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RESUMEN

Este proyecto muestra el disefio de la implementacion de un sistema de acceso
a internet utilizando la tecnologia que aprovecha los espacios blancos de television
(TVWS) usando la banda de frecuencias UHF para las zonas rurales del distrito de
Santillana, Provincia de Huanta, Departamento de Ayacucho. Ademas, se eligio por
conveniencia para el acceso a internet la estacion remota VSAT instalada
actualmente en el distrito. Seguidamente, la etapa de disefio paso6 por la eleccién de
los equipos con tecnologia TVWS y Wireless idoneos para brindar el servicio
inaldmbrico en esta zona tan accidentada con la mejor cobertura y calidad de sefial

posible.

Para este disefio se utiliz6 los equipos TVWS y antenas de la marca Carlson Wireless
Technologies. Ademas, para las topologias de red se utilizaron routers, switches y
access point de diferentes marcas con puertos POE de forma que se redujo el cableado
de alimentacion de los equipos. Ademas, para poder evaluar los resultados de esta
implementacion se realizaron las simulaciones respecto a la cobertura de un
transmisor en frecuencia UHF con el software Xirio, utilizando los parametros de
transmision y recepcion de los equipos en mencion, asi como los calculos del modelo
de propagacion de Okumura-hata. Por otro lado, se pudo realizar la comparacion de
los resultados tedricos con los resultados simulados. Asi mismo, como parte del
disefio, se analizé el método y enfoque de la investigacion, antecedentes y teorias
involucradas en el estudio asi como los tiempos y costos de implementacion del
disefio del sistema TVWS.

Palabras Clave: TVWS, UHF, VSAT, Cobertura, Calidad de sefal, Carlson

Wireless Technologies, Router, Switches, Access point, Xirio, Okumura-Hata.



ABSTRACT

This project shows the design of the implementation of an internet access system using
technology that takes advantage of television white spaces (TVWS) using the UHF
frequency band for rural areas of the Santillana district, Huanta Province, Ayacucho
Department . In addition, the VSAT remote station currently installed in the district was
chosen for the convenience of internet access. Next, the design stage went through the choice
of equipment with TVWS and Wireless technology suitable for providing wireless service

in this highly rugged area with the best coverage and signal quality possible.

For this design, TVWS equipment and antennas from the Carlson Wireless Technologies
brand were used. In addition, routers, switches and access points of different brands with
PoE ports were used for the network topologies in such a way that the power cabling of the
equipment was reduced. In addition, in order to evaluate the results of this implementation,
simulations were carried out regarding the coverage of a UHF frequency transmitter with the
Xirio software, using the transmission and reception parameters of the equipment in
question, as well as the propagation model calculations. by Okumura-hata. On the other
hand, the theoretical results could be compared with the simulated results. Likewise, as part
of the design, the method and approach of the research, antecedents and theories involved in
the study were analyzed, as well as the times and costs of implementing the design of the
TVWS system.

Keywords: TVWS, UHF, VSAT, Coverage, Signal quality, Carlson Wireless

Technologies, Router, Switches, Access point, Xirio, Okumura-Hata



INTRODUCCION

Las tecnologias actuales estan evolucionando a velocidades aceleradas y dando origen
a la aparicion de nuevas aplicaciones en los diferentes rubros y actividades diarias que
realizamos. Es por eso que el uso del espectro de frecuencias para transmision de datos es
cada vez mas limitado por lo cual aparece la tecnologia del uso de espacios blancos de
television como una solucién a este problema. La robustez de esta tecnologia tanto en
cobertura como en calidad de la sefial para su uso en aplicaciones de datos hacen que sea
ideal para zonas accidentadas o rurales en donde la linea de vista hace dificil el uso de

tecnologias inaldmbricas convencionales de transmision de datos.

En cuanto al contexto actual de pandemia en el que nos encontramos se ha visto la necesidad
de contar con acceso a internet para desarrollar diferentes actividades entre las que se
encuentra la educacion, ya que actualmente, ante la suspension de las clases presenciales, las
instituciones educativas se vieron en la necesidad de utilizar servicios de datos para poder
transmitir video, archivos y realizar las clases de forma virtual a través de internet. Son por
estas razones que nos centraremos en las zonas rurales en donde el terreno accidentado
dificulta establecer enlaces fisicos como la fibra 6ptica optando por una solucién inaldmbrica

a través de un sistema TVWS.

En el capitulo | se muestra el desarrollo de la investigacion partiendo con la descripcion y
delimitacion del problema, se formulé el problema general y especificos, se plantearon el
objetivo general y los objetivos especificos. En el capitulo Il se recopil6 informacion que
sirvio como base tedrica para la justificacion de la presente investigacion, investigaciones
relacionadas al tema presentando antecedentes internacionales y nacionales, normas del ITU,

normas decretadas por el estado peruano, papers y manuales.

En el capitulo Il se desarroll6 la metodologia de estudio, en el cual se aplicd los
fundamentos tedricos recopilados y aplicacion de programas para asegurar que el disefio del
sistema TVWS propuesto es totalmente operacional dentro de los limites de cobertura de
este. Finalmente, en el capitulo IV se mostraron los resultados obtenidos y las comparaciones

entre las simulaciones y los célculos tedricos.



CAPITULO I: PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion y Formulacion del problema General y Especificos

El Per( se encuentra en una etapa de transicion al uso de tecnologias digitales en
diferentes sectores de la sociedad, para lo cual es necesario el acceso a internet ya sea
fijo, inaldmbrico o mévil. Uno de los sectores que ultimamente se encuentra cada vez
maés dependiente del uso de estas tecnologias es el de Educacion. En inicios del 2021
hasta la actualidad, el sector Educacion, debido a la pandemia, obligé a los diferentes
colegios a verse en la necesidad de pasar de clases presenciales a la virtualizacion de la
educacion motivo por el cual las zonas rurales se vieron muy afectadas, ya que estas no

cuentan con acceso a internet en ninguna de sus formas en la mayoria de los casos.

Ademas, por la dificultad de la geografia y el acceso en estas zonas, sélo es posible
implementar proyectos de acceso inaldmbrico, ya que tienen mayor dinamismo en cuanto
a su implementacion y menores costos. Actualmente se esta evaluando acceder a
distintos proyectos de infraestructura en redes de internet para lograr la interconectividad
de su poblacidn y, a su vez, a las diferentes instituciones educativas de su localidad. Por
otro lado, un punto relacionado al problema es respecto a la pandemia, la cual se ha
extendido en todo el mundo y el proceso de adquisicion y vacunacién sigue obligando a
las empresas, instituciones y colegios a seguir usando medios virtuales para poder
cumplir con sus objetivos, en especial los colegios en las zonas rurales, ya que no cuentan
con grandes aulas que le permitan albergar gran cantidad de alumnos en un mismo
establecimiento. Cabe resaltar que, actualmente, siguen apareciendo diferentes virus y
variantes de estas en distintas regiones del mundo, las cuales en cualquier momento
podrian generar una nueva pandemia o sufrir los estragos de cualquier desastre natural.
Por estos motivos, de no tomar las medidas correspondientes en implementacion de
tecnologias para el acceso a internet, se podria ocasionar que muchos estudiantes
perdieran el afio escolar, lo que complicaria que pudieran continuar sus estudios. Por
estas razones, implementando un disefio para el acceso a internet inalambrico a través de
los sistemas TVWS, logramos superar esa brecha de conectividad para asi brindar

teleeducacion a los estudiantes de las zonas rurales.



1.1.1. Problema General
¢Qué disefio de sistema TVWS permitira el acceso inalambrico a internet para el

sector educacion en el distrito de Santillana, Provincia de Huanta, Departamento
de Ayacucho?
1.1.2. Problemas Especificos
a) ¢Qué espectro de frecuencias libres permitird el acceso inaldmbrico a internet
aplicado al sector educacion del Distrito Santillana, Provincia de Huanta,

Departamento de Ayacucho?

b) ¢Qué estandar inalambrico permitira la implementacion de un Sistema TVWS para
el acceso inalambrico a internet aplicado al sector educacion del Distrito Santillana,

Provincia de Huanta, Departamento de Ayacucho?

c) ¢Qué infraestructura Wireless de Sistema TVWS permitira el acceso inalambrico
a internet aplicado al sector educacion del Distrito Santillana, Provincia de Huanta,
Departamento de Ayacucho?
1.2. Objetivo general y especifico

1.2.1. Objetivo General
Disefar un sistema TVWS para acceso inalambrico a internet aplicado al sector

educacion del Distrito Santillana - Provincia Huanta - Departamento Ayacucho,
2021.
1.2.2. Objetivos especificos
a) Elegir el espectro de frecuencias libres adecuado para el Disefio del sistema
TVWS que permita el acceso inaldmbrico a internet aplicado al sector educacion
del Distrito Santillana - Provincia Huanta - Departamento Ayacucho.

b) Elegir el estandar Wireless adecuado para el Disefio del sistema TVWS que
permita el acceso inalambrico a internet aplicado al sector educacion del Distrito

Santillana - Provincia Huanta - Departamento Ayacucho.

c) Elegir la Infraestructura Wireless adecuada para el Disefio del sistema TVWS
que permita acceso inalambrico a internet aplicado al sector educacion del
Distrito Santillana - Provincia Huanta - Departamento Ayacucho.



1.3. Delimitacién de la investigacion: Tedrica, espacial, técnica y temporal.

En esta investigacion se expondra todo lo referente al disefio de un Sistema TVWS en
base a los marcos regulatorios del MTC que se promulgaron a inicios del 2018, con el
fin de disponer de cierta cantidad de espectro radioeléctrico en la banda de frecuencias
entre los 470 y 698 MHz (UHF) y se permita el acceso inaldmbrico a internet. En cuanto
a la delimitacion espacial, la investigacion se enfoca en distrito Santillana, provincia
Huanta, departamento Ayacucho, no siendo objeto del alcance de la cobertura los

distritos colindantes, centros poblados u otras provincias.

En el aspecto técnico, se utilizara la tecnologia VSAT para la estacion remota, la cual
ya se encuentra implementada en el distrito de Santillana, localidad de San José De
Secce. Por lo tanto, el disefio, analisis y otros relacionados con la estacion Terrena
satelital no forman parte de la investigacion, mas si los parametros de la conexion de
internet que brinda el proveedor Satelital. Por otro lado, para poder brindar el acceso a
internet a los usuarios finales, se utilizara el sistema TVWS con tecnologia de radio
cognitiva, el cual se basa en la obtencion de datos por geolocalizacion, acceso a una
base de datos y capacidad de deteccion de espectro. Asi mismo, para este sistema, los
equipos que se utilizaran para el disefio TVWS corresponden a la marca CARLSON
WIRELES TECHNOLOGIES, ya que, de acuerdo con una evaluacién de equipos, este
cumple con una mejor sensibilidad, mejor ancho de banda por canal UHF y una mejor
tasa de transmision. En cuanto a la simulacién de cobertura, esta serd implementada con
los softwares Xirio Online y Google Earth, los cuales nos daran los resultados de nuestra

implementacion y sus alcances.

La validez de la informacién extraida, los datos y parametros de nuestra investigacion
estan delimitados desde su inicio en el mes de abril del afio 2021 hasta el mes de octubre
del mismo afio. Tratdndose de aspectos tecnoldgicos y con la dinamica que tiene
actualmente no se contemplan variaciones futuras o datos que pudieran cambiar fuera

de ese rango.



1.4. Justificacion e importancia
1.4.1. Justificacion
Este disefio pretende dar una solucion alternativa y viable ante a la escasez de los

servicios de las telecomunicaciones presentes, a la necesidad de acceder a
internet para uso de herramientas tecnologicas, a la necesidad de obtener medios
de ensefianza virtual a las zonas rurales, a la necesidad de brindar medios
alternativos a los inviables proyectos de redes tendidas actuales basados en Fibra

Optica y el narcoterrorismo presente adn en la zona.

Por otra parte, desde el 2018, EI Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) busca llevar internet a las zonas mas alejadas del Peru utilizando nuevas
tecnologias como el uso de los “espacios en blanco de television” (TVWS). Esta
tecnologia ya se implementd con éxito en otros paises del bloque sudamericano
como Colombia y Ecuador, mostrando su eficacia y eficiencia en cuanto al

objetivo de cumplir con ayudar al sector educativo.

1.4.2. Importancia

El avance de la tecnologia cumple una funcion fundamental en el desarrollo de
los servicios de comunicaciones, el cual ha incentivado al sector publico y
privado a desarrollar y/o aplicar medios y recursos tecnolégicos que mejoren la
transmision de banda ancha inalambrica. Sin embargo, ante la evolucion de las
plataformas educativas, la necesidad del acceso de los estudiantes a estas y, en
especial, el dificil acceso en las zonas rurales es importante realizar estudios que

permitan soluciones préacticas y viables a estos problemas.

Por otro lado, la poca difusion y estudios realizados en el Peru respecto a la
tecnologia TVWS genera un punto de partida para realizaciéon de estudios que
permita a toda persona, empresa o institucion del pais tener una referencia para
la implementacion de esta tecnologia para brindar acceso a internet a las zonas

rurales y generar una base tedrica que sirva para futuras investigaciones.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio de investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Vasquez, D. (2018) en la defensa de su tesis Analisis y Propuesta Técnica
para el Despliegue e Implementacion de TV White Space en Ecuador se expuso
la siguiente conclusion: Las bandas de operacion de TVWS ha considerado a
servicios que son de caracter primario y que pueden ser de caracter sensible por la
importancia de sistemas que operan en estas bandas, de esta manera las
restricciones realizadas permite establecer bandas de frecuencias en las que podra
operar TVWS, asegurando el funcionamiento de otros servicios que son de interés
nacional. Ademas, Vasquez (2018, p.122) menciona que: “Con el uso de un canal
de 6MHz pueden verse beneficiadas 390 familias que deseen hacer uso de TVWS,
y que representan 1482 beneficiarios que podradn conectarse a internet con
velocidades de 512/512 kbps”. Por otro lado, segun Vasquez, D. (2018, p 123)
que “(...) los resultados de cobertura obtenidos han sido planteados en base a
varias BS ubicadas en los sectores mas altos de estas parroquias y que permiten

obtener mayores areas cubiertas (...)”.

Pérez, W. (2017) en la defensa de su tesis Metodologia para la localizacion de TV
WHITE SPACES en zonas rurales del Distrito Metropolitano de Quito mediante
el uso del software de planificacion de red ICS Designer expuso la siguiente
conclusién: Actualmente con el crecimiento de las tecnologias inalambricas surge
la necesidad de utilizar porciones libres del espectro radioeléctrico para el
despliegue de nuevos servicios o para mejorar los servicios existentes. De ahi que,
con el andlisis de la ocupacion actual del espectro radioeléctrico en el DMQ se
pudo constatar que aproximadamente el 67% de las parroquias rurales se
encuentran subutilizadas. Ademas, Pérez (2017, p103) que “(...) la precision de
las coberturas que se obtienen en el software depende de una correcta eleccion del
modelo de propagacion. Es por ello que en este proyecto se escogio el modelo de
propagacion Okumura-hata/Davidson, el cual es un modelo empirico empleado
en entornos urbanos, suburbanos y rurales, toma en cuenta el tipo de ambiente y
las irregularidades del terreno para predecir el &rea de cobertura en un territorio

determinado(...)".



2.1.2.

Espinal, A. (2018) en la defensa de su tesis Alternativas de acceso a internet para
establecimientos educativos rurales oficiales sin cobertura en los municipios no
certificados en Antioquia, expuso la siguiente conclusién: El Plan de Mejora de
Conectividad para Antioquia presentado en esta tesis, plantea la utilizacion de la
banda no licenciada de 5GHz (Rango 4910 - 5970 Hz) para conectar las
instituciones educativas rurales. Estas frecuencias tienen mayor afectacion debido
a las condiciones geograficas que interfieren en la linea de vista o la zona de
Fresnel, mientras que la tecnologia TVWS (Rango 470MHz a 698 MHz) tiene
menores pérdidas en condiciones desfavorables. Sin embargo, no se propone la
utilizacion de TVWS debido a que se estaran realizando pruebas de la tecnologia
por parte de la Agencia Nacional del Espectro hasta finales del afio 2019, antes de

que sea dispuesta al publico.

Arévalo, E. (2019, p.12) en la defensa del Proyecto de USAID de Educacion
Superior para el Crecimiento Economico, con titulo Disefio y despliegue de
infraestructura TVWS para la mejora de servicios de conectividad y aplicaciones
con Internet de las Cosas se expuso las siguiente conclusion: TVWS es una
tecnologia que podria ser implementado en cualquier pais, conforme a los
resultados obtenidos permite establecer una conexion estable de hasta 10 Mbps en
El Salvador utilizando equipo de 6harmonics y con una distancia superior a 10
Km. Ademas, Arévalo, E. (2019, p.12) menciona que esta tecnologia es ideal para
cualquier aplicacién, ya que permite establecer conexiones para trabajar de dos
maneras: “(...) La primera es establecer una red de area local donde todos los
equipos conectados no necesitan de conexion a internet para comunicarse entre
ellos; y, la segunda establecer una conexién a internet con cada uno de los equipos
de TVWS (...)".

Antecedentes nacionales

Tafur, J. (2017) en la defensa de su tesis Analisis de soluciones tecnologicas que
utilicen el uso compartido de espectro y propuestas técnicas para su
implementacion en el marco normativo peruano, expuso la siguiente conclusién:
Dada la creciente demanda de datos moviles y de dispositivos conectados a

internet movil, cada vez se vuelve mas preciado y de mayor necesidad contar con


http://rd.udb.edu.sv:8080/jspui/browse?type=author&value=Ar%C3%A9valo%2C+Edward
http://rd.udb.edu.sv:8080/jspui/browse?type=author&value=Ar%C3%A9valo%2C+Edward

mayor infraestructura y mayor espectro para ser utilizado para brindar servicios
inaldmbricos de banda ancha. En vista de ello, y dado la necesidad de los
operadores inalambricos de contar con mayor cantidad de espectro y en vista de
que en muchos casos, no es factible con contar con espectro adicional en un
concurso publico en el corto plazo, se cuenta con diversas soluciones tecnoldgicas
tales como Roaming Nacional, Comparticion Activa de Infraestructura con
Espectro Compartido, Operadores M0viles Virtuales, Operadores de
Infraestructura Moévil Rural y Asignacion Dindmica de Espectro, las cuales son
analizadas en la presente tesis y que permiten compartir el uso del espectro
radioeléctrico aumentando su uso eficiente. Asimismo, dichas soluciones
tecnologicas de comparticion de espectro permiten a los operadores atender la
creciente demanda de datos que experimentan en sus redes, asi como a ampliar la

cobertura de sus redes.
2.2. Estructura tedrica que sustenta el estudio
2.2.1. Espacios Blancos de Television ("Television White Space -TVWS)

A finales del 2015, en México se culmino el denominado apagon analogico [6];
con esto, se puso en marcha de manera integra la red de Television Digital
Terrestre (TDT). La emisién de los transmisores de cada uno de los canales
digitales que integran la red de TDT se encuentra geograficamente entrelazadas,
dejando espacios libres entre sus areas de cobertura, con la finalidad de evitar
interferencias; estos espacios, son los que potencialmente pueden llegar a ser
identificados como espacios blancos (TVWS). (Cuevas, 2017, p. 2)

Los canales de television que aln no se encuentran en uso, principalmente se
deben a niveles de demanda muy bajos de la television terrestre, esta baja
demanda se da debido a que son areas de densidad poblacional muy baja (areas
rurales) (Gomez, 2013). Existen también canales que han sido enfocados para
evitar interferencias con los demés canales de radiodifusion, estableciendo asi
una clase de proteccion a los servicios que son de caracter primario y que operan
en estas bandas. La cantidad de espectro que se encuentra en la actualidad
disponible depende de las caracteristicas geograficas y de los niveles de



interferencia presentes por los servicios de radiodifusion televisiva que operan

en la regiéon (Gémez, 2013. p, 9).

