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RESUMEN

El monitoreo del espectro radioeléctrico es una labor fundamental que debe realizar
un pais debido al crecimiento de las tecnologias, es de especial importancia regular
y controlar de manera eficiente el uso de este recurso. El gobierno realiza la labor de
gestién del espectro radioeléctrico mediante la Agencia de Regulacion y Control de
las Telecomunicaciones (ARCOTEL), a través de un Sistema Automatico de Control
del Espectro Radioeléctrico (SACER), pero la demanda del espectro, el aumento de
la tecnologia, el uso indebido que ciertas empresas clandestinas hacen del espectro,
exigen sistemas de monitoreo cada vez mas eficientes y sofisticados que los equipos
convencionales muchas veces no pueden satisfacer, es por ello que actualmente
existen nuevas alternativas basadas en el concepto de hardware y software de cédigo
abierto, que pueden ser utilizadas para apoyar las actividades de monitoreo de
espectro bajo nuevos conceptos y arquitecturas. Una alternativa es la radio definida
por software que es una técnica para construir dispositivos que pueden reemplazar

parte del hardware por rutinas de software reduciendo asi los costos.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Arteaga Arce (2012) en un articulo publicado por la revista S&T propone la
“Arquitectura de un Sistema de Monitoreo Radioeléctrico usando Software
Defined Radio”, destaca la importancia que se le estd dando al monitoreo y
vigilancia del espectro radioeléctrico debido a la evolucién que ha tenido la
tecnologia en los ultimos afios, y a la demanda de frecuencias por parte de
operadores que estan implementando nuevas tecnologias o0 a su vez

incrementando la capacidad de otras. [1]

Uno de los aspectos mas importantes de la gestion del espectro radioeléctrico es
la verificacion del cumplimiento de parametros técnicos para la prestacion de
servicios de telecomunicaciones, para lo cual es necesario disponer de equipos
que permitan la medicién de estos parametros. La obtencién de estos equipos
representa altos costos, sumado a esto las funcionalidades estan limitadas por la
configuracién de hardware lo cual implica reemplazo parcial o total de un equipo
a fin de satisfacer las necesidades de nuevas tecnologias, por lo que se propone
utilizar el concepto de Radio Definido por Software alternativa que permite
reemplazar ciertos dispositivos de hardware por programas implementados por

software, logrando asi una reduccion en presupuestos y espacio. [1]

Para esta propuesta se construyé el receptor usando SDR como se puede
observar en la Figura 1.1, usando un USRP Bus (USRP2) y el software GNU
RADIO, para verificar su funcionamiento se hizo una comparacion entre sefiales,
lo cual dio como resultado que las sefiales deseadas y obtenidas eran semejantes,
se concluy6 que este sistema si puede ser utilizado para gestion y monitoreo del

espectro. [1]
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Figura 1.1: Arguitectura del Sistema de Monitoreo [1]

Se ha propuesto otros sistemas de comprobacion del espectro basados en
Radio Definido por Software aprovechando las ventajas del mismo para
desplegar una red de monitoreo del espectro que cuenta con un centro de
control y algunas estaciones remotas que estan compuestas por un dispositivo
RTL2832U y un computador con el software GNU RADIO, todas estas
interconectadas a través de una red TCP/IP tal como se observa en la Figura
1.2, esta red permite que las estaciones remotas envien la informacion
obtenida al centro de control lo cual permite un mejor manejo de la misma.
Desde el punto de vista de la implementacion, la configuracion de
monitorizacion basada en Radio Definida por Software es adecuada para el
control de las sefales de radiodifusion FM, ademés de ser rentable es

reconfigurable lo cual permitiria que su vida util sea prolongada. [2]

Control center

|
? ;

Remote station
iy

Figural.2: Arquitectura de red de Monitoreo
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SIMONES es un sistema de monitoreo del espectro que consta de tres
componentes: SIMON que es la unidad de monitoreo, una serie de controladores
para interactuar con el software de monitoreo comercial (TES Monitor) y una
interfaz web independiente lo cual es un nuevo concepto en lo que a monitoreo
del espectro se refiere, SIMONES cuenta con una aplicacion que cuenta con dos
servidores, uno para control y otro para flujo de informacién, este sistema cuenta
con una base de datos PostgreSQL que contiene la informacion de asignacion
de frecuencias, ubicacién del sistema, estado e historial, algunos de los
pardmetros medidos con este sistema son: ocupacién del espectro, ancho de
banda, intensidad de campo, densidad de flujo de potencia, frecuencia y

portadora. [3]

1.2 Problemaética

Segun el manual de comprobacion técnica del espectro radioeléctrico emitido por
la Union Internacional de Telecomunicaciones organismo especializado de las
Naciones Unidas para las tecnologias de la informacion y la comunicacién- TIC,
la gestidn del espectro es un conjunto de instrucciones administrativos, cientificos
y técnicos indispensables para garantizar la explotacion eficaz del equipo y los
servicios de radiocomunicaciéon son causar interferencias. El objetivo de la
gestion del espectro maximizar la eficiencia del uso del espectro, disminuyendo

interferencias y eliminando usos ilegales o no autorizados. [3] [4]

El espectro radioeléctrico es un recurso esencial en el sector de las
telecomunicaciones a nivel mundial a través del cual se proveen una variedad de
servicios de telecomunicaciones que son de gran importancia para el desarrollo
social y econémico de un pais. El avance creciente de la tecnologia demanda
gue los entes reguladores del espectro radioeléctrico perfeccionen las formas de
comprobacion técnica del mismo, a fin de hacer uso de este recurso de manera

racional, equitativa, eficiente y econémica. [5]

El interés por el control efectivo del espectro incrementa especialmente por parte
de ciertos operadores de telecomunicaciones interesado en ampliar sus servicios

utilizando tecnologias de mayor capacidad, como el caso de Long Term Evolution
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(LTE), que representa un elemento clave en la evolucion de las redes moviles,
debido a que esta tecnologia permite solucionar ciertos problemas de capacidad
y conectividad que se presentan actualmente. [6]

Todas estas demandas de las nuevas tecnologias exigen sistemas de gestion del
espectro cada vez mas eficientes que los equipos convencionales de monitoreo
no pueden satisfacer debido a que las funciones de estos estan restringidas por
su configuracién en hardware, esto implica que para garantizar la capacidad de
control y reaccion del sistema ante usos ilegales es necesario cambiar parcial o

totalmente estos equipos lo cual representa altos costos en inversion. [1]

En la rendiciébn de cuentas de la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones del Ecuador 2016 respecto a la Gestion del Control a
Sistemas de Radiodifusion y Television se verificaron alrededor de 1.025
estaciones de Radio y Television, que corresponde tan solo el 63% del total
nacional a fin de verificar el cumplimiento de los parametros técnicos, producto de
este proceso se detectaron 18 estaciones no autorizadas, 13 casos de

retransmision y operaciones no autorizadas. [7]

1.3 Justificacion

El Gobierno Nacional a través de la Agencia de Regulacion y Control de la
Telecomunicaciones realiza las labores de gestion del espectro mediante el
Sistema Automatico de Control del Espectro Radioeléctrico SACER, adquirido en
el aflo 2011 por un valor de aproximadamente 15 millones de dolares, este
sistema cuenta con un centro de control nacional, 5 centros de control regional,

22 estaciones transportables, 2 estaciones fijas y 5 estaciones moviles. [8]

Este proyecto plantea el desarrollo de un sistema de monitoreo del espectro
radioeléctrico utilizando el concepto de Radio Definido por Software que permite
implementar rutinas de software reemplazando ciertos componentes de
hardware, que resulta de gran utilidad no solo por la reduccién de costos sino
porque también permite reconfigurar el sistema y programar nuevas

funcionalidades, para la programacion del RTL-SDR utilizaremos el software
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matematico Matlab en el cual se desarrollaran los algoritmos necesarios para la
medicion de los pardmetros técnicos de cada estacion FM, finalmente el andlisis
matematico se lo realizara con el programa Statistics, que nos permitira analizar
los datos obtenidos por el RTL-SDR.

Esta propuesta tiene como finalidad complementar el trabajo que realiza el
SACER con equipos mas sencillos, de facil transportacion para poder obtener una
mayor cantidad de datos y llegar a aquellas areas donde el servicio de monitoreo
convencional no puede llegar, y disminuyendo los presupuestos
considerablemente, ya que el equipo propuesto es el RTL-SDR 2832u que tiene
un precio de $20 délares americanos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Disefiar un sistema de monitoreo y vigilancia del espectro radioeléctrico
en las bandas comprendidas en el rango 88-108 MHz para la
verificacion del cumplimiento de leyes y regulaciones nacionales

utilizando radio definido por software RTL SDR.

1.4.2 Objetivos especificos
e Construir un algoritmo en Matlab que permita la visualizacién y analisis
de sefales del espectro radioeléctrico obtenidas a través del RTL SDR.
e |dentificar las caracteristicas de una sefial para determinar si su
emision cumple con las condiciones técnicas y legales de la regulacion
e Disefiar un equipo a bajo costo utilizando un chip RTL SDR
programado para vigilar parametros técnicos de sefales para el uso

correcto del espectro.

