21 92.1
25 92.9 26 93.1 27 93.3
31 941 32 94.3 33 94.5
37 95.3 38 95.5 39 95.7
43 96.5 44 96.7 45 96.9
49 97.7 50 97.9 51 98.1
55 98.9 56 99.1 57 99.3
61 100.1 62 100.3 63 100.5
67 101.3 68 101.5 69 101.7
73 102.5 74 102.7 75 102.9
79 103.7 80 103.9 81 104.1
85 104.9 86 105.1 87 105.3
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91 106.1 92 106.3 93 106.5
97 107.3 98 107.5 99 107.7
Tabla 10 Asignacion de canales en los grupos G4, G5 y G6.
Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Canal # | Frecuencia (MHz) | Canal # | Frecuencia (MHz) | Canal # | Frecuencia (MHz)

4 88.7 5 88.9 6 89.1

10 89.9 11 90.1 12 90.3

16 91.1 17 91.3 18 91.5
22 92.3 23 92.5 24 92.7
28 93.5 29 93.7 30 93.9
34 94.7 35 94.9 36 95.1

40 95.9 41 96.1 42 96.3
46 97.1 47 97.3 48 97.5
52 98.3 53 98.5 54 98.7
58 99.5 59 99.7 60 99.9
64 100.7 65 100.9 66 101.1
70 101.9 71 102.1 72 102.3
76 103.1 77 103.3 78 103.5
82 104.3 83 104.5 84 104.7
88 105.5 89 105.7 90 105.9
94 106.7 95 106.9 96 107.1
100 107.9
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3.2.6. Intensidad de Campo y porcentaje de modulaciéon en FM.
La cobertura de una estacién de radiodifusion y la calidad
técnica del servicio prestado se determinan por las sefales
recibidas y su intensidad de campo. Considerando una
medicion a 10 metros por encima del nivel del suelo se deben

cumplir los siguientes valores mostrados en la Tabla 11 [6].

Para las transmisiones monofénicas y estereofdnicas se permite
un 100% de porcentaje de modulacion, y en los casos en que

se utiliza una subportadora el valor es del 95% [6].

Tabla 11 Niveles de Intensidad de Campo para las
diferentes areas geograficas.

Zona de Cobertura Intensidad de Campo
Area de Cobertura Principal 2 54 dBuV/m
Area de Cobertura < 54dBuV/m
Secundaria = 30 dBuV/m
Otras Zonas Geograficas < 30dBuV/m

Para Radiodifusoras de baja potencia y de servicios comunales

tenemos los siguientes valores mostrados en la Tabla 12 [6].
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Tabla 12 Niveles de Intensidad de Campo para baja
potencia y servicios comunales

Zona de Cobertura Intensidad de Campo
] < 43dBuV/m
Area de Cobertura Principal
> 30 dBuV/m
Otras Zonas Geograficas < 30dBuV/m

3.3. Protecciones contra interferencias.
Para Radiodifusion en Frecuencia Modulada Analégica la Norma
Técnica (Resolucion No. 866-Conartel-99) nos expresa que; aquel
concesionario que genere interferencias debe de incorporar a su
sistema el equipamiento o accesorios necesario para atenuar la sefal
interferente en al menos 80 dB; por ende dicho concesionario se ve
en la obligacion de regular sus equipos de transmision para poder

cumplir con la normativa [6], [3].

3.3.1. Incumplimiento y sanciones.
Se constituye como una infraccion técnica de Clase IV el no
cumplimiento de las disposiciones emitidas segun el
ordenamiento de frecuencias y su respectivo plan, de acuerdo a

lo estipulado en la Ley de Radiodifusion y Television [6].
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En el caso de existir interferencia previa a su respectiva
comprobacién, por incumplimiento de las normas técnicas, se
establecera una sancidon que ordene la suspension de las
emisiones interferentes hasta que se realicen las respectivas

correcciones [6].

3.4. Entes reguladores del Estado.

SENATEL = “Es la encargada de ejecutar la reglamentacion dictada

por el CONATEL, ademas de administrar el espectro de frecuencias”

[6].

CONATEL = “Es el encargado de regular los servicios de
telecomunicaciones y el uso del espectro radioeléctrico, tomando las
medidas necesarias para que los servicios de telecomunicaciones se

encuentren en los niveles adecuados de calidad y eficiencia” [6].

SUPERTEL = “Es la encargada de controlar y monitorear el espectro
de frecuencias en el Ecuador ademas de supervisar los contratos de

concesion” [6].
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CONARTEL = Encargado de regular los servicios de radio y television.
Fusionandose con el Conatel en Agosto del 2009, mediante decreto
presidencial, donde indica que toda la administracion y bienes del
Conartel, pasan a ser administrados por el Conatel. La asignacion de
frecuencias para la radiodifusién y television previamente era realizada
por el CONARTEL (ahora lo hace el Conatel), acorde al Plan Nacional
de Distribucién de Frecuencias basandose en un informe técnico por
parte de la SUPERTEL, en el cual se analiza la disponibilidad de los

canales [6].



Capitulo 4

4. Mediciones, requerimientos, graficas y datos.

En el capitulo 4, se hablara sobre las concesiones de las emisoras de
radio en FM, mediciones adquiridas de recepcion de estas emisoras en el
area del laboratorio de la FIEC, asi como también en explicara el proceso
de adquisicion de datos a través del analizador de espectro, para
finalmente analizar y concluir si se le esta dando un uso eficiente al

segmento del espectro dedicado a la radiodifusién FM.

4.1. Estaciones concesionadas en la ciudad de Guayaquil.
Como se menciond en el capitulo 3; las estaciones de radio FM se
encuentran operando dentro del rango de frecuencias de 88 MHz -
108 MHz, y estas deben de funcionar con una separacion de 400 KHz
entre estaciones para evitar interferencias. Debido a que Guayaquil es
una zona poblada y considerando el hecho de que la portadora que
lleva la informacién ocupa un ancho de banda de 220 KHz, se deja
90KHz en ambos lados de la portadora con el objetivo de evitar

interferencias entre los canales adyacentes. A continuacion se
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menciona en la Tabla 13 las estaciones concesionadas para la zona

del Guayas en la ciudad de Guayaquil [33].

Tabla 13 Estaciones Radiales en

Guayaquil
Frecuencia | Nombre de la estacion

88,1 RADIO MARIA
88,5 GALAXIA
88,9 DI BLU
89,3 RADIO CITY
89,7 PUNTO ROJO
90,1 ROMANCE
90,5 CANELA
90,9 RADIO MIX
91,3 TROPICALIDA
91,7 ANTENA 3
92,1 ESTRELLA
92,5 FOREVER MUSIC FM
92,9 COLON FM
93,3 AMERICA
93,5 RADIO CORPLEX
93,7 RADIO DISNEY
93,9 FOXTROR RADIO
94,1 ONDA POSITIVA
94,5 PLATINUM
94,9 LA OTRA
95,3 CUPIDO
95,7 METRO STEREO
96,1 ONDA CERO

la ciudad de



96,5 TROPICANA
96,9 MAS CANDELA
97,3 NUEVO TIEMPO
97,7 RADIO CENTRO
98,1 MORENA FM
98,5 J.C. RADIO
98,9 1-99

99,3 SABORMIX
99,7 ELITE

100,1 LA PRENSA
100,9 ASAMBLEA NACIONAL
101,3 LA ESTACION
101,7 RTU RADIO
102,1 WQ RADIO
102,5 HCJB2

102,9 RADIO FLUX
103,3 JOYA STEREO
103,7 SONORAMA
104,1 ALFA SUPER STEREO
104,5 CORAZON
104,9 SUPER11Q
105,3 RADIO PUBLICA DEL
105,7 FABU

106,1 BBN RADIO
106,5 FUEGO

106,9 RADIO DEPORTIIN
107,3 RUMBA NETWORK

Las estaciones van desde los 88 MHz hasta los 108 MHz.
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4.2. Estaciones que se logran receptar en la ESPOL PROSPERINA.

65

Con el uso de un equipo sintonizador de radio se procedi6 a verificar si

las estaciones que tienen concesion para la ciudad de Guayaquil

tenian cobertura en la zona del Campus de la Espol Prosperina, y

ademas si existia algun tipo de interferencia. Los resultados

encontrados con este sencillo procedimiento, evidenciaron estaciones

pertenecientes a provincias cercanas de las cuales, algunas

denotaban una mala calidad en la senal de audio demodulada. A

continuacion en la tabla 14 se detallan las estaciones encontradas y

no concesionadas para la ciudad de Guayaquil que se lograron

sintonizar dentro del area de la Espol; especificamente en el

laboratorio perteneciente a la FIEC, lo que indicaria que dichas

estaciones no estarian cumpliendo con el reglamento en vigencia de la

normativa técnica y separacion para ciudades pobladas emitidos por el

CONATEL [6].

Tabla 14 Estaciones no concesionadas,

demoduladas en la ESPOL-PROSPERINA.

Frecuencia Sefial Demodulada
88,3 Aceptable
88,7 Aceptable
90,3 Ruidosa
91,1 Ruidosa
91,5 Ruidosa
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94,3 Aceptable
96,7 Aceptable
97,9 Aceptable
98,7 Ruidosa
100,3 Ruidosa
101,5 Aceptable
102,3 Ruidosa
102,7 Aceptable
103,5 Ruidosa
103,9 Aceptable
104,7 Aceptable
105,1 Aceptable
105,5 Aceptable

4.3. Mediciones con el analizador de espectro y medidor de

intensidad de campo.
En la Figura 4.1 observamos los equipos utilizados en el proceso de
medicion como son: el analizador de espectro modelo Agilent E4404B
y el medidor de intensidad de campo modelo FIM-71 VHF, de este
ultimo aprovechamos el rango de frecuencia en el que trabaja su
antena, que va desde los 45 MHz hasta los 225 MHz. El analizador de
espectro fue configurado para que tome 2.000 puntos por muestra en
el ancho de banda asignado, (88 MHz -108 MHz) lo que indica un
segmento del espectro de 20 MHz para ser analizado; al efectuar la

divisién entre el ancho de banda (20MHz) y el numero de puntos
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configurados (2.000) obtenemos que cada muestra medida tiene una
separacion de 10 KHz entre si; las caracteristicas del analizador de
espectro se pueden apreciar a través del ANEXO A y el

funcionamiento de la antena en el ANEXO B [1].