Respecto a la gestion para el uso de lo TVWS, este se puede analizar basicamente
desde dos puntos de vista haciendo uso de técnicas de Radio Cognitiva: Sensado
de Espectro (para detectar los espacios o huecos a usar en tiempo real) y el uso
de bases de datos geo-localizadas. En la primera opcidn, un dispositivo (WSD,
White Space Device) que opera haciendo uso de TVWS, detecta el canal sin
usar, sensando el medio antes de proceder a su uso. La otra alternativa plantea
gue un WSD accede a una base de datos donde se encuentran registrados los
canales o espacios disponibles para la zona donde se encuentre geo-localizado el
usuario secundario. Esta informacion es calculada haciendo uso de modelos de
propagacion; uno de los métodos de andlisis de propagacion de la sefial méas
comunmente usados para estas aplicaciones es el conocido como Longley-Rice,
gue toma en cuenta la orografia del terreno entre otros varios factores. (Cuevas,
2017, p. 1)

En la actualidad muchos paises de diferentes continentes ya se encuentran
incursionando en el desarrollo y despliegue de proyectos piloto en base a
tecnologias TVWS, los cuales establecen condiciones de operacion, gestionando
el espectro radioeléctrico de manera eficiente mediante el uso de base de datos
0 escaneo de las frecuencias libres como ya se mencion0 anteriormente. Por otro
lado, estas gestiones de espectro radioeléctrico siempre estableceran limites de
proyeccion para los sistemas de television en VHF y UHF.

a) Ventajas del uso de TVWS

TVWS plantea la ventaja de la propagacion obtenida con el uso de las bandas de
radiodifusion, donde se consigue cobertura tanto en interiores como exteriores
que no necesariamente poseen linea de vista. A diferencia de Wi-Fi que apenas
puede atravesar dos paredes, el servicio de banda ancha proporcionado por
TVWS puede viajar hasta 30 km, considerando que en su trayecto existen

edificios, vegetacion y otra clase de obstaculos (Gilpin, 2011).



b)

El principal objetivo encontrado para esta tecnologia es la de ampliar el espectro
disponible para los diferentes servicios de datos inaldmbricos de tal manera que
se logre disminuir el peso que existe sobre las redes Wi-Fi en la actualidad, a su
vez aumentando &reas de cobertura que permitan obtener méas usuarios

conectados a la red de Internet (Flynn, 2016).

Con la ayuda de TVWS, se puede poner a disposicion mayor cantidad de
espectro, de esta forma se puede aumentar los niveles de transmision de los
sistemas inaldmbricos, que en la actualidad poseen una alta demanda. Sin
embargo, se debe considerar que, si se desea utilizar TVWS de manera directa
con dispositivos inalambricos como celulares o portatiles, en la actualidad aun
no es posible, esto se da debido a que los dispositivos de TVWS proporcionan un
enlace a un receptor, el mismo que se conecta un hub Wi-Fi que permite la
conexion a sus usuarios finales, es decir no se puede hacer uso directo del

espectro de banda ancha (Gilpin, 2011).

Los dispositivos de TVWS fijos proporcionan un backhaul de alta capacidad para
APs Wi-Fi, los cuales pueden ser ubicados en areas geograficamente extensas y
que no requieren de manera necesaria el uso de grandes torres celulares,
abaratando costos de implementacion y ampliando su rango de cobertura a

diferencia de otras tecnologias de acceso a Internet (Flynn, 2016).
Espectro Radioeléctrico (ERE)

“En nuestro pais, el espectro radioeléctrico es un recurso natural, patrimonio de
la nacién, que es administrado por el Estado. Este recurso constituye el
componente fundamental para que los operadores puedan ofrecer servicios
inalambricos, tales como la telefonia movil o el Internet mévil.” (Estado del
espectro radioeléctrico en el Per( y recomendaciones para promover su uso en
nuevas tecnologias. OSIPTEL, 2019).

Ademas, segn Bonet y Garcia (2016, pp. 57-58) “(...) El espectro radioeléctrico
es la parte del espectro electromagnético situado, aproximadamente, entre los 3

KHz y los 300 GHz y es la parte més utilizada para las telecomunicaciones



inalambricas. Segun la nomenclatura ITU/UIT, el espectro radioeléctrico se

divide tal y como muestra (...)” en la siguiente Figura 1.
Ancho de banda / capacidad +

ﬁ; ME  HF VHF UHF SHF EHF

SO00MEH?

OO

+  Propagacion / cobertura

Figura 1: Espectro Radioeléctrico

Fuente: Bonet y Garcia. El imperio del aire: espectro radioeléctrico y radiodifusion 2016, p.58

Adicionalmente, segun Bonet y Garcia (2016, p. 60) “(...) Dentro del espectro
radioeléctrico, la sub-banda UHF es la infraestructura necesaria e imprescindible
sobre la cual se realiza la difusion de los servicios (...)” tales como los enlaces de
radio, navegacion aérea y la television digital terrestre (TDT), entre otros. En la
tabla 1, se muestran las denominaciones de las frecuencias y sus usos tipicos,

como ya mencionados anteriormente.

Tabla 1 Distribucién convencional del Espectro Radioeléctrico
SIGLA DENOMINACION FRECUENCIA USO TIPICO

Very Low Enlaces de radio a
VLF 3Khz a 30Khz ] ]
Frequency larga distancia

Enlaces de radio a

L Low Frequency 30Khz a larga distancia, ayuda
300Khz a navegacion aérea 'y
maritima
Radiodifusion y
MF Medium Frequency 300Khz a 3Mhz comunicaciones
maritimas
Comunicaciones a
HF High Frequency 3Mhz a 30Mhz media y de larga
distancia de todo tipo
VHE Very High 30Mhz a Enlaces de radio corta
Frequency 300Mhz distancia. Television.
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Frecuencia modulada.
Comunicaciones
maritimas

Enlaces de radio,

Ultra High radar, ayuda a la
UHF 300Mhz a 3Ghz _
Frequency navegacion aérea 'y
television

Fuente: Bonet y Garcia. El imperio del aire: espectro radioeléctrico y radiodifusion 2016, p.59

Debido a la importancia de estos servicios inalambricos, usualmente se relaciona
la banda UHF solo utilizada por la television TDT. Sin embargo, la banda UHF
incluye las frecuencias entre 300 MHz y 3 GHz, como ya mencionado
anteriormente, y son utilizadas para muchos otros servicios como, por ejemplo,
la telefonia mévil y Defensa. En la Figura 2 se muestran los usos de la banda
UHF.

YW B looowke 000N 300K

Figura 2: Usos de la banda UHF
Fuente: Bonet y Garcia. EI imperio del aire: espectro radioeléctrico y radiodifusion 2016, p.61

Estudio de la Canalizacion en UHF a lo emitido por el MTC

El espectro radioeléctrico es un recurso natural conformado por el conjunto de
ondas electromagnéticas cuyas frecuencias se fijan convencionalmente desde 9
kHz hasta 300 GHz y que forma parte del patrimonio de la Nacion. El Estado es

soberano en su aprovechamiento, correspondiendo su gestion, administracion y
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control al Ministerio de Transportes y Comunicaciones. El presente Plan
Nacional de Atribucion de Frecuencias (PNAF) contiene los cuadros de
atribucion de frecuencias de los diferentes servicios de telecomunicaciones en la
Republica del Perd, de tal forma que los diversos servicios operen en bandas de
frecuencias definidas previamente para cada uno de ellos, a fin de asegurar su
operatividad, minimizar la probabilidad de interferencias perjudiciales y permitir
la coexistencia de servicios dentro de una misma banda de frecuencias, cuando

sea el caso. (Plan Nacional De Atribucién De Frecuencias, 2008, p.3)

Por otro lado, dentro del Plan Nacional De Atribucion De Frecuencias se manejan
términos especificos con relacion a la gestion de frecuencias, los cuales son los

siguientes:

e Atribucion. - “Inscripcion en el Cuadro de atribucion de bandas de
frecuencias, de una banda de frecuencias determinada, para que sea utilizada
por uno o varios servicios de Radiocomunicacion terrenal o espacial” (Plan

Nacional De Atribucion De Frecuencias, 2008, p.5)

e Adjudicacion. - “Inscripcion de un canal determinado en un plan, adoptado
por una conferencia competente, para ser utilizado para un servicio de
radiocomunicacion terrenal o espacial en uno o varios paises 0 zonas
geograficas determinados y segun condiciones especificadas” (Plan Nacional

De Atribucién De Frecuencias, 2008, p.5)

e Asignacion. - “Autorizacion que se da para que una estacion radioeléctrica
utilice una frecuencia o un canal radioeléctrico determinado en condiciones

especificadas” (Plan Nacional De Atribucion De Frecuencias, 2008, p.5)
d) Atribucion de bandas de frecuencias de acuerdo con el MTC

(Plan Nacional De Atribucién De Frecuencias, 2008, p.21) especifica lo
siguiente: “Los servicios de radiocomunicaciones que operen con autorizacion
de la Administracion Peruana de Telecomunicaciones deberan cumplir con lo
especificado en el cuadro de atribucion de bandas de frecuencias y sus notas

adicionales”.
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Ademas, el PNAF (Plan Nacional De Atribucion De Frecuencias, 2008, p.21)
plantea que: “Desde el punto de vista de la atribucion de las bandas de
frecuencias, se ha dividido el mundo en tres Regiones, Per( pertenece a la Region
2, como se aprecia en el mapa de la Figura 3.
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Figura 3: Bandas de frecuencias de acuerdo con las Regiones
Fuente: Plan Nacional De Atribucién De Frecuencias, 2008, p.21

Distribucidn de los canales para television en frecuencias UHF

En Primer lugar, de acuerdo con el documento del PNAF, para comprender las
disposiciones del Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias que se muestra
en latabla 2, se menciona los siguientes 3 puntos que se encuentran en el capitulo

I11 de este mismo documento e indica lo siguiente:

e EIl encabezamiento del Cuadro que figura en la seccion IV de este articulo
comprende dos columnas, una con la atribucion para la Regién 2 y otra con
la atribucion para Peru de estas bandas a los diversos servicios de
radiocomunicaciones. (Plan Nacional De Atribucion De Frecuencias, 2008,
p.23)

e La columna correspondiente a la atribucion nacional comprende dos sub-

columnas, una con la atribucion de las bandas a los servicios y otra con notas
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y observaciones relativas al tipo de explotacion indicado. (Plan Nacional De
Atribucién De Frecuencias, 2008, p.23)

Los numeros que aparecen precedidos por la letra P en la tabla, son

referencias que se encuentran en la seccién V de este articulo, referidos

Unicamente a los servicios indicados en la banda de frecuencias. (Plan

Nacional De Atribucion De Frecuencias, 2008, p.23)

Tabla 2

Disposiciones de atribucion de bandas de frecuencias (de 410 MHz-806 MHz)

PERU
REGION 2 NOTAS Y
ATRIBUCION
OBSERVACIONES
470 -512
RADIODIFUSION 470 -512 P11, P11A
Fijo RADIODIFUSION Radiodifusion por
Movil television
P11, P11A
512 - 608 512 — 608 Radiodifusion por
RADIODIFUSION RADIODIFUSION televisién
608 _ 614 608 — 614
RADIOASTRONOMIA
RADIOASTRONOMIA
. ) _ Movil por satélite salvo
Mavil por satélite salvo movil . .
mévil aerondutico por
aerondutico por satélite (Tierra . . .
satélite (Tierra Espacio)
Espacio)
614 —746
RADIODIFUSION P11
614 — 806 Fijo Radiodifusion por
RADIODIFUSION Movil television
Fijo
Movil 746 - 806
Fijo P51
Mavil

Fuente: Plan Nacional De Atribucién De Frecuencias, 2008, p.39
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Por otro lado, un punto fundamental que se encuentra estrechamente ligada
al desarrollo de nuestra tesis es referente a las notas y observaciones P11 y

P11A, los cuales menciona lo siguiente:

e P11.- El Estado se reserva dos (2) frecuencias o canales en cada una de las
bandas atribuidas al servicio de radiodifusién sonora y por television, por
localidad. En aquellas localidades en las que se hubieran canalizado quince
(15) o menos frecuencias o canales, el Estado se reserva sélo una (1). (Plan
Nacional De Atribucion De Frecuencias, 2008, p. 61)

e P11A.- Labanda 470 —584 MHz se reserva para el servicio de radiodifusion
por television digital terrestre a nivel nacional y mientras dure tal situacion,
el Ministerio no realizara nuevas asignaciones en dicha banda. (Plan Nacional
De Atribucion De Frecuencias, 2008, p. 61)

Adicionalmente, (Plan Nacional De Atribucion De Frecuencias, 2008, p. 61)
hace mencion que: “(...) los canales 29, 30, 31 y 32 (...)” serviran
exclusivamente para la realizacion de pruebas y demostraciones inherentes a
la television digital por un periodo improrrogable que no excedera de seis

meses.

f) Acceso dindmico al Espectro Radioeléctrico (DSA)

El término Dynamic Spectrum Access (DSA) o en espafiol acceso dinamico al
espectro, es utilizado para especificar un conjunto de tecnologias y técnicas que
permite a los equipos relacionados a las radiocomunicaciones utilizar de eficiente

el espectro radioeléctrico disponible en cierta ubicacion geogréfica.

Este modelo dinamico permite que usuarios secundarios (aquellos que no
disponen de ningun tipo licencia y que no tienen permitido el uso del espectro
correspondiente a bandas que requieren autorizacion) accedan a los espacios en
blanco, o también llamados White Spaces (WS), que existen en el ERE,
especialmente en las bandas UHF y VHF. Este modelo pretende optimizar la

escasez de espectro incrementando la capacidad de utilizacion de este.
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Por otro lado, los White spaces son los segmentos de tiempo-frecuencia en que
el usuario primario (aquellos que disponen de licencia para explotar el espectro)
no utiliza el ERE quedando éste disponible durante ese tiempo. En la Figura N°
4 se representan tanto aquellos segmentos de tiempo-frecuencia donde el
espectro es utilizado por usuarios primarios y los espacios vacantes donde el

espectro no se esta utilizando.

Potencia

/

— ¢ ".
{ /ﬁ

) -
\ // Acceso dinamico al Tiempo
espectro

"Huecos en el espectro

Figura 4: Representacion del DSA en los espacios en blanco del ERE
Fuente: Hernandez, P. y Carro, G. Principios, normas y soluciones de Radio Cognitiva 2016, p.
4

El acceso dindmico de espectro es el concepto detrds del sistema de radios
cognitivos y se crea a partir de un analisis de como se utiliza normalmente el
espectro radioeléctrico, en cuanto a las dimensiones de tiempo, frecuencia y
espacio. En la mayoria de las técnicas de acceso al ERE, el usuario Primario, 0
también Ilamado usuario Licenciado, se le asigna una banda de frecuencias o
canales de manera exclusiva. Sin embargo, al realizar esta asignacion de
frecuencias implica que ese espectro es utilizado por el usuario primario sélo en
aquellos intervalos de tiempos donde este decide usarlo, quedando disponible el
resto del tiempo. Este tipo de asignacion de frecuencias en el ERE no es la mas

eficiente, ya que posee un bajo aprovechamiento del recurso.

Segiin Hernandez y Carro (2016. p. 5) “(...) para poder aprovechar los WS

dejados por el usuario primario, un usuario secundario debe poder adecuar su
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9)

frecuencia de operacion con el paso del tiempo, por ejemplo, como describen las
flechas rojas (...)” en la Fig. 4. “(...). Asi, tedricamente, los usuarios primarios y
secundarios pueden utilizar una misma banda de frecuencias sin provocar
interferencias entre si (...)”. Por estas razones, las técnicas de acceso dinamico al
espectro radioeléctrico permiten aprovechar, 6ptimamente, los espacios que el
usuario primario no utiliza en intervalos de tiempo. Este aprovechamiento del

recurso se implementa mediante el uso de sistemas de radio cognitiva.
Sistemas de radio cognitivos

El concepto de CR fue presentado oficialmente por Joseph Mitola en un
seminario en el KTH Royal Institute of Technology, en 1998. Mas tarde, es
publicado en el articulo “Cognitive radio: making software radios more
personal”. La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) define un

3

sistema de radio cognitivo como “un sistema radioeléctrico que utiliza una
tecnologia que permite al sistema extraer informacion de su entorno operativo y
geografico, las politicas establecidas y su situacion interna; y adaptar de manera
dindmica y autdbnoma sus parametros y protocolos operacionales en funcién de la
informacion obtenida a fin de cumplir unos objetivos predeterminados, asi como
extraer ensefianzas de los resultados obtenidos.". (Hernandez, P. y Carro, G.

2016, p. 5)

En otros términos, mas comprensibles, los sistemas de radio cognitivos, también
llamados (CRS), estdn conformados por conjunto de equipos de
radiocomunicaciones con la capacidad de realizar un censado en el espectro
radioeléctrico y determinar los momentos en que las bandas de frecuencias o
canales UHF/VHF se encuentran disponibles o estan siendo utilizados. Por otro
lado, estos sistemas se caracterizan por tomar decisiones basados en politicas o
programas precargados (Base de Datos) que buscan optimizar los pardmetros de

funcionamiento con el fin de aprovechar y optimizar el espectro radioeléctrico.

La Radio Cognitiva se puede considerar como un conjunto de componentes
funcionales que, al interactuar entre si, genera el comportamiento caracteristico

y operativo del equipo. En la Figura N°5 se muestra, de forma gréfica, el
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diagrama funcional de un sistema de radio cognitiva en donde se aprecia la
interaccion entre sus componentes (motores de razonamiento y aprendizaje,
consulta a base de datos, modulos de software), los cuales, en comparacion a
otros sistemas de radio tradicionales, este aporta una flexibilidad adicional en

cuanto al manejo de las frecuencias se encuentran en el ERE.

—,

( Politica de RF |
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Motor de ) Hechos —_— S
razonamiento - Base de
conocimiento
' — \\,_\7 . -
——_Observaciones It
Configura Sensado —— Actualiza
APRPI CR
Mokor de
aprendizaje
SDR P J

Figura 5: Diagrama funcional de un sistema. CR, capacidades de razonamiento y aprendizaje
Fuente: Hernandez, P. y Carro, G. Principios, normas y soluciones de Radio Cognitiva 2016, p.
5

h) Caracteristicas de los Sistemas de Radio Cognitiva (CRS)

Las CR presentan cuatro caracteristicas fundamentales como ya se menciond

previamente. Estas caracteristicas son:
e Obtencién de conocimiento

Una de las caracteristicas que predomina en la radio cognitiva es la capacidad
de obtener conocimiento (informacidn) necesaria de diferentes fuentes,
algunas externas al radio cognitivo y otras internas, por ejemplo: Politicas
establecidas para el uso del ERE, el entorno radioeléctrico y geograficos,
patrones de uso y preferencias de los usuarios, hasta el diagndéstico del estado
interno del propio radio cognitivo. Por otro lado, el CR se caracteriza por
verificar el estado del uso del ERE, la existencia de otros sistemas de radio
(posiciones del CRS y nodos de otros sistemas de radio), la frecuencia y
ancho de banda asignados, el area de cobertura de estos, la orientacion de las

antenas de los diferentes sistemas, la distribucion de los usuarios en el area
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de cobertura y el nivel de interferencia. (Hernandez, P. y Carro, G. 2016, p.
6)

Ademas, segun Hernandez y Carro (2016. p. 5): “estos equipos de radio deben
respetar, asimismo, una serie de politicas predefinidas que establecen
condiciones sobre las frecuencias que el CR podra utilizar y en qué
circunstancias, la potencia maxima a emplear, entre otros pardmetros
operativos, con el fin de evitar interferencias dafiinas en las bandas en las que

funciona y en las bandas adyacentes”.

Respecto al estado interno de un CR, este consta de su configuracién en base
a las bandas de frecuencias y protocolos que se usa, potencia de transmisién
de la estacion base/usuarios y la distribucion de la carga de tréfico de datos.
En cuanto al conocimiento de los usuarios, esto implica que el CR pueda
determinar y adecuarse a las necesidades que requiere el usuario respecto al

acceso de alta velocidad y bajas latencias.
Parametros de funcionamiento

Otra caracteristica en la que sobresalen los CR es la de modificar sus
parametros de funcionamiento, tomando siempre en cuenta objetivos
predefinidos. En otras palabras, estos CR no requieren de la intervencion del
usuario para ajustarlos en tiempo real, sino que podrén ajustar de forma
autbnoma y dinamica los parametros de operacién basandose en el
conocimiento recopilado y de las experiencias pasadas. Por otro lado, el
proceso de decision de un CR implica no solo las preferencias de multiples
usuarios si no que, también, respetar la politica definida en la zona y, asi,
elegir la configuracion mas conveniente de potencia, frecuencia, modulacion

y tecnologia de acceso.