1.5 Metodologia
Para el cumplimiento satisfactorio del sistema de verificacion y control del espectro
radioeléctrico en el rango de frecuencias FM, se revisara y analizara la normativa
técnica ecuatoriana para el servicio de radiodifusién sonora en FM, emitido por la
ARCOTEL, resaltando informacion relevante con respecto a: parametros medibles

en el espectro radioeléctrico, obligaciones que tienen que cumplir las estaciones
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de radio Fm y la distribucién de frecuencias en la banda FM. Ademas de revisar
fuentes de investigacion tales como: articulos, tesis y libros que estén
relacionados al marco legal del uso del espectro radioeléctrico en el Ecuador para

Su correcta interpretacion.

Como siguiente paso se procederd a investigar las librerias del RTL-SDR
compatibles con el software Matlab, para aplicarlas y desarrollar nuevas funciones
gue permitan realizar un barrido sobre toda la banda FM y asi encontrar los

pardmetros de las estaciones que la normativa técnica establece.

Por dltimo, se procedera a realizar mediciones en lugares distintos de la ciudad o
fuera de esta, obteniendo como resultado hojas de datos técnicos, de todas las
estaciones de radio Fm, resaltando en graficos los promedios de cada uno de los
pardmetros de las diferentes estaciones de radio y verificando el correcto uso del

espectro y el buen funcionamiento del sistema.

1.6 Alcance

Para efecto de este proyecto, la banda de frecuencias a ser monitoreadas seran
las estaciones de radiodifusién FM que van desde 88-108 MHz , en la ciudad de
Guayaquil donde luego de haber implementado el programa se procedera a
realizar mediciones en tres diferentes lugares que son: al norte de la ciudad, en el
Km. 8 % via a Daule, Juan Montalvo, Escuela Superior Politécnica del Litoral
campus Gustavo Galindo cerca de las instalaciones de ESPOLTEL y en el centro
de la ciudad en la Av. Quito y Aguirre.

Los programas utilizados para desarrollar este proyecto son Matlab para realizar
la medicidn de parametros y Statistics para su posterior analisis, los parametros a
ser medidos son: ancho de banda, tolerancia de frecuencia, potencia y separacion

entre frecuencias portadoras.

El dispositivo usado para receptar las sefiales de radio es RTL-SDR2832U, el cual
permite sintonizar sobre el rango 25Mhz — 1.75Ghz y que sera propicio para el

rango de frecuencia a ser monitoreado.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO

El monitoreo del espectro radioeléctrico representa una labor fundamental dentro
de un pais debido al aumento abismal de las tecnologias que hacen uso de este
recurso, la Figura 2.1 muestra un escenario de la demanda futura de este recurso.
Debido a esta creciente demanda los organismos reguladores han procurado

regular y controlar de manera eficiente el uso del espectro.

1.400
1,200
1.000

BO0

s00 2G, 3G & expansion band capacity

400 _/_/

Total spectrum demand (MHz)

|||||

Figura 2.1: Escenario de futura demanda de Espectro [9]

El gobierno local cuenta con un sistema automatico de control del espectro
radioeléctrico el cual se encarga de monitorear las frecuencias predefinidas,
buscar frecuencias que ocasionan interferencias, detecta transmisiones ilegales,
entre otras funciones. Este sistema automatico cuenta con despliegue de centros
de control a lo largo del pais, los equipos utilizados para realizar la labor de
monitoreo son bastante elevados, es por ello es util poder complementar con otros
equipos mas economicos y de facil manejo que permitan obtener una mayor
cantidad de informacion del espectro, especialmente en aquellos sectores en los

que no se puede llegar con los equipos de la red principal del gobierno. [10]
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1.2 Espectro radioeléctrico
En el Plan Nacional de Frecuencias define al espectro radioeléctrico como un
conjunto de ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin
necesidad de una guia artificial, es utilizado para la prestacion de servicios de
telecomunicaciones, radiodifusiobn sonora y televisiobn seguridad, defensa,
emergencias, transporte e investigacion cientifica, asi como para un elevado

namero de aplicaciones industriales cientificas y médicas. [11]

1.2.1 Clasificacién del espectro radioeléctrico
El espectro radioeléctrico se subdivide en nueve bandas de

frecuencias que se encuentran detalladas en la Tabla 1.

Numero de Gama de Subdivision métrica

la banda Simbolo frecuencias correspondiente

4 VLF 3 a30kHz Ondas miriamétricas
5 LF 30 a 300 kHz Ondas kilométricas
6 MF 300 a 3000 KHz = Ondas hectométricas
7 HF 3 a 30 MHz Ondas decamétricas
VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas
UHF 300 a 3000 Ondas centimétricas
MHz
10 SHF 3a30GHz Ondas milimétricas
11 EHF 30 a300 GHz | Ondas decimilimétricas
12 300 a 3000
GHz

Tabla 1: Clasificacién del espectro radioeléctrico
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1.2.2 Atribucion de frecuencias
Los Estados que pertenecen a la ITU realizan la asignacion de
frecuencias y espectro usado al minimo requerido para obtener un

funcionamiento conveniente para los servicios solicitados.

Para efecto de la atribucion de las bandas de frecuencias, el mundo se
ha dividido en 3 regiones, como se puede ver en la Figura 2.2
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Figura 2.2: Divisién del mundo
e Regionl

Corresponde a los territorios de Armenia, Azerbaiyan,
Federacion de Rusia, Georgia, Kazajstdn, Mongolia,
Uzbekistan, Kirguistan, Tayikistan, Turkmenistan, Turquia, y
Ucrania y la zona al norte de la Federacién de Rusia. En el
grafico podemos observar que esta delimitado por la linea A al
este, y por la linea B al Oeste, excepto el territorio de la

Republica Islamica de Iran. [12]
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Region 2

Es la zona delimitada por la linea B al este y por la linea C al
oeste, y corresponde al continente americano, Groenlandia y
parte de las islas Galapagos. [12]

Region 3

Se refiere a la regién delimitada al este por la linea C y al oeste
por la linea A, comprende la parte del territorio de la Republica
Islamica de Iran ubicada fuera de estos limites, excepto el
territorio de Armenia, Azerbaiydn, Federacion de Rusia,
Georgia, Kazajstdn, Mongolia, Uzbekistan, Tayikistan,
Turkmenistan, Turquia, Ucrania y al norte de la Federacién de
Rusia. [12]

Linea A

Comienza en el Polo Norte; avanza por el meridiano 40° Este
de Greenwich hasta el paralelo 40° Norte; sigue por un arco de
circulo maximo hasta el punto de interseccion del meridiano 60°
Este con el Tréopico de Cancer, vy, finalmente, por el meridiano
60° Este hasta el Polo Sur. [12]

Linea B

La linea B parte del Polo Norte; empieza por el meridiano 10°
Oeste de Greenwich hasta su interseccion con el paralelo 72°
Norte; avanza por un arco de circulo maximo hasta el punto de
interseccién del meridiano 50° Oeste con el paralelo 40° Norte;
continua con un arco de circulo maximo hasta el punto de
interseccién del meridiano 20° Oeste con el paralelo 10° Sur, vy,

finalmente, por el meridiano 20° Oeste hasta el Polo Sur. [12]
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e LineaC

La linea C comienza por el Polo Norte; continua por el arco de
circulo maximo hasta el punto de interseccion del paralelo 65°
30" Norte con el limite internacional en el estrecho de Bering;
sigue por un arco de circulo maximo hasta el punto de
interseccién del meridiano 165° Este de Greenwich con el
paralelo 50° Norte; sigue de nuevo un arco de circulo maximo
hasta el punto de interseccién del meridiano 170° Oeste con el
paralelo 10° Norte; sigue por el paralelo 10° Norte hasta su
interseccién con el meridiano 120° Oeste, y, finalmente, por el

meridiano 120° Oeste hasta el Polo Sur. [12]

1.3 Historia de la gestién del espectro radioeléctrico en el Ecuador

La historia del control y regulacion del espectro radioeléctrico y los servicios de
telecomunicaciones iniciaron aproximadamente en el afio 1972 con la creacion
del Instituto de Telecomunicaciones (IETEL), esta entidad empez6 regulando
planificando y construyendo la infraestructura de las redes telefénicas dentro del
Ecuador y continué sus labores hasta 1992, afio en que se instaura la Empresa
Estatal de Telecomunicaciones por orden de la ley especial de
telecomunicaciones, al mismo tiempo se instituye la Superintendencia de las
Telecomunicaciones, entidad encargada de regular y controlar el espectro
radioeléctrico asi como emitir permisos 'y concesiones de las diferentes empresas

proveedoras de servicios de telecomunicaciones en el pais. [8]