Figura. 4. 1 Agilent E4404B SPECTRUM ANALIZER.

Es necesario aclarar que se descarto el uso de la antena SIRIO SD
2000 que posee la FIEC; porque su rango de frecuencias empieza
desde los 100 MHz, es decir 12 MHz fuera del rango en que se basa

el analisis de este proyecto.

4.4. Adquisicion de datos y control remotamente.
Para la adquisicion de datos, se utilizé una computadora portatil con
sistema operativo Windows XP, la cual se conecta al analizador de
espectro mediante el puerto USB; esta computadora tiene instalado un

programa llamado Intuilink, el cual permite que dentro de los
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complementos de Microsoft Excel 2007 se capturen datos desde el
analizador de espectro hacia el computador. Para configurar la toma

de datos en la computadora se realizaron los siguientes pasos:

1. Se credé una hoja nueva en Excel, y en la pestafa de

complementos se escogio la opcion de “Agilent PSA/ESA” como

vemos en la Figura 4.2.

Il o Insertar Disefio de pagina Formutas Datos Revisar Vista
26 Agilent PSAESA Wl U B9 O @ 3

Figura. 4. 2 Complemento de INTUILINK.

2. Luego, se puede observar en la Figura 4.3 la ventana de
“Connect to PSA/ESA”, se elige el modelo del analizador con el

que se esta trabajando y se presiona “conectar” .

Connect To PSAJ/ESA-E/L/EMC Spectrum Analyzer
Select Address(es) Identified Instruments on hy Computer
GPIB0:18:NSTR

| Instrument Type Name Manufacturer Address
" Spectrum Analyzer  E4404B  Hewlett-Packard  GRIB0:18:

My Computer with Type in bold are

Kientity
Instrument(s) Connect Disconnect Connected
Advanced... e el

Figura. 4. 3 Conectar al analizador de Espectros.
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3. Una vez conectado, dentro de la barra de complementos, se

elige el icono para obtener datos “Get Data” como se observa

en la Figura 4.4. Inmediatamente se muestra una ventana en la

que se observa en la parte izquierda las etiquetas de los

parametros que se desean obtener, y en la parte derecha la

opcion “Get Repeated Measurements”,

escoger.

Start Cob
~ [ar

2 il o

[V Make Sergle Excel Graph
[V Use Saientdic Notatien

| GetData I

la cual se procede a

:

I~ Get Repaated Masssnments

Corcel

Figura. 4. 4 Get Data Intuilink.

Se abre una ventana emergente, en la que se puede elegir el

numero de mediciones a realizar dentro del intervalo especifico

como se aprecia en la Figura 4.5.

Repeated Measurements

Start
=~ Immediatel

=

© Ar settime |

Houss

Minutes

Seconds

Intervat [ o

a | 20

" Durabtion: [ I

"
= MNumber of measurements:

o 1

I
| soo

Cancel |

Figura. 4. 5 Mediciones Repetitivas.
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Una vez finalizada las primeras 500 mediciones, se necesita volver a
configurar la computadora siguiendo las instrucciones descritas en los
4 pasos mencionados anteriormente; por lo que resulta conveniente
contar con un acceso remoto a dicho equipo; debido a esto se da uso
de un programa llamado TeamViewer, el cual permite a través de una
conexion de internet acceder y controlar remotamente cualquier
ordenador desde otro dispositivo que también tenga acceso a internet.
En la Figura 4.6 se observa la ventana de conexion que el programa

TeamViewer ofrece.

& Rounion

Figura. 4. 6 Conexion por TeamViewer.

4.5. Como realizar graficas en Matlab y Minitab.
Para realizar graficas de dos dimensiones tales como histograma,
grafico de area, grafico de barras y analisis de distribucion de puntos,

se dara uso del programa Minitab; que es un programa que permite el
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uso de Microsoft Excel junto con la capacidad de analisis estadistico de

datos.

Para implementar las funciones en Minitab primero se debe de importar
la informacién de los datos tomados, para esto es necesario tener toda
la informacién en una sola hoja de Excel. Debido a la gran cantidad de
datos adquiridos, se programa unas pequeias subrutinas llamadas
“‘“MACROS” que funcionan dentro de Excel y que se son de gran ayuda
para poder organizar, mover y hacer calculos de una manera mas
rapida. En la Figura 4.7 se muestra el procedimiento para escoger la

hoja que vamos a importar.

File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools

O New... Ctri+N
= Open Project... Ctrl+O
& Save Project Ctrl+S
Save Project As...
Project Description...
| Open Worksheet...

Figura. 4. 7 Abrir hoja de datos.

Con la hoja de datos abierta, se procede a ejecutar las graficas
deseadas, escogiendo una o mas columnas que contienen la

informaciéon que se va a procesar. En la Figura 4.8 se observa un
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ejemplo de lo antes descrito, una vez que se ha seleccionado la

informacion requerida se presiona la opcién de “OK”.

Area Graph =

C1 1 - Series:
T

Area Options... | Time/Scale... I Labels...
Multiple Graphs... | Data Options... |
OK Cancel

Figura. 4. 8 Graficar.

En caso de que a la columna de datos se le requiere aplicar alguna
funcién o férmula matematica como por ejemplo: una comparacion
entre los valores de potencias tomadas versus la potencia de umbral; lo
que se hace es, seleccionarla y en el tab, Editor, Formulas escoger la
opcion “asignar formulas a columna” y entonces se puede realizar
sumas, promedios 0 comparaciones, recordando escoger la columna
donde se ubican los resultados. Esta informacion permitira evaluar
cuando una estacién de radiodifusién se encuentra transmitiendo o
como comunmente se conoce “esta al aire”. En la Figura 4.9 se muestra

el proceso para aplicar férmulas a una columna de datos.
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Assign Formula to C3 2
‘ct  Expression:
C2 C1>25 -
Functions:
7| 8] 9] +]| =|<>| [Arfunctions =l
j’é}ﬁ EII ZZI!Q :25;_?;1;& value 7
o] 7 o | [
"_"__I LJ Arctangent 15,
—I QI Not 4'
e OK Cancel
_ veb | | |

Figura. 4. 9 Asignar formula.

Para la realizacion de las graficas en tres dimensiones y analizar el
comportamiento del espectro en el transcurso de la semana que durd la
adquisicion de datos; se organiza las tablas con los valores de
potencias en una sola hoja de Excel; para asi trabajar con el programa
Matlab, que es una herramienta matematica que permite ejecutar
graficos tridimensionales y poder tener una visibn mas amplia del
comportamiento del espectro en funcién de tres variables involucradas

en este analisis que son: tiempo, niveles de potencia y frecuencias.

Se requiere importar en Matlab los tres valores mencionados
anteriormente, una vez realizado este proceso se puede entonces

crear tres ejes para el grafico, y con simples instrucciones de comandos
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propios del programa, como “surf” (X, Y, Z) se visualiza una grafica
tridimensional del comportamiento por hora de los valores de potencias
en funcién de la frecuencia. Luego con el comando “mesh” (X, Y, Z) ; se
logra observar con colores dicho comportamiento, dado que asigna un

color por cada intervalo de potencia.

Comportamiento observable del espectro asignado a
radiodifusion.
Se tomaron 2.500 muestras durante un periodo de 180 horas
considerando un intervalo de tiempo de 4 minutos con 20 segundos
para cada medicidn, el calculo de este intervalo se lo explica en el

capitulo 5.

En la Figura 4.10, se describe el comportamiento del ancho de banda
de 88 MHz a 108 MHz durante la primera medicion ejecutada el dia 29
de noviembre del 2013 a las 10 horas 37 minutos y 10 segundos; esta
grafica proporciona la variacion de los niveles energéticos en
decibelios respecto a 1 mW, es decir la potencia en dBm. Como se
aprecia aparentemente todo el segmento del espectro en estudio se
encuentra ocupado, con valores picos de -65 dBm para la potencia

mas alta y de -100 dBm para la mas baja.
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Espectro de Radiodifusion FM

. .
) 1)
N ©

(wgp) enualod

Frecuencia (Hz)

Figura. 4. 10 Variaciéon de Potencia a través del ancho 88 -108 MHz.

En su gran mayoria las frecuencias tienen un nivel de potencia que

va desde -93 dBm hasta — 78 dBm, siendo -86 dBm el valor que

mayormente se repite como se aprecia en el histograma de

potencias mostrado en la Figura 4.11.

Medicién 1 de 2500 "Histograma de las Potencias"

-70

-75

-80

-85

-95

-100

M e s s s s e e === = === ====== 138

120

100 1

sauonijaday

Potencia (dBm)

Figura. 4. 11 Histograma de las Potencias.
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Para determinar si se encuentra o no transmitiendo una estacioén y
encontrar espacios libres dentro del espectro asignado se considera
una potencia de umbral, cuyo calculo se lo explica en el capitulo 5y
que su valor es de -94 dBm. Con esta referencia, todo nivel de
potencia que sea menor al umbral, se lo representara con un cero o
espacio en blanco como se aprecia en la Figura 4.12, indicando que

ese rango de frecuencia se encuentra libre.