En lo que respecta a los métodos de ajuste de los pardmetros de
funcionamiento de los CR, existen dos predisposiciones a la hora de
implementarlo. La primera de ellas es proveer al CR el Hardware necesario
para implementar las diferentes frecuencias de funcionamiento,

modulaciones y tecnologias de acceso que se requiera en el entorno
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seleccionado. La segunda manera de uso es conocida con el nombre de radio
definida por software, en inglés Software Defined Radio (SDR), en la cual se
programan las diferentes funciones capaces de procesar las sefiales, tal cual,

como lo haria un médulo dedicado que realiza la misma funcién.
Capacidad y proceso de aprendizaje

El objetivo primordial del proceso de aprendizaje de un sistema de radio
cognitiva es la de permitir mejorar su rendimiento utilizando informacion
recopilada de las acciones y resultados tomadas en el pasado. Para realizar
esta meta, se utilizan modelos y algoritmos que evaltan cada accion, de forma
autonoma, y es tomada por el CR, el cual tiene como fin, optimizar de manera

permanente, los pardmetros de operacion de este.
Radios definidos por software: Software-Defined Radio (SDR)

Segun el Informe UIT-R SM.2152 un SDR: “(...) consiste en un transmisor
y/o receptor radioeléctrico que utiliza una tecnologia que permite fijar o
modificar mediante programas informaticos los parametros de
funcionamiento de RF, incluidos, entre otros, la gama de frecuencias, el tipo
de modulacion o la potencia de salida, salvo los cambios de los pardmetros
de funcionamiento que se producen durante el funcionamiento normal
preinstalado y predeterminado de un sistema radioeléctrico con arreglo a una
especificacion del sistema o a una norma (...)” (Sector de las

radiocomunicaciones de la UIT, 2009, p.1)

Al utilizar los radios definidos por software, en buena medida, facilita el
disefio y la implementacion de los sistemas de radio cognitivo. En la Figura
N°6, se puede apreciar una comparacién entre un equipo de radio tradicional,
un equipo de radio definido por software y un equipo de radio cognitiva

incorporando SDR.
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Figura 6: Comparacion funcional de los distintos tipos de equipos de RF

Fuente: Hernandez, P. y Carro, G. Principios, normas y soluciones de Radio Cognitiva 2016,

p.5

i) Normalizacion para Radio Cognitiva

En este punto se presentaran dos estandares de la IEEE, los cuales implementan

funciones de Radio cognitiva y sus caracteristicas. El fin de estos estandares es

el incremento de la cobertura de los servicios de banda ancha. Los estandares

IEEE son:

e |EEE 802.22.- Dirigidas a redes regionales inalambrica (WRAN).

e |EEE 802.11af. - Dirigidas a redes de area local inalambrica (WLAN).

La red WRAN nace como un estandar de radio cognitiva desde su creacion,

siendo reconocido como el primer estandar inalambrico de CR. Las redes WLAN
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y WMAN se basan en estandares existentes, agregando funciones que ayudaran

a que estos se conviertan en estandares para sistemas de radio cognitiva.

En el caso del IEEE 802.11af se trata de extender el uso de las WLAN IEEE
802.11 a las bandas de frecuencia comunmente atribuidas al servicio de
television. En el caso del estandar IEEE 802.16, en su enmienda IEEE 802.16h,
se agrega la posibilidad de operar en bandas de frecuencia exentas de
licenciamiento. (Hernandez, P. y Carro, G. 2016, p. 10)

Estandar IEEE 802.22 WRAN

El estandar IEEE 802.22 se formo en octubre de 2004, sobre la operacién no
licenciada en bandas atribuidas a radiodifusion de television. Esta
reglamentacion esté sujeta al uso de dispositivos no licenciados en los Ilamados
White space o también llamados espacios en blanco de television, bajo la clausula
de no introducir interferencias en los servicios licenciados (cliente primario) o

autorizados en dichas bandas.

Este estandar tiene por objeto permitir el despliegue de redes de area regional
para promover la competencia en servicios de banda ancha inalambrica,
promoviendo alternativas a la banda ancha cableada, y extendiendo el alcance de
dichos sistemas inalambricos en areas geograficas diversas, incluyendo areas

rurales escasamente pobladas. (Hernandez, P. y Carro, G. 2016, p. 12)

e Topologia IEEE 802.22

El estdndar IEEE 802.22 se caracteriza por topologia, el cual define una
interfaz inalambrica del tipo punto-multipunto donde una radio base (BS)
gestiona varios equipos de usuario (CPE) dentro de su area de cobertura. Cada
estacion base podria realizar un servicio de no mayor a 512 CPE y cuenta con
la posibilidad de aplicar mecanismos de calidad de servicio (QoS) para cada

uno de estos.

Por otro lado, las estaciones base que se encuentran asociadas a esta topologia
punto-multipunto requiere una base de datos del espectro radioeléctrico, el

cual mantiene un mapa de la utilizacion de las frecuencias utilizadas en la
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zona de cobertura y provee la informacion requerida para la autorizacion o
no del funcionamiento del sistema de radio cognitiva bajo ciertas

condiciones. En la figura 7 se muestra de forma gréfica lo antes expuesto.

Celda A
I:IY Celda B I:IY

CPE

(( )) CPE
nd (1) —

Conectividad IP
A

BASE DE
DATOS

_ Acceso seguro al
" servicio de Base de Datos

Figura 7: Topologia de red IEEE 802.22
Fuente: Hernandez, P. y Carro, G. Principios, normas y soluciones de Radio Cognitiva 2016, p. 11

Cabe destacar que la radio base (BS) tiene el control sobre los pardmetros de
operacion de todos sus terminales (CPE) asociados que se encuentran en su
cobertura o también Ilamados celdas. Ademas, para esta topologia, es
comunmente apreciar que el sistema de base de datos del espectro
radioeléctrico se encuentre en interaccion continua con la estacion base, tal

como muestra en la figura 8.

Database
Service

I<::| 802.22 Messages

Base
Station

CPE f \ CPE
( crPe ][ cPe ]

Figura 8: Relacion con una base de datos externa en IEEE 802.22
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Fuente: Hernandez, P. y Carro, G. Principios, normas y soluciones de Radio Cognitiva 2016,
p. 12

Al inicializar el funcionamiento del sistema de radio cognitiva, aplicando esta
topologia, se debe de registrar la BS a la misma base de datos como un
servicio fijo, para luego registrar a la totalidad de su CPE asociados. La
asociacion de los CPE esta sujeta a la aprobacion de la base de datos, ya que
al momento de su registro va a depender de la ubicacion geogréafica y otros
pardmetros. Por otro lado, se recomienda que la estacion base debe de
consultar a la base de datos por la informacién del canal, para que esta pueda
enviar cualquier actualizacion sobre la informacién del canal en cualquier

momento del dia.

La seguridad en los mensajes entre la base de datos y los demas nodos es un
punto critico para el correcto funcionamiento del sistema, por lo que dicha
mensajeria se transmite mediante Secure Sockets Layer (SSL). Ademas, la
autenticacion de todos los dispositivos se realiza de forma segura con
protocolos Extensible Authentication Protocol - Transport Layer Security
(EAP-TLS) o Extensible Authentication Protocol - Tunneled Transport Layer
Security (EAPTTLYS), y el formato de los mensajes de autenticacion debe
adecuarse al servicio que preste la base de datos, por ejemplo, radius o
diameter. (Hernandez, P. y Carro, G. 2016, p. 12)

Capas Fisicas del estandar IEEE 802.22

El requerimiento primordial para la comunicacion de radio del estandar
808.22 es la facilidad de adaptarse, ya que este debe de operar en bandas de
frecuencias en donde el usuario primario debe ser resguardado contra

cualquier interferencia.

Dado que este estandar trabaja de forma no licenciada y cada BS posee un
area de cobertura extensa, la coexistencia con otras celdas con el mismo
estandar también es un punto que debe manejar y tomar en cuenta. Por otro
lado, en cuestiones de alcance, usando este estandar, se puede alcanzar un

radio de 33km. Sin embargo, se pueden lograr radios de cobertura de hasta
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100 km, como se aprecia en la figura 9, mediante el uso de algoritmos, mayor

potencia Transmision PIRE y una mayor altura para la antena.

Figura 9: Distribucion fisica de red punto-multipunto

Fuente: Herndndez, P. y Carro, G. Principios, normas y soluciones de Radio Cognitiva 2016,
p. 13

El estdndar soporta un esquema adaptivo de modulaciones que incluye
QPSK, 16QAM y 64QAM y cddigos de convoluciodn de tasa de codificacion
1/2, 3/4y 2/3. Estas caracteristicas aportan la flexibilidad necesaria, pudiendo
ofrecer desde unos pocos Kbps por sub-canal, hasta 19 Mbps en todo un canal
de TV. La capa fisica implementa a su vez técnicas de Orthogonal Frequency
Division Multiple Access (OFDMA), tanto en el flujo descendente
(downstream) como en el ascendente (upstream). Esto permite un manejo
dinamico del ancho de banda, modulacién y codificacién para servir a los
distintos CPE mediante la asignacion de una o varias subportadoras a los
mismos. (Hernandez, P. y Carro, G. 2016, p. 13)

Censado y gestion del ERE

Teniendo en consideracion los roles usuales de una radio base, la estacion
base con el estandar IEEE 802.22 no solo se encargara de manejar la funcién
del censado de la ERE, sino que también, con el fin de no causar alguna
interferencia con los usuarios primarios, esta solicitara a sus CPE asociados
que realicen censados periddicas dentro del canal de funcionamiento. En este

caso, se requiere de dos antenas instaladas en el CPE: una antena direccional
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para la comunicacién con la estacion base y la otra antena de caracteristica
omnidireccional para el trabajo de sensado del ERE en la zona. Cabe recalcar

que esta Ultima antena debe ser instalada en la intemperie.

Por otro lado, la funcién de gestor de espectro es crucial para un CRS. El
estandar IEEE 802.22 se caracteriza por incluir esa funcién logica llamada
Spectrum Manager (SM). Esta funcidn se encuentra asignada en la estacion
base y se encarga de las siguientes tareas tales como: acceder al servicio de
base de datos del ERE, hacer cumplir las politicas regulatorias, manejar el
conjunto de canales, clasificar y seleccionar los canales, decidir cambios de
canales para los CPE, garantizar la auto coexistencia con otros sistemas IEEE

802.22 y controlar las asociaciones con los CPE.

k) Estandar IEEE 802.11af

Segtin Hernandez y Carro (2016, p. 17) “(...) El estdndar IEEE 802.11 para redes
de &rea local inaldmbrica, en inglés WLAN, permite el acceso a servicios de
banda ancha de forma inaldmbrica y se ha vuelto de uso masivo en los Gltimos
tiempos (...)” Por tal motivo se le conoce por el nombre White-Fi, haciendo
alusion al conocido nombre wifi usado para referirse al IEEE 802.11. Para ello
se vale de técnicas de CR asi como también del uso de bases de datos de

geolocalizacion.

Por otro lado, este estandar, también conocido como super wifi, se diferencia de
la familia 802.11 primordialmente por el uso de una base de datos de
geolocalizacion (GDB) que permite delimitar la presencia de interferencias con
otros canales en uso por usuarios primarios. Su rango de operacién se encuentra
en la banda de 470-710 MHz y su arquitectura de disefio ha sido enfocado para

un radio de cobertura de 0 a 1 km como maximo.

26



e Topologia IEEE 802.11af

En el estdndar IEEE 802.11af se utiliza la modalidad punto-multipunto,
donde se identifican cuatro clases de equipos, tal cual como se muestra en la

figura 10.

% Bases de datos de geolocalizacion (GDB).

% Servidor seguro de ubicaciones registradas (RLSS).
« Estaciones (STA).

% Puntos de acceso (AP-STA).

Internet AP1 STA,
Infrastrackine GDD-enabling STA GDD-dependent STA
--=-- Over the air €-rnerrmmmmmnnnad > D
s o L F
LRy =
5* -
G} A
Registered location GDD-dependent STA

secure server
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STA;
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GDD-dependent STA
STA3
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GDD-enabling STA
AP2

Geolocation
database
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Outside scope of IEEE 802.11af std. Scope of IEEE 802.11af std.

Figura 10: Arquitectura de una red TVWS con el estandar 802.11af
Fuente: Flores, A., Guerra, R.& Knightly, E. IEEE 802.11af: A Standard for TV White
Space Spectrum Sharing 2013, p.4

Las estaciones se pueden clasificar como dependientes (dependent) o
habilitantes (enabling) respecto a una GDB. Las estaciones dependientes son
las que dependen de la informacion a ser entregada desde la GDB para
iniciarse en la red y mantenerse en ella. Las estaciones habilitantes son
aquellas que, habiendo recibido la informacién sobre el ERE disponible
proveniente de la GDB, tienen la autoridad de controlar a otras estaciones

dependientes de la misma GDB. (Hernandez, P. y Carro, G. 2016, p. 17)

En el disefio que se muestra en la gréfica anterior se observa que los AP1y

AP2 estan funcionando como estaciones habilitantes (enabiling STA),
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mientras que los clientes finales funcionan como estaciones dependientes.
Eso quiere decir que los AP obtendran informacion de la base de datos de
geolocalizacion (GDB) sobre cual seccion del ERE utilizaran. Ademas, en
funcion a la informacion recopilada, las APs estan autorizadas a controlar a
las estaciones de usuario (dependientes) para que operen en dicho espectro

de frecuencia.

2.2.2. Acceso inalambrico a Internet

Cuando nos referimos al término Inalambrico estamos refiriéndonos al medio por
el cual se realiza la conexion entre el usuario final y el operador que brinda el
servicio. En cuanto al Acceso representa nos referimos a las diferentes
aplicaciones que nos provee el operador siendo en nuestro caso el acceso de banda

ancha a internet.

El acceso inalambrico a Internet serd en breve mayor y mas rapido gracias a una
decision adoptada por la Comision Europea para poner a disposicion de las redes
locales un amplio espectro radioeléctrico en el conjunto de la Union Europea.
Estas redes, més conocidas como ‘Wi-Fi’ (Wireless Fidelity), permiten conectarse
a Internet desde computadores portatiles y los estudios de mercado auguran que
su namero de usuarios aumentara considerablemente en los tres proximos afos.
En este momento, son 120 millones de personas quienes usan el llamado wireless
0 conexion sin hilos --de las cuales 25 millones estan en la Europa occidental--
pero podrian llegar a los 500 millones, e incluso mas, en tan sélo tres afios. Estos
datos demuestran que las redes radioeléctricas locales son ya tan atractivas para

los consumidores como los teléfonos maviles (Lukor, 2008).

En la figura 11 se presenta una arquitectura de acceso inalambrico de banda ancha
en la cual nos muestra una idea general de los equipos involucrados y en qué etapa

de esta arquitectura se encuentran.
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Figura 11: Arquitectura de Acceso inalambrico de banda ancha

Fuente: Cable AML, Internet Inaldmbrico Introduccion y Caracteristicas, 2017

La primera capa corresponde a los equipos empleados por los usuarios para
acceder a la red y navegar por internet. Estos dispositivos de navegacion de los
usuarios permiten usar periféricos de entrada de datos e imagenes, asi como
renderizar las respuestas y visualizarlas a través de pantallas u otros dispositivos

de salida.

En la segunda capa encontramos los dispositivos de entrada y salida de
informacion a la red. Estos son los switches que permiten interconectar diferentes
dispositivos o crear redes locales y de salida a la WAN como routers y modems.
En la Gltima capa apreciamos los equipos de transmision RF que permiten

transmitir datos a través del aire para interconectar diferentes estaciones base.

a) Interface de Red

La capa de interfaz de red TCP/IP formatea los datagramas IP de la capa de red
en paquetes que las tecnologias de red especificas pueden interpretar y transmitir.
Una interfaz de red es el software especifico de red que se comunica con el
controlador de dispositivo especifico de red y la capa IP a fin de proporcionar a
la capa IP una interfaz coherente con todos los adaptadores de red que puedan

estar presentes.

La capa IP selecciona la interfaz de red apropiada basandose en la direccion de
destino del paquete que se debe transmitir. Cada interfaz de red tiene una

direccién de red. La capa de interfaz de red es responsable de afiadir o eliminar
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cualquier cabecera de protocolo de capa de enlace necesaria para entregar un
mensaje a su destino. El controlador de dispositivo de adaptador de red controla
la tarjeta adaptadora de red. (IBM. 2020)

Ancho de Banda

En las conexiones inalambricas necesitamos una capacidad para transmitir datos
gue nos permita utilizar diferentes aplicaciones como VolIP, streaming, acceso a
internet, entre otros. Es precisamente la capacidad de acceso para poder aceptar
estos servicios lo que se define como banda ancha que es la velocidad de

transmision que llega al router.
Velocidad de operacion de la red Wifi

La velocidad se definira como la rapidez de transmision de los dispositivos a
través de la red WIFI. Ademas, la velocidad méxima teorica es indicada en las
especificaciones de los dispositivos de acceso en los cuales el protocolo de la
norma IEEE 802.11 hace referencia al tipo de conexion y las letras que
acompafian a la numeracién nos da una idea del méximo de velocidad que
podemos adquirir (Ferndndez, 2021). En la tabla 3 se especifica la velocidad
méaxima de un router, el cual va a depender de los protocolos de la norma IEEE

que se apliquen.

Tabla 3
Tabla de la velocidad del router dependiendo del estdndar inalambrico
VELOCIDAD
ESTANDAR
BANDAS MAXIMA
IEEE
TEORICA
802.11a 5Ghz 54Mbps
802. 11b 2.4Ghz 11Mbps
802. 11g 2.4Ghz 54Mbps
802. 11n (WIFI 2.4Ghz 600Mbps
4)
802. 11ac 5Ghz 1.3Gbps
(WIFI 5)
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802. 11ax 2.4Ghz y 5Ghz 10Gbps
(WIFI 6)

Fuente: XATAKA, cémo saber velocidad maxima tedrica su router de Wifi

La velocidad experimenta una serie de variaciones por diferentes factores como
las antenas del dispositivo, la distancia, la saturacion por la cantidad de usuarios

que acceden al mismo tiempo limitando el ancho de banda, entre otros.
Sistema de Acceso

Los sistemas de acceso inalambrico (WAS - Wireless Access Systems) se definen
como conexiones de radiocomunicaciones de usuario final para redes centrales
privadas o publicas. Las tecnologias utilizadas hoy en dia para realizar el acceso
inalambrico incluyen sistemas celulares, sistemas de telecomunicaciones sin
cables y sistemas de redes inalambricas de area local. Los avances tecnolégicos
y el acceso competitivo estan impulsando la revolucién hacia la infraestructura

de acceso inalambrico.

Tradicionalmente, la componente de la red mas dificil de construir y mas costosa
de mantener ha demostrado ser la red de area local, independientemente de que
se trate de una economia desarrollada o en desarrollo, esto obedece a que los
requerimientos de conectividad son los mismos para todos, mas adelante
explicamos sobre los componentes de este tipo de red. Los sistemas de redes de
area local inalambricos (WLAN - Wireless Local Area Network) publicos y
privados estan surgiendo rapidamente como una tecnologia de acceso preferida.
Junto con la instalacion de la IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications), las WLAN ofrecen a los operadores la oportunidad de
ampliar el tamafio global del mercado y su posicion competitiva para la
prestacion de servicios de datos (Union Internacional de Telecomunicaciones,
2006).

Frecuencia de operacion WIFI

La conexion de los dispositivos a través de WIFI se da en dos frecuencias
estandar. Una de ellas es la de 2.4Ghz (802.11b/g/n) y la otra es de 5Ghz
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(802.11a/n/ac). En la tabla 4 nos muestra las frecuencias mencionadas con sus
ventajas y desventajas en relacion con la recepcion y transmision de la data entre

dispositivos que se encuentran conectados en una red Wifi.