Para 1995 debido a las modificaciones de las leyes vigentes se constituyen
nuevas entidades que ejecutarian ciertas tareas especificas dentro del area de
telecomunicaciones, estas son: Consejo Nacional de Telecomunicaciones
(CONATEL), la cual se encargaba de la administracion de las telecomunicaciones
del pais, Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL) encargada de

ejecutar las politicas de las telecomunicaciones. [8]
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Para el afio 2011, la Superintendencia de Telecomunicaciones SUPERTEL
planted el proyecto de adquirir e implementar un sistema automético de control
del espectro radioeléctrico SACER, esto permitiria un progreso importante en el
control del espectro radioeléctrico. Este sistema estd basado en las normativas
técnicas y recomendaciones de la Unién Internacional de las telecomunicaciones
(UIT), y esté disefiado para ofrecer de manera automatica el servicio de control y

monitoreo del espectro radioeléctrico. [8]

En el 2015 la nueva Ley de Telecomunicaciones crea la Agencia de Regulacion y
Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), que absorbe a la Supertel,
Conatel y Senatel, la cual sigue vigente hasta el dia de hoy, administrando,
regulando y controlando el espectro radioeléctrico y todos los servicios de

telecomunicaciones en general. [14]

1.4 Normativa técnica para frecuencia modulada FM

La norma técnica para el servicio de radiodifusion sonora en FM acogiéndose a
las recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
establece las bandas de frecuencia, asi como las condiciones técnicas para la
distribucion y asignacion de frecuencias de tal manera que se reduzcan las
interferencias, se provea correctamente el servicio en las estaciones de radio y se

optimice el uso del espectro radioeléctrico. [13]

1.4.1 Canalizacion de la banda de frecuencia modulada
Se ha establecido 100 frecuencias con una separacioén de 200KHz, la
Tabla 2 detalla la distribucion de canales, comenzando con la
frecuencia de 88.1 MHz. [13]
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# Frecuencia # Frecuencia # Frecuencia # Frecuencia
Canal (MHz) Canal (MHz) Canal (MHz) Canal (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 94,1 56 99,1 81 104,1
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

Tabla 2;: Canalizacion de la banda FM



1.4.2 Grupos de frecuencias

Para la distribucién y asignacion de frecuencias, se han establecidos
seis grupos, la Tabla 3 contiene los grupos: G1, G2, G3y G4 los cuales
constan de 17 frecuencias, mientras que la Tabla 4 contiene los grupos:
G5y G6 con 16 frecuencias cada uno. La separacion entre frecuencias
del mismo grupo es de 1200 KHz, pero para frecuencias adyacentes
reservadas para un area de operacién independiente la separacion

minima es de 400kHz entre frecuencias de portadoras de cada

Grupo 4 [ G4]

estacion. [13]

Grupo 1 [G1] Grupo 2 [G2] Grupo 3 [G3]

# | Frecuencia # @ Frecuencia # @ Frecuencia #
[MHZ] [MHZ] [MHZ]

1 88,1 2 883 3 88,5 4

7 89,3 8 89,5 89,7 10
13 90,5 | 14 90,7 | 15 90,9 | 16
19 91,7 20 919 21 92,1 22
25 92,9 | 26 93,1 | 27 93,3 | 28
31 94,1 32 94,3 33 945 34
37 95,3 | 38 95,5 | 39 95,7 | 40
43 96,5 44 96,7 45 96,9 46
49 97,7 50 97,9 51 98,1 52
55 98,9 56 99,1 57 99,3 58
61 100,1 | 62 100,3 63 100,5 64
67 101,3 68 101,5 69 101,7 70
73 102,5 74 102,7 | 75 102,976
79 103,7 80 103,9 81 104,1 82
85 104,9 86 105,1 | 87 105,388
91 106,1 92 106,3 93 106,5 94
97 107,3 | 98 107,5 | 99 107,7 100

Frecuencia
[MHZ]

88,7
89,9
91,1
92,3
93,5
94,7
95,9
97,1
98,3
99,5
100,7
101,9
103,1
104,3
105,5
106,7
107,9

Tabla 3: Asignacién de canales grupos: 1,2,3y 4 en FM
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Grupo 5 [G5] Grupo 6 [G6]

# | Frecuencia # Frecuencia

[MHZ] [MHZz]

5 889 6 89,1
11 90,1 12 90,3
17 91,3 | 18 91,5
23 925 24 92,7
29 93,7 | 30 93,9
35 94,9 36 95,1
41 96,1 | 42 96,3
47 97,3 48 97,5
53 98,5 54 98,7
59 99,7 60 99,9
65 100,9 | 66 101,1
71 102,1 72 102,3
77 103,3 | 78 103,5
83 104,5 84 104,7
89 105,7 | 90 105,9
95 106,9 96 107,1

Tabla 4: Asignacién de canales grupos: 5y 6 en FM

Distribucién de frecuencias

Las frecuencias estan distribuidas de tal manera que se minimice la
interferencia de canal adyacente e interferencia co-canal, se clasifican
por &reas de operacion independiente, esta distribucion se encuentra

detallada en el Anexo A. [13]

Asignacién de Frecuencias

Para la asignacion de frecuencias se toman en cuenta algunos
criterios: a las estaciones locales se les asignara la frecuencia de
acuerdo a las areas de operaciéon conforme a lo indicado en el Anexo

A, en los sectores fronterizos se asignara conforme a los convenios ya
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establecidos con los paises vecinos Colombia y Peru, también se
pueden asignar frecuencias entre frecuencias o cambiar por alguna
otra frecuencia que esté disponible siempre que se demuestre que no

causara ningun tipo de interferencia perjudicial. [13]

1.4.5 Caracteristicas Técnicas

e Ancho de banda

El ancho de banda debe ser de 220 KHz para estereofénico y
189 KHz para monofénico, con una tolerancia del 5%. [13]

e Frecuencia de banda base para audio
Desde 50 Hz hasta 15 kHz [13]
e Separacién entre portadoras

Est4 fijada por los grupos de frecuencias a cada &rea de
operacion independiente. [13]

e Porcentaje de modulacion

No debe exceder los siguientes valores en las crestas de

recurrencia frecuente:

>

*

» Sistemas monofénicos o estereofdénicos 100%
» Si utilizan una sub-portadora 95%

% Si utilizan dos o mas sub-portadoras 100% [13]
e Potencia efectiva radiada (P.E.R)

CR )

)

-,

G (dBd)—-Pérdidas(dB)

P.E.R (Kw) = Pr(Kw) * 10 10 (2.2)

Donde:
P;(Kw) : es la potencia de salida del transmisor
G (dBd) es la ganacia del arreglo (sistema radiante)

Pérdidas(dB) correspondientes a lineas de transmision.
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Tolerancia de Frecuencia

Es la méaxima variacion de frecuencia admisible para la

portadora principal y debe ser de + 2 kHz. [13]
Distorsion Armoénica

La distorsibn armoénica entre las terminales del receptor y
transmisor no debe exceder el 0.5% con una modulacion del
100 % para frecuencias entre 50 y 15000 Hz. [13]

Estabilidad de la potencia de salida
No debe ser menor al 95% [13]
Niveles de emision no esenciales

Deben atenuarse con un minimo de 80 dB por debajo de la
potencia media del ancho de banda autorizado y con una
modulacion del 100%. [13]

Intensidad de campo minima a proteger
Para obtener valores correctos de la intensidad de campo eléctrico las
mediciones se deben hacer a una altura de 10m. En la Tabla 5 se

muestra el nivel de intensidad de campo para casos generales. [13]

Zona de cobertura Intensidad de campo

Area de cobertura principal = 54 dBuV/m
Area de cobertura secundaria < 54dBuVv/m
>30 dBuV/m

Otras zonas geograficas < 30dBuV/m

Tabla 5: Intensidad de campo para casos generales
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En la Tabla 6 se muestra la intensidad de campo para estaciones de

baja potencia y servicios comunales.

‘ Zona de cobertura Intensidad de campo
Area de cobertura <43 dBuV/m
principal > 30 dBuV/m
Otras zonas < 30dBuV/m
geograficas

Tabla 6: Intensidad de campo estaciones baja potencia

1.4.7 Relaciones de proteccién sefial deseada / sefial no deseada
La separacion entre estaciones transmisoras estara determinada por
la verificacién de las relaciones de proteccion para co-canal y canal

adyacente en el area de cobertura autorizada, los valores se muestran

a continuacioén en la Tabla 7. [13]

Separacion Sistema Sistema
deseada entre Estereofénico monofonico
portadoras
0 kHz (co-canal) 37dB 28 dB
200 kHz 7 dB 6 dB
400 kHz -20 dB -20 dB
600 kHz -30 dB -30 dB

Tabla 7: Relacién de proteccion sefial deseada / no deseada

1.5 Radio definida por software
Es un sistema de radiocomunicacién donde la mayoria de los componentes se
implementan en software en lugar de hardware, esta tecnologia puede utilizarse
para implementar elementos como mezcladores, filtros, amplificadores,
moduladores/demoduladores, detectores y hasta sistemas mas completos como
transmisores, receptores, transceptores, osciloscopios, analizadores vectoriales

de redes siendo sus parametros configurables dindmicamente y por consiguiente
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aportando una gran flexibilidad al momento de establecer un sistema de

radiocomunicacion. [15]

El RTL-SDR es un equipo a bajo costo, aproximadamente de $ 20, estos equipos estan
fueron diseflados en un inicio para ser utilizados como receptores DBV-T (Digital Video
Broadcast Terrestre, luego se descubrié que sélo podia funcionar como receptor, son
capaces de recibir cualquier sefial en el rango de 25MHz a 1.75GHz. Este dispositivo

recibe las sefiales RF las convierte a banda base y las digitaliza. [16]

En el afio 2014 Mathworks dio a conocer un paquete de compatibilidad con el RTL-SDR,
el cual permite trabajar con Matlab y Simulink, esto permite que se puedan desarrollar
multiples aplicaciones desde las mas sencillas como sintonizar el dispositivo a la
frecuencia central de una estacion de radio FM hasta, otras mas complejas como
analizadores de espectro, sistemas de monitoreo, entre otras. La Figura 2.3 muestra el
diagrama de bloques del sistema compuesto por Matlab y el RTL-SDR. El disefio del
receptor se implementa utilizando algoritmos apropiados para demodular la sefial a banda

base y extraer la sefial de la informacién. [16]

RF Antenna
RTL-SDR Hardware MATLAB / Simulink design Baseband
_____________________ S (running on computer) Output
..... .

