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INTRODUCCION

El espectro radioeléctrico se define, desde un punto de vista técnico, como el conjunto de
ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin necesidad de guia artificial.
Dichas ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia y su potencia (energia)

lo que condiciona su modo de propagacion y les confiere propiedades distintas.

El espectro radioeléctrico puede ser uno de los recursos mas estrictamente regulados de
todos los tiempos. Ha existido tradicionalmente un interés en lograr técnicas que
permitan que varios servicios de radiocomunicaciones utilicen de manera efectiva la
misma banda de frecuencias. Esta necesidad de comparticion estd aumentando, y con ella
el interés en nuevas técnicas que la mejoren, dado el atractivo de algunas bandas de

frecuencias.

Asi, las denominadas genéricamente como técnicas de acceso multiple al medio fisico
permiten este mejor aprovechamiento de los recursos radioeléctricos. Dichas técnicas
estan basadas en separar las transmisiones mediante la diferenciacion de una de las
componentes que intervienen en la transmision (frecuencia, tiempo, codigo, espacio o
polarizacion). En particular la técnica de division en frecuencia asigna a cada usuario una
fraccion del ancho de banda total, de forma que es posible la transmision continua sobre
ese canal; la técnica de division en tiempo otorga a cada usuario el ancho de banda total
durante una fraccion de tiempo limitada, de forma que cada usuario transmite su

informacion en instantes de tiempos diferentes; la técnica de division en codigo permite



separar usuarios que transmiten en la misma frecuencia y al mismo tiempo, siempre y
cuando cada uno de ellos utilice un cédigo distinto, y estos codigos resulten distinguibles
entre si; la técnica de division en espacio realiza la separacion de las comunicaciones
mediante el uso de antenas capaces de dirigir su radiacion hacia zonas concretas del
espacio; y, finalmente, la técnica de division por polarizacion emplea distintas

polarizaciones para separar la transmision de cada usuario.

La técnica adecuada en cada caso depende de varios factores, tanto técnicos como
economicos, como son el tipo de comunicaciones e informacién a transmitir, la
frecuencia propia y las de otros servicios cercanos, la ubicacion espacial, la
disponibilidad y coste de la tecnologia, asi como el nivel de interferencias posible y la

compatibilidad con otros servicios.



METODOLOGIA

Durante esta investigacion se buscaron todas informaciones relacionadas con el Espectro
Radio Eléctrico y las tecnologias que nos permitiran hacerlo mas eficiente. En primera
instancia se busco en la Biblioteca virtual de INDOTEL, en la cual obtuvimos toda la

informacion actualizada sobre el espectro Radioeléctrico Dominicano.

En la segunda fase, se compard el sistema de atribucion del espectro dominicano con los
atribuidos actualmente en Europa, Asia, América Latina y Norte América, donde se
busco afinidad regional y econdmica; los datos obtenidos de esta investigacion fueron
tomados como modelo para realizar nuestra propuesta. Posteriormente se buscod en el

Internet informacion clave que nos ayudo a formular las pautas para nuestras soluciones.

Debido a que la reestructuracion del espectro es un tema que requiere de un analisis
regional, econdmico y técnico, el tipo de investigacion que usamos fue, la investigacion
de campo, ya que esta nos brindé las facilidades necesarias para formular una propuesta
de la cual el ente Gestor Dominicano pueda tomar de referencia a la hora de aplicarlo y

desarrollarlo en nuestro pais.

Los métodos utilizado fue el inductivo historico: Donde se explica la historia y el estado
actual del espectro en el pais; y el método deductivo: en el cual se analiz6 y propuso una
posible atribucion de frecuencias en la cual se satisfacen las necesidades actuales y

futuras de la Republica Dominicana.



Capitulo I:
El espectro radioeléctrico.
Generalidades



1.1 El Espectro Radioeléctrico

1.1.1 Caracteristicas del Espectro como Recurso.

El espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado. Abarca las ondas
electromagnéticas con frecuencias comprendidas entre 9 Khz. y 3,000 GHz, y el espacio
por el que se propagan tales ondas sin guia artificial, constituyendo el medio de

transmision y recepcion de los servicios de radiocomunicaciones.

La propagacion en el espacio libre responde a un modelo ideal andlogo a las condiciones
de propagacion en el vacio. En el entorno terrestre muy pocas situaciones se ajustan a
este modelo. La presencia de la tierra, la atmdsfera y la ionosfera alteran en la mayoria de

los casos reales las condiciones de propagacion.