Tabla 4

Frecuencias y potencia de la sefial Wi-Fi

FRECUENCIAS
VENTAJAS DESVENTAJAS

Accesible desde

Frecuencia atestada por
distancias mayores. . o
2.4 GHz ) todos los dispositivos
Compatible con

ue admite
muchos dispositivos. a

Mucho més ancho de Disponible para

banda. . . .
distancias mas cortas.
Suele tener menos .
5 GHz ) ) No es compatible con la
interferencia porque ) _
. misma cantidad de
la frecuencia no esta

tan atestada. dispositivos.

Fuente: Ayuda Fiber de Google, conceptos avanzados sobre redes

2.3. Definicion de términos basicos
e Espacios Blancos de Television (Television White Space — TVWYS)

Los espacios blancos de television son tecnologias que aprovechan las frecuencias de

canales sin uso en la banda UHF para ofrecer acceso inalambrico de banda ancha.
e Estacion Base (Base Station — BS)

La estacion base se ubica en la superficie terrestre y es encargada de gestionar el servicio

de transmision y/o recepcion entre dispositivos clientes.
e Radio Cognitiva

Modalidad de transmisién en donde las redes como los puntos de enlaces inalambricos
modifican sus parametros de transmision/recepcion para lograr la funcionalidad

eficiente sin interferir con comunicaciones licenciadas.
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Ondas Radioeléctricas

Ondas electromagnéticas, cuya frecuencia se fija convencionalmente por debajo de 3000

GHz que se propagan por el espacio sin guia artificial.
Espectro Radioeléctrico

Se denomina espectro electromagnético a la distribucion energética del conjunto de las
ondas electromagnéticas y constituye un subconjunto de ondas electromagnéticas u
ondas hertzianas fijadas convencionalmente por debajo de 3000 GHz, que se propagan

por el espacio sin necesidad de una guia artificial.
Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias

Norma donde se encuentran atribuidas las frecuencias para los diferentes servicios de

telecomunicaciones del Peru.

Topologia

Estructura fisica o disefio de un sistema para el intercambio de informacion o datos.
Redes regionales inalambrica (Wireless Regional Area Network — WRAN)

Tecnologia de comunicacion para uso de partes del espectro de radio frecuencias para

lograr cobertura a areas de mayor cobertura usualmente desatendidas
802.11af

Permite la operacion de una red de area local inaldmbrica usando los espacios blancos
no usados de la banda de TV de VHF y UHF en el espectro radioeléctrico, cuyo rango

de operacion va entre los 54 MHz y 790 MHz.
Estandar IEEE 802.22

Estandar para redes regionales inalambricas en donde se hace uso de los espacios libres

de television.
Acceso inalambrico

Se denomina acceso inalambrico a la conexion(es) radioeléctrica(s) entre el usuario final

y una red basica.
Banda ancha

Se conoce como banda ancha a cualquier tipo de red con elevada capacidad para

transportar informacion que incide en la velocidad de transmisién de esta.
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Dispositivos de espacios blanco (White Space Device - WSD)

Es un dispositivo de banda ancha que se utiliza para detectar canales de espectro de
television no utilizados que no tienen requisitos de licencia de transmision exclusivos,
como frecuencia ultra alta (UHF) (300-3000 MHz) y frecuencia muy alta (VHF) (30 -
300 MHz).

Punto de acceso (Access Point — AP)

Un punto de acceso es un dispositivo que crea una red de area local inalambrica
(WLAN), normalmente en una oficina o un edificio de grandes dimensiones. Un punto
de acceso se conecta a un router, switch o hub por un cable Ethernet y proyecta una

sefial Wi-Fi en un &rea designada.
Terminal de apertura muy pequefio (Very Small Aperture Terminal - VSAT)

Una VSAT es una estacion terrestre de satélite de dos vias con una antena parabdlica

pequena.

Instituto de Ingenieria Electrica y Electronica (Institute of Electrical and Electronics
Engineers — IEEE)

La IEEE es la organizacion profesional técnica mas grande del mundo dedicada al

avance y desarrollo de la tecnologia en beneficio de la humanidad.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion

En nuestro proyecto utilizamos la investigacion préactica aplicada, al encontrarnos
con el problema de poder brindar acceso inalambrico a internet en una zona rural,
que actualmente se cataloga como una necesidad social practica, la cual se debe
resolver utilizando nuestro conocimiento y busqueda de nuevos aportes que nos
permitan aplicarlo en la solucion del problema. Para esta solucion se desarrollo el
disefio de un sistema TVWS en base a radio cognitiva que permitira garantizar el

acceso a internet inalambrica a un sector de la poblacion del distrito de Santillana.

Investigacion aplicada

Segun Tamayo (2006) “(...) La forma de investigacion aplicada se le denomina
también activa o dinamica (...)”” ya que depende de sus descubrimientos y aportes
teoricos; es el estudio o aplicacion de la investigacion a problemas concretos, en
circunstancias o caracteristicas concretas; esta forma de investigacion se dirige a

su aplicacién inmediata y no al desarrollo de teorias.
Investigacion practica aplicada

Son experiencias de investigacion con propdsitos de resolver o mejorar una
situacion especifica o particular, para comprobar un método o modelo mediante
la aplicacién innovadora y creativa de una propuesta de intervencion, en este caso
de indole Orientadora, en un grupo, persona, institucion o empresa que lo
requiera. (Vargas, Z. 2009, p. 162)

Nivel de investigacion

Segun el nivel de profundizacion que estamos realizando en nuestro estudio, el
nivel de investigacion se caracteriza por ser descriptivo, ya que estamos
describiendo las caracteristicas de la realidad de nuestro problema con el fin de
entender a fondo la problematica y poder entender la naturaleza del mismo.

Ademas, nuestros resultados no arrojaron un valor cualitativo debido a que no se
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trata de medir el nivel o grado de un fendmeno, sino de entender mejor el como o

porqué esta sucediendo este problema.

3.2. Disefio del sistema TVWS

3.2.1. Consideraciones para el disefio del sistema TVWS

El despliegue de TVWS busca dar una solucion efectiva a los centros poblados

gue no poseen acceso a internet para el ambito educacional. Esta poblacién esta

conformada por el nimero de alumnos y docentes que cuentan con algun tipo de

dispositivo electronico que se pueda conectar por medio de WIFI (Laptops, PCs,

tablets, celulares, tablets brindados por la MINEDU, etc.) en el distrito de

Santillana - Ayacucho.

a) Infraestructura existente para acceso a internet en Intranet MINEDU

En cuanto al punto de acceso a internet que se utilizara para la estacion base

(BS) del sistema TVWS, se tomara una infraestructura ya existente y consiste

en una estacién remota VSAT. Esta estacion remota ya se encuentra

implementada en el puesto de Salud de la plaza principal Nuevo Rodeo,

centro poblado de San Jose de Secce, el cual se encuentra a una distancia

cercana a la municipalidad de Santillana. Por otro lado, la metodologia del

disefio y analisis de esta estacion remota Satelital, no formaran parte de la

investigacion de esta tesis, mas si se consideraran los pardmetros de conexion

(velocidad de subida y bajada) como se muestra en la figura 12.

Lon y gﬂir{_isterin " ™
' i i EL Pend Prezo
v | weo | mav | momoa | osmm SECTOR 00 | o 15| S0y | Sao | 315

504060014

AYACUCHO

HUANTA

SANTILLANA

MDIS

INSTALADO

UNIO 2015

53 0504060001

AYACUCHO

HUANTA

sanTLAka |

MINSA

INSTALADO | MARZO 2017

A0

HIBATA

SATLLAN

st
il

Figura 12: VSAT instaladas en el distrito de Santillana, Huanta.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, COMPROMISO OPERADORES
CONSLOLIDADO TDP - El Peru Primero. pp. 45-46
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Sin embargo, para el dimensionamiento de la capacidad de transmision de
datos antes de la aplicacion del sistema TVWS, se tomo6 como referencia a la
totalidad usuarios de la IE Juan Figueroa de Geri ubicada en el centro
poblado. Marccaraccay, ubicada en el distrito de Santillana, el cual también
cuenta con una estacion remora VSAT. Este colegio Estatal cuenta con 65
alumnos y 7 docentes, como se muestra en la figura 13, los cuales tienen
acceso a internet y a informacion educativa de la red MINEDU por medio de

la estacion remota VSAT instalada dentro del area de la institucion.

AESCALE

Senvicios Educafivos | Ceniros Poblados

Buscar Q

Nombre del servicio, cddigo modular,
0 codigo de local

Ambito politico administrativo v

Departamento: [05. AYACUCHO v

Provincia
Dstrito. 06 SANTILLANA v

Instancia de Gestion Educativa v

Mas opciones de bisqueda Vv

Leafet | Powesed by Esi | MED, Esni Community Maps Coninbulors; HERE, Gamin, METINASA, USGS, US Census Bireau
B Cod. Modular Nombre de SS.EE. Ubigeo Departamento Provincia Distrito Cod. Cen. Pob. CentroPoblado Cod.Local Nivel Gestion /Dep. Alfitud Latitud Longitud Fuente de coordenadas

1320605 JUAN FIGUEROA DE GERI 030406 AYACUCHO ~ HUANTA  SANTILLANA 127024 MARCCARACCAY 340981  Secundaria ?““mm 354 126905 -742372 UGEL_GPS (LOCAL)

Figura 13: Detalles del I.E Juan Figueroa de Ger, Santillana, Ayacucho
Fuente: ESCALE. Estadistica de la calidad educativa. MINEDU, 2021

Actualmente, la IE Juan Figueroa de Geri cuenta con una estacion remota
VSAT, como se muestraen la figura 12, la cual posee una velocidad de acceso
con un overbooking de (1 a 4) de 2Mbps, eso quiere decir que se garantiza el
acceso a internet con una velocidad del 25% por enlace en caso todos los
usuarios estuviesen accediendo a interne al mismo tiempo, lo cual es
demasiado bajo. Sin embargo, para la presente tesis se empleara

(teéricamente) un enlace dedicado para el sector educacion con un
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overbooking 1:1 a 2Mbps, en otras palabras, se garantiza el 100% de la

velocidad.
e Calculo del ancho de banda para el acceso a internet

En primer lugar, se realizé los célculos considerando que todos los
periféricos (laptops, tables y PCs) se encuentran conectados a internet o
a la red MINEDU en simultaneo. Ademas, se considero el mismo ancho
de banda del enlace VSAT que se encuentra en este centro educativo de
2Mbps.

Para el caso de 2 Mbps : 2048 Kbps

Ancho de banda total = 2048 =28.44 Kbps (1)

NUmero total de equipos inalambricos 72

Es decir, con los 72 periféricos inalambricos accediendo a internet, cada
uno podria navegaria con un ancho de banda promedio de 28.44 Kbps.
Asi mismo, se procedid a realizar los calculos con distintos anchos de

banda hasta 6 Mbps que se muestran en la Tabla N° 5:

Tabla5

Ancho de banda méaximo para 72 periféricos inalambrico usando internet

Ancho de banda(Kbps) Ancho de banda por
cada periférico (Kbps)

2 Mbps : 2048 28.44
3 Mbps : 3072 42.66
4 Mbps : 4096 56.88
6 Mbps : 6144 85.33

Fuente: Elaboracién Propia
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Cabe mencionar que los calculos realizados anteriormente son para casos
ideales, ya que es muy dificil que los 65 alumnos y 7 docentes accedan a
internet al mismo tiempo. Por esta razén, para efectos de esta tesis, se
planteara elaborar un plan de horarios para las instituciones educativas
puedan asegurar que el nimero determinado de equipos inalambricos (en

este caso, 20 equipos) puedan navegar por internet sin complicaciones.

Por otro lado, este acceso a internet estara disponible para las
instituciones educativas las cuales se encuentren dentro de la cobertura
del sistema TVWS, cuenten con la implementacion de los equipos CPE
de CARLSON TECHNOLOGIES y no se encuentren en la cobertura de
algun servicio de telefonia con redes 3G 0 4G. En la Tabla 6 se realizan
los calculos en base a 20 equipos inalambricos.

Tabla 6

Ancho de banda maximo para 20 periféricos inalambrico usando internet

Ancho de banda(Kbps) | Ancho de banda por
cada periférico (Kbps)

2 Mbps : 2048 102.4
3 Mbps : 3072 153.6
4 Mbps : 4096 204.8
6 Mbps : 6144 307.2

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede concluir que para el acceso a internet se pueden emplear un
ancho de banda desde 2 Mbps (real para el enlace VSAT) teniendo en
cuenta el acceso a internet por horarios. Ademas, con estos datos se pudo
estimar cuales seran las velocidades que son proporcionadas por la
Estacion Cliente (CPE) a los usuarios beneficiarios, los cuales podran
hacer uso de internet y la red MINEDU (centro de datos de la MUNEDU)

con una velocidad aceptable.
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b) Arquitectura estacion remota satelital red MINEDU

La red satelital del MINEDU se desarrolla integramente en un dmbito rural
donde los operadores de telecomunicaciones no han desarrollado hasta el
momento soluciones de conectividad terrestre. Los servicios de conectividad
que las instituciones educativas reciben por esta plataforma tienen como
objetivo permitir el acceso al sistema de informacién del MINEDU, servicio
de internet y television educativa, asi como de otros servicios
complementarios tales como: Telefonia IP, IP TV y Videoconferencia. (Guia
para el uso, cuidado y mantenimiento de las estaciones remotas VSAT del
MINEDU en las lIEE a nivel nacional. 2017, p 4).

En cuanto a la red Satelital de la MINEDU, en la figura 14 se muestra la
arquitectura de como esta conformada la estacion remota y su conectividad
entre su areas y periféricos.
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Figura 14: Arquitectura la estacion remota satelital MINEDU
Fuente: MINEDU, guia para el uso, cuidado y mantenimiento de las estaciones remotas
VSAT del MINEDU en las IIEE a nivel nacional, 2017. p. 4

Por otro lado, la plataforma de conectividad satelital de la RED MINEDU
soporta una arquitectura totalmente abierta y flexible, soportando una amplia
gama de aplicaciones de datos, video y servicios multimedia. (MINEDU,
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licitacion publica No. 0003-2005-ED, adquisicidn estaciones remotas VSAT,
2012. pp 29-30)

Entre las aplicaciones que puede soportar tenemos:
e Capacidad de video conferencia.

e Capacidadde Vo IP

e Acceso al Portal Pedagdgico Peruano.

e Conexion a un Servidor de video Digital, para ser accesado desde las

estaciones remotas.
e Servicios de web casting.

e Conexion a un canal dedicado de video, bajo los Protocolos DVB /
MPEG-2, a 4 Mbit/s.

e Conexidn sin inconvenientes con otros sectores del gobierno.

Cabe mencionar que en la estacion terrena o estacion maestra (HUB) del
Ministerio de Educacion cuenta con una central de datos (Centro de Datos de
la DIGETE), el cual se encarga de suministrar contenidos y herramientas
digitales vitales para la ensefianza escolar por medio de la red MINEDU.
Ademas, esta central de datos cuenta con una conexion a internet, el cual es
administrado por el OPTENET. Este cumple como filtro de contenido
centralizado y cuya funcion principal es controlar el acceso ciertas paginas
web que nos brinda el operador que nos proporciona acceso a internet. En
otras palabras, el acceso a internet que se brinda por medio de la red de la
MINEDU hacia las estaciones remotas VSAT es dedicado para el &mbito
estudiantil, en el cual se encuentra plataformas y contenidos digitales que no
se encuentran en la central de datos de la DIGETE. (DATeduca. 2014)

Por otro lado, por parametros (rangos) satelitales para el enlace con el HUB
principal que se encuentra en la sede principal de la MED, segun la
adjudicacion de la Licitacion Internacional, desarrollado en el 2003 por la
OEI son: (MINEDU, licitacion publica No. 0003-2005-ED, adquisicién
estaciones remotas VSAT, 2012. pp 29-30)
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https://www.youtube.com/channel/UCs3ccyWmEdp9JsB05CHjGTw

DVB Compliance: ETS 300-421 Satellite Frame Structure (DVB-S), de

la marca HNS. y tiene las siguientes caracteristicas:
Frecuencia: Ku-band
Modulacion: QPSK

Relacion de Simbolos: 1.25, 5, 10, 20-30 Msps (Symbol rates of .5 Msps
steps from 20 Msps to 30 Msps)

Relacidon de Bits: Combinations of symbol rates and code rates up to 48
Mbps (60 Mbps with 8PSK).

Eb/NO: 6.8, 6.4,5.9, 5.4, and 4.9 dB

Ubicacion de la Estacion Base

La ubicacidn de la estacion base (BS TVWS - Principal) ha sido seleccionada

en base a los siguientes criterios:

Infraestructura. — La ubicacion de la estacion base se eligio en base a la
infraestructura ya implementada de una estacion remota satelital ubicada
en los exteriores del puesto de salud del Centro poblado San José de
Secce. En la figura 15 se aprecia la ubicacion de la estacion terrena y las
torres ventadas de 21 metros, las cuales se encuentran instaladas en el 3er
piso de la Municipalidad de Santillana. En estas torres  ventadas ya se
encuentran instaladas otras antenas para los diferentes servicios de radio

y television analoga.

Por otro lado, en la figura 15 se muestra una vista satelital de las
locaciones ya antes mencionadas y la distancia que hay entre los Indoor
de la estacion base y la estacion remota satelital. Cabe mencionar que la

distancia recorrida del cable de red es de 80 metros.
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Figura 15: Ubicacion de estacion remota VSAT y Torres de ventadas instaladas en la
Municipalidad de Santillana
Fuente: Google Earth: Distrito de Santillana, Huanta, Ayacucho.

Terreno. - La diversidad de los terrenos y alturas que existe en el distrito
nos ha permitido tener pocas opciones con respecto al terreno a utilizar
para la implementacion de la estacion base. Para la propuesta de
despliegue se han considerado los sectores con alturas menores o iguales
a 3500 m.s.n.m. en un rango de los 10 kilémetros de distancia alrededor
de la estacion base ubicada en la municipalidad de Santillana, es decir, se
considerdé cubrir a la mayor cantidad de receptores CPE’s que se

encuentren en el rango de alturas y distancias ya mencionadas.

En la figura 16 se muestra la imagen satelital de la ubicacion la
Municipalidad de Santillana (ubicacion de la antena transmisora
CARLSON) y el perfil de elevacién tomando en consideracion el centro
poblado que se encuentra més distante de la municipalidad de Santillana,
confirmando lo accidentado del distrito con alturas de hasta 4423

m.s.n.m.
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Figura 16: Mapa geografico del distrito de Santillana, vista satelital

Fuente: Google Earth: Distrito de Santillana, Huanta, Ayacucho.

En base a los criterios anteriormente descritos, se obtuvo 5 escenarios
potenciales para la estacion base TVWS, sin embargo, en la mayoria de
los casos, estos escenarios no cuentan con la implementacion de una
estacion remota Satelital, punto de energia, cercania con alguna torre
ventada mayor a 20 metros para la implementacién de la antena sectorial
y del personal de seguridad necesaria para resguardar los equipos TVWS.
Por ende, se optd por la ubicacion de la estacion base en el 3er piso del
local de la Municipalidad de Santillana, Centro poblado de San José de
Secce. En la tabla 7, se presentan los datos de ubicacion de la estacion
base y la estacion remota satelital respectivamente. Ademas, se le asigna
los nombres a la estacion base y estacion satelital que seran utilizadas
para la simulacién, nombres de los locales asignados para su

implementacion y las coordenadas en latitud y longitud (DMS).
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Tabla7

Datos de Ubicacion de la estacion base TVWS y estacidn remota satelital

NOMBRE DE LA

ESTACION UBICACION COORDENADAS
TVWS
Municipalidad de Latitud:
o Santanilla - Centro ~ 12°45'58.41"S
BS TVWS (principal) )
Poblado San José de  Longitud:

Secce 74°15'11.23"0
NOMBRE DE LA
ESTACION REMOTA UBICACION COORDENADAS
SATELITAL
Latitud: -

12.76603302581851

) Centro de Salud San
Red Satelital ) 7
José de Secce )
Longitud: -

74.25330274515728

Fuente: Propia — Software EXCEL

d) Canales potenciales para el uso de TVWS

Para fines de la operacién de trabajo para del sistema TVWS, usando radio
cognitiva, se tomd las bandas IV y V del Plan Nacional de Atribucion de
Frecuencias (PNAF), en el cual se encuentran asignados los servicios de
television Digital (UHF) como se detalla en la Tabla 8. Las frecuencias de
estas bandas se tomaran en consideracion como parte de los parametros para
la simulacién de cobertura de la antena transmisora CARLSON de la estacion

base TVWS ubicada en la Municipalidad de Santillana.
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Tabla 8
Banda de frecuencia para television VHF y UHF

Television Television
VHF UHF
Banda I Banda IV

500 - 608
54 - 72 MHz MHz

614 - 644
76 - 88 MHz MHz
Banda 111 Banda V
174 - 216 644 - 686
MHz MHz

Fuente: Plan Nacional de Atribucion de frecuencias, 2008, p.40

Para lo relacionado al rango de frecuencias en la que va a operar el sistema de
Radio Cognitiva TVWS, estas se encuentran descritas en la banda V1y V' y estan
divididas en 37 canales que poseen un ancho de banda 6 MHz cada uno, de esta
forma la distribucion de canales se establecié segin las bandas mencionadas en

los planes de canalizacion de TDT como se aprecia en la figura 17.