__________ /-_____>________~‘|
Flexible RF N T"g‘.jg.!”? N Demodulation N Decimation N Carrier & Timing N Baseband : ﬂJ

Front End o Digita: to Bband Fitering Synchronisation [®] Processing [ 1

Converter I

’,‘ )

Sampling frequency (f):
25MHz — 1.75GHz up to around 2.8MHz

Figura 2.3: Diagrama de bloques del receptor RTL-SDR [16]

El RTL-SDR permite receptar una amplia gama de sefiales entre las cuales en
la siguiente Figura 2.4 se puede observar toda la gama de sefiales que este

dispositivo puede captar. [16]



FM Radio

Aeronautical
Meteorological

Fixed mobile

Special events broadcast
Fixed mobile (space—earth)
Fixed mobile (earth-space)
ISM band (short range)
Emergency services

UHF TV Broadcasting

4G LTE-Advanced

SRD/ loT

GSM-R band (UK)

GPS Systems

87.5- 108 MHz *<;

108 - 117 MHz
~ 137 MHz

140 - 150 MHz _
174 - 217 MHz .
267 — 272 MHz --

213-315MHz
~433 MHz
450 - 470 MHz

470 - 790 MHz -
800 MHz bands =~
863 — 870 MHz +

921 - 925 MHz

.

.

.

1227 MHz / 1575 MHz

Range 25MHz to 1.75GHz

Signals output to computer

Figura 2.4: Gama de sefiales que puede receptar RTL-SDR [16]
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CAPITULO 3

3. DISENO DEL PROYECTO

En el presente capitulo se describird el escenario escogido para el desarrollo y
simulacion del sistema. Ademas, se profundizara en la metodologia y se explicara con
mas detalle las herramientas que se usaron para la verificacion de parametros y

normativas técnicas de regulacion para las estaciones de radio FM.

3.1 Descripcién del escenario

El sistema serd capaz de medir los parametros técnicos de cualquier region del
pais, siempre y cuando el dispositivo se mantenga dentro de las zonas
delimitadas para cada estacion, llamada técnicamente Area de cobertura
principal, la que corresponde a las ciudades o poblaciones a ofrecer el servicio,
cabe recalcar que esta area de cobertura principal ha sido asignada por la
ARCOTEL. [13]
Para efectos de calculo se han considerado tres lugares diferentes en la ciudad
de Guayagquil, estos son:

¢ Norte de la ciudad (Juan Montalvo).

o ESPOL.

e Centro de la ciudad (Av. Quito y Aguirre).

3.2 Metodologia
En capitulos anteriores se realizé una breve redaccién de la metodologia del
proyecto. No obstante, en la Figura 3.2 se muestra mejor estructurado el proceso

que implica el sistema.
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STATISTIC

Rtl-Sdr

eFunciones y
Algoritmos

eHojas de Datos.

eAnalisis y revision

¢ Normativas,
parametros,
prohibiciones, etc

eGraficos y
Promedios

eLibrerias

¢ Funcionamiento
e instalacion

Norma técnica

Figura 3.2 Proceso de Metodologia a emplear

3.2.1 Normatécnica
El primer paso necesario para la realizacion del proyecto es revisar y
analizar la normativa técnica para el servicio de radiodifusién sonora
en frecuencia modulada analbgica estipulada por la agencia de
regulacion y control ARCOTEL, el cual ademas de mostrar que
parametros técnicos deben de regir las estaciones FM, definen

conceptos y términos importantes para el buen desarrollo del sistema.

La normativa estipulada por la ARCOTEL menciona cuatro pardmetros

técnicos a considerar, las cuales se mencionan a continuacion:

e Para la asignacion de frecuencias consecutivas (adyacentes),
destinadas a servir a una misma &rea de operacion
independiente o area de operacion zonal, debera observarse
una separacion minima de 400 KHz entre las frecuencias
portadoras de cada estacion. [13]

e Ancho de banda es de 220KHz para estereofénico y 180KHz
para monofénico, con una tolerancia de hasta un 5%. [13]

e Tolerancia de Frecuencia: la maxima variacion de frecuencia

admisible para la portadora principal sera de + 2 kHz. [13]
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e Las estaciones de potencia normal y locales deberan operar
con intensidad de campo minima de =54 dBuV/m para

estereofdnicos y 248 dBuV/m para monofonicos. [13]

3.2.2 RTL-SDR
Revisar serd el funcionamiento y librerias del RTL-SDR que sean
compatibles con el software matematico Matlab. Para efectos de este
proyecto se usard como guia texto el libro Software Defined Radio
using Matlab & Simulink and the RTL-SDR, el cual muestra en detalle
el uso del dispositivo RTL-SDR, junto con el proceso para instalar los
paquetes de compatibilidad con Matlab y el funcionamiento del

dispositivo con varios ejemplos de aplicaciones.

Para poder implementar el sistema, hay algunos requisitos de

hardware y software que se debe tomar en consideracion.

Para un buen funcionamiento del dispositivo RTLSDR se recomienda
tener una computadora moderna con un procesador aceptable, como
por ejemplo Intel i3 o superior, una memoria RAM de al menos 4 GB y
un espacio de 30 GB en el disco duro. También se necesitara un puerto
USB 2.0 o superior, libre para poder hacer la conexién con el
dispositivo RTL. [16]

Estos requerimientos son importantes por motivo de que el sistema en
el que se trabajara debera soportar una gran cantidad de informacion
y procesamiento de datos, que se realizaran el software matematico
Matlab.

Como bien se ha dicho en anteriores capitulos, para la programacion
del RTL-SDR se usara el software matematico Matlab, para aquello
necesitaremos la version Matlab2017a por motivos de compatibilidad

de todos los paquetes que ofrece RTL-SDR. [16]

El paquete de compatibilidad de hardware del RTL-SDR, se debera

descargar como requisito para el funcionamiento de todas las librerias
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del RTL-SDR y para que el dispositivo sea compatible con Matlab. Este
paquete se puede descargar desde el mismo software de Matlab en la
opcién Add Ons que se encuentra en la barra de herramientas del
programa. Adicionalmente se requeriran algunas cajas de
herramientas de MathWorks para ser instalados en Matlab, estas
proporcionaran caracteristicas complementarias, tales como el disefio
de herramientas de filtro y alcance de dominio de frecuencia, las cajas

de herramientas necesarias son:

e DSP System Toolbox.
¢ Communications System Toolbox.

e Signal Processing Toolbox.

Estas cajas de herramientas proporcionaran los medios necesarios
para la implementacion de cualquier algoritmo receptor que se desee.
[16]

Matlab

Luego de instalar todos los paquetes de compatibilidad y las cajas de
herramientas necesarias para Matlab, se procedera al tercer paso en
el que se realizara la programacion del sistema, para aquello
necesitaremos realizar varias funciones que tengan como objetivo
realizar un barrido completo en la banda Fm que se encuentra en el
rango de frecuencias 88-108MHZ para luego tomar y procesar los

datos que serén verificados con respecto a la normativa de ARCOTEL.

El algoritmo desarrollado para el sistema se divide en 2 partes, la
primera parte serd el programa principal, en el que constaran nombres
de variables, la apertura de una hoja de Excel en la que se guardara
en una primera instancia las frecuencias que el RTL-SDR va a analizar
y por ultimo estaran las llamadas a funciones. La segunda parte son
todas las funciones desarrolladas con el fin de obtener los parametros
técnicos de cada estacion de radio Fm. Para este proyecto se

implementaron 9 funciones las cuales 4 de estas fueron tomadas del
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libro Software Defined Radio using Matlab & Simulink and the RTL-
SDR, que nos proporcionaran graficas de Potencias vs Frecuencias.