Como se menciond previamente en el capitulo 3, Tabla 7; la provincia
del Guayas se encuentra en la Zona Geografica FG001 delimitando
una separacion de 400 KHz entre cada estacion de radio, cuya
separacion no se evidencia en la Figura 4.12, indicando que no hay el
espacio necesario para ubicar otra estacion de radiodifusion en FM.
Muchos de estos espacios vacios son simplemente el ancho de banda
de reserva entre ciertas estaciones; los cuales se encuentran
distribuidos de manera tal que no hay el espacio suficiente para enviar
una sefal sonora estereofdnica. El espacio libre mas notorio es uno de

200 KHz que va del 98,9 MHz al 99,1 MHz.
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Potencia > -94 (dBm)

Frecuencia (Hz)

Figura. 4. 12 Frecuencias ocupadas.

El numero total de puntos vacios para la primera muestra es de 120
respecto a los 2.000 puntos de frecuencias medidos; lo que indica un
espacio total de 1.200 KHz libres distribuidos a lo largo del ancho de
banda destinado a la radiodifusion en FM como nos demuestra la

Figura 4.13.

Ocupacion del espectro radiodifusion

2000 A
— — —| 1880

1500 -

1000 -

Puntos de frecuencia

500

L — — —| 120

Ocupado

Figura. 4. 13 Histograma de medicién > -94 dBm.
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A continuacidn se observa el comportamiento del primer valor de
frecuencia medido (88 MHz), ilustrado en la Figura 4.14, lo que
determina un comportamiento casi uniforme de potencia en el tiempo

durante un periodo de 36 horas.

88 MHz

Potencias (dBm)

O N T LN O M~ OO DT N LN WO O D D NS LD O OS2 o o LD
SN0 2T SRV IIFaasassEs

Figura. 4. 14 Comportamiento de 88MHz durante 36 horas.

La Figura 4.15 muestra que el ciclo de trabajo para la frecuencia de 88
MHz es del 100%; es decir que durante las primeras 36 horas, se

encuentra con un nivel de potencia superior a nuestro valor de umbral.

Ciclo de trabajo 88 MHz
100

80

604

Porcentaje

401

20+

T
Si
Mayor que -94 dBm

Figura. 4. 15 Ciclo de trabajo primera frecuencia.
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En la Figura 4.16, se observa el comportamiento general del
espectro asignado a la radiodifusion, durante el periodo de 180
horas de todas las mediciones efectuadas, el cual es similar al
comportamiento descrito en la primera medicién observada en la

Figura 4.10.

Espectro de RADIODIFUSION FM

Potencia (dBm)

00 | | | | | | | | |
88 90 92 94 96 9% 100 102 104 108

Frecuencias (MHz)

Figura. 4. 16 Comportamiento del espectro por rango de frecuencia.

A través de la Figura 4.17; se corrobora que el comportamiento
energético del espectro asignado a la radiodifusién, es uniforme a
través del tiempo para cada rango de frecuencia medido.
Comprobando que la variacion de los niveles de potencia en su

mayoria superan el valor de umbral (-94 dBm).
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COMPORTAMIENTO DEL ESPECTRO EN EL TIEMPO

HORA

FRECUENCIA (MHZ)

Figura. 4. 17 Espectrograma para la Radiodifusion FM.

En el ciclo de trabajo descrito a través de la Figura 4.18; se aprecia un
porcentaje de ocupacion del 100 %, para la mayoria de los rangos de
frecuencias durante todo el periodo de medicion, exceptuando las

frecuencias cercanas a los 107 MHZ .

PorErap & cpane
i

Figura. 4. 18 Ciclo de trabajo del espectro asignado a Radiodifusiéon FM.
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Con las siguientes graficas tridimensionales se complementara el
analisis del comportamiento energético del espectro asignado a la

radiodifusién FM en el Campus Prosperina.

Los niveles de potencia durante las primeras 500 mediciones
observado en la Figura 4.19; presentan un comportamiento uniforme a
través del tiempo para cada frecuencia, por lo que es posible

promediar las muestras cada hora.

Comportamiento del Espectro Asignado a la radiodifusion durante 36 horas

Potencia (dBm)

o =P, (i8n)

Frecuencia (MHz)

Figura. 4. 19 Comportamiento primeras 36 horas.
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Todas las mediciones fueron realizadas durante un periodo de 7 dias y
12 horas de lo cual se obtuvo 2.500 muestras para cada uno de los
2.000 puntos de frecuencia. En la Figura 4.20 se muestra el
comportamiento del espectro cada 36 horas, el cual es invariante en el
tiempo, y en su mayoria se encuentra ocupado; considerando el
umbral de -94 dBm; con la excepcion de ciertos pequeios rangos de

frecuencia que se encuentran libres.

Medicion 2 0?2 X Mediion3 orx

Medicion 4 ' 02 X Medicion$

Figura. 4. 20 Comportamiento cada 36 horas.



83

En la Figura 4.21 se presenta el comportamiento general de los

niveles de potencia para cada valor de frecuencia en las 2.500

mediciones realizadas durante el lapso de 7 dias y medio.

Potencia (dBm)

Comporiamiento del Espectro a3|gnado 2 Rad|0d|fu3|on FM por 180 Horas

: it n\\\m iy i .«l\ '
I Wl\’{“‘\uﬂ L‘“‘&E‘\E\“lﬁ‘l\'\il“}%}}l\l\lluﬁg}t}““l\ t\‘\\l\h i
\H l

i
|

ol
e e
il i "“‘\'ﬁ“. \\1‘“\“:\“\“\\“““\“ il \ﬂ'nh‘ft‘ \\\l“ \l\{t\“\ ilh

!"‘:.‘i\‘ii’ ‘“‘i\‘iu‘\‘ii“‘"‘\t‘mu\\\\lm\\“\ mu\
i = . \l\ﬁlllmlm}l““u e

Frecuencia (MH) Horas

Figura. 4. 21 Comportamiento los 7 dias y 12 horas.




Capitulo 5

5. Analisis, calculos y modelamiento.

Este ultimo capitulo, permite conocer el modelo matematico para
representar el comportamiento del ancho de banda asignado a la
radiodifusién FM, y los calculos matematicos realizados para la seleccién

del umbral, tiempo de muestreo, numero de muestra entre otros.

5.1. Procesamiento y calculos para la toma de muestras.
Segun las normativas establecidas por la SUPERTEL; el espectro
asignado a la radiodifusion en frecuencia modulada analdgica se lo
agrupa por canales con una separacion de 200 KHz entre si; una
senal auditiva estereofénica requiere de 220 KHz para ser transmitida
y la normativa establece que en ciudades pobladas, exista una
separacion de 400 KHz entre estaciones emisoras para evitar
interferencia por canales adyacentes considerando una banda de

guarda de 90 KHz como se aprecia en la Figura 5.1.
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Comportamiento esperado

_75 .
E
g -80
(1]
<
o
Q
2 -85
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0 90 200 310 400 KHz
) CANAL 1 o CANAL 2 g

Figura. 5. 1 Comportamiento esperado de una emisora.

El complemento de Excel “intuilink” permite realizar un maximo de 500
muestras para cada 2.000 puntos de frecuencia; con estos valores
maximos y con una resolucion de 100 KHz que permite analizar los
picos centrales por canal; se calcula un tiempo de barrido equivalente

a 20 ms, descrito en la Ecuacion (5.1).

_ Puntos _ 2000
™ RBw = 100x 103

= 20 [ms]

Ecuacion (5. 1)



86

El barrido que se efectua en el ancho de banda a analizar de 20 MHz
(SPAN), permite medir los niveles de potencia cada 2 ms con una
separacion de 10 KHz entre cada punto de frecuencia; valores que se

calculan en las Ecuaciones (5.2) y (5.3) respectivamente.

SPAN 20 x 10°

- Hz = 10 KH
PUNTOS = 2x10%3 2 d

Separacién por punto =

Ecuacion (5. 2)

S; * Separacion por puntos
RB,,

Tiempo por punto =

Ecuacion (5. 3)

T fo = 20x10‘3x10x103_2
iempo por punto = 100 % 10° =2ms

El tiempo que se escoge para realizar las 500 mediciones es de 36
horas “valor intermedio investigado del periodo de suspension de
actividad laboral a diferentes medios de telecomunicacién”, sancion
que fue emitida por la SUPERTEL a TELEAMAZONAS Y
ECUADORTELECOM en los afios 2009 y 2002 respectivamente; los
cuales experimentaron un corte en sus actividades, en cumplimiento
con el articulo 29 literal “¢c” de la LEY ESPECIAL DE

TELECOMUNICACIONES [9].
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En la Ecuacion (5.4), se realiza el calculo del tiempo de separacion

entre cada muestra realizada durante el periodo de 36 horas.

Tiempo de muestreo

Tiempo por muestra =
pop Numero de muestra

Ecuacion (5. 4)
36 horas x 60 minutos

Tiempo por muestra = 500 x horas =420

Previamente se definen 2.000 puntos para cada muestra; por lo que se
procede a calcular el numero minimo de mediciones necesarias para
que la adquisicion de datos se pueda considerar valida
estadisticamente. Considerando un nivel de confianza del 97,5 % (Z =
1.96 ), una desviacién estandar del 50% (o) y un porcentaje de error

del 1% (e); el tamafio de la muestra es calculado en la Ecuacion (5.5).