PLANES DE CANALIZACION DETDT

PLAN NACIONAL DE ATRIBUCION DE FRECUENCIAS (PNAF)

'"ﬂ o —— m M‘*-------ﬁm

CH 14 -3 CH 38 -51

13 CANALES 14 CANALES
Figura 17: Canalizacion de TDT en la banda UHF
Fuente: Planes de canalizacion de TDT, PNAF (2017)
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e Canales licenciados

Un tema de gran importancia, y que se mencioné en el capitulo anterior,

es respecto a los canales autorizados o también llamados licenciados.

Estos canales en UHF asignados al distrito de Santillana son parte del

plan de canalizacion de la TDT y estan aprobados por la resolucion RVM

N° 221-2011-MTC/03. Ademas, en ella, se establece la méaxima potencia

de 250 watts que podré utilizar la estacion (Figura N° 18). Estos canales

y parametros de transmision estaran considerados en la base de datos del

sistema TVWS con radio cognitiva, con el fin de no utilizar estas

frecuencias.

RADIODIFUSION

TELEVISION UHF

PRIVADOS

Localidad: CHACA-SAN JOSE DE SECCE
Plan Aprobado por RVM N2 588-2020-MTC/03 (24/12/2020)
La maxima e.r.p. para las estaciones de television digital terrestre (ISDB-T) es de: 0.25 KW.

(Canalizacion
Autorizadas
Cautelar

Reservado Estado
Disponibilidad
Tramite

Figura 18: Lista de frecuencias autorizadas para la Localidad de San José de Secce

AYACUCHO

DEPARTAMENTO PROVINCIA

HUANTA

DISTRITO - CENTRO
POBLADO

CHACA

AYACUCHO

HUANTA

SANTILLANA

i Jom G e il
1 15

19
23
27
31

[50 I  FL  )

Fuente: Registro Nacional de Frecuencias https://rnf.mtc.gob.pe/Television

e) Seleccion de equipos para la estacion base Indoor y Outdoor

e Analisis competitivo

En la Figura 19 se muestra la comparacion entre las principales marcas

de fabricantes de equipos para operar con espacios blancos de television.
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Se puede apreciar que en cuanto precio y alcance la mejor opcién viene

siendo los equipos de la marca Carlson.

Bonding Manuf. -
No Yes No

Carlson

14 ki 16 Mby 400
Gen 2 m ps $ I
el 14 km Yes 60 Mbps Yes Yes $250
Gen 3

<

KTS 8 km No 3 Mbps Yes No $900 “L—
Adaptrum 10 km No 14 Mbps No No $800
6harmonics 6 km No 12 Mbps No No $800 -
Redline 8 km No 20 Mbps Yes Yes $2000+ , ol

Figura 19: Analisis competitivo equipos TVWS

Fuente: Plan de lanzamiento Carlson 3G (2016)

f) Disefio de la estacion base

La estacion base comprende desde el puerto de red para el acceso a la red
MINEDU y/o el acceso a internet (brindada por el Modem de la estacion
remota satelital VSAT) hasta la salida de la sefial de TVWS por una antena
de RF como se muestra en la figura 20. EI Switch perteneciente a la BS es el
encargado de realizar la conexién entre un computador de control, la Estacién

Base Carlson y el Split Base (Base Dividida).

El computador de control, que forma parte de la estacion base, permitira la
configuracion del dispositivo de radio, el cual tendré la funcion de un servidor
que se encargara de almacenar la informacién que la recopila la estacion Base
durante el censado del espectro radioeléctrico de la zona por medio de
geolocalizacion y de recibir informacion actualizada proveniente del
proveedor la base de datos de espacios en blanco asociados con la empresa
CARLSON WIRELESS TECHNOLOGIES. La antena sectorial
seleccionada se conectara al dispositivo Split Base Radio, este tltimo con el
fin primordial de ser intermediario entre el switch y la antena. Esta conexion
logra disminuir la distancia del cable RF y, por ende, disminuye las pérdidas

en dB para la transmision de la sefial TVWS.
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ANTENA RF
Sectorial

SPLIT BASE

Model 6MHz: SRCIP-AP-ODU-UHF-F | cag £ RF

ETHERNET

ETHERNET

Switch

Ethernet
(POE)

ESTACION BASE

Model 6MHz: SRCIP-AP-RM-UHF-F

Router
Hex POE RB960PGS | ETHERNET

ETHERNET

ETHERNET

PC
CONTROL

Figura 20: Diagrama de una estacion Base con equipos CARLSON
Fuente: Elaboracion Propia — Software VISIO 2019

e Equipos seleccionados para la estacion base

> Estacion Radio Base:

La radio de banda ancha de espacio en blanco Rural Connect® TV
Modelo 6MHz : SRCIP-AP-RM-UHF-F que se aprecia en la figura
21 esta disefiada para utilizar el espectro de "espacio en blanco" en las
frecuencias de 470-608 MHz (canales de TV 14-36) y 614-698 MHz
(canales de TV 38-51) para proporcionar velocidad de banda ancha
para aplicaciones en las que las soluciones tradicionales de

microondas no proporcionan un rendimiento de RF adecuado.

BASE STATION

CARLSON

Figura 21: Rural Connect TV Modelo 6MHz: SRCIP-AP-RM-UHF-F
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Fuente: RuralConnect® TV White Space Radio Installation & User Guide (2013,
p.7)

Split Base (Base Dividida)

En la figura 22 se muestra el equipo que servira para la transmision y

recepcion de la sefial RF en la estacion base.

CARLSON

RF Transmit Power
Antenna Connector

Figura 22: CLIENT MODEL NO. 6MHz: SRCIP-AP-ODU-UHF-F

Fuente: Rural Connect® TV White Space Radio Installation & User Guide (2013,
p.7)

Switch Ethernet (SB/CPE)

Para la implementacion de la Indoor de la estacion base se considero
el switch Cisco SG250X-24 (24 Gigabit Ethernet Ports, 4 10 Gigabit
Ethernet (2 x 10GBase-T + 2 x SFP+), el cual es administrable y lo
podemos apreciar en la figura 23. Este equipo posee 24 puertos
10/100/1000 Mbps POE+. Entre las ventajas que presenta este switch
es que su administracion elimina la complejidad del proceso de
instalacion utilizando la interfaz de proceso de configuracion basada
en navegador del dispositivo, en otras palabras, las actualizaciones y
mejoras se realizan a través de la red permitiendo tener una féacil

administracion sobre todo para su uso en sitios remotos.

Figura 23: Switch CISCO modelo Cisco SG250X-24
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Fuente: Productos y servicios CISCO: Switches inteligentes Cisco de la serie 250
(2020)

> Antena sectorial (SB)

Disefiada para una alta ganancia, esta antena sectorial de banda ancha
que se muestra en la figura 24, soporta climas muy adversos. La alta
relacion de adelante hacia atras es una caracteristica importante para
su uso en sitios de base de multiples antenas. La antena no requiere
ningun ajuste o ajuste de campo en toda la banda de TV UHF. En
cuanto al Patron de radiacion de la Antena sectorial CARLSON, esta

se muestra en la figura 25.

Figura 24: Sector Antenna for Rural Connect

Fuente: Carlson Wireless. Datasheet Sector Antenna for Rural Connect. (2014, p.
1)
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Figura 25: Patron de radiacion de la Antena sectorial CARLSON

b

Fuente: Carlson Wireless. Datasheet Sector Antenna for Rural Connect. (2014, p.
1)

> PC Control (SB/CPE)

En cuestiones de requerimientos minimos que debe tener la PC
CONTROL tanto para la estacion Base como para la estacion Cliente,
el manual de la empresa CARLSON WIRELESS TECHNOLOGIES

menciona lo siguiente:

Carlson Wireless Technologies, Inc. (2013, p. 9) “(...) Necesitara una
computadora IBM compatible con PC (o una maquina virtual

equivalente) equipada con lo siguiente (...)”:
= Microsoft Windows 7 o superior
= Microsoft .NET Framework 4.5
= Al menos 512 megabytes (MB) de RAM
= Teclado y mouse (u otro dispositivo sefialador compatible)
= Adaptador de pantalla y monitor (resolucion de 1024x768 o superior)
= Adaptador de red Ethernet de 100/1000 Mbps
g) Disefio de la estacion base CPE (Cliente)

La implementacion requerida para la estacion del cliente (CPE) es muy
parecida a la estacion base, con la Unica diferencia que el acceso a internet

que se proporcionara al usuario final sera realizado mediante un router Wifi
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que sera parte del sistema outdoor del CPE como se observa en la figura 26,
el cual permitié una conexién inalambrica con los periféricos de los clientes

finales (Laptops, tablets, celulares, etc.).

Por otro lado, la computadora (PC CONTROL) que se encuentra asignada a
la Indoor de la estacién del cliente, y como ya se menciond en el marco
tedrico referente a las caracteristicas de como opera los equipos de radio
cognitiva, esta PC mantiene siempre una comunicacion constante entre la
estacion base y Estacion cliente. Mediante esta computadora se realizé la
configuracién de los dispositivos del sistema, asi como de realizar un
monitoreo permanente de las interacciones entre la estacion cliente y la base

de datos.

ANTENARF
log
Periadica

CLIENT
MODEL

6Mez; SRCP-CS-0DU-UHF-F

POE

o | ROUTER
WIF!

USUARIOS

= )))

ETHERNET

PC
CONTROL

Figura 26: Diagrama de una estacion Cliente CPE con equipos CARLSON
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Fuente: Elaboracion Propia — Software VISIO 2019

e Equipos para la estacion base outdoor

> Estacion Radio Cliente:

La radio de banda ancha de espacio en blanco Rural Connect® TV
Modelo 6MHz : SRCIP-CS-ODU-UHF-F que se muestra en la figura
27, esta disefiada para operar en conjunto con la radio base (SB)
modelo 6MHz SRCIP-AP-RM-UHF-F bajo los pardmetros ya

mencionados en la pagina 45.

BASE CLIENTE (CPE)

)|

CARLSON

SRCIP-CS-ODU-UHF-F

Figura 27: Rural Connect® TV Modelo 6MHz : SRCIP-CS-ODU-UHF-F

Fuente: RuralConnect® TV White Space Radio Data sheet Products

> Split Base CPE Unit (Base Dividida)

En la figura 28 se muestra el equipo que servira para la transmisiéon y

recepcion de la sefial RF en la estacion cliente.

@

CARLSON

RF Transmit Power
CPE Unit Antenna Connector

Figura 28: CLIENT MODEL NO. 6MHz : SRCIP-CS-ODU-UHF-F
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Fuente: RuralConnect® TV White Space Radio Installation & User Guide (2013,
p.7)

Antena Periodica Sectorial (CPE)

La antena direccional logaritmica periddica es conocida por sus
capacidades consistentes de ancho de banda amplio. Esta antena
muestra una ganancia muy plana en toda la banda en pruebas de largo
alcance. Su pequefio tamafio hace que las instalaciones sean faciles y

discretas. En la figura 29 se muestran los parametros mas resaltantes

de la antena en mencioén.

Figura 29: Log Periodic Directional UHF Antenna for Rural Connect® CPE
Fuente: Carlson Wireless. Datasheet Log Periodic Directional UHF Antenna for
RuralConnect®CPE (2014, p. 1)

Router (CPE)

Para el enrutamiento y direccionamiento de los equipos conectados a
la terminal de usuario, se ha colocado como como opcion el router
gigabit ethernet RB960PGS de cinco puertos que se aprecia en la
figura 30. Entre sus caracteristicas destacan la presencia de un puerto
USB y uno SFP para conectividad a través de fibra dptica. Ademas
cuenta con dos puertos con capacidad POE que permite alimentar

otros dispositivos.
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Figura 30: Router Mikrotik hex POE RB960PGS
Fuente: Sitio web Mikrotik

h) Arquitectura del disefio del sistema TVWS

En la siguiente figura 31, se presenta la arquitectura de disefio del sistema

TVWS para el distrito de Santillana. En este disefio se consider6 los Indoor y

outdoor de la estacion base (BS) y la estacion Cliente (CPE). Ademas, se

adiciona algunos equipos e instalaciones complementarias que se suelen

aplicar en proyectos de esta indole, tales como: pozo a tierra con resistencia

de 3 ohm, pararrayos en el extremo superior de la torre ventada y estabilizador

de energia tanto para la estacion base como para la estacion del cliente.

Indoer 1 1E OACCA

LEEE

=

1=

w0
=1 g

Figura 31: Arquitectura del disefio TVWS para la Municipalidad de Santillana, Ayacucho.

Fuente: Elaboracion Propia — Software VISIO 2019

3.3. Parametros de disefio del sistema TVWS

e Velocidad requerida para usuario final
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Para cuestiones de planificacién de red y velocidades para conexion para el acceso a
internet al usuario final, se ha tomado en cuenta que la ITU considera que un servicio
de banda ancha se encuentra a velocidades de al menos 256 kbps. Sin embargo, para
determinar una capacidad 6ptima al sistema es necesario una estimacion real de los
servicios que se encuentran involucrados mediante el uso de internet (voz, datos y
video). Entre los servicios mas importantes, el servicio de videollamada es el que
requiere una mayor velocidad tanto de subida como de bajada (UP/DOWN) para su
funcionamiento. Tomando en consideracién los requerimientos minimos de
velocidad para una video llamada, se asumi6 que los otros servicios requieren una

menor velocidad para su operacion.

Cabe mencionar, para detallar lo explicado anteriormente, que la empresa Microsoft,
proveedora de servicios de audio y video a través de Skype, recomienda el uso de
velocidades de transmision y recepcion de al menos 500 kbps para videollamadas de
alta calidad como se aprecia en la figura 32. Ademas, se ha establecido que la
velocidad de descarga minima por usuario requerida para los servicios en
telecomunicaciones es de 512 kbps y de subida de 512 kbps. Con esta relacion o un
overbooking de 1 a 1, se puede garantizar una conexion de banda ancha a los usuarios

finales y una dptima operacion de los servicios de voz, data y video.

Tipo de llamada Velocidad de descargaVelocidad de descarga
/carga minima /carga recomendada

Llamadas 30 kbps/30 kbps 100 kbps/100 kbps

Videollamadas / 128 kbps/128 kbps 300 kbps/300 kbps

Pantalla compartida

Videollamadas 400 kbps/400 kbps 500 kbps/500 kbps

(alta calidad)

Videollamadas 1,2 Mbps/1,2 Mbps 1,5 Mbps/1,5 Mbps

(HD)

Videollamadas grupales 512 kbps/128 kbps 2 Mbps/512 kbps
(3 personas)

Figura 32: MICROSOFT. ;Cuanto ancho de banda necesita Skype ?. 2017

Fuente: https://support.skype.com/es/fag/FA1417/cuanto-ancho-de-banda-necesita-skype

e Sobresuscripcion
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La sobresuscripcion del canal es la capacidad de compartir el ancho de banda del
canal para optimizar el uso del mismo ya que es poco probable que los usuarios hagan
uso de la velocidad méaxima asignada al canal simultaneamente. Para no disminuir la
calidad del uso de aplicaciones a través del canal es necesario establecer el niUmero
maximo de usuarios que se pueden conectar simultaneamente al canal bajo
parametros especificos que permitan un correcto desempefio de las aplicaciones que
se utilizan. En nuestro caso de estudio consideramos una relacion de

sobresuscripcion de 1:4.
Numero de usuarios beneficiados por un canal tipico de 2 MHz

Con el uso de 2Mbps/2Mbps por usuario y una relacion de sobresuscripcion de 4:1,
se ha visto la necesidad de encontrar la cantidad de usuarios que puede verse

beneficiados con el uso de un canal tipico de 2 MHz.

El maximo throughput alcanzado sin pérdidas por el cliente TVWS es 40 Mbps,
premisa que permitira obtener el numero usuarios por canal con la ayuda de la

ecuacion siguiente:

N=CxS 2

Donde:

N= Ndmero de usuarios por canal
C= Capacidad del canal

S= Sobresuscripcion

r= Capacidad de usuario

N=40Mbpsx1
2Mbps

N=20 usuarios
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Los 20 usuarios que podran verse beneficiados por el uso de un canal de 2MHz,
representan 20 estudiantes o dispositivos que pueden conectarse inalambricamente a

internet.
Ubicacion Geografica de la estacion Base (SB) y estaciones Clientes (CPE)

Para delimitar el alcance o cobertura TVWS utilizando equipos Carlson y cuya
ubicacidn de este mismo se muestra en la figura 33, se procedid, en primer lugar, a
ubicar las coordenadas geograficas y alturas de los 101 centros poblados del distrito
de Santillana como se muestra en el Anexo 6. Sin embargo, para efectos de esta tesis,

se hizo énfasis a solo los 20 centros poblados que poseen instituciones educativas.

Por medio del software GOOGLE EARTH, se procedio a ubicar y confirmar los 20
centros poblados, previamente mencionados, para luego agregarlos en el software
XIRIO como un punto de interés en donde estaran instalados los CPE’s y luego
obtener el nivel de recepcion de la sefial TVWS. En la figura 34 se muestra a

ubicacion de los 20 centros poblados que poseen una institucion educativa.

Nombre: unicipalidad de Santilla

Latitud: | 12°45'58.41"S

G Longitud: | 74°15'11.23°0

Figura 33: ubicacion geogréfica de la estacion Base

Fuente: Google Earth Software de escritorio: Distrito de Santillana, Huanta, Ayacucho.
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Figura 34: Ubicacion geogréfica de los centros poblados del distrito de Santillana

Fuente: Software Google Earth

ad de\Santillana

En la tabla 9 se muestra la lista de los 20 centros poblados que se encuentran

ubicados en el distrito de Santillana y que se encuentran distribuidos alrededor de la

localidad de San José de Secce (Municipalidad de Santillana). Estos puntos de

interés se muestran con sus respectivas coordenadas geogréficas y sus alturas

(m.s.n.m.)