Programa Principal y Funciones

La Figura 3.3 muestra el diagrama de flujos del programa principal del
proyecto, la misma que se divide en 5 bloques. El principal propésito
del programa principal es establecer el escenario en donde se
inicializaran las variables que se usaran por el resto del programa y se
activara el programa Excel en donde se guardaran todos los datos de
las mediciones. A continuacion, se especifica en una serie enumerada

de ideas el funcionamiento del programa principal.

1. Asignacion de variables y configuracién de parametros para el
RTL.
Ejecucion de una hoja de calculo en Excel.

Llamada a funciones.
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INICIO

Definicion de Variables
RTL-SDR

|

Division del rango FM en
espacios de 10KHZ

Creacion de grafico
Potencia vs Frecuencia

Apertura del software
Excel

LLamada a Funcion
Capture and Plot

Figura 3.3: Diagrama de flujo del programa principal del proyecto

La Figura 3.4 muestra el diagrama de flujo de la funcién CalculateBW, la
gue sera capaz de encontrar el ancho de banda de cada de una de las
frecuencias que contengan una potencia considerable. Este algoritmo
tendrd como pardmetros de entrada una matriz que contenga todas las
frecuencias que analizara el dispositivo RTL, seguido de las potencias de
cada frecuencia y por ultimo una variable llamada num, que nos servira de
umbral de potencias, para que a partir de aquel dato se proceda a calcular
el ancho de banda. A continuacién, se muestra en una serie enumerada

de ideas el funcionamiento de la funciéon CalculateBW:

1. Establecer el recorrido de la matriz potencia
2. Analisis de cada uno de los datos de la matriz potencia de cada
frecuencia.

3. Condicionar las potencias de acuerdo al dato ingresado en num.



35

4. Calculo de frecuencia minima y maxima para establecer el ancho

de banda de cada estacion.

INICIO

Definicion de variables para BW

l

= Recorrido de matriz de Potencias

Potencia > num

Fre_minima=Potencia

Recorrido de matriz de Potencias

No

Potencia < num

Fre_max=Potencia

Ancho de Banda =
Fre_max-Frec_minima

Figura 3.4: Diagrama de flujo de CalculateBW
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La Figura 3.5 muestra el diagrama de flujo de la funcion Calculate TF que tiene
la capacidad de encontrar la separacion entre frecuencias portadoras
adyacentes o consecutivas. Como variable de entrada se definir4d una matriz
gue contenga la ubicacién exacta de las frecuencias portadoras y como
resultado se obtendrd una matriz de distancias de separacion entre las
frecuencias portadoras. A continuacion, se resume en una serie enumerada

de pasos el funcionamiento de CalculateTF.

Establecer el recorrido por toda la matriz de frecuencias portadoras.
2. Encontrar la frecuencia portadora méas cercana de la estacion
seleccionada.
3. Calculo de la diferencia entre portadoras consecutivas.

INICIO

Definicion de variables

l

Recorrido de matriz de
Frecuencias Portadoras

xiste frecuencias
fortadora en las siguientg
estacion

array_tolerancias_fre=F2 -F1 f—

Figura 3.5: Diagrama de flujo CalculateTF
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La Figura 3.6 muestra el diagrama de flujo de la funciéon CalculateP_FM, el
objetivo de este algoritmo sera ubicar las potencias obtenidas a través del RTL
de una manera mas simplificada y ordenada de cada estacion FM, ya que el
dispositivo entrega una gran cantidad de potencias, por ejemplo para
encontrar la potencia de la estacion 88.1MHZ el RTL debera buscar en el
rango de frecuencias de 88.05MHZ A 88.25MHZ ya que en cualquiera de estas
frecuencias subdividas cada 10KHZ podria encontrarse la frecuencia
portadora del canal 88.1MHZ. Cabe recalcar que esta funcién tendra una
segunda matriz de salida en la que se encontraran las frecuencias portadoras,
dato necesario para la funcién CalculateTF. A continuacién, se detalla una

serie enumerada de pasos el funcionamiento de la funcién CalculateP_FM.

1. Andlisis y busqueda de cada estacion FM.
2. Hallar frecuencia portadora.

3. Hallar potencia de estaciones FM.

INICIO

Definicion de
variables

I

Recorrido de matriz
de Frecuencias FM

Busqueda de los
canales FM

Asignacion de
Potencias

Asignacion de
Frecuencia Portadora

Figura 3.6: Diagrama de flujo de CalculateP_FM
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La Figura 3.7 muestra el diagrama de flujo de la funcién CalculateBW_FM. El
objetivo principal de esta funcién es entregar de manera ordenada los anchos
de banda de cada una de las estaciones Fm, ya que al igual que la potencia,
la funcion CalculateBW_FM tiene como salida una matriz con anchos de
banda de todo el rango de 88.1MHZ a 108MHZ con division de 10KHZ cada
dato, entonces es necesario descartar algunos datos para obtener los anchos
de banda de cada una de las estaciones por individual. A continuacién, se
detalla en wuna serie enumerada de ideas el funcionamiento de
CalculateBW_FM.

1. Busqueda especifica de las estaciones FM en la matriz entregada por
el RTL.
2. Guarda los anchos de banda de cada una de las estaciones en un

arreglo llamado arrayBW_FM.

INICIO

Definicion de
variables

Recorrido de matriz
de Frecuencias FM

Busqueda de las
estaciones FM

Asignacion de Ancho
de Banda

Figura 3.7: Diagrama de flujo de CalculateBW_FM
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La Figura 3.8 muestra el diagrama de flujo de la funcién Data, el objetivo
principal de esta funcion es guardar todos los datos de una manera ordenada
en la hoja de Excel que se activo en el programa principal. A continuacion, se

muestra en una seria ordenada de ideas, el funcionamiento de Data.

Llamada de funciones que devuelven parametros técnicos.
Llamada y activacién de las hojas de célculo Excel.
Escritura de los datos técnicos en hojas de Excel.

P w DD PR

Guardar datos en las hojas de Excel.

INICIO

Definicion de
variables

LLamada a funciones:
calculateBW,
calculateBW_FM,
calculateP_FM,
calculateTF

Activacion de hojas
de calculo en Excel

1

Escritura de datos
tecnicos en la hoja de|
Excel

Figura 3.8: Diagrama de flujo de Data
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3.2.5 Statistic
Como cuarto y ultimo paso de la metodologia, se usa el software
estadistico Statistic, con el fin de hallar los promedios de todos los
datos almacenados en Excel por Matlab, para asi poder interpretar si

una estacion de radio esta cumpliendo o no con la normativa técnica.

Para el uso de este programa es necesario tener la hoja de calculo de
Excel en una version del 97, ya que con esta version se puede importar

la hoja directamente desde el programa Statistic.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Localizacion exacta del escenario
La simulacion del proyecto se realizo en tres lugares distintos como se explico
anteriormente, el primero se lo realizo en el norte de la ciudad, en el Km. 8 %2 via
a Daule, Juan Montalvo. Las coordenadas del lugar donde se realizé las
mediciones tienen una latitud de -2.126552 y longitud de -79.926375.

La Figura 4.1 muestra la estructura del edificio con una cantidad de 2 pisos y una

altura de 12 metros aproximadamente.

Figura 4.1: Lugar de medicion ubicado en el norte de Guayaquil

El segundo lugar de medicion se lo realizo en la ESPOL en el Campus Gustavo
Galindo Velasco en el Km. 30.5 via Perimetral, con una latitud de -2.14994 y
longitud de -79.957681.
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En la Figura 4.2 se muestra el sector en donde se efectu6 las mediciones,
estuvimos ubicados junto a la empresa ESPOLTEL. Este sector es uno de los
mas elevados de la ESPOL.

ESPOLTEL

Figura 4.2: Sector de toma de medidas en la ESPOL

El tercer y Ultimo lugar de medicién fue en el centro de la ciudad, en las calles
Quito y Aguirre, con una Latitud de -2.191988 y longitud de -79.889946, una
casa ubicada frente a la radio morena. En la Figura 4.3 se observa la estructura
de la casa en donde se realizaron las mediciones. Esta casa consta de 2 pisos

y tiene una altura de 13 metros aproximadamente.
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Figura 4.3: Lugar de medicion ubicado en el centro de Guayaquil

Una vez en los sitios propuestos junto con el sistema, se procedié a realizar
las mediciones para obtener los pardmetros técnicos de todas las estaciones
FM, y luego importarlas a Statistic, teniendo como resultado, gréficos de
Frecuencia vs Ancho de Banda, Frecuencia vs Potencia, Frecuencia vs
Separacion entre frecuencia adyacente y Frecuencia vs Frecuencia Portadora,

los cuales se los analizara en el siguiente subcapitulo.