B N x 0% x Z?
~ (N—=1)e2+ (02 xZ?)

n

Ecuacién (5. 5)

2000 x (0,5)2x 1,962

- =112 ¢
" 1999 x (0,1)2 + (0,5)2x 1,962 muestras
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Con el valor calculado en la ecuacién 5.5 se comprueba que el numero
de muestras realizadas (500) cada 36 horas en el laboratorio de la
FIEC es estadisticamente valido, al superar el valor minimo (112) para

los 2.000 puntos de frecuencias medidos.

5.2. Potencia de umbral para la seleccion de datos.
Se procede a definir el valor de la potencia de umbral de manera que
aquellos valores que la superen, se definan como portadoras activas y

valores inferiores se consideren ruido.

En la Ecuacion (5.6) se calcula el valor del umbral, partiendo de la
férmula del ruido térmico en decibelios relativo a 1 milivatio (dBm),
asumiendo una carga de 50 ohmios y temperatura ambiente. Se
considera una pérdida por cable despreciable entre la antena y el
analizador, debido a que la longitud del cable es muy corta. La
ganancia de la antena es de 0dB con una impedancia de 50 ohmios,
esta Ecuacion y la explicacion de la constante se aprecian a través del

ANEXO D.

Pth = —174 db + 1010g(SPAN) + nf

Ecuacién (5. 6)
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Pth = —174db + 10log(20 x 10°) + 10 dBm = —94 dBm

 nf = Piso de ruido definido por la atenuacién del aparato de

medicion y del ambiente.

Se asigna un valor de 10 dBm al piso de ruido; basandose en una de
las recomendaciones de la ITU [15] que sugiere ubicar el nivel de
umbral 10 dB por encima del piso de ruido [8] como se aprecia en el

ANEXO E.

Andlisis de datos.

Se define una matriz de datos de potencia compuesta por 2.000 filas y
2.500 columnas; donde las filas representan intervalos de frecuencia
dentro del rango de 88 MHz < F <108 MHZ y las columnas
representan el tiempo en el cual se ejecuta cada medicion que es de 4
minutos con 20 segundos entre el lapso de 0 Horas < T < 180 Horas.
Con los valores de potencia de dicha matriz se procede a realizar una
grafica de correlacion observada en la Figura 5.2 y cuya matriz
resultante se observa en la Tabla 15, donde vemos valores todos
cercanos al 100 %, concluyendo que el comportamiento del segmento

del espectro en este analisis es invariante en el tiempo.
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Figura. 5. 2 Matriz de Correlacion.

Tabla 15 Valores de correlacion entre las mediciones.

180 horas | 144 horas | 108 horas | 72 horas
144 horas 98,9 %
108 horas 98,4 % 99,1 %
72 horas 96,3 % 96,9 % 98,8 %
36 horas 97,2 % 97,8 % 99,3 % 99,1 %

90

-100
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5.3.1. Reduccién de datos.
Debido a que existe similitud entre los valores de potencia
tomados por muestras; se procede a realizar una reduccion de
la matriz de potencia en la escala del tiempo, separandola en 5
intervalos de 36 horas cada uno y obteniendo un promedio de
los datos cada 14 muestras, para de esta manera reducir el
namero de columnas. Considerando la ecuacion (5.5), y
despejando el valor de “N” se puede hallar el numero de puntos
minimos con tamafo de muestra 36, confiabilidad 97,5% y 50%
de desviacion estandar con un 9% de probabilidad de error, lo
que da como resultado el valor de 200; por lo que se procede a
reducir el numero de filas de 2.000 puntos a 200 puntos

promediando cada 10 filas entre si.

N x (0,5)%x 1,962

(N—1)x (0,9 + (0,5)2x 1,962 _ °°

N = 200

5.4. Modelamiento de la senal.

Considerando la matriz reducida de datos y con el valor de potencia
umbral, se opta por el modelo de Desigualdad de Markov; en el cual la

probabilidad de ocurrencia de un evento depende del evento anterior.
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La probabilidad de que ocurra un evento se puede hallar del numero
de ocurrencias de un evento en particular, dividido para el numero total
de eventos. En base a esto, en el programa “Matlab” se procede a
usar la matriz de datos simplificada con la cual se encuentra, el
numero de ocurrencias, para el evento de que supere o no el umbral.
Y los cambios entre estos dos estados se reflejan en la tabla 16 con

un conteo total de eventos igual a 36.000.

Tabla 16 Ocurrencias por evento.
No supera Umbral | Supera Umbral

No supera Umbral 359 112
Supera Umbral 112 35417

Por consiguiente, se define una Variable Aleatoria “x” para la funcién

“on

u” de valores no negativos, cuya densidad o distribucidn de
probabilidades es “f” y su media se define por E [u(x)], tal como se

define en la ecuacion 5.7.

Zf(x) =P [u(x) > €] SM

&

Ecuacion (5. 7)
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La probabilidad de que ocurra el evento se define de manera que “0”
se asigna a las sefales de ruido y “1” a los valores que poseen
portadoras mayores al umbral. Este comportamiento se lo grafica en la
Figura 5.3 [12]. Finalmente si se desea encontrar los valores de un
estado posterior, de acuerdo a Markov, se debe realizar el producto

entre el estado inicial y el de transiciéon elevado a la “n” donde n,

representa el estado al que se desea llegar.

P(xx=0)= 1,30 % P(Xo0-0)=76% P (Xo0-1)=24%
P(xx=1)=98,70 % P(X1-0)=0,3% P(x1-1)=99.7%
(Estado Inicial) (Estado de Transicion)
P (X 0— 1)
1-P(Xo-1) P(x=0) P(x=1) 1-P(X1-0)
P (X 1> 0)

Figura. 5. 3 Modelo de Markov.
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CONCLUSIONES

1. A través del analisis respectivo a las diferentes mediciones realizadas,
se observa que el comportamiento energético del espectro es similar

en el tiempo para cada punto de frecuencia medido.

2. Considerando el valor de umbral (-94 dBm) ; se opta por el
modelamiento de la cadena de Markov, definiendo dos estados (Ruido
, Senal), concluyendo que el espectro asignado a la radiodifusion FM
en el CAMPUS PROSPERINA de la ESPOL, tiene un 98% de

ocupacion con un ciclo de trabajo constante en el tiempo.

3. Con los niveles de potencia obtenidos, y con la informaciéon de las
frecuencias concesionadas para las estaciones de radio, se puede
concluir que en algunos casos no se esta cumpliendo en su totalidad
la recomendacion ITU-R BS.412-9, al encontrarse senales
interferentes cuyo origen pertenece a radiodifusoras aledafias a la

ciudad de Guayaquil.
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4. Considerando las normativas vigentes que rigen la transmision para
las estaciones de radio en frecuencia modulada, se observa un uso no
eficiente del espectro asignado a la radiodifusion FM; debido a que
tecnologias actuales permiten una transmision estereofénica, con una
excelente calidad de audio y en un menor ancho de banda, como es el

caso de la radio digital.

5. El sistema actual de separacion de canales para la trasmisiéon en FM
observado a través de las mediciones, no permite la implementacion
de nuevos servicios debido a una saturacidn del espectro en este
segmento; por consiguiente el analisis y desarrollo de un nuevo
sistema de transmisién en frecuencia modulada es requerido para

lograr una optimizacion en el uso del espectro radioeléctrico.
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RECOMENDACIONES

Para futuras mediciones en el area de la FIEC de la ESPOL CAMPUS
PROSPERINA, se sugiere el uso de un ordenador con un procesador
Intel Core i3 2.0 GHz y un minimo de memoria RAM de 4 GB para la
adquisicion de datos, considerando que el laboratorio cuente con una

conexion estable al internet.

Se debe realizar un estudio mas detallado por canal, de manera que
se evalue la posibilidad de implementar servicios adicionales dentro
del area la ESPOL utilizando los pocos espacios libres que deja la

técnica de modulacién actual en frecuencia modulada.

Se sugiere la implementacion de la tecnologia digital DRM+, (la cual
puede trabajar en VHF Banda Il), para realizar la migracién de la
transmision analoga actual en FM a una transmision digital. Esta
tecnologia ayudaria a solucionar problemas vigentes de interferencia

como los encontrados en la ESPOL, producidos por estaciones de
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radio no concesionadas para la ciudad de Guayaquil, debido a que

este tipo de transmision posee las siguientes ventajas :

A. Posibilidad de reutilizar el sistema radiante actual sin mayores
inconvenientes salvo la consideracion del maximo nivel de
potencia en un sistema digital.

B. No existirian modificaciones para el area de cobertura vigente
de radiodifusion debido a la reutilizacion de las antenas
existentes; esto implicaria que las actuales areas de servicio no
se verian afectadas.

C. La posibilidad de wusar técnicas SFN (Single Frecuency
Network) por sus siglas en inglés, con beneficios para
estaciones regionales quienes serian capaces de reutilizar la
misma frecuencia y lograr una cobertura regional permitiendo
un uso mas eficiente del espectro.

D. Una sefal estereofénica solo requiere 100 KHz para su
transmision, que es la cuarta parte del ancho de banda
concesionado en la actualidad para cada estacion de radio en el
Ecuador.

E. Una vez que la transmisién analogica no sea necesaria, esta
puede ser simplemente apagada, ya que la tecnologia DRM+

no depende de la sefial FM. El espectro liberado (15 MHz)



99

puede ser entonces reutilizado para otros servicios DRM+. Esto
facilita una suave y simple transiciébn entre las transmision

analoga a digital.