Tabla 9

Banda de frecuencia para television

CENTRO
POBLADO

LATITUD

LONGITUD

ELEVACION

(METROS)

CCPP 1
CCPP 2
CCPP 3
CCPP 4
CCPP 5
CCPP 6
CCPP7
CCPP 8
CCPP 9
CCPP 10
CCPP 11

CCPP 12

12°44'25.45"S
12°46'20.50"S
12°47'08.72"S
12°47'12.26"S
12°46'24.50"S
12°44'52.53"S
12°44'33.71"S
12°45'03.53"S
12°46'17.19"S
12°42'01.23"S
12°41'32.65"S

12°41'24.97"S

74°18'19.71"0
74°15'04.86"0
74°13'19.84"0
74°14'52.94"0
74°15'56.72"0
74°16'45.44"0
74°16'30.52"0
74°1521.05"0
74°14'31.64"0
74°13'39.65"0
74°1327.01"0

74°14'13.55"0

2157.070
3158.338
3172.968
2833.116
2537.765
3294.888
3494.227
3077.566
3588.715
3907.000
3911.000

3464.000
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CCPP 13 12°40'52.05"S 74°14'49.07"0 3581.000
CCPP 14 12°39'56.45"S 74°16'03.98"0 3684.000
CCPP 15 12°37'51.60"S 74°17'34.96"0 3433.000
CCPP 16 12°43'14.19"S 74°14'30.39"0 3844.000
CCPP 17 12°42'16.94"S 74°16'00.00"O 3486.000
CCPP 18 12°41'27.91"S 74°17'56.34"0 3375.000
CCPP 19 12°41'39.41"S 74°18'19.93"0 3321.000
CCPP 20 12°40'19.96"S 74°17'32.06"0 3048.000

Fuente: Elaboracion propia — Software Excel

3.4. Técnicas e instrumentos de simulacién

3.4.1. Prueba y operatividad de los equipos TVWS Carlson y periféricos

Para el inicio de operacion de los equipos Carlson y poder acceder al registro de

base de datos de TVWS certificado, se requiere de una calibracion previa de la

estacion de radio base y los CPE Unit. Por otro lado, de acuerdo con el manual de

operacion de Carlson, es necesario tener una lista y mapa de canales permitidos

especificos para las ubicaciones de la estacion base y CPE.

e Prueba de la estacion base RuralConnect y CPE’s

Antes de implementar las unidades RuralConnect en las locaciones

establecidas, es importante familiarizarse con su operacion y verificar su

funcionalidad. En la figura 35 se presenta el modo de conexionado de los

equipos para verificar su estado de funcionamiento y operatividad entre ellos,

utilizando los accesorios con los que incluye los equipos (Cables RF,

conectores, atenuadores e inyectores POE).
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Cartson Basestztor Rear Panel
The rear panel of the Basestation has the following ports:
Heat Sink G. V/GA Pert (Unused)
Radio Board Etrernet Pert* H. USE Ports (Unusad)
Mini JS8 Diagnostc Port (Unused) Bzse Contro ler Board Ethernat Port®
RF Fort Ethernet Port (Intarnet infout)

J
GPS Artennz Port K AC Power

Seriel Port (Urused)

Figura 35: Conexionado y prueba de la radio estacion base RuralConnect y CPE’s

Fuente: Installation & User Guide, RuralConnect TV White Space Radio (2013, pp. 11-17)

De acuerdo con la guia de instalacion y operacién RuralConnect TV White
Space Radio, las instrucciones detalladas de la conexion antes de su

instalacion en sus locaciones serian las siguientes:

> Conexion ethernet entre los puertos B e | (puerto Ethernet de la radio al

puerto Ethernet de la placa controladora base).

> Para el acceso a internet, realizar una conexion ethernet del puerto J de la

unidad radio base a una red habilitada DHCP, en este caso un switch.

> Conexion Ethernet entre el switch y cada unidad CPE (si en caso el switch
no tiene puertos POE, se opta por usar inyectores POE con la potencia
necesaria para energizar a cada CPE)

> Conexion con cable coaxial con el puerto RF de la unida base y los

puertos RF de cada CPE por medio de un divisor RF.

> Conectar la fuente de alimentacion de la unidad Base.

Esperar aproximadamente de 3 a 5 minutos para que el sistema inicialice.
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e Configuracién de la estacion base y estacion Cliente Carlson

Para la operacion y funcionalidad de los equipos se requiere realizar una serie
de verificaciones en el Centro de operacion y administracion o también
Illamado OMC (Operation & Management Center) por medio del navegador
web http://omc.neul.com. Para este procedimiento, se tiene que contar ya con
un usuario y contrasefia administrada por la empresa CARLSON. En la figura
36 nos muestra los accesos a las pestafias una vez ingresando al OMC. Para

la verificacion de los equipos se seleccidon la pestafia STATIONS.

Operations Panel Stations Cell Controd

Figura 36: Fichas de acceso directo del Centro de operacién y administracion (OMC)

Fuente: Installation & User Guide, RuralConnect TV White Space Radio (2013, p. 12)

En la opcion STATIONS, como se ve en la figura 37, se puede apreciar un

listado de estaciones que, para este caso, solo se visualiza uno"CSB00069".

Stations

Dragh ealume hender sad drep 1t hete b graup by that eeluma

¥ Deseription UA ot 7 MerbostSyem T TeeM | Lstieporied. | Chargeible | Controllable T ve

Firmware: 16831

CHOISTE b 2400t Carlson Jase 69 lacata —
WL - 1 N J0L3U3-R11 v L FpRE 14g
B3088cczBd05 Trial)
Varbat NMACOA121] 1484
Sadk 104640
h “‘.l Dispaying fams 1+ 1f 1
Station Properties: CSR00069
Basestation Details
Name (3800069 Whitespace Provider  FlxzdChamelropertyWhitespacelatabase
Desaiption ~~~ Carlson ase 6 (Arcata Tral Frequenty Bendwidth  MaxTx Power  Start Time Fpiry Time
Statlontuld  S0ASTEGLoLIANOABHAIARCAAS i SIOMM SR Imty  20L0M0S1SQLAZ 201300081522102
2
Mtaroatystam  UMS 2013-03-811 P————
setortet [ .

1
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Figura 37: Listado y Detalles de estaciones

Fuente: Installation & User Guide, RuralConnect TV White Space Radio (2013, p. 12)

Para concluir con la verificacion de la operatividad y funcionalidad de las
estaciones, se procede a ingresar a la pestana “Messages”, para lo cual se
abrira una ventana como la que se muestra en la figura 38. En esta se puede
visualizar los ID de las estaciones, las fechas y horas que se generaron los

mensajes, las inicializaciones de cada base y sus conexiones.

Messages

Current System Time (UTC): 2013-04-05 15:42:34 UTC

Drag a column header and drop it here to group by that column

v | Received v Code" | Message
602767  2013-04-0423:17:44Z  2013-04-0423:17:44Z2 0 Completed Initialization.
602768  2013-04-0423:17:41Z  2013-04-0423:1744Z2 O Radio Connected!

Figura 38: Listado de mensajes de confirmacion
Fuente: Installation & User Guide, RuralConnect TV White Space Radio (2013, p. 12)

Configuracion de localizacion y verificacion del control de la estacion
base/CPE

Para realizar la verificacion de coordenadas geogréaficas de la estacion base y
CPE’s, ubicados estos en sus respectivas locaciones, se procede a ingresar a
la pestana de “Propiedades” seguidamente a "Entidades de la estacion" y
posteriormente seleccionar la pestafia desplegable "Propiedades heredadas”
como se muestra en la figura 39. Es en esta pestafia en donde se mostrara la
informacion de localizacion. Estas coordenadas geograficas se determinaran
con una precision de + 50 metros mediante una ubicacién geografica

incorporada en el equipo.
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Health System Images Fingerprints ivi Messages Audit Log

Station Entities

Legacy Properties (Entity 1d=797)

Network Configuration (Entity 1d=798)

latitude 4088377

longitude -124.1053

Figura 39: visualizacion de localizacion de la estacion base CARLSON

Fuente: Installation & User Guide, RuralConnect TV White Space Radio (2013, p. 13)

Para la verificacion y control de la estacion base y CPE Carlson, es necesario
ingresar a la pestaia “CELL CONTROL”, en esta pestaia se puede visualizar
la estacion base como sus estaciones clientes activos y asociados a la misma
estacion base como se puede apreciar en la figura 40. Para poder acceder a las
configuraciones de pardmetros de transmision y recepcion, solo es necesario
seleccionar la estacion base de la lista de equipos que se muestra en la pestafia
CELL CONTROL. Ya seleccionando el equipo en mencion, se tiene un
acceso de administrador para cambiar los pardmetros tanto de transmision
como de recepcion. De igual modo, es necesario configurar con los mismos

pardmetros las estaciones clientes (CPE).
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Basestation (SB00054 ; ASA Base Station 54 (c672d050-e82b-4ba" bbce-h7h2 113c355¢)

Baststation (5800032 ; Capetown Radlo 1 (fka, CSBO000S) (432509 Sc08-4a7f5f43-08b78a06b83)
Basestation (SB00028 ; Capetown Radlo 2 (fka. CSBO00006) (95a46c4d-2907-49¢a-b401- 10505145 aec)
Baxeatatiun C300020 , Capetuwn Baukap Radiu(l k.o, C00000T) (JBLalard U2 624018 1l Odda3 1310320
Basestation (SHO000S : Cal nel Base Station 8 (cd01ec814217-41c2-8b800fSa4191936d)

Basestation (SB00069 : Carlson Base 69 (Arcata Trial) (c90dS766 bbbo-4240-a6H- 83088 cc8A0S)

Basestation (SH001HS | ASA Net Base 155 (2bRsf28f- Te7h-44%9-8:F1-5170:89a1117)

Basestation (SHO0134 : CMSinter net Base 134 (1a221950-ccaf-4143-a852 400128749 )

Basestation CSB000GY ; Carlson Base 69 (Arcata Trial) (c90d5766-bbb9-4240-a6ff-83088ccc8d05)

CSBO00EY : Basestation 72602 : Terminal
Station Guid  ¢90d5766-bbb9-4240-a6ff-83088ccc8d0S Station Guid  18d96796-
Description ~ Carlson Base 69 (Arcata Trial) Description ~ Carlson CP
Settings Settings
Access Manager Downlink Mode | Qpsk 1 Conv E] 2013-04-09 14:09:14Z, Adaptive Modulation Enz
Access Manager UplinkMode ~ Qpsk 1 Conv [w] 2013-04-09 14:09:142 Downlink Modulation M

Figura 40: Control de la estacién base y CPE Carlson

Fuente: Installation & User Guide, RuralConnect TV White Space Radio (2013, p. 14)

Modos de modulacion

El rendimiento de cada enlace de RF estd determinado por la calidad de la
sefial y el modo de modulacién utilizado. Estos menus desplegables le
permiten seleccionar el modo de modulacion tanto para el enlace ascendente
como el enlace descendente de cada CPE. Solo puede cambiar la
configuracion de una estacion a la vez. (Carlson Wireless Installation & User
Guide, 2013, p. 21)

Por otro lado, los tipos de modulacion para velocidades de bits mas alta son
los que se encuentran al inicio de la lista, como se muestra en la figura 41,
seguidos por las modulaciones mas simples, las cuales se usan mas para
solucionar problemas de enlaces de radiofrecuencia con errores y/o sefiales

deficientes. Cabe resaltar que las relaciones sefial-ruido entre la estacion base
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y el CPE maés fuertes permitiran el uso de modos de modulacién mas altos,

proporcionando un mayor rendimiento.

CSBOOOES : Basestation

Station Guid ¢90d5766-bhbS-4240-a6ff-83088ccc8d05

Description Carlson Base 69 (Arcata Trial)

Settings
Access Manager Downlink Mode Qpsk 1 Conv IZI
Access Manager Uplink Mode Qam16 1 None
e — B -4 Qam16 1 Conv Punct
Qam16 1 Conv

Mute
e | Qpsk 1 Conv Punct

Save Changes Bpsk 1 Conv Punct

Rnck 1 Manv
Figura 41: Modos de modulacion de la estacion base y CPE Carlson
Fuente: Installation & User Guide, RuralConnect TV White Space Radio (2013, p. 21)

Por otro lado, para el acceso a internet, la estacion base se conecta a Internet
a través de un puerto Ethernet estandar, donde obtiene automaticamente una
direccion IP de un servidor DHCP, como ya se habia mencionado. La estacion
Codifica datos de la conexion Ethernet para su transmisién a una 0 mas
unidades CPE. En forma simultanea, decodifica las transmisiones de los CPE
y las envia a Internet. (Carlson Wireless Installation & User Guide, 2013, p.
14)

Detalles de la estacién base

En los detalles de la estacion se visualiza el nombre de la estacion de radio,
descripcidn, direccion IP y, entre otros parametros, el proveedor de la base de
datos de espacios en blanco y el "AfterBootSystem”, la cual es utilizada para
inicializar la estacion base con el OMC. Ademas, se muestra en la primera

pestafia, el estado del equipo, la Gltima fecha y hora informadas de la situacion
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de cada interfaz de control y el canal actual en operacion como se muestra en
la figura 42.

Basestation 1661 Details

Name (5800524 / Whitespace Provider  SpectrumBrideeTestWsdh
Description  FCC Testing Base 524 / AfterBootSystem UMS 2013W23 ¢
StationGuid  49Bedecd-fa34-4b01-8¢71-72fed3015194

IPAddress  65.125.25.69

Restart Stack

MaxTiPower  StartTime Expiry Time I

, B 03N W3
587 MH: SiMHz Infinity 3
Channel Allocations 1504:512 1505512 K
WF-1 20031123
593 MH: SixMHz Infinity
1504:512 1505512

Last WSDB Activity Timestamp ~ 2013-11-21 15:05:502
Last WSDB Activity Result Success
Last WSDB Registration 013-11-18 1921342

Figura 42: Detalles de la estacién Base y asignaciones de canales
Fuente: Installation & User Guide, RuralConnect TV White Space Radio (2013, p. 23)

3.4.2. Software para la simulacion XIRIO

Realizar una simulacion de cobertura de un sistema TVWS involucra muchos
aspectos del cual el software de simulacion debe de estar acorde de los
requerimientos, adaptaciones y especificaciones de los equipos seleccionados
tales como pardmetros de transmisidn/recepcion, lista de antenas para la

simulacion al igual que sus caracteristicas y modelos de propagacion, entre otras.

La primera opcion que se consideré para el disefio TVWS fue el uso del software
de escritorio Radio Mobile. Este software de simulacion (tanto en su versién de
escritorio y online) se caracteriza por ser gratuito y opera bajo datos de elevacion
de terreno y que estos son descargados desde una base de datos de la NASA.
Cabe resaltar que el funcionamiento de este programa se basa bajo el modelo de

propagacion de Longley-Rice, el cual no considera los efectos causados por la
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vegetacion y edificaciones, quedando descartado para el uso de la simulacion de

este disefo.

A comparacion del software Radio Mobile, el software XIRIO cuya presentacion
se ve en la figura 43, es una herramienta que permite realizar célculos
radioeléctricos aplicando una mayor cantidad de pardmetros transmision y
recepcion, el uso de sistemas de informacion geogréafica, modelos de
propagacion reconocidos y una lista de antenas con sus comportamientos

radioeléctricos para elegir, entre otras cosas.

AB+ TETRA FM ATSC N‘B-lo‘l’ GSM WIFI TD-LTE 1

Simulacion Profesional de Cobertura Radioeléctrica Online

XIRIO™ Online es la manera mas rapida y econémica de realizar simulaciones profesionales de cobertura radioeléctrica
en cualquier parte del mundo en entornos rurales y urbanos utilizando cartografia de alta resolucion. Calcule,
comparta y publique en la red sin necesidad de disponer de herramientas de planificacion ni cartografia digital propias.

Acceso gratuito

Sl PlanningTool SharePlace Euedg

Herramienta de Planificacion Herramienta para Consulta
Radioeléctrica de Resultados Publicados

Figura 43: XIRIO. Simulador profesional de cobertura radioeléctrica.

Fuente: Pagina oficial https://www.xirio-online.com/web/
3.4.3. Modelo de propagacion de OKUMURA HATA

Para el caso de esta simulacion, de caracter empirico, se tomé el modelo de
propagacion de Okumura Hata, ya que es uno de los modelos mas utilizados para
la prediccion de la pérdida de propagacion o el nivel de atenuacién media en areas
urbanas y rurales en relacion de la frecuencia de operacion, la distancia entre

transmisor (estacion Base) y receptor (CPE) y las alturas de sus antenas.

El principal resultado que proporciona el modelo es el valor mediano de la pérdida
basica de propagacion, en funcion de la frecuencia, la distancia, y las alturas de
las antenas de la estacion base y el mdvil, aunque éste no incluye ninguno de los
factores de correccion por tipo de trayecto, los cuales si estan en el modelo de
Okumura, las ecuaciones propuestas por Hata tienen un importante valor

practico.(Manual Software XIRIO)
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3.5. Procedimiento para la simulacion del estudio de cobertura

3.5.1. Procedimiento de simulacion con software XIRIO

e Creacion de nuevo estudio de cobertura en XIRIO

Para la creacion del disefio del sistema TVWS y poder visualizar los alcances que

tiene este mismo por medio del software XIRIO, se asigndé nombres, configurar

un conjunto de los pardmetros de estudio y elementos que intervienen en el

mismo, tomando en consideracién los valores adecuados (reales) para el tipo de

simulacion a realizar que se aprecian en la figura 44.

Crear nuevo estudio

Seleccione un tipo de estudio

Estudio de cobertura:
o Enlace

& Cobertura

§ Cobertura de Intertor

Este estudio representa valores de [a sef

fal
N

tercia, en todos los
cccionada por ¢f

usuarto.
Aeermas

& Cobertura multitransmisar

¥ Red de transporte

Seleccione un serviclo o tecnologia
Categorfa: Radiodifusion Audiovisual v
Subcateguria:  Radiovifusion definida por usuero v
Servicio; Racloaifusion definida por ususro v

Estudio

Nombre: SISTEMATVAVS - SANTILLANA 202

Q Iduntifiza o estudio wn ol gustor de wstudios da XIRIO ONLINE.

Servicio: Radiodifusion definida por usuario

v XIRIO Online configura automdticamente pardmetros por defacto
para todos los elementos del estudio de acverds al servido
nradiosléctrica seleccionado. Aun ¢, serd necesario que Ud.
nersanalic algueac do allac

Descripcion:

Estudio de cobertua,.. CISENO DE UN SISTEMA TVWS FARA ACCESO
INALAMBRICO A INTERNET APLICACO AL SECTOR EDUCACICN DEL DISTRITO
SANTILLANA - PROVINCIA HUANTA - DEPARTAMENTO AYACUCHO, 2021

Esta Informacion adicional aparecerd vincuada al estudio y @ bos
resultados del misme cuande sean publicados,

Nodo asistente || Aceptar
Nombre y ubicacién del transmisor YRe
A
fransmisor YodnddRR I ERRPRTPR
L i Brrges | | A
Hombre: S8 TVWS (PRINCIPAL) ap ™ *’W
O Mentifica ol transmisor en XIRIO ONLINE ";_«
tvd "
Coordenadas all ¢
e 8 @ al|
b
Latitud: 12045'56,57'S
Longitud: 07401513.17"W
(1) Ublcacion geogréfica del transmisor. Introduzca directamente las coordenadas [
geograficas (longitud v fatitud), Tambidn puede introducir coardenadas UTM W

(datum WGS84) mediante la calcuadora de coorderadas o ubicar el transmisor
pincharda diractaments schen ol vicer con ol icono correcpandiante.

Ol Obtener ubicaddn de emplazamients del cathleg
TR Pinchar ubicackin drectamente en o visor

9 Calahdon de coordenacdas
@ Advalzar pesicién sabre ol visor

B

Optimizar cota (busca una posicion carcany con la cota suparor)

Figura 44: Creacion de nuevo estudio — Nombre del estudio/descripcion - ubicacion de Base

TVWS
Fuente: Software XIRIO
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e Configuracion del area geografica y método de propagacion de la sefial

Los métodos de calculo de Xirio estan basados en una serie de modelos basicos o
estandares, generalmente promovidos por recomendaciones de caracter
internacional, a los que se afiade la posibilidad de configurar determinados
parametros para un ajuste mas preciso debido a circunstancias concretas de la
planificacion. Los pardmetros a configurar en la ventana correspondiente al
método de calculo dependen del método de propagacion basico seleccionado por

el usuario. (Manual Software XIRIO)

Una vez seleccionado el tipo de estudio, se presentan diferentes opciones que nos
permite realizar una configuracion mas personalizada o como comdnmente se le
dice “de manera avanzada” para los parametros de estudio que se ven en la figura
45, tales como: transmisor a utilizar, parametros de recepcién, cartografia,

propiedades de la antena transmisora/receptora, etc.

Seleccion de cartografia del estudio y método Seleccién de capas
de calculo Capas disponibles en el sistema

1 elementos (1 seleccionados)
Anadr

Tipo Pais Nombre Afio  Res.(m)  Proveedor Informacién

MDT _ v| |(Mundo v

[ JiL L | {2
ML Mundo Aipetia moda 05 d00 g [
MOT peri peris 2016 30 AoD

Busc:

Calculo automético de factor K

Factor K:

Margen de -
desvanecimiento:

Propiedades de Okumura-Hata Modificado

Medio: Rural v

Tipo ciudad: Pequenia v

Pérdidas fijas:

Tipo de calculo:

Pérdidas horizontales: 06 d&/m
pérdidas verticales:

Metros por piso: 3 m

Receptor ubicado en el piso:

Figura 45: Configuracion del area geogréfica y método de propagacién de la sefial
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Fuente: Software XIRIO
Configuracion de parametros de transmision y propiedades de las antenas

En esta etapa se procede a configurar los parametros esenciales con el concepto
tipico de transmisor y receptor de radiofrecuencia. En otras palabras, se
contempla parametros de radio del Tx/Rx, asignacion de nombres, ubicacion,
sistema radiante y los parametros especificos de emision recepcion, propiedades

de las antenas a usar, entre otros tal como se muestra en la figura 46.