4.2 Niveles de parametros técnicos de las estaciones de radio FM medidos

desde el norte de Guayaquil

4.2.1 Niveles de Potencia en el norte de Guayaquil
En la Figura 4.4 se muestran los datos de potencia obtenidos desde el
norte de la ciudad. La linea de color rojo indica el umbral que establece
la norma, la potencia de cada canal deberia estar por encima de aquel

umbral para que haya una intensidad de sefial aceptable.
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Frecuencia vs Potencia
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Figura 4.4: Frecuencia Vs Potencia, tomado desde el Norte de Guayaquil

En la Figura 4.5 observamos que el 60% de todas las emisoras en
funcionamiento estan por encima del umbral estipulado por la norma,
mientras que el 40 % no lo estd haciendo, esto es, que de 45
estaciones solo 25 de ellas estan con un nivel superior al establecido y
20 de ellas no lo estan. Cabe resaltar que la razén por la que algunas
estaciones no presentan el nivel establecido es por motivo de que
presentan valores cercanos al limite, posiblemente debido a que
algunos datos medidos fueron muy bajos por motivo de interferencia,

lo cual afecté de manera significativa al promedio de los canales.
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70%
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Cumplimiento de Nivel de Intensidad de
Campo Electrico FM en el Norte de
Guayaquil

cumplen na cumpken

Figura 4.5:

4.2.2

Cumplimiento de nivel de Intensidad de Campo Eléctrico de las

emisoras FM en el norte de Guayaquil

Niveles de Ancho de Banda en el norte de Guayaquil
En la Figura 4.6 podemos observar los datos de ancho de banda de
cada estacion FM medidos desde el norte de la ciudad, el limite para
el ancho de banda es de 220Khz como se indica en la norma, por lo
gue podemos observar mediante la figura que todas las estaciones
tienen valores de ancho de banda por debajo de 220Khz.
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Figura 4.6: Frecuencia Vs Ancho de Banda tomado desde el norte de

Guayaquil

En la Figura 4.7 se encuentra el porcentaje del cumplimiento de ancho
de banda de FM para el norte de la ciudad. La figura indica que el 100%
de las estaciones que esta representado por el color azul, cumplen con
el ancho de banda de acuerdo con lo que especifica la norma técnica

para radiodifusion en FM.

Cumplimiento Ancho de Banda de
FM en el norte de la ciudad.

m cumple

® no cumple

Figura 4.7: Cumplimiento Ancho de Banda de FM en el norte de Guayaquil
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4.2.3 Niveles de Separacion de frecuencia en el norte de Guayaquil
En la Figura 4.8 se encuentran los datos de separacion de frecuencias
consecutivas o0 adyacentes, segun la norma técnica esta debe ser
mayor o igual a 400Khz, la que esta referenciada con una linea de color
rojo. Esto quiere decir que las estaciones que cumplen con la normativa

estan por sobre o en la linea y las que no por debajo de ella.

Frecuencia Vs Separacion entre
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Figura 4.8: Frecuencia Vs Separacién entre frecuencia tomados desde el norte
de Guayaquil

La Figura 4.9 muestra dos barras de porcentaje, la barra de color rojo
muestra la cantidad de estaciones que cumplen la separacién de
frecuencias y la barra de color azul las que no cumplen con la
normativa. Podemos observar que el 66,7% de las estaciones FM
cumplen con la normativa y que el restante no esta cumpliendo. Uno
de los motivos de que haya un 33.3% de emisoras que no estén dentro
del rango de la normativa, es que presentan valores cercanos al limite,
y el nivel de ruido de algunas frecuencias era muy alto, por lo que esta
puede confundirse con una emisora y en efecto el nivel de separacion

de frecuencia sea mas pequefia.
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CUMPLIMIENTO DE SEPARACION DE
FRECUENCIAS CONSECUTIVAS EN FM EN
EL NORTE DE GUAYAQUIL.

i

P G L
L]

66. 7% 33.5%

oumple no cumple

Figura 4.9: Cumplimiento de separacion de Frecuencias consecutivas en Fm
en el norte de Guayaquil

4.2.4 Niveles de Tolerancia de frecuencia en el norte de Guayaquil

En la Figura 4.10 se encuentran los datos de Tolerancia de Frecuencia
de las estaciones FM en el sector norte de la ciudad de Guayaquil, la
norma técnica dice que la variacion maxima para la portadora principal
debe ser de +2Khz, en la que el grafico muestra que ninguna estacion
cumple con la normativa. El rango en el que varian las frecuencias
portadoras de las estaciones FM estid entre 50KHZ y 80KHZ, por
ejemplo, la frecuencia portadora del canal 1 se encuentra en
88.165MHZ vy el reglamento dice que maximo su portadora deberia
encontrarse en 88.102MHZ, teniendo un adelanto de 63KHZ.

La estacion que méas se acerca al reglamento es la frecuencia
103.3MHZ, con una tolerancia de frecuencia de 50KHZ. Un motivo para
gue ninguno cumpla con la normativa podria ser debido a la ganancia
de la antena o algun inconveniente con el dispositivo, ya que para estos

datos tomamos el valor que mas se repite.
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Frecuencia vs Tolerancia
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Figura 4.10: Frecuencia Vs Tolerancia de Frecuencia tomado desde el norte de

Guayaquil

4.3 Niveles de parametros técnicos de las estaciones de radio Fm medidos
desde la ESPOL

4.3.1 Niveles de Potencia en la ESPOL
En la Figura 4.11 se muestran los parametros de potencia obtenidos
desde la ESPOL. La linea de color rojo indica el umbral que establece
la normativa técnica. La potencia de cada canal deberia estar por
encima de aquel umbral para que haya una intensidad de sefial
aceptable.
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Figura 4.11 Frecuencia Vs Potencia medidos desde la ESPOL

En la Figura 4.12 se muestra el porcentaje de cumplimiento de
Intensidad de Campo Eléctrico de las estaciones FM medidos en la
ESPOL, podemos observar que solo el 9% cumple en el lugar los
niveles establecidos por la normativa técnica. Estos resultados son de
esperarse ya que en ESPOL hay poca cobertura de sefiales de radio
FM.
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20%
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Cumplimiento de Nivel de Intensidad de
Campo Electrico FM en la Espol

cumplen no cumplen

Figura 4.12 Cumplimiento de Nivel de Intensidad de Campo Eléctrico FM en la

ESPOL
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4.3.2 Niveles de Ancho de Banda en la ESPOL

En la Figura 4.13 podemos observar los datos de ancho de banda de
cada estaciéon FM medidos desde la ESPOL, el limite para el ancho de
banda descrito por la ARCOTEL es de 220Khz, por lo que podemos
observar mediante la Figura 4.13 que todas las estaciones tienen
valores de ancho de banda por debajo de 220Khz, cumpliendo el
reglamento estipulado por la ARCOTEL. El valor mas alto en ancho de
banda lo tiene la estaciéon 103.3MHZ con un valor aproximado de
150KHZ.
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Figura 4.13 Frecuencia Vs Ancho de Banda medido desde la ESPOL

En la Figura 4.14 se encuentra el porcentaje del cumplimiento de ancho
de banda de FM para la ESPOL. La figura indica que el 100% de las
estaciones que esta representado por el color azul, cumplen con el
ancho de banda de acuerdo con lo que especifica la norma técnica para

radiodifusion en FM.
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Cumplimiento Ancho de Banda de
FM en la Espol.

m cumple

H no cumple

Figura 4.14 Cumplimiento del Ancho de Banda de FM en la ESPOL

4.3.3 Niveles de Separacion de frecuencia en la ESPOL.
En la Figura 4.15 se encuentran los datos de separacién de frecuencias
consecutivas 0 adyacentes, segun la norma técnica esta debe ser
mayor o igual a 400Khz, la que esta referenciada con una linea de color
rojo. Esto quiere decir que las estaciones que cumplen con la normativa

estan por sobre o en la linea y las que no por debajo de ella.

Frecuencia s Separacion de Frecuencia

07 w5 1033

Separacian entre Frecuencias (Mhz)

89 80 Bl 92 E 54 9 9% a7 9 99 100 w01 w02 103 104 105 106 107
FrecuenciaMhz)

Figura 4.15: Frecuencia vs Separacion entre frecuencias tomados desde la
ESPOL
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La Figura 4.16 muestra dos barras indicandonos el porcentaje del
cumplimiento de la normativa, la barra de color rojo es la cantidad de
estaciones que cumplen la separacion de frecuencias y la barra de
color azul las que no cumplen con la normativa. Podemos observar que
el 26.67% de las estaciones FM cumplen con la normativa y que el
restante no estad cumpliendo. Uno de los motivos de que haya un
73.33% de emisoras que no estén dentro del rango de la normativa, es
gue algunos presentan valores cercanos al limite, y otro por motivo de

poca cobertura, impidiendo la toma de datos.

CUMPLIMIENTO DE SEPARACION DE
FRECUENCIAS CONSECUTIVAS EN FM EN
LA ESPOL.
30
25
20
15
10
.
0
26.67% 73.33%
cumple no cumple

Figura 4.16: Cumplimiento de Separacion de Frecuencias Consecutivas en FM
en la ESPOL

4.3.4 Niveles de Tolerancia de frecuencia medidos en la ESPOL
En la Figura 4.17 se encuentran los datos de Tolerancia de Frecuencia
de las estaciones FM medidos en la ESPOL. La norma técnica dice que
la variacibn maxima para la portadora principal debe ser de +2Khz, en
la que el grafico muestra que ninguna estacion cumple con la
normativa. El rango en el que varian las frecuencias portadoras de las
estaciones FM de este lugar esté entre 50KHZ y 110KHZ, por ejemplo,
la frecuencia portadora del canal 1 se encuentra en 88.135MHZ vy el
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reglamento dice que méaximo su portadora deberia encontrarse en
88.102MHZ, teniendo un adelanto de 33KHZ.