4. Otras tecnologias como: “Eureka 147 Digital Audio Broadcasting
(DAB)”, “Integrated Services Digital Broadcasting-Terrestrial Sound
Broadcasting (ISDB-TSB)”, “In Band On Channel-Digital Sound
Broadcasting (IBOC-DSB)” cuyas tablas comparativas entre ellas se
detallan en el Anexo G, deben ser adicionalmente consideradas en la
toma de una decision tan critica e importante como es la migracion de
un sistema de radiodifusién analogo FM, a uno digital. Varios factores
deben ser analizados, tales como, ocupacion del espectro,
canalizacion, niveles de potencia, reutilizacion de tecnologia existente,
disponibilidad de equipos transmisores- receptores, entre otros, pero
este analisis debe de ser considerado para un estudio posterior al

alcance de este proyecto.
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Anexos
A. Rango de frecuencias del analizador de espectros E4402B

Frequency speciications
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B. Especificaciones Técnicas del Medidor de Intensidad y su
Antena Modelo FIM-71.

FIM-71 SPECIFICATIONS
Frequency Range | 45 MHz-225 MHz; continuous

50 ohms
VSWR 1.2:1, 100pV full scale and greater;
VSWR 1.5:1, 10pV full scale

— 1pV to 10 V rms In seven switch selected ranges
_ 4-1/2 inch meter, mirror-backed scale, taut band meter
indication Modes  LiNear and LOGarithmic, switch selecte

LIN mode: 1-10 (logarithmic scale) and 0-20 dB (linear
scale).

LOG mode: -20 to +40 dB (60 dB range, linear scale)
Battery voltage/External supply voltage scale.

Average responding and peak responding (for television sync
pulse), switch selected

AM/FM: 190 kHz at -3 dB, and
TV: 450 kHz at -3 dB, switch selected

Voltage: +1.5 dB (LIN), £2.0 dB (LOG); for voltage >1.5uV
(AM/FM) or > 3pV (TV)

Fleld Strength: 3.0 dB (LIN), £3.5 dB (LOG) for field
strengths >1.8uV/M (AM/FM) or >3.7pV/M (TV) at 45 MHz;
>9.1 V/M (AM/FM) or >18.1uV/M (TV) at 225 MHz; using the
supplied antenna.

Note: These figures apply when using the Average Detector; for the Peak Detector, noise correction
factors (supplied) are required below 10 mV

Antenna Ant-71

Tunable half-wave dipole with continuously adjustable
telescoping elements.

. Frequency Range: 45 Mnz - 225 MHz

Antenna Factor data supplied based on NIST callbration;
overall error including NIST calibration uncertainty, .5 dB
max

- LoadImpedance: 50 ohms

Mounts on case for hand-held measurements at an antenna
height of approx 7 ft.; has 1/4-20 threaded hole for
mounting to other masts
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=1 dB at one frequency, for voltage or fleld strength, LIN
mode, for voltages >10uV, with noise correction factors.

Measures second harmonic field strength of 87.5 Mhz-108
MHz signals to -80 dB for fundamental voltage less than
100mvV

Output switched to receiver for internal calibration, to
external output (BNC connector) of OFF. Tracks recelver
frequency when connected to receiver.

Six-turn spiral, continuous tuning, movable cursor.

=0.5% of Indicated frequency without cursor correction
+200 kHz typical, 87.5 MHz - 108 Mhz, after setting cursor
on known signal

Image Rejection, 55 dB typical;
IF Rejection, 100 dB typical

45 MHz, 2uV; 225 MHz, 35uV; typical values across 50 ohm
load at RF input connector

AM and FM; switch selected, phone jack (0.25") output
connector

50 Hz - 100 kHz, 3 dB max. variation

4.5V p-p max. across 75-ohm load, front panel adjustable

Internal loudspeaker; headphones plug into demodulator
output jack (disconnecting speaker);

AM or FM selected by DEMOD switch; level control with
disabling switch

Two-circuit phone jack (.25") output

DC analog of meter indication -0.8V to -8V (open circuit),
2000 ohm source resistance

DC output from FM discriminator, @ -5V + or -= 3 V, 10,000
ohm source resistance

(Single circuit phone plug provides tip contact output only.)

1.5 volt size "D" batteries, ten required

1500 readings or 18 hours continuous operation using
Eveready No. 950 batteries (or equivalent) at 70°F
11.5 volts to 19.0 volts DC, positive ground, 120 mA,
Switchcraft No. 760 Connector (or equivalent)

+ 15°F to +105°F (-10°C to +40°C)
Without Antenna: 9.5 (24) high, 12.25 (31) wide, 7.25
(18.4) deep

With Antenna attached and retracted, 9.9 (25) high, 13.5
(34.3) wide, 7.25 (18.4) deep

Weight, Pounds (KG) | 20 (5.1) with batteries, antenna, cover, cables and softcase

Note: Values without limits are typical only. Field strength data are with
ANT-71 Antenna.
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C. EQ Designacién de Bandas de Frecuencias en Ecuador

EQA.5 Las bandas 525 - 535 kHz, 535 — 1.605 kHz, 1.605 — 1.625 kHz, 1.625
— 1.705 kHz, son atribuidas al servicio de RADIODIFUSION Sonora en
Amplitud Modulada.

EQA.10 Las bandas 2.300 — 2.495 kHz, 3.200 — 3.230 kHz, 3.230 — 3.400
kHz, 4.750 — 4.850 kHz, 4.850 — 4.995 kHz, 5.005 — 5.060 kHz, son atribuidas
al servicio de RADIODIFUSION Sonora en onda corta tropical.

EQA.15 Las bandas 5.900 — 5.950 kHz, 5.950 — 6.200 kHz, 7.300 — 7.350
kHz, 9.400 — 9.500 kHz, 9.500 — 9.900 kHz, 11.600 — 11.650 kHz, 11.650 —
12.050 kHz, 12.050 — 12.100 kHz, 13.570 kHz — 13.600 kHz, 13.600 — 13.800
kHz, 13.800 — 13.870 kHz, 15.100 — 15.600 kHz, 15.600 — 15.800 kHz,
17.480 — 17.550 kHz, 17.550 — 17.900 kHz, 18.900 — 19.020 kHz, 21.450 —
21.850 kHz, 25.670 — 26.100 kHz, son atribuidas al servicio de
RADIODIFUSION Sonora en ondas decamétricas.

EQA.20 La banda 26.965 — 27.405 kHz, atribuida a los servicios FIJO y
MOVIL, se utiliza para el servicio de Banda Ciudadana. Los canales de la
banda ciudadana desde 26.965 kHz a 27.285 kHz deberan aceptar
interferencia perjudicial de las aplicaciones industriales, cientificas y médicas
(ICM).

EQA.25 En la banda 54 - 72 MHz, atribuida exclusivamente al servicio de
RADIODIFUSION de Television, operan los canales 2, 3 y 4.

EQA.30 En la banda 76 - 88 MHz, atribuida exclusivamente al servicio de
RADIODIFUSION de Television, operan los canales 5 y 6.

EQA.35 La banda 88 - 108 MHz, es atribuida exclusivamente al servicio de

RADIODIFUSION Sonora en Frecuencia Modulada (FM).
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EQA.40 Las bandas 137 - 138 MHz, 148 — 149,9 MHz, 312 - 315 MHz, 387 -
390 MHz, 400,15 - 401,0 MHz, 1.525 — 1.544 MHz, 1.545 — 1.559 MHz, 1.610
—1.626,5 MHz, 1.626,5 — 1.645,5 MHz 1.646,5 - 1.660,5 MHz, 2.170 — 2.200
MHz, 2.483,5 — 2.500 MHz, 2.500 — 2.520 MHz, 2.670 -2.690 MHz, 18,8 —
19,3 GHz, 19,3 — 19,6 GHz, 19,7 — 20,1 GHz, 20,1 — 20,2 GHz, 20,2 - 21,2
GHz 28,6 — 29,1GHz, 29,5 — 29,9 GHz, 30 — 31 GHz estan proyectadas para
compartirse con los sistemas satelitales no geoestacionarios.

EQA.45 La banda 138 — 144 MHz, es atribuida a los servicios FIJO, MOVIL,
RADIOLOCALIZACION e INVESTIGACION ESPACIAL (espacio-Tierra)
excepto enlaces radioeléctricos entre estaciones fijlas con antenas
direccionales punto — punto, punto — multipunto.

EQA.50 La banda 148 - 149,9 MHz, es atribuida a los servicios FIJO, MOVIL
y MOVIL POR SATELITE (Tierra-espacio) excepto enlaces radioeléctricos
entre estaciones fijas con antenas direccionales punto — punto, punto —
multipunto.

EQA.55 Las bandas 150,05 - 156,7625 MHz, 156,8375 - 170 MHz, 450 — 455
MHz, 456 — 459 MHz, 460 — 470 MHz, 472 — 482 MHz, 487 — 500 MHz, 503 —
506 MHz y 509 — 512 MHz, son atribuidas a los servicios FIJO y MOVIL
excepto enlaces radioeléctricos entre estaciones fijas con antenas
direccionales punto — punto, punto — multipunto.

EQA.60 En las bandas 170 - 172 MHz y 172 - 174 MHz, 500 — 503 MHz y
506 — 509 MHz, atribuidas a los servicios FIJO y MOVIL operaran

exclusivamente Sistemas Comunales de Explotacion a partir de julio de 2003.
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EQA.65 En la banda 174 - 216 MHz, atribuida exclusivamente al servicio de
RADIODIFUSION de Television, operan los canales del 7 al 13.

EQA.70 En la banda 225 - 235 MHz, atribuida a los servicios FIJO y MOVIL,
operan exclusivamente enlaces radioeléctricos entre estaciones fijas con
antenas direccionales punto — punto, punto — multipunto para el servicio de
RADIODIFUSION Sonora.