Configuracién de parametros de transmisién

Pardmetros de transmision

Propiedades de la Antena

Alena
L
Mombre; AWTEMA CLIENTE CARLSON
Antena; Sector Antenna CARLSON T Xe@
Tipo da a ntens: Entindar ]
Altura antena: 30
|| v
Orlentacién; 16 Polaridad: #5imple () Doble
Inclinacién mecanica: 0 Preso: 15
Inclinackin eléctrica; o Hmension mayor: 0.5
e
Nivel dal te w [Dlagramas de radiacién
usar altura de edificio: -
Altura edificio: o -4
Fres. inl. Frec. fin. Tilt elie Tipa
Frecuenclas de transmision X m,
575000 iz = Uy amomn oM 00000 Hortzontal
Polarizacion Horizontal ~
Feeder: Nuevo fead Tl s
Longitud del feeder: 100
Pérdidas del feeder: 35 48 @
Pérdidas pasivos: 0.5 a
Solnc) v~ 1 elementos {1 selecdonados

Conﬂguraqén de parametros de recepcion

Propiedades de la Antena

Parimetros de recepcion Siuda @] [Antena
‘;F Los parimetros de recepdén se han configurado automdticamente par: el Nombres SR Arfening CARLYON
servico ndiceléctrics del estudlo. Es convenlente que revise v personalice los
Hisimies, Tipo de antena: Estandar v
- Polaridad: @ Simple ( Doble
Antena; ANTENA CLIENTE CAR LSON 2F 107
Pesa; 7.25748 Kg
Altura antena: 6
Dimension mayor: 1.0668
Polarizacion: Horizontal ¥
de radiacion
Feeder: 41 %o
Longitud del feeder: 15 Frec.inl.  Frec.fin.  Tilt eléc. Tipo
-~ X ¥
Pérdidas del feeder: 0.58 dg L - —
T M 470.00MHz  78600MHz 0000 Vertical
Pérdidas pasivos: 0.5 I
Umbral recepcién: @® Campo () Potencia
6500 d v I 1 elementos (1 seleccionados)

Figura 46: creacién de nuevo estudio TVWS
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Fuente: Software XIRIO
En la figura 47, se puede apreciar la opcion que nos permite establecer los

diferentes rangos de nivel de la sefial recibida. A cada rango se le asigna un color
caracteristico para posteriormente visualizarlo en los resultados de simulacion. En
el caso de la simulacion del sistema TVWS, se consideré tres intervalos, los
cuales, el primero representa el limite inferior de umbral de recepcion y el tercero

el 6ptimo umbral de recepcion proveniente del servicio elegido.

Configuracion de los rangos de senfal

Rangos de resultado

< El resultado del estudio de cobertura es una mancha de transparencia formada
por multiples colores los cuales representan el nivel de sefial disponible en cada
punto. Modifique los colores y los niveles de sefial asociados para obtener un
resultado personalizado

Rango de seial

=3 [67.00 , 77.00) dBu

= 2
— [77.00 , 87.00) dBu =
=3 [87.00 , Infinity) dBu = 2

Visualizar ambos N

&) Si ha realizado cambios en parametros que afecten a la sensibilidad o al tipo
de trayecto, debe refrescar los rangos de sefial para que los valores por
defecto de estos se recalculen automaticamente.

Figura 47: Configuracién de los rangos de sefial

Fuente: Software XIRIO

3.5.2. Calculo tedrico de perdida de propagacion mediante el modelo de OKUMURA

HATA

El modelo de Okumura-Hata esta restringido a los siguientes limites:
e f:150a 1500 MHz

e hy:30a200m

e hm:lalOm

e d:1a20km

El modelo de Okumura-Hata expresa la pérdida basica de propagacion, Lb, de la

siguiente manera:

L, = 69.55 + 26.16 log log f — 13.82log log hy, — a(hy,)
@)
+(44.9 — 6.55 log log hy, ) log log dy,

73



Donde a(hm) es un factor de correccion que depende de la altura del mévil
(CPE) y que se calcula como sigue:
Para areas urbanas (para ciudades pequefias 0 medianas):
a(hy,) = (.1loglog f —0.7)h,, — (1.56 log log f — 0.8)
(4)
Ecuacion 3 en 2

L, = 69.55 + 26.16 log log f — 13.82 log log hy, — (1.1log log f — 0.7)hy,
(@)
—(1.56 log log f —0.8) + (44.9 — 6.55 log log hy ) log log d.,

Ecuacion (a)en 5
Pérdida de propagacion para areas rurales:

L, = Lp(urbano) -4.78log log (f)? + 18.33 log log f — 40.94

(®)
En la tabla 8 se aprecia las pérdidas de propagacion para cada CPE tomando en
consideracion las férmulas de Okumura Hata vistas previamente para areas
Rurales, frecuencia de operacion, la distancia entre transmisor/receptor y las

alturas de sus antenas.

Tabla 10
Perdida (dB) de propagacién por cada CPE Teérico (dB)

Elevacion Distancia (m)  Pedidas dB

(m.s.n.m.) alaSB (tedrico)
CCPP1 2157.070 6350 122.84
CCPP 2 3158.338 716 89.45
CCPP 3 3172.968 4008 115.8
CCPP 4 2833.116 2346 107.61
CCPP 5 2537.765 1584 101.6
CCPP 6 3294.888 3476 113.62
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CCPP 7
CCPP 8
CCPP 9
CCPP 10
CCPP 11
CCPP 12
CCPP 13
CCPP 14
CCPP 15
CCPP 16
CCPP 17
CCPP 18
CCPP 19
CCPP 20

Fuente: Elaboracion Propia — Software Excel

3494.227
3077.566
3588.715
3907.000
3911.000
3464.000
3581.000
3684.000
3433.000
3844.000
3486.000
3375.000
3321.000
3048.000

3567
1703
1339
7791
8748
8576
9431
11230
15570
5190
6953
9678
9773
11220

114.02
102.71
99.03

125.97
131.28
130.94
128.89
131.62
136.56
122.21
124.23
129.29
129.44
131.55
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Resultados de simulacion de la cobertura de la estacion base TVWS

Una vez creado el transmisor de la estacion base en el nuevo estudio en el software Xirio
con los parametros de transmision y caracteristicas de la antena, como se muestra en el
anexo 3y 4, y definida la zona con las ubicaciones geograficas de la SB y los CPE’s, se

obtuvo la cobertura TVWS con el canal 31 en UHF como se muestra en la figura 48.

Sarblae

VP oo
vFowe
VP e
VP oo
v F o
vFwn
vPiwu
vFPorn
v P
VP e
v V[
v oo

vIFosrn
v P
v For

[ Catsioge de empiazamientos

Acciones

> Centrar visor

» Ver infarmacién
> Ehmnar

> Cemer

Figura 48: Resultado de cobertura de la estacién base

Fuente: Software XIRIO
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4.2. Comparacion de resultados tedricos versus simulados de la potencia recibida en cada

CPE

Tabla 11

Potencia recibida por cada CPE Teérico

_ Potencia
Distancia (m) Potencia recibida
Elevacion ala SB ReCibi,d(:i aBm dBu
(m.s.n.m.) (tedrico) (Simulado)
CCPP 1 2157.070 6350 -77.2 78.6
CCPP 2 3158.338 716 -43.8 100.7
CCPP 3 3172.968 4008 -70.1 sin Sefal
CCPP 4 2833.116 2346 -62.1 76.13
CCPP 5 2537.765 1584 -55.9 85.63
CCPP 6 3294.888 3476 -68 78.26
CCPP 7 3494.227 3567 -68.4 74.51
CCPP 8 3077.566 1703 -57.1 72.47
CCPP9 3588.715 1339 -53.4 83.62
CCPP 10 3907.000 7791 -80.3 sin Sefal
CCPP 11 3911.000 8748 -82.1 sin Sefial
CCPP 12 3464.000 8576 -81.8 sin Senal
CCPP 13 3581.000 9431 -83.2 sin Sefal
CCPP 14 3684.000 11230 -85.9 sin Sefial
CCPP 15 3433.000 15570 -90.9 sin Sefal
CCPP 16 3844.000 5190 -75.8 sin Sefial
CCPP 17 3486.000 6953 -78.6 sin Sefal
CCPP 18 3375.000 9678 -86.9 sin Sefial
CCPP 19 3321.000 9773 -83.8 sin Senal
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CCPP 20 3048.000 11220

-85.9

sin Senal

Fuente: Elaboracion propia — Software Excel
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CONCLUSIONES

1. Elegimos la banda de frecuencia UHF ya que es la que esta permitida y normada por
el MTC para este tipo de aplicaciones. Dentro de esta banda de frecuencias
verificamos las que se encuentran libres para su uso ya que varias de ellas ya se
encuentran asignadas. Antes de la implementacion final nos corresponde obtener la
autorizacion respectiva para su uso por parte de la entidad de gobierno

correspondiente.

2. Elegimos el estandar IEEE 802.22 que corresponde para las aplicaciones de los
espacios libres de television. Asi mismo utilizamos el estandar IEEE 802.11af, cuya

normatividad corresponde a los equipos Carlson utilizados en el disefio.

3. Eneldisefio del proyecto de sistema TVWS utilizamos la arquitectura de tecnologias
inalambricas Carlson que aprovecha los canales de television sin utilizar, de la banda
de frecuencias UHF. En cuanto a la topologia de red eligi6é por conveniencia equipos

que posean puertos PoE de forma que redujo el cableado de alimentacion.

Por lo tanto, siendo el distrito de Santillana una zona sumamente accidentada, es
necesario utilizar un software de simulacion, en nuestro caso el software Xirio online,
donde se puede evaluar la cobertura y conectividad del acceso inalambrico.
Asimismo, los espacios blancos de television permiten tener una opcién de acceso
inaldmbrico econdmica y viable con respecto a otras tecnologias de acceso a internet

como la fibra optica o enlaces satelitales.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable conocer y evaluar la normatividad que da el MTC para el uso de
los espacios blancos de television a fin de usar las bandas permitidas para prueba y

posteriormente para su implementacion.

Para realizar las simulaciones es recomendable optar por programas pago
personalizados en donde las caracteristicas reales de los equipos puedan ser

implementadas.

Se recomienda realizar un estudio de campo en sitio previo, para evaluar las
caracteristicas del area de implementacién a fin de poder establecer parametros de
humedad, temperatura y otros que puedan afectar la calidad de la sefial o desempefio

de los equipos.

Para la etapa de implementacion se recomienda utilizar un analizador de espectros y
de velocidad de conexion a internet a fin de poder medir en diferentes puntos del

terreno la calidad de la sefial.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia Interna.

ANEXOS

5.- MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL:

OBJETIVO

OBJETIVO GEMERAL:

HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL :

iQué disefio de sistema TUWS
viabilizara el acceso inalambrico a
internet para el sector educacion en
el distrito de Santillana, Provincia
de Huanta, Departamento de

PROBLEMAS ESPECIFICOS

1- ;Qué espectro de frecuencias
libres permitira acceso

a el
inalambrico a internet aplicado al
sector educacion del Distrito
Santillana, Provincia de Huanta,
Departamento de Ayacucho, 20217

2 - jQué estandar Inaldmbrico
permitira la implementacion de un
Sistema TVYWS para el acceso
inalambrico a internet aplicado al
sector educacidn del Distrito
Santillana. Provincia de Huanta,

Disefiar de un sistema TUWS para
acceso inalambrico a internet
aplicado al sector educacion del
Distrito Santillana - Provincia
Huanta - Departamento Ayacucho,

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Disefic de un sistema TVWS
utilizando el espectio de
frecuencias libres para acceso
inalambrico a intemnet aplicado al
sector  educacién del Distrito
Santillana - Provincia Huanta -

2.- Disefio de un sistema TVWS

utilizando estandares YWireless para
acceso inaldmbrico a  internet
aplicado al sector educacién del
Distrito Santillana - Provincia
Huanta - Departamento Ayacucho,

Un adecuado disefic de un sistema
TYWS

permitira el acceso
inalambrico a internet aplicado al
sector  educacién del  Distrito

Santillana - Provincia Huanta -
HIPOTESIS ESPECIFICAS

1.- Un adecuado disefic de sistema
TUWS utilizando el espectro de
frecuencias libres permitira el
acceso inalambrico a  internet
aplicado al sector educacion del
Distrito Santillana - Provincia

2.- El adecuado disefio de sistema

TYWS utilizando estandares
Wireless pemmititd el acceso
inaldmbrico a internet aplicado al
sector educacidn del Distrito
Santillana - Provincia Huanta -

3.- ;Qué infraestructura YWireless de
Sistema TYWS permitira el acceso
inalambrico ainternet aplicado al
sector educacion del Distrito
Santillana, Provincia de Huanta,

3.-Disefio de un sistema TWW3
aplicando Infraestructura Wireless
para acceso inalambrico a internet
aplicado al sector educacion del
Distrito Santillana - Provincia

Departamento de Ayacucho, 20217

Huanta - Departamento Ayacucho,

3.- Un adecuado disefio del sistema
TYWS aplicando Infraestructura
Wireless permitira un acceso
inalambrico a internet aplicado al
sector educacion del Distrito
Santillana - Provincia Huanta -

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Sistema TVWWS

VARIABLE
DEPENDIENTE

2.- ACCESD
INALAMBRICO A
INTERNET

DIMENSIONES

DIMENSIONES

- espectro de

INSTRUMENTO

INSTRUMENTO

INDICADOR

INDICADOR

? RANGO DE

heT_uenc-as MTC. PNAF FRECUENCIAS
ibres

- estandares IEEE NORMAS

Inaldmbricos

Tipo de
investigacion

Aplicada

DISEAD DE UN SISTEMA TWWS PARA ACCESO INALAMBRICO A INTERNET APLICADO AL SECTOR EDUCACION DEL DISTRITO SANTILLANA - PROVINCIA HUANTA - DEPARTAMENTO AYACUCHO, 2021

Metodologia

Descriptiva

- Infraestructura | Fichas técnicas parametros de
Yireless del proveedor diseno
DIMENSIONES INSTRUMENTO INDICADOR
velocidad Speedtest Mbps

. . paudn de
distancia - Km
radiacion
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Anexo 2:Data Sheet estacion base CARLSON

( CARLSON ...

IRE

ES5 TECHNOLO

CLIENT 5TATION

BASE STATION
APPLICATIONS:

= Rural Broadband Internet Access
= Community Hotspot Backhaul
= Momadic Broadband
= MLOS backhaul and middle mile
= VolF/SIP Networks
= Video Surveillance & Security
= Mobile Command Unit
= Home Metworks
= M2M SCADA Communications:
= Smart Grid & Metering
= Traffic Signal Communications
= 0il & Gas Well and Pipeline
Monitoring
= Wind Farms

BASE MODEL MO,

GMIHz ; SRCIP-AP-RM-UHF-F
8MHz : SRCIP-AP-RM-UHF-F-B

SPLIT BASE MODEL NOD.

GMIHzZ ; SRCIP-AP-DDU-UHF-F
BMHz : SRCIP-AP-00U-UHF-F-B

CLIENT MODEL NO.
6MHz : SRCIP-C5-0DU-UHF-F
BMHz : SRCIP-C5-DDU-UHF-F-B

Carlson Wireless Technologies, Inc.

2700 Foster fyenie
Arcata, CA 95521 USA

RuralConnect® TV White Space Radio

FASTER SPEED, BETTER COVERAGE and LOWER COST

TV WHITE SPACE BROADBAND RADIO

Imagine rural broadband where it's never been before, bringing telemedicine, distance
learning and residential connectivity to last-mile locations. RuralConnect uses vacant TV
frequencies [TV White Space Spectrum : 470 to 698 Mhz domestically | 470 to 790 Mhz
internationally) to bring wireless broadband to homes, businesses, and municipal sites. TV
frequencies penetrate foliage and weave around hills and other barriers that render
microwave or Wi-Fi inoperable.

FCC-Approved

The Federal Communications Commission (FCC) has certified the RuralConnect TV white
space [TVWS) radio system for use with the Spactrum Bridge TV white spaces database. This
FCC certification brings to market an unparalleled ability to provide truly affordable long
distance, non line of sight (NLOS) high speed wireless connectivity.

FEATURES:

The Beachfront Spectrum Advantage

The RuralConnect is a software-defined radio designed to support access to vacant television
bands. In 2010, the FCC made these unoccupied TV channels available for unlicensed broad-
band with range and propagation superior to microwave.

Greater Throughput, Lower Latency and Higher Reliability

With data speeds up to 20 Mby/s (16 Mbj/s US) OTA, the RuralConnect offers the throughput
necessary for today's Internet needs. Advanced receiver technology blocks nearby high-
power cellular TV signals from interfering. Examples of different distances and modulation
settings to show thoughputs and link margin are shown on a chart on the back.

Multiple Applications
The RuralConnect can be used to create point-to-point and point-to-multipoint networks.

Remote Management and Diagnostics

The RuralConnect is operated over an easy-to-use, comprehensive cloud-based manage-
ment system that provides a centralized platform for efficient and securely managed network
operations.

Better than 900MHz
TW White Space offers up to 220MHz of new spectrum to help alleviate

the advance of 300MHz smart meters. Split Mownt Conbguration
mhi H
Base Available with Indoor or Split Mount Cabinetry bl | RS

Allindoor: Typically installed in building or outdoor cabinet, this
model incorporates the radio in the rack mountable enclosure. This
a typical configuration for backhaul radios.

Radiafff

themet Cable

Split mount option: To eliminate RF cable loss, a split base option
is available. This includes a pele-mountable ODU and a rack mount
cabinet. This special configuration is beneficial because it shortens
the distance from antenna to radio through the RF Coax Cable,
which increases throughput.