La estacion que mas se acerca al reglamento es la frecuencia
91.7MHZ, con una tolerancia de frecuencia de 43KHZ. Un motivo para
que ninguno cumpla con la normativa podria ser la falta de cobertura

por parte de las estaciones FM en la ESPOL.
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Figura 4.17 Frecuencia Vs Tolerancia de Frecuencia tomado desde la ESPOL

4.4 Niveles de parametros técnicos de las estaciones de radio Fm medidos

desde el centro de Guayaquil

4.4.1 Niveles de Potencia medidos desde el centro de Guayaquil
En la Figura 4.18 se observan los datos de potencia obtenidos desde
el centro de la ciudad. La linea de color rojo indica el umbral que
establece la normativa técnica. La potencia de cada canal deberia estar
por encima de aquel umbral para que haya una intensidad de sefal
aceptable
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Frecuencia Vs Potencia
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Figura 4.

18: Potencia Vs Frecuencia datos tomados desde el centro de
Guayaquil

. En la Figura 4.19 se observa que el 20% de todas las emisoras en
funcionamiento estan por encima del umbral estipulado por la norma
técnica, mientras que el 80 % no lo esta haciendo, esto es, que de 45
estaciones solo 9 de ellas estan con un nivel superior al establecido y
36 no lo estan. Cabe resaltar que la razén por la que algunas
estaciones no presentan el nivel establecido es por motivo de que
presentan valores cercanos al limite, posiblemente debido a que
algunos datos medidos fueron muy bajos por motivo de interferencia
(Obstaculos, edificios, ruido, etc.), lo cual afecté de manera significativa

al promedio de las potencias de los canales.

Otra observacion para destacar es que las potencias de frecuencias
altas a partir de 102.9Mhz hasta 107.9Mhz, presentan un nivel bajo con
respecto a la normativa técnica, posiblemente la cobertura para estas

frecuencias sea muy baja en esta zona de la ciudad.
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Figura 4.19: Cumplimiento de Nivel de Intensidad de Campo Eléctrico FM en el

centro de Guayaquil

4.4.2 Niveles de Ancho de Banda medidos en el centro de Guayaquil

En la Figura 4.20 podemos observar los datos de ancho de banda de
cada estacion FM medidos desde el centro de Guayaquil, el limite para
el ancho de banda descrito por la ARCOTEL es de 220Khz, por lo que
podemos observar mediante la figura que todas las estaciones tienen
valores de ancho de banda por debajo de 220Khz. El valor méas alto en
ancho de banda lo tiene la estacion 96.1MHZ con un valor aproximado
de 130KHZ.
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Figura 4.20: Frecuencia Vs Ancho de Banda tomado desde el centro de

Guayaquil

En la Figura 4.21 se encuentra el porcentaje del cumplimiento de ancho
de banda de FM para el centro de la ciudad de Guayaquil. La figura
indica que el 100% de las estaciones que esta representado por el color
azul, cumplen con el ancho de banda de acuerdo con lo especificado

por la norma técnica para radiodifusion en FM.

Cumplimiento Ancho de Banda de
FM en el centro de Guayaquil

= cumple

H no cumple

Figura 4.21: Cumplimiento de Ancho de Banda FM en el centro de Guayaquil
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4.4.3 Niveles de Separacion de frecuencia medidos en el centro de
Guayaquil
En la Figura 4.22 se encuentran los datos de separacion de frecuencias
consecutivas o0 adyacentes, segun la norma técnica esta debe ser
mayor o igual a 400Khz, la que esta referenciada con una linea de color
rojo. Esto quiere decir que las estaciones que cumplen con la normativa

estan sobre o en la linea y las que no por debajo de ella.
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Figura 4.22 Frecuencia Vs Separacion entre frecuencia tomados desde el
centro de Guayaquil

La Figura 4.23 muestra dos recuadros, el recuadro de color rojo la
cantidad de estaciones que cumplen la separacion de frecuencias y el
recuadro de color azul las que no cumplen con la normativa. Podemos
observar que el 86.67% de las estaciones FM cumplen con la
normativa y que el restante no est4 cumpliendo. Uno de los motivos de
gue haya un 13.33% de emisoras que no estén dentro del rango de la

normativa, es que algunos presentan valores cercanos al limite.
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CUMPLIMIENTO DE SEPARACION DE
FRECUENCIAS CONSECUTIVAS EN FM EN EL
CENTRO DE GUAYAQUIL

B6.67% 13.33%

cumple no cumple

Figura 4.23 Cumplimiento de separacion de frecuencias consecutivas en FM
medidas en el centro de Guayaquil

4.4.4 Niveles de Tolerancia de frecuencia medidos en el centro de

Guayaquil

En la Figura 4.24 se encuentran los datos de Tolerancia de Frecuencia
de las estaciones FM medidos en el centro de Guayaquil. La norma
técnica dice que la variacibn maxima para la portadora principal debe
ser de +2Khz, en la que el grafico muestra que ninguna estacion
cumple con la normativa. El rango en el que varian las frecuencias
portadoras de las estaciones FM de este lugar estd entre 37KHZ y
75KHZ, por ejemplo, la frecuencia portadora del canal 1 se encuentra
en 88.165MHZ y el reglamento dice que maximo su portadora deberia
encontrarse en 88.102MHZ, teniendo un adelanto de 63KHZ.

La estacion que mas se acerca al reglamento es la frecuencia

92.9MHZ, con una tolerancia de frecuencia de 38KHZ.
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Figura 4.24: Grafico Frecuencia Vs Tolerancia de Frecuencia tomado desde el
centro de Guayaquil
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema implementado permite verificar que los pardmetros técnicos dispuestos por
la ARCOTEL estén siendo cumplidos por las estaciones de radio en FM. Este sistema
proporcionara un equipo de reserva, en caso de que el Sistema Automatico de Control
del Espectro Radioeléctrico sufra algun dafio, permitiendo el monitoreo del espectro

hasta la reposicion del mismo.

Las mediciones realizadas en los lugares propuestos para este proyecto demostraron
que la mayoria de las estaciones de radio FM cumplen las directrices establecidas
por la Agencia de Regulacion y Control de Telecomunicaciones. También se
encontraron una gran cantidad de estaciones, cercanas al limite de la reglamentacion,
mientras que, hubo otras estaciones que no cumplieron con la normativa, debido a
que la gran parte de la ciudad consta de grandes estructuras impidiendo la buena

recepciéon de datos en el RTL-SDR o por la lejania entre el transmisor y receptor.

Debido a la lejania entre algunos transmisores de radio FM y el equipo RTL-SDR, se
detectaron bajos niveles de potencia en la recopilacién de datos, realizado en el
campus Gustavo Galindo de la ESPOL, es por esto que se puede comprobar en la

Figura 4.11 bajos niveles de potencia en la gran mayoria de canales FM.

Algunas zonas de Guayaquil presentan obstaculos como edificios o arboles, lo que
impiden la buena toma de pardmetros técnicos, es por ello que algunos rangos de
frecuencia no cumplieron con los parametros estipulados por la Agencia de
Regulacion y Control. Este fue el caso de los datos de potencia tomados en el centro
de Guayaquil, este ultimo presento niveles bajos de potencia, en frecuencias altas
como podemos observar en la Figura 4.18, ya que a frecuencias mas altas es facil

gue la sefial pierda energia rapidamente por causa de obstaculos en el trayecto.

Debido a que la antena del RTL-SDR es muy pequefia, se recomienda al efectuar las
mediciones, colocar la base de la antena en una superficie metélica. Ademas, la
normativa técnica sefiala que al realizar las mediciones se lo debe hacer a una altura

minima de 10 metros sobre el nivel del suelo.
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Al realizar las mediciones, se recomienda tener a la mano una radio FM para hacer
uso del mismo cuando sea necesario, debido a que habra canales de radio con una
potencia alta y que no estan autorizados para transmitir, esto puede ser causado por
el ruido que existe en el espectro radioeléctrico que puede alcanzar niveles

considerables o algun intruso esté transmitiendo por aquella frecuencia.

Para una correcta toma de datos técnicos se debe tomar a consideracion un espacio
libre de interferencias tales como motores o generadores eléctricos, debido a que
distorsionan las sefiales receptadas por el equipo RTL-SDR.
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Anexo A

FA001

FB001

FCo01

FDO01

ANEXOS

Provincia de Azuay y Cadar,
excepto la parte occidental de la
cordillera de los Andes de las
provincias de Azuay (canton
Camilo Ponce Enriquez) y Cafar
(La troncal)

Provincia de Bolivar, excepto la
parte occidental de la cordillera de
los Andes (cantones Echeandia,
Caluma, Las Naves y estribaciones
occidentales de los cantones San
Miguel y San José de Chimbo)
Provincia de Carchi excepto la
parte occidental de la cordillera de
los Andes de la provincia del
Carchi e incluye el cantdn
Pimampiro y las parroquias
Salinas y Ambuqui de la provincia

de Imbabura.