EQA.75 En las bandas 235 — 245 MHz, 360 — 370 MHz, atribuidas a los
servicios FIJO y MOVIL, operan exclusivamente enlaces radioeléctricos entre
estaciones fijas con antenas direccionales punto — punto, punto — multipunto.
EQA.80 La banda 406,1 - 410 MHz, es atribuida a los servicios FIJO, MOVIL
salvo movil aerondutico y RADIOASTRONOMIA excepto enlaces
radioeléctricos entre estaciones fijas con antenas direccionales punto —
punto, punto — multipunto.

EQA.85 La banda 410 - 420 MHz, es atribuida a los servicios FIJO, MOVIL
salvo movil aeronautico e INVESTIGACION ESPACIAL (espacio-espacio)
excepto enlaces radioeléctricos entre estaciones fijas con antenas
direccionales punto — punto, punto — multipunto.

EQA.90 La banda 420 - 425 MHz, es atribuida a los servicios FIJO y MOVIL
salvo movil aeronautico excepto enlaces radioeléctricos entre estaciones fijas
con antenas direccionales punto — punto, punto — multipunto.

EQA.95 En la banda 425 — 430 MHz, atribuida a los servicios FIJO y MOVIL
salvo movil aeronautico, operan exclusivamente enlaces radioeléctricos entre
estaciones fijas con antenas direccionales punto — punto, punto — multipunto

para el servicio de RADIODIFUSION Sonora.
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EQA.100 En la banda 430 — 440 MHz, atribuida a los servicios FIJO, MOVIL,
RADIOLOCALIZACION, operaran exclusivamente enlaces radioeléctricos
entre estaciones fijas con antenas direccionales punto — punto, punto —
multipunto.

EQA.105 La banda 440 — 450 MHz, es atribuida a los servicios FIJO y MOVIL
salvo movil aeronautico excepto enlaces radioeléctricos entre estaciones fijas
con antenas direccionales punto — punto, punto — multipunto.

EQA.110 Las bandas 455 — 456 MHz, 459 — 460 MHz son atribuidas a los
servicios FIJO, MOVIL y MOVIL POR SATELITE (Tierra-espacio) excepto
enlaces radioeléctricos entre estaciones fijas con antenas direccionales punto
— punto, punto — multipunto.

EQA.115 En las bandas 470 - 472 MHz, 482 - 487 MHz, afribuidas a los
servicios FIJO y MOVIL, operan Sistemas Buscapersonas Unidireccionales
compartido con sistemas simplex excepto enlaces radioeléctricos entre
estaciones fijas con antenas direccionales punto — punto, punto — multipunto.
EQA.120 En la banda 512 - 608 MHz, atribuida exclusivamente al servicio de
RADIODIFUSION de Television, operan los canales del 21 al 36.

EQA.125 En la banda 614 - 686 MHz, atribuida exclusivamente al servicio de
RADIODIFUSION de Television, operan los canales del 38 al 45.

EQA.130 En la banda 686 - 806 MHz, atribuida para el servicio de
RADIODIFUSION de Television, operan los canales del 49 al 69, para

Television Codificada terrestre.
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EQA.135 La banda 806 — 890 MHz, es atribuida a los servicios FIJO y MOVIL
exclusivamente, excepto enlaces radioeléctricos entre estaciones fijas con
antenas direccionales punto - punto, punto — multipunto.

EQA.140 En las bandas 806 - 811 MHz y 851 — 856 MHz; 896 — 898 MHz y
935 — 937 MHz; 811 — 824 MHz y 856 — 869 MHz; 902 — 904 MHz y 932 -
934 MHz; atribuidas a los servicios FIJO y MOVIL, operan Sistemas
Troncalizados.

EQA.145 En las bandas 824 - 849 MHz y 869 - 894 MHz, atribuidas a los
servicios FIJO y MOVIL, operan Sistemas de Telefonia Mévil Celular.
EQA.150 El uso de la banda 902 - 928 MHz atribuida al servicio FIJO, se
comparte con Sistemas de Espectro Ensanchado (Spread Spectrum).
EQA.155 En las bandas 917 — 922 MHz y 941- 946 MHz, 925 - 928 MHz y
951 — 954 MHz, 934 — 935 MHz y 955 — 956 MHz, 1.400 — 1.452 MHz, 1.492
- 1.525 MHz, 3.700 - 4.200 MHz, 5.925 - 6.700 MHz, 6.892 - 7.075 MHz,
7.075 - 8.500 MHz, 145 - 154 GHz, 17,8 - 18,8 GHz, 21,2 - 24 GHz,
operan enlaces para sistemas de transmision de datos.

EQA.160 En la banda 929 — 932 MHz, atribuida a los servicios FIJO y MOVIL
salvo moévil aeronautico, operan Sistemas Buscapersonas Unidireccional.
EQA.165 En las bandas 901 - 902 MHz y 940 - 941 MHz, atribuidas a los
servicios FIJO y MOVIL salvo moévil aerondutico, operan Sistemas
Buscapersonas Bidireccional.

EQA.170 En la banda 946 - 951 MHz, atribuidas a los servicios FIJO y
MOVIL, operan exclusivamente enlaces radioeléctricos entre estaciones fijas
con antenas direccionales punto — punto, punto — multipunto para el servicio

de RADIODIFUSION Sonora.



POR SATELITE (espacio-Tierra), operan exclusivamente Sistemas de
Seguridad Publica.

EQA.205 En la banda 2.500 - 2.520 MHz, atribuida a los servicios FIJO, FIJO
POR SATELITE (espacio-Tierra), MOVIL salvo mévil aerondutico y MOVIL
POR SATELITE (espacio-Tierra), operan Sistemas de Distribucion Multicanal
Multipunto (MMDS).

En la banda 2.520 - 2.655 MHz, atribuida a los servicios FIJO, FIJO POR
SATELITE (espacio-Tierra), MOVIL salvo moévil aerondutico y
RADIODIFUSION POR SATELITE, operan Sistemas de Distribucion
Multicanal Multipunto (MMDS).

En la banda 2.655 - 2.670 MHz, atribuida a los servicios FIJO, FIJO POR
SATELITE (Tierra-espacio) (espacio-Tierra), MOVIL salvo mévil aeronautico y
RADIODIFUSION POR SATELITE, operan Sistemas de Distribucion
Multicanal Multipunto (MMDS).

En la banda 2.670 - 2.686 MHz, atribuida a los servicios FIJO, FIJO POR
SATELITE (Tierra-espacio) (espacio-Tierra), MOVIL salvo mévil aeronautico y
MOVIL POR SATELITE (Tierra-espacio), operan Sistemas de Distribucion
Multicanal Multipunto (MMDS).

EQA.210 En la banda 3.400 - 3.500 MHz, atribuida a los servicios FIJO, FIJO
POR SATELITE (espacio-Tierra), operan Sistemas de Acceso Fijo
Inalambrico (FWA).

En la banda 3.500 - 3.700 MHz, atribuida a los servicios FIJO, FIJO POR
SATELITE (espacio-Tierra) y MOVIL salvo movil aerondutico, operan

Sistemas de Acceso Fijo Inalambrico (FWA).
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EQA.215 El uso de la banda 5.725 — 5.850 MHz, atribuida al servicio de
RADIOLOCALIZACION, se comparte con los servicios FIJO y MOVIL que
operan con Sistemas de Espectro Ensanchado (Spread Spectrum).

EQA.220 En la banda 6.700 — 6.892 MHz, atribuida a los servicios FIJO, FIJO
POR SATELITE, MOVIL, operaran exclusivamente enlaces radioeléctricos
entre estaciones fijas con antenas direccionales punto — punto, punto —
multipunto para el servicio de RADIODIFUSION de Television, a partir de julio
de 2003.

EQA.225 El uso de la banda 11,45 - 11,7 GHz, atribuida a los servicios FIJO,
FIJO POR SATELITE (espacio-Tierra) y MOVIL salvo mévil aeronautico, se
comparte con el servicio de RADIODIFUSION de Televisién Codificada por
satélite. El uso de la banda 11,7 - 12,1 GHz, atribuida a los servicios FIJO y
FIJO POR SATELITE (espacio-Tierra), se comparte con el servicio de
RADIODIFUSION de Television Codificada por satélite. El uso de la banda
12,1 - 12,2 GHz, atribuida a los servicios FIJO POR SATELITE (espacio-
Tierra), se comparte con el servicio de RADIODIFUSION de Television
Codificada por satélite.

EQA.230 En la banda 12,7 — 12,75 GHz, atribuida a los servicios FIJO, FIJO
POR SATELITE (Tierra-espacio), MOVIL salvo mévil aeronautico, operaran
exclusivamente enlaces radioeléctricos entre estaciones fijas con antenas
direccionales punto — punto, punto — multipunto para el servicio de
RADIODIFUSION de Television, a partir de julio de 2003.

EQA.235 En la banda 12,75 — 12,772 GHz, atribuida a los servicios FIJO,
FIJO POR SATELITE (Tierra-espacio) y MOVIL, operaran exclusivamente

enlaces radioeléctricos entre estaciones fijas con antenas direccionales punto
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EQA.175 La banda 1.710 - 1.885 MHz, atribuida a los servicios FIJO y
MOVIL, se reserva para introducir las Telecomunicaciones Moviles
Internacionales — 2000 (IMT-2000) conforme la Nota S5.AAA del Cuadro de
atribucion de bandas de frecuencias (Reglamento de Radiocomunicaciones
de la UIT) o Servicios de Comunicacion Personal.

EQA.180 Las bandas 1.885 - 2.025 MHz y 2.110 - 2.200 MHz, atribuidas a
los servicios FIJO y MOVIL, se reservan para introducir las
Telecomunicaciones Mdviles Internacionales — 2000 (IMT-200) conforme la
Nota S5.388 del Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias (Reglamento
de Radiocomunicaciones de la UIT), o Servicios de Comunicaciéon Personal
en la primera banda.