Beze Station

T +1 707.622.7000
F: +1 707.822. 7040
E: infoi@carlsomrsireless oom
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CARLSON

WIRELE T[ECHNOLOGIES

C

SYSTEM SPECIFICATIONS
Frequency Bands LIHF 470-698 MHz [US)
UHF 470-790 MHz [ETSI)
channel Spacing & MHz [US), B MHz [ETSI]
Mudulation 160AM, OPSK, BPSK
OTA Data Rates (6MHz) 4, 6, 8, 12, and 16 Mbys
(BMHZ] 5, 7.5, 10, 15, 20 Mb/s
Data Rate Control Adaptive or fied
Receive Interface Proprietary technology is used to
reduce co-channel interferance
RX Sensitivity -83 dBm for 10-6 BER using QPSK 1/2
-B6 dBm for 10-6 BER using 1604M 1,2
-B80dem for 10-6 BER using 16048
RX Blocking Resistance -50dBm TV transmission on chan M+2
-20 dBm cellular station transmissions
R Max Signal -16 dBm with full linearity
Operating Mode TOD (Time Division Duplexing)
BASE STATION
RF Transmit Power +26dBm (+23dBm US| within +/- 1d8
Antenna Connector "F" type femnale 75 Ohms
MECHANICAL SPECIFICATIONS
ALL INDOOR SPLIT BASE [+ cre specs)
Unit Dimensions ~ 16.75" x 105" x 3" 1675 x 7 1 1.75"
Enclosure Material Painted steel Painted steel
Weight 6 lbs 35 |bs
Mounting 1% inch E1A 2 unit rack Base in rack CPE on mast

POWER - INDOOR RACK MOUNT

Voltage 100-240 VAL, 50-60 Hz
Current T 30W, R 15W, Idle: 13w
Connechar Coaial BC Adaptor 24 VDC

approximately 25% qrocter. )

NETWORK SPECIFICATIONS

Typical Client Loading 10 clients with 4MBby1 6Mb res SLA
Manzgement Cloud-based browser using hitps interface
End-to-End Latency 100-120 ms

REGULATORY SPECIFICATIONS

OPA-RC2-BS and OPA-RC2-CPE
Meets FCC and ETSI specifications

FCCID'S
ACP and Spectrum Mask

ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS

Operating Temperzture -30°to 55" C
Operating Humidity Up to 5%, non-condensing
Shock and Vibration MIL-5TD-E10

CLIENT STATION

RF Transmit Power +25dBm (+23dBm US| within +/- 1d8
Antenna Connector “F* type fernale 75 Ohms
MECHANICAL SPECIFICATIONS

Unit Dimensicns 75" %325 8"

Enclosure Material painted anodized aluminum

Waight 5|bs 8oz

Maunting Outdoor on mast or wall

POWER - OUTDOOR TOWER MOUNT

Voltage 100-240 VAC, 50-60 Hz or 12-24VDC
Current T 24W, Rx: 10W, Idle: BW
Connector POE

Below are examples of different distances ond modulation settings to show thoughputs and link margin in o & MHz U5 channei. (Valwes for 8 MHz ETS] channeis ane

Downlink m"l'?h Modulation Distance in  Base Ant  CPE Ant Gain RF Cable loss Frequency in ERP indBm Rx Threshold Link Margin

TCR/IP mi GainindBi  indBi indB MHz {Client) in dBm in d8
-3 2 BPSK 16 5 9 o 574 2 -8 28
-3 2 QPsK /2 i ] 9 0 Ba5 12 43 188
34 G GRSk 374 0.4 5 12 1] 573 % - 247
5-& 8 TEQAM 172 52 H] 1 20 211 14 88 220
-8 2 16QAM 34 57 ] i 0 580 L -84 L
#-ft 18 16 QAM 24 5 il 0 280 15 -B0 B8

Model No. Type  Beamwidth Polarity Frequency — Gain  Impedance Conmector  Weight  Dimensions

O5Z-470-T88-5-28-Y [l IE0 Dag Wertical | &F0-786 MHz &dBei 75 ohim Fif) 28 bs 42" x & dia

0E3-470-TRE-TE-10 Sector 40 Deg VorH | 470-786 MHz 10 dB 75 ohm Fif Blks 14° x 36°
0487-470-TRE-B-F Diracticral 45 Dag Vertical | 470-786 MHz adai 7% ohm Fif 2lbs 14* x18°
0E7-470-698-15-7 Directicnal 15 0eg ‘ertical | 470-786 MHz fdai 75 ohm Fif 7 lbs 12° x 60"
057-470-786-13-F Directicral 15 Deg Vertical | 470-786 MHz 12 dBi 7% chm Fif Blks 147 % 807

Carlson Wireless Technologies, Inc. E: infodcartsomwineless_com Specifications subject to change without notic

2700 Foster Avenue T: +1 707.622. 7000 US Potent Panding

Arcata, CA 95521 USA F-+1707.822. 7010 Updated 5.2.14 6
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Anexo 3: Data Sheet Especificaciones CPE CARLSON.

Eelow are examples of different distances and modulation settings to show throughputs and link margin in a single & MHz channel.
With an additional radio module in the client station, use oftwao & MHz channels would deliver end-user throughputs ~twice that of the

& MHz chann&l. Note that the OTA data rate has to be divided between uplink and downlink, e.g,, if 8020, then 24 Mbps = 19 DLand 5 UL

To understand how many CPE™ can be used with a Base station, divide the base station capacity by the numbser of CPE's multiplied by
the cortention ratio (typically 6). For example, Base cap= 24 x 3=T2Mby/s. 48 CPEs x 6= T2/244 = 2.5Mbps for48 active CPE™.

Madulation OTAData Rang= Bz Ant CPEAmt  Frequency BassEIRP FresSpoce RN Sigral CPESen: LinkMargin  Rayleigh
andCeding  RatzinMbps  inkm*  GainindBi  Gainin dBi inMHz indBm  LessindB  indBm indBm indB** Fading %

QPSK 34 54 33 T8 103 563 8.5 a0 AT 964 16.7 98,66
15 QAM 38 10.8 16 T8 103 545 8.5 113 EET B4 16.4 98.55
GACHAM 5 15 50 T8 103 521 8.5 1005 -62.5 Tal 16.6 58,61
ZEEQAMS)S k11 25 T8 10.3 473 285 a4 -55.7 2.2 16.5 98,60
“The distance Is optirmized for 28% avallability **[Fthe path Is unobstructed
GENERAL SYSTEM SPECIFICATIONS NETWORK SPECIFICATIONS
System Architecture 3 Independent |EEE 802.11af R Blocking Resistance  4adB TV trarsmission on chan N+2
Base Station Radios -20dBm cellular station trarsmissions
Appregate Data Capacity 72 Mbps Operating Mode CSMA (TDMA optional)
Frequency Bands UHF 470-596 MHz{U5) User Ports 10100 baseT Ethemet
Channel Spacing & MHz [US) Management Web-based, SMMP (NM5 & Billing opt)
2-3 channel aggragation optional
Round Trip Ping Latency  5-35 ms, depending on user load ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS
Data Rate Control Adaptive or fixed Operating Temperature -30°to 55 C
ACP and Spectrum Mask  Meets FCCand ETSI specifications Operating Humidity Up to 55%, non-condersing
Standardization |EEE 802.11af Fully Compliart Shock and Vibration — MIL-5TD-210
Security WPAZ - PSK (156 AES)
BASE STATION CPE CLIENT 5TATION
RF Transmit Power +21dBm within+/- 1dB RF Transmit Power +21dBm within+/- 1dB
Antenna Connector 3 F-type fomale 75 Ohms Antenna Connector F type fernale 75 ohm
POWER - QUTDOOR TOWER MOUNT POWER
Voltage 100-240 VAC, 50-60 Hz or 24-43 VD Voltage 100-240VAC, 50-60 Hz or 2448 VDL
Power Icfle: 43, Ree: W, Toc: 200 Power Idle: 3.8, Rx: 6.5, Te 1003W
Connector RJ45POE Connector RJ45POE
MECHANICAL SPECIFICATIONS MECHANICAL SPECIFICATIONS ODU
Unit Dimensions 75"23.257x 9" Unit Dimensions 7.5"%3.25" k5"
Enclosure Matarial Painted anodized aluminum Enclosure Material Painted anodizad aluminum
Weight 6 lbs. 40z, Weight 5lbs &0z,
Meunting 1"t 2" vertical mast Mounting 17 to 2" vertical mast

U.5. Patent No. 9,859,844 on RuralConnect® Gen 3

Priorto FOC equipment certification, Rura Konnect® Gen 3 will be avallablein LS. only under FOC-approved experimental licenses, The RuralConnect® Gen3
products have not been autharized as required by the nules of the Federal Cormmunications Commission. This device ks not, and may not be, offered for
sale or lease, or sold or leassd, until authorization Is obtained. Accordingly, a conditional sales contract between Carlson Wireless and service-provider
custamers, whalesalers, or retallers i permitted under FCC rules provided that delivery Is contingent upan compliance with the applicable FCC equip-
ment authorization and technical requirements. In 2013, Carlson Wireless obtained FCC equipment certifications for its RuralConnect® Gen 2 devices,

Carlson Wireless Technologies, Inc. T:+1707.443.0100 E: info@carlsonwireless.com
3134 Jacobs Ave, Suite C www.carlsonwireless.com
Eureka, CA 95501 USA
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Anexo 4: Data Sheet Especificaciones Antena Sectorial para RURALCONNECT CARLSON.

( CARLSON .o.couoanover

WIRELESS TECHNOL SIES

Sector Antenna for RuralConnect®

Frequency Range 470 -786 MHz
Gain 9 dBi averaged over 90 degrees
VSWR 1:1.5
Active Elements 15, 5/16" diameter
Radiation Pattern  E plane: 90 degrees +0/-3 d8
H plane: 30 degrees +/- 1dB

Dimensions 14" x 12" x 42"
Front-to-Back Ratio 25 dB min.
Polarization Linear : Horizontal or vertical

Shipping Weight 16 |bs.
Carton Dimensions 7" x 18" x 40"

Connector 75 ohm - F male with 3’ pigtail

50 ohm - BNC male with 3’ pigtail
Impedance 75 ohm (50 ohm option also available)
Materials Aluminum and stainless steel

Operating Temp. -60 to 75 degrees Celsius

Wind Surface Area  Surface Area 100 mph 120 mph
with no ice 1.16sq ft. 29.77 lbs 42 .86 lbs
with 1/2 in. ice 193sqft. 4935 |bs 71.07 lbs

Designed for high gain, this wideband sectorial antenna is
fully operational in very adverse climates. The high front-to-
back ratio is an important feature for use in multiple antenna

base sites. The antenna does not require any field tuning or UPS Shippable!
adjustments over the entire UHF TV band.
E#3 UPS in shield design is a
i i - i regetared frademark of
The antenna comes egmpged with a 3-foot RF lead, fixed at @ ey
the rear of the mounting pipe. America, Inc. used by
pamission”

Stainless steel mounting brackets to fit 1-inch to 2-inch NPS
masts are included.
Carison Part Number
50 ohm: 053-470-786-50-10
75 ohm: 053-470-786-75-10

Carlson Wireless Technologies, Inc. T: +1 707.822.7000 Specs subject to change without notice E

2700 Foster Avenue F:+1707.822.7010 US patent pending —_—

A AT ik Last Updated:1-31-14 Made in USA
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C CARLSON

ECHNOLOGIES

Anexo 5: Data Sheet Especificaciones Antena Periddica Direccional UHF para CPR CARLSON.

Log Periodic Directional UHF Antenna for RuralConnects CPE
ELEVATION

Frequency Range 470 - 786 mHz

Gain 9 dBi

VSWR 1:5:1

Active Elements 10, 5/16" diameter
Radiation Pattern 35° vertical, 30° horizontal
Maximum Height 14"

Maximum Length 15"

Polarization Linear : Vertical or horizontal
Shipping Weight 4 |bs.

Connector F connector

Impedance 75 ohm

Wind Rating 125 mph

Wind Load 12 Ibs

Front to Back Ratio 20dB

Power Rating 20 Watts

The log periodic directional antenna is known for its consistent
wide bandwidth capabilities. This antenna displays a very flat
gain across the band in long-range testing. Its small size makes

for easy and unobtrusive installations.

Carlson Part Number: 057-470-786-8-F

AZIMUTH
B S
R -
‘43
-
UPS Shippable!

B UPS in ehveld deeign is a
regstered trademark of

Mo United Parcel Seevica of
America, Inc. usad by
parmussion.”
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Anexo 6: Coordenadas geograficas y alturas de los 101 centros poblados del distrito de Santillana, Ayacucho.

Nombre CC.PP. Latitud Longitud (iﬁ‘::i;r_‘) ecf::::i(\)lo Tipo
CCPP1 Allpachaca 12°44'55.2"S 74°13'32" W 3729 no
CCPP 2 Ajopucro 12°42'51.7"S 74°14'26.8" W 3984 no
CCPP3 Anapata 12°44'48.4" S 74°14'6.2" W 3629 no
CCPP 4 Antacucho 12°46'0.4"S 74°12'7.7" W 3849 no
CCPP 5 Antapallpa 12°44'6.5"S 74°16'39.1" W 3664 no
CCPP 6 Anya 12°47'0.3"S 12°47'0.3"S 2733 no
CCpPP 7 Aranhuay 12°41'31.1"S 74° 17' 54.5" W 3391 si ini/pri/sec
CCPP 8 Ayampi 12°44'45"S 74°18'20.9" W 2286 no
CCPP 9 Buena Vista 12°45'29.9"S 74°15'7.5" W 3469 pro?/r;cto
CCPP 10 Canrara 12°45'53.4"S 74°15'26.7" W 3069 no
CCPP 11 Carhuancho 12°41'20.9"S 74°13'19.7" W 3773 no
CCPP 12 Ccachir 12°41'25.3"S 74°15'19.1" W 3559 si inicial
CCPP 13 Ccehuarayoc 12°43'4.1"S 74°19'30.4" W 3464 no
CCPP 14 Ccochaca 12°43'11.7"S 74°14'57.7" W 4049 no
CCPP 15 Ceramayo 12°41'26.8"S 74°10'14.7" W 3856 no
CCPP 16 Chachaspucro 12°45'40.8"S 74°14'49.7" W 3597 no
CCPP 17 Chajanjahuayjo 12°39'5.6"S 12°39'5.6"S 3912 no
CCPP 18 Chichumichi 12°36'1"S 74°10'11.8" W 3624 no
CCPP 19 Choquejechja 12°40'59.1"S 74°10'29.5" W 3890 no
CCPP 20 Chuiuna 12°35'42.2"S 74°11'33.8" W 3844 no
CCPP 21 Cochaca 12°41'26"S 74°15'47.3" W 3517 no
CCPP 22 Comun Capilla 12°41'52.5"S 74°16'49.8" W 3310 no
CCPP 23 Coril 12°43'16.9"S 74°16'51" W 3905 no
CCPP 24 Cruz Pampa 12°47'53.5"S 74°11'49" W 3829 no
CCPP 25 Cruzjasa 12°48'51.9"S 74°10'59" W 4063 no
CCPP 26 Cuchocorral 12°39'3.2"S 74°11'49.4" W 4020 no
CCPP 27 Cuchpio 12°45'27.5"S 74°12'47.6" W 4111 no
CCPP 28 Cullupuquio 12°45'28.7" S 74°15'11.4" W 3387 si inicial
CCPP 29 Estopampa 12°39'58.4"S 74°16'3.4" W 3679 no
CCPP 30 Fundo Acobambilla 12°42'16.2"S 74°15'58.8" W 3489 no
CCPP 31 Fundo Ayrac 12°46'35.4"S 74°16'16.5" W 2777 no
CCPP 32 Fundo Chico Cancha 12°46'3.7"S 74°13'354" W 3862 no
CCPP 33 Fundo Putis 12°35'35.8" S 74°10'31.3"W 3458 si pri/sec
CCPP 34 Habaspata 12°45'27.9"S 74°16'33" W 2663 no
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CCPP 35 Hacienda Rompadera 12°40'53.1"S 74°13'58" W 3806 no

CCPP 36 Huachoccacca 12°42'8.8" S 74°19'6" W 3355 si primaria
CCPP 37 Huaranccayoc 12°45'59.9"S 74°16'9.4" W 2550 no

CCPP 38 Huayanay 12°40'31.6"S 74°18'22.2" W 2522 no

CCPP 39 Huayjohuasi 12°37'0.3"S 74°9'37.4" W 3657 no

CCPP 40 Huayllapunco 12°43'26.3"S 74°13'48.1" W 4002 no

CCPP 41 Huayrapampa 12°39'0.9"S 74°17'58.5" W 3644 no

CCPP 42 Ichpana 12°43'3.1"S 74°16'42.8" W 3904 no

CCPP 43 Isca Era 12°46'1.6"S 74°16'33.7" W 2356 no

CCPP 44 Ismunay 12°46'6.3"S 74°14'55.2" W 3389 no

CCPP 45 Janobamba 12°45'41.8"S 74°15'23.5" W 3128 no

CCPP 46 Jasarayac 12°41'47.2"S 74°13'51.7" W 3823 no

CCPP 47 Jashamarca 12°43'9.7"S 74°15'43.3" W 3881 no

CCPP 48 Jasipata 12°42'13.1"S 74°19'18" W 3285 no

CCPP 49 Jotjotay 12°40'56.9" S 74°9'21.8" W 3958 no

CCPP 50 Lango Chico 12°46'23.4"S 74°14'2.4" W 3644 no

CCPP 51 Laupay 12°43'13.4"S 74°14'30.8" W 3831 si ini/pri
CCPP 52 Lirio 12°47'48.6" S 74°13'29.7" W 3630 no

CCPP 53 Llecapampa 12°47'25.9"S 74°15'31"W 3441 no

CCPP 54 Llulluchapata 12°36'27.9"S 74°9'3.7" W 3510 no

CCPP 55 Lorefundo 12°45'19.3"S 74°13'55.5" W 4123 no

CCPP 56 Mallao / Malcao 12°47'24.5"S 74°13'52.1" W 3147 no

CCPP 57 Marccaraccay 12°41'24.9"S 74° 14' 25.1" W 3599 si ini/pri/sec
CCPP 58 Marccari 12°44'24.8"S 74°18' 18.6" W 2203 si ini/pri/sec
CCPP 59 Mashuacancha 12°36'27.8"S 74°11'34.6" W 3688 no

CCPP 60 Masingana 12°40'52"S 74° 15'30.9" W 3295 si ini/pri/sec
CCPP 61 Mosoccllagta 12°40'20.2" S 74°17'33.1" W 3061 si ini/pri
CCPP 62 Mullaca 12°46'36.2" S 74°13'19.5" W 3748 no

CCPP 63 Ninabamba 12°46'13.4"S 74°16'30.3" W 2344 no

CCPP 64 Nuevo Progreso 12°42'25.9"S 74°19'47.6" W 3275 si ini/pri
CCPP 65 Occopecca 12°44'55.9" S 74° 16' 46.1" W 3243 si primaria
CCPP 66 Ocopja 12°44'36.5" S 74°16'44.8" W 3368 si inicial
CCPP 67 Ojoya 12°43'30"S 74°17'21.9" W 3340 no

CCPP 68 Pacchac 12°44'25.4"S 74°12'18.9" W 4019 no

CCPP 69 Pacgrepata 12°47'31.6"S 74°11' 11" W 4281 no

CCPP 70 Palcapampa 12°49'27.9"S 74°10'6.9" W 4137 no

CCPP 71 Pampahuasi 12°36'30.7"S 74°9'22.9"W 3655 no

CCPP 72 Pamparayoc 12°39'56.7" S 74°9'53.3" W 3961 no
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CCPP 73 Pargara 12°48'23.5"S 74°10'1.4" W 3790 no

CCPP 74 Parobamba 12°39'15.2"S 74°10'44.5" W 3930 no

CCPP 75 Picas 12°46'23.5" S 74°14'27.2" W 3642 si ini/pri
CCPP 76 Pisccohuillca 12°44'54.5"S 74°15'23.7" W 3196 no

CCPP 77 | Pisgacawilca / Piscahuilca 12°44'2.7"S 74° 14'56.1" W 4020 no

CCPP 78 Porospata 12°46'23.7"S 74°9'43.6" W 4055 no

CCPP 79 Pucapampa 12°43'29.5"S 74°14'29.6" W 3832 no

CCPP 80 Punco 12°43'7.4"S 74°17'41.5" W 3435 no

CCPP 81 Qatompampa 12°43'42.5"S 74°16'33.4" W 3937 no

CCPP 82 Quisuarpucro 12°46'40.3"S 74°11' 40.6" W 3694 no

CCPP 83 Rayanhuasi 12°38'49.4"S 12°38'49.4"S 3867 no

CCPP 84 Rodeo 12°37'33.6"S 74°11'40.4" W 3825 si ini/pri
CCPP 85 Rumichaca 12°38'39.9"S 74°11'3.9" W 3906 no

CCPP 86 Safioq 12°42'20.3"S 74°15'56.8" W 3535 si ini/pri
CCPP 87 Sacsahuilca 12°49'5"S 74°9'8.2" W 4155 no

CCPP 88 San José de Secce 12°45'58.2" S 74°15'10.4" W 3283 si ini/pri/sec
CCPP 89 San Juan de Huancas 12°40'8.9" S 74°13'29.6" W 3810 si ini/pri
CCPP 90 Sanan 12°45'21"S 74°15'24" W 3388 no

CCPP 91 Santa Rosa de Araujo 12°41'36.6" S 74° 18'18.5" W 3314 si ini/pri
CCPP 92 Santiago 12°43'14.7"S 12°43'14.7"S 4300 no

CCPP 93 Silloma 12°42'27.4"S 12°42'27.4"S 3342 no

CCPP 94 Suramucco 12°42'45.7"S 74°18'5.1" W 3510 no

CCPP 95 Tejahuasi 12°35'27.9"S 12°35'27.9"S 3689 no

CCPP 96 Tocas Quesera 12°41'58.7" S 74° 13'46.1" W 3949 si ini/pri
CCPP 97 Torongana 12°47'32.7"S 74°15'23.3" W 3530 no

CCPP 98 Tororo 12°43'5.1"S 74°18'11.6" W 3099 no

CCPP 99 Tranca 12°41'39.9"S 74°18'25.7" W 3409 no

CCPP 100 Uchuhuasi 12°46'2.9"S 74°15'23.2" W 3122 no

CCPP 101 Vista Alegre 12°39'56.3"S 74°16'6.9" W 3678 no
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