Provincia de Orellana

G1,G3y
G5

G2, G4y
G6

G1,G3y
G5

G2, G4y
G6

Cuenca, Biblian,
Azogues, Déleg,
Cafar
San Fernando, Santa
Isabel, Girén
Gualaceo,
Chordeleg, Paute,
Sigsig
Sevilla de Oro, El
Pan

San José de Chimbo,
Guaranda, San
Miguel
Chillanes

Tulcan, San Gabriel,
Huaca

Bolivar, Mira, El
Angel, Pimampiro,
Parroquia Salinas
(Ibarra), Parroquia
Ambugqui (Ibarra)

Puerto Francisco de
Orellana, La Joya de
los Sachas.
Loreto
Nueva Rocafuerte
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88,1 MHz
89,3 MHz
92,9 MHz

88,7 MHz
103,1 MHZ
105,9 MHz
107,1 MHz

88,9 MHz
96,5 MHz
102,1 MHz

88,7 MHz
103,1 MHZ
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FEOO1 Provincia de Esmeraldas, = G2, G4 y G6 Esmeraldas, 88,3 MHz
excepto el cantdn Atacames, Rioverde 91.5 MHz
’
Quinindé, e incluye Ia San Lorenzo, Valdez
(Eloy Alfaro), Muisne | 102,3 MHz
parte occidental de la
Cordillera de los Andes 105,1MHz
de la provincia del Carchi
FG001 provincia del Guayas, G1,G3yG5 Guayaquil, Eloy 97,7 MHz
excepto los cantones El Alfaro (Duran),
Empalme, Balzar, Yaguachi Nuevo,
o balesting. S Nobol, Daule, Lomas
olimes, Palestina, Santa de Sargentillo, I
Lucia, Alfredo Baquerizo Salitre (Urbina Jado),
Moreno, Simén Bolivar, Samborondodn,
Balao, incluye en cantén Milagro
. - General Villamil
Cumanda de la provincia
. (Playas)
de Chimborazo y la parte Naranjal
occidental de la
Cordillera de los Andes La Troncal
de la provincia de Cafiar
(cantén la Troncal)
FFOO1 Provincia de Santa Elena | G1, G3y G5 | Salinas, La Libertad, 105,3 MHz
Santa Elena
106,5 MHz
Parroquia
Manglaralto
FJOO1 Provincia de Imbabura, ' G2, G4y G6 Ibarra, Otavalo, 88,7 MHz
excepto el cantén Urcuqui (San Miguel 96.7 MHz
Pimamapiro y las de Urcuqui),
Atuntaqui, Cotacahi 103,1 MHz
parroquias Salinas y .
Parroquia Intag y
Ambuqui alrededores
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FLOO1 G1,G3yG5 Loja Catamayo 88,5 MHz
Cariamanga, 91,3 MHz
Gonzanama
Célica, Alamor 94,5 MHz
(Puyango), Pindal, 99,7 MHz
Zapotillo
Saraguro 102,5 MHz
Macara, Sozoranga
Chaguarpamba,
Provinci ) Olmedo, Catacocha
rovincia de Loja
(Paltas)
Amaluza (Espindola)
FMO001 Gl,G3yG5 Manta, Portoviejo, 96,1 MHz
Montecristi,
Rocafuerte, Santa 96,5 MHz
Ana de vuelta larga, 101,7 MHz

Provincia de
Manabi, excepto
los cantones El
Carmeny

Pichincha

Sucre (24 de mayo),
Junin, Calceta,
Tosagua, Chone,
Jipijapa, Jaramillo.

Bahia de Cardquez
(Sucre), San Vicente

Pedernales

Puerto Lopez

Flavio Alfaro

Jama

Pajan
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FNOO1

FO001

FROO1

FPOO1

Provincia de Napo

Provincia de El Oro, incluye
el cantén Balao de la
provincia de Guayas y la
parte occidental de la
Cordillera de los Andes de la
provincia de Azuay (cantén
Camilo Ponce Enriquez).
Provincias de Los Rios,
incluye los cantones El
Empalme, Balzar, Colimes,
Palestina, Santa Lucia,
Alfredo Baquerizo Moreno y
Simén Bolivar de la provincia
de Guayas, canton Pichincha
de la provincia de Manabi, y
la parte occidental de la
Cordillera de los Andes de las
provincias de Cotopaxi
(cantones Pangua, La Man3,
parroquia Pilalé (cantén
Puijili)) y Bolivar (Las Naves,
Echeandia, Caluma, y
estribaciones occidentales
de los cantones San Miguel y
San José de Chimbo).
Provincia de Pichincha,

excepto los cantones de

G1,G3yG5

G2, G4y G6

G2, G4y G6

G1,G3yG5

Tena, Archidona,
Carlos Julio
Arosemena Tola,
Baeza, El Chaco
Machala, Santa Rosa,
Pasaje, El Guabo,
Balao, Arenillas,
Huaquillas
Pifas, Zarumay
Portovelo
La Victoria

Quevedo, Babahoyo,
Baba, Montalvo,
Puebloviejo,
Catarama, Ventanas,
Vinces, Palenque,
Buena Fe, Valencia,
Mocache, Velasco
Ibarra (El Empalme)

Balzar, Santa Lucia,
Colimes y Palestina

Ibarra, Otavalo,
Urcuqui (San Miguel
de Urcuqui),
Atuntaqui, Cotacahi

99,3 MHz
106,5 MHz

89,5 MHz
95,1 MHz
97,5 MHz
107,1 MHz
107,9 MHz

89,5 MHz
95,1 MHz
97,5 MHz
107,1 MHz
107,9 MHz

88,9 MHz



69

Puerto Quito, Pedro Vicente Parroquia Intag y
Maldonado, San Miguel de alrededores
Los Bancos, incluye la

parroquia Mindo (catén San

Miguel de Los Bancos).

Provincia de Santo G1,G3y Santo Domingo 88,1 MHz

Domingo de los Tsachilas, G5 et los 94,9 MHz
Colorados,

incluye los cantones El Pedro Vicente

Maldonado, San

Carmen  (provincia  de Miguel de los

Manabi), Quinindé Bancos, La

(provincia de Esmeraldas), Cogcordla, =
armen

Puerto Quito, Pedro Vicente Parroquia

Maldonado, San Miguel de Manuel Cornejo

Los Bancos (provincia de
Pichincha), excepto la
parroguia Mindo (canton
San Miguel de Los Bancos).
FS001 G1l,G3y Macas, 88,1 MHz

G5 Huamboya,~ 93,3 MHz
Sucua, Logrofio
, Pablo VI 102,9 MHz
Gualaquiza,
San Juan Bosco
General
Leonidas Plaza
(Limon)
Santiago, excepto el canton Santiago de
Méndez
Taisha

Tiwintza

Provincia de Morona

Palora.
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FTOO01

G1,G3y
G5

Provincias de Cotopaxi y
Tungurahua, excepto la
parte occidental de la
Cordillera de los Andes de
la provincia de Cotopaxi
(cantones Pangua, La
Mana, parroquia Pilalo

(canton Puijili)).

Ambato,
Latacunga,
Saquisilli, Pujili,
Pillaro
(Santiago de
Pillaro),
Cevallos,
Quero, Pelileo
(San Pedro de
Pelileo), San
Miguel
(Salcedo),
Patate, Tisaleo,
Mocha

Sigchos

Bafnos

95,3 MHz
98,1 MHz
99,3 MHz

FHOO1

Provincia de Chimborazo, G1,G3y

excepto la parte G5

occidental de la Cordillera

Riobamba,
Guano, Chambo.
Villa La Unidn
(Colta)

de los Andes (canton

Guamote

Cumanda).

Penipe

Pallatanga

Alausi, Chunchi

98,1 MHz
99,3 MHz

FUOO1

Provincia de Sucumbios. G2,G4y

G6

Nueva Loja (Lago
Agrio), Lumbaqui
(Gonzalo
Pizarro), El
Dorado de
Cascales (
Cascales),

Shushufindi

88,9 MHz
96,5 MHz
104,5 MHz




FX001

FYoo1

Provincia de Pastaza,
incluye el cantén Palora
(provincia de Morona

Santiago).

Provincia de Galdpagos.

G2, G4y
G6

G1,G3y
G5

La Bonita
(Sucumbios)
Puerto El Carmen
del Putumayo
Tarapoa
Puyo (Pastaza),
Mera, Santa
Clara, Palora
Arajuno

Puerto Baquerizo
Moreno (San
Cristébal)

Puerto Ayora
(Santa Cruz)
Puerto Villamil

88,7 MHz
103,1 MHz

88,3MHz
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FZ001

Provincia de Zamora

Chinchipe

G1,G3y G5

Zamora

Yantzaza,
Zumbi,
Paquisha, El
Pangui,
Guayzimi

(Nangaritza)

Zumba

28 de mayo

Palanda
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99,7 MHz
102,1 MHz