EQA.185 En la banda 2.200 - 2.296 MHz, atribuida a los servicios FIJO y
MOVIL, operaran exclusivamente enlaces radioeléctricos entre estaciones
fijas con antenas direccionales punto — punto, punto — multipunto del servicio
de RADIODIFUSION de Television, a partir de julio del 2003.

EQA.190 En la banda 2.300 - 2.400 MHz, atribuida a los servicios FIJO,
MOVIL y RADIOLOCALIZACION, operan exclusivamente Sistemas de
Seguridad Publica.

EQA.195 El uso de la banda 2.400 - 2.483,5 MHz, atribuida a los servicios
FIJO, MOVIL y RADIOLOCALIZACION, operan Sistemas de Seguridad
Pablica compartido con Sistemas de Espectro Ensanchado (Spread
Spectrum).

EQA.200 En la banda 2.483,5 - 2.500 MHz, atribuida a los servicios FIJO,

MOVIL, MOVIL POR SATELITE (espacio-Tierra), RADIODETERMINACION
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— punto, punto — multipunto para el servicio de RADIODIFUSION de
Television, a partir de julio de 2003.

EQA.240 El uso de la banda 13,75 - 14 GHz, atribuida a los servicios FIJO
POR SATELITE (Tierra-espacio) y RADIOLOCALIZACION, se comparte con
el servicio de RADIODIFUSION de Televisién Codificada por satélite. El uso
de la banda 14 - 14,3 GHz, atribuida a los servicios FIJO POR SATELITE
(Tierra-espacio) y RADIONAVEGACION, se comparte con el servicio de
RADIODIFUSION de Television Codificada por satélite. El uso de la banda
14,3 - 14,4 GHz, atribuida al servicio FIJO POR SATELITE (Tierra-espacio),
se comparte con el servicio de RADIODIFUSION de Television Codificada
por satélite. El uso de la banda 14,4 - 14,5 GHz, atribuida a los servicios
F1JO, FIJO POR SATELITE (Tierra-espacio), MOVIL salvo mévil aeronautico,
se comparte con el servicio de RADIODIFUSION de Television Codificada
por satélite.

EQA.245 En las bandas 27,5 — 28,35 GHz y 29,1 — 29,25 GHz, atribuidas a
los servicios FIJO, FIJO POR SATELITE (Tierra-espacio) y MOVIL, operan
Sistemas de Distribucion Multipunto Local (LMDS). En la banda 31 — 31,3
GHz, atribuida a los servicios FIJO y MOVIL, operan Sistemas de Distribucion

Multipunto Local (LMDS).[6]
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D. Ruido Térmico y piso de ruido explicacion.

The available power which can 1“&0&3“33“’;‘ be transferred under such conditions is QWEFI D’,I'Z
P=kTB

The factor of 4R has cancelled out so the available noise power does not depend upon the
valuge of the Resistance. This is significant because it means that the avaiable noise power of
any resistor (or any noise source), if measured over the same bandwidth B, can be represented
by a resistor at temperature T.

+ Thus, every noise source has an Equivalent Noise Temperature.

Thermal noise power (in dBW) is defined as:

Piagw = 10 Iog(KTB)
Where P in dBW is the noise power at the output of the thermal noise source, k is Boltzmann's
constant 1.38 x 1072 (J/K), T is temperature (in Kelvin), and 8 is the bandwidth (in Hz).

At room temperature (17°C/290K), in a 1 Hz Bandwidth we can calculate the power:

Piagw = 10 log(1.38 x 107 x 200 x 1) = -204 (dBW)
Piagw) = 10 log(Ppw / 1W)

Power in dBm takes its reference as 1mW, and results the relation:
0dBW =1 W=230dBm
Therefore we can calculate the thermal noise power in dBm at (17°C/290K) in a 1 Hz BW:
Thermal Noise Power = -204 + 30 = -174 dBmv/Hz

+ Noise Power of -174 dBm/Hz is the reference for any noise power calculation when
designing RF systems working at room temperature.

+ Relative to the bandwidth, we can use the reference level of -174 dBm/Hz and simply
multiply it by the actual bandwidth of the radio channel.



E. ITU REGULACION PARA EL PISO DE RUIDO.

The threshold may also be defined by having knowledge of the levels at the measurement site. To determine
the threshold, a margin of 8-12 dB may be added to the noise. The actual value which should be added to the
noise level depends on “what is expected to see”. If there is a need to have knowledge of all signals within
the coverage area of the receiver then, not more than 3 up to maximum 5 dB should be added to the
calculated noise level. In case of a fixed threshold level. one should determine the noise level from all the
(remote) sites (recervers) and store them into a simple database. The values in this database should be used
when processing the data.

It will be evident that the background noise level for processing results in the FM broadcasting band
87.5 MHz-108 MHz will be different from the frequency band 118 MHz-133 MHz of the Aeronautical
Service.

Where measurements are carried ouf with a spectrum analvzer or receiver, a dyvnamic squelch can be
calculated by means of various algorithms. It can be derived most easily from the frequency distribution of
the samples over a sweep. A fixed margin of 5-10 dB 1s added to the level, which 1s represented by the
highest number of discrete level values. In this way the threshold for the occupancy detection of this
particular sweep is constituted (see Fig. 4.10-3).

FIGURE 4.10-5
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F. Extracto de la Ley Organica de Telecomunicaciones

DISPOSICIONES FINALES

Primera.- Se suprime la Superintendencia de Telecomunicaciones, el Consejo Nacional de
Telecomunicaciones (CONATEL) vy la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones. Las partidas
presupuestarias, los bienes muebles e inmuebles, activos y pasivos, asi como los derechos y
obligaciones derivados de contratos, convenios e instrumentos nacionales e internacionales
correspondientes a dichas entidades, pasan a la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones.

Los derechos y obligaciones derivados de contratos, convenios e instrumentos nacionales e
internacionales relacionados con la planificacién del uso del espectro radioeléctrico, asi como la
elaboracion del Plan Nacional de Frecuencias, son asumidos por la Agencia de Regulacion y
Control de las Telecomunicaciones.

Segunda.- El Superintendente de Telecomunicaciones y la o el Secretario Nacional de
Telecomunicaciones, en aplicacion de lo dispuesto en la Disposicion Final Primera, cesaran en
funciones a partir de la publicacién de la presente Ley en el Registro Oficial; en tal razon, se
declara concluido el periodo para el cual fueron designados.

Tercera.- La representacién del Estado ecuatoriano ante la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) es asumida por el Ministerio rector de las Telecomunicaciones y de Ia
Sociedad de la Informacién, la que contara con el asesoramiento técnico-regulatorio de la Agencia
de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones, a cuyo efecto se realizaran las
coordinaciones pertinentes.

Cuarta.- La Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones ejercera las funciones de
regulacién, control y administracién atribuidas al Consejo Nacional de Telecomunicaciones,
Superintendencia de Telecomunicaciones y Secretaria Nacional de Telecomunicaciones en la Ley
de Comercio Electronico, Firmas Electronicas y Mensajes de Datos, su Reglamento General y
demas normativa.

Quinta.- La presente Ley entrara en vigencia a partir de su publicacién en el Registro Oficial.

>
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G. Comparacion entre los diferentes sistemas Digitales para

Radiodifusion

Performance of Digital Systems

Rec. ITU-R BS.1114-7

TABLE 1

evaluated

and operating characteristics listed in Recommendation ITU-R BS.774

on the basis of the recommended technical

Characteristics from
Recommendation DAB ISDB-TSB IBOC DSB DRM
ITU-R BS.774
(condensed wording)
Range of audio quality Range is from 8 to 384 kbit/s | Range is from phone quality to Range is from 36 kbit/s to 96 kbit/s Range of the useful content bit rate is
and types of reception per audio channel in CD quality. It is also capable of | using the HD Codec®decoder. from 37-186 kbit/s for the whole
increments of 8 kbit/s. 5.1 multi-channel audio. The system is intended for vehicular®, | multiplex ensemble with a maximum
MPEG-2 Layer II audio MPEG-2 advanced audio coding | portable and fixed reception of four services in all modes.
decoder typically operating at | (AAC) decoder typically Using the MPEG4 HE-AAC v2
192 kbit/s is implemented in | operates at 144 kbit/s for stereo. audio decoder CD quality is
Tecelvers. The system is intended for achieved. It is also capable of 5.1
The system is intended for vehicular, portable and fixed multichannel audio.
vehicular, portable and fixed | reception The system is intended for vehicular,
reception portable and fixed reception®
Spectrum efficiency FM stereo quality achievable | FM stereo quality achievable in | FM stereo quality and data achievable | FM stereo quality and data
better than FM in less than 200 kHz less than 200 kHz bandwidth; without additional spectrum; achievable within 100 kHz
‘bandwidth; co-channel and co-channel and adjacent channel | co-channel and adjacent channel bandwidth; co-channel and adjacent
adjacent channel protection protection requirements much protection requirements much less than | channel protection requirements
requirements much less than | less than those for FM. those for FM. System is interleaved to | much less than those for FM. Further
those for FM. Efficiency is Efficiency is especially high in mitigate first adjacent channel issues improvement in the efficiency of
especially high in the case of | the case of repeaters reusing the | and is more robust in the presence of | spectrum use can be achieved by
repeaters reusing the same same frequency. It can be more | co-channel analogue digital operating multiple transmitters on the
frequency. (Orthogonal effective by using interference same frequency (i.e. SFN single
multi-carrier modulation with | 16/64-quadrature amplitude frequency network). Efficiency is
convolution error correcting | modulation (QAM) carrier especially high in the case of
coding, coded orth 1 dulation. (Orth 1 repeaters reusing the same
frequency division multiplex | frequency division multiplex frequency. It can be more efficient
(COFDM)) (OFDM) with concatenated by using 16-quadrature amplitude
block and convolutional error modulation (QAM) carrier
correcting coding) modulation besides 4-QAM.
(Orthogonal frequency division
mmltiplex (OFDM) with multilevel

error correcting coding)




Rec. ITU-R BS.1114-7
TABLE 1 (continued)

116

Characteristics from
Recommendation X
ITU-RBS.774 DAB ISDB-TSB IBOC DSB DRM
(condensed wording)
Reconfiguration and Service isbased | N of payload data is Bits can be re-all dto | Service can support up to
quality vs. number of on 64 sub-channels of ‘based on MPEG-2 systems. Audio | audio or data using the HDC transport | four streams, the capacity of which
programmes tradeoff capacity varying from data rate can be selected in any step | functionalities at the discretion of the | can vary according to broadcaster
8 kbit/s to about 1 Mbit/s, | in order to trade off programme broadcaster within the range of 36to | needs and is totally reconfigurable in
ing on the error audio quality against the number of | 96 kbit/s for audio to increase or a dynamic fashion. Each stream may
protection level, and is services. Transmission parameters | decrease the data rate. carry audio or data content with the
totally reconfigurable in such as modulation and error The receiver dynamically re- packet size configurable by the
a dynamic fashion Each correction are dynamically configures to match the issi ‘broad to imize efficiency.
sub-channel can also reconfigurable by transmission and | mode of operation The receiver dynamically
contain an unlimi iplexi ion control reconfigures to match the
number of variable (TMCC) transmission mode of operation
capacity data packet
channels
Extent of coverage vs. Five levels of protection Four kinds of modulation and five | The system maintains uniform Two kinds of modulation (4-QAM.
number of programme for audio and eight levels | levels of protection are available. coverage for all programs. Secondary | 16-QAM) and different levels of
trade-offs of protection for data (Carrier modulation: differential carriers may have reduced range in protection (two levels for the SDC
services are available quaternary phase shift keying presence of adjacent channel and four levels for the MSC) are
through using (DQPSK). QPSK. 16-QAM. i (Carrier modulati ilable. Each stream may be
convolutional coding for 64-QAM. coding rate: 1/2, 2/3, 3/4, | QPSK) dynamically configured. Forward
each of the 64 sub- 5/6,7/8) eror correction (FEC) ranges from
channels (forward error 1/4t05/8)
correction (FEC) ranges
from 1/4 to 3/4)
Rec. ITU-R BS.1114-7
TABLE 1 (continued)
Characteristics from
Recommendation DAB ISDB-TSB IBOC DSB DRM
ITU-RBS.774
(condensed wording)
Common receiver for
different means of
programme delivery
— Terrestrial services Allows local, subnational | Allows local, subnational and System uses common antenna and front | Allows local, subnational and
and national terrestrial national terrestrial services with the | end that is compatible with existing national terrestrial services with the
services with the same same modulation with a single analogue FM broadcast services. same modulation with a single
modulation with single transmitter or multiple transmitters | Allows for local service as well as or multiple
transmitter or nultiple operating in a single frequency subnational and national i perating in a single frequency
transmitters operating ina | network to take advantage of a services with a single transmitter or network to take advantage of a
single frequency network | common receiver multiple i perating in a receiver.
to take advantage of a single network in the case of | Designed as a terrestrial digital only
common receiver the digital portion of the hybrid mode o | system
the all digital mode. Allows for
common delivery of FM programming
that makes a seamless transition from
digital to analogue and back.
Permits simulcasting of identical
programming in analogue and digital
mode
Rec. ITU-R BS.1114-7
TABLE 1 (continued)
Characteristics from
Ry DAB ISDB-TSB IBOC DSB DRM
(condensed wording)
— Mixed/hybrid Allows the use of the same | Allows the use of the same band as
‘band as terrestrial sound terrestrial sound broadcasting
broadcasting (mixed) as (mixed) as well as the use of
well as the terrestrial on-channel repeaters to
use of terrestrial reinforce the satellite coverage
on-channel repeaters to (hybrid) resulting in all these
reinforce the satellite channels being received
coverage (hybrid) transparently by a common receiver.
resulting in all these
channels being received
transparently by a
— Cable distribution Common recever. Signal can be carried transparently | Signal can be carried transparently by Signal can be carried transparently by
Signal can be carried by cable cable cable
transparently by cable




Rec. ITU-R BS.1114-7
TABLE 1 (continued)
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Characteristics from
Recommendation
ITU-R BS.774 DAB ISDB-TSB 1IBOC DSB DRM
(condensed wording)
Programme-associated PAD channel from PAD nmiltiplexing is based on PAD is an integral part PAD with broadcaster selected
data (PAD) capability 0.66 kbit/s to 64 kbit/s MPEG-2 systems of the system and can capacity is available. Dynamic label
capacity is available be provided through opp ic data | for pr and service
through a reduction of any without any reduction identification showing on any
audio channel by the of audio quality or data channels. receiver alphanumeric display is
corresponding amount. Dynamic label for programme and available to all receivers (DRM
Dynamic label for service identification showing on any TartMessages programme
programme and service receiver alphanumeric display is accompanying labels (Unicode));
identification showing available to all receivers Electronic programme guide;
only receiver ) advanced text-based information
alphanumeric display is service (Unicode), supporting all
available to all receivers. classes of receivers, triggers
Basic hypertext ﬂ;ﬂfk“l’ interactivity and geo-awareness;
language (HTML; programme accompanying images +
decoding and Joint animation traffic information small-
Photographic Experts scale video
Group (JPEG) picture
decoding is available on
receivers with graphic
displays (1/4 video graphic
array (VGA)). etc.
Flexible assignment The multiplex can be The nultiplex can be dynamically | The system i Tec The can be dynamically
of services dynamically reconfigured | re-configured in a fashion between audio and data in a fashion Tec d in a fashion
in a fashion transparent to | transparent to the user transparent to user to the user
the user
Rec. ITU-R BS.1114-7
TABLE 1 (continued)
Characteristics from
Recommendation -
ITU-R BS.774 DAB ISDB-TSB IBOC DSB DRM
(condensed wording)
Compatibility of multiplex | The system multiplex The system multiplex structure is The system is based on an OSI layered | The system multiplex structure is
structure with open system | structure is compliant with | fully compliant with MPEG-2 ‘model including both data and audio compliant with the OSI layered
interconnection (OSI) the OSI layered model, systems architecture except for the unique error protection | model for all services
especially for afforded the audio codec
the data channels,
except for the unequal
error protection features of
the MPEG-2 Layer I
audio channel
Value-added data Any sub-channel Capacity at any rate Capacity at any rate up to the full Capacity at any rate up to the full
capability (out of 64) not used for up to the full payload capacity can payload capacity can be assigned to payload capacity can be assigned to
audio can be used for be assigned to ind dent data for dent data for the delivery of independent data for the delivery of
programme-independent the delivery of business data. business data, paging still pictures business data, paging still pictures
data services. Data packet | paging. still pictures graphics, etc. | graphics, etc. under conditional access | graphics, etc. under conditional
channels for high priority | under conditional access control if | control if desired access control if desired

services available to all
receivers tuned to any
service of the multiplex
can be carried in the fast
information channel (FIC).
Total capacity is up to

16 kbit/s. Receivers are
equipped with a radio data
interface (RDI) for data
transfer to a computer

desired




Rec. ITU-R BS.1114-7
TABLE 1 (continued)
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Characteristics from
Recommendation
ITU-R BS.774 DAB ISDB-TSB IBOC DSB DRM
(condensed wording)
Performance in multipath | System is especially System is especially designed for System is especially designed for System is especially designed for
and shadowing designed for ip 1 1 It works multipath operation. It is OFDM multipath environment. It works on
environments operation. It works on on the basis of a power i dulated thereby achieving a high the basis of a power summation of
the basis of a power of echoes falling within a given degree of performance echoes falling within a given time
summation of echoes time interval. in multipath. interval.
falling within a given time | This feature allows the use of on- | This feature allows the use of on- This feature allows the use of
interval. channel repeaters to cover terrain channel repeaters to cover on-channel repeaters to cover terrain
This feature allows use of | shadowed areas terrain shadowed areas shadowed areas
on-channel repeaters to
cover terrain shadowed
areas
Common receiver signal Not applicable. Not applicable. Not applicable. Not applicable.
processing for satellite (S) | Terestrial only Terrestrial only Terrestrial only Terrestrial only
and terrestrial (T)
broadcasting
Rec. ITU-R BS.1114-7
TABLE 1 (end)
Characteristics from
Recommendation L
g DAB ISDB-TSB IBOC DSB DRM
(condensed wording)
Receiver low-cost Allows for mass- The system was specifically The system was specifically optimized | Allows for mass-production
manufacturing production manufacturing | optimized to enable an initial low to enable an initial low complexity manufacturing and low-cost
and low-cost consumer complexity vehicular receiver vehicular receiver deployment Cconsumer receivers
receivers. Typical deployment. Standardization group
receivers have been has been established to achieve low
integrated in two chips. cost receivers based on large scale
One chip manufacturer has | integration (LSI) mass production
integrated the full receiver | techniques
circuitry into one chip

@ Additional information about the HD Codec (HDC) can be found at www.ibiquity.com.

@ The modes i

d in the in-band on-ch:

@ The system was successfully tested in Regions 1 and 3.

With respect to Region 2, field test data is not available to d

] (IBOC) chipset (Digital System C) do not support vehicular operation at frequencies above 230 MHz.

t-channel i

with analogue b in areas with co- and adj
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