Las caracteristicas eléctricas de la tierra y su orografia influyen en la propagacion de las
ondas electromagnéticas. Al incidir una onda electromagnética sobre la tierra se produce
una reflexion. La superposicion de la onda directa y la reflejada da lugar a la llamada
onda de espacio. La formacion de la onda de espacio puede ser constructiva o destructiva
en funcion de las fases de la onda directa y la reflejada, lo que puede resultar en
variaciones apreciables de la potencia recibida respecto al valor esperado en espacio
libre. La presencia de obstaculos y la propia esfericidad de la tierra limitan la visibilidad
entre antena transmisora y receptora. Al incidir una onda electromagnética sobre un

obstaculo se produce un fenomeno de difraccion por el cual el obstaculo rerradia parte de



la energia interceptada. La difraccion posibilita la recepcion aun en el caso de que no
exista visibilidad, si bien con una atenuacion adicional respecto al espacio libre. A
frecuencias bajas la tierra se comporta como un buen conductor, por lo que es posible
inducir corrientes superficiales sobre la superficie de la tierra. A estas corrientes
superficiales esta asociada la onda de superficie que podra recibirse aunque no exista

visibilidad entre las antenas.

La concentracion de gases en la atmosfera introduce diferencias entre la propagacion en
el vacio y la atmésfera. La mayor concentracion de gases se da en la capa mas baja de la
atmosfera, llamada troposfera, que se extiende desde el nivel del mar hasta unos 10 km
de altitud aproximadamente. En condiciones atmosféricas normales la concentracion de
gases disminuye con la altura, lo que provoca una variacion del indice de refraccion de la
atmosfera en funcion de la altura. Por tanto, la atmodsfera constituye un medio de
propagaciéon no homogéneo, lo que provoca una curvatura de las trayectorias de
propagacion o refraccion. Ademds, la presencia de gases introduce atenuacion,
especialmente importante en las frecuencias de resonancia de las moléculas de oxigeno y
del vapor de agua, que son los gases con mayor presencia en la atmosfera. Un tercer
elemento que se debe considerar en la propagacion en el entorno terrestre es la presencia
de la ionosfera. La ionosfera es una capa de la atmodsfera comprendida entre los 50 y los
2.000 km de altitud por encima de la superficie terrestre y que se caracteriza por contener
densidades importantes de moléculas ionizadas. La propagacion por medios ionizados
esta sujeta a fendémenos de reflexion, absorcion y refraccion en funcion de parametros

tales como la frecuencia y la densidad de ionizacion.



La tierra, la troposfera y la ionosfera son los responsables de una serie de fendmenos que
deben considerarse al planificar un sistema de radiocomunicaciones y para realizar una

distribucion eficiente del espectro radioeléctrico.

La tierra es un medio dieléctrico con pérdidas cuyas constantes dieléctricas varian en

funcion del tipo de suelo, el grado de humedad del mismo y la frecuencia.

La tierra perturba la propagaciéon de las ondas electromagnéticas, de forma que al
establecer cualquier tipo de radiocomunicacion en el entorno terrestre apareceran una
serie de fenomenos que modificaran las condiciones ideales de propagacion en el vacio.
Estos fenémenos son basicamente tres: onda de superficie, difraccion y formacion de la

onda de espacio.

De forma general puede establecerse que la onda de superficie es un fenémeno que solo

afecta a bajas frecuencias, o sea, banda de 0,3 -3 MHz e inferiores.

Se considera la formacion de la onda de espacio como una interferencia entre la onda
directa y la reflejada. La interferencia puede ser tanto constructiva como destructiva, es
constructiva cuando la onda directa y la reflejada estdn en fase; mientras la interferencia
destructiva ocurre cuando la onda directa y reflejada presenta una diferencia de fase de
180. En esta situacion el mecanismo de propagacion mas relevante es la onda de
superficie (sin considerar posibles efectos ionosféricos). La atenuacion de la onda de

superficie esta dada en funcién de la frecuencia y del tipo de terreno.



La difraccion es el fendomeno que ocurre cuando una onda electromagnética incide sobre
un obstaculo. La difracciéon permite comunicar dos puntos sin que exista visibilidad
directa entre ellos; sin embargo, al aumentar la frecuencia este efecto tiene menos
relevancia y para frecuencias dentro del rango de 0,3 -3 GHz y superiores la presencia de
un obstaculo (montafias, edificios, etc.) que obstruya la trayectoria de la onda puede

limitar gravemente las posibilidades de comunicacion.

La absorcion molecular de los gases contenidos en la atmosfera y la atenuacion producida

por los hidrometeoros son las principales causas de la atenuacion atmosférica.

La atenuacion por absorcion molecular se debe principalmente a las moléculas de
oxigeno y vapor de agua. Para frecuencias inferiores a 10 GHz es practicamente
despreciable, mientras que a frecuencias superiores presenta un comportamiento creciente
con la frecuencia y la aparicion de rayas de atenuacion asociadas a las frecuencias de
resonancia de las moléculas. A 22,3 GHz y 60 GHz aparecen las primeras rayas asociadas
al vapor de agua y al oxigeno respectivamente. La correspondiente al oxigeno es
especialmente importante ya que a nivel del mar presenta atenuaciones del orden de 15
dB/km, lo que imposibilita las comunicaciones a grandes distancias a esta frecuencia. A
frecuencias superiores existen otros picos de absorcion. A frecuencias de infrarrojo y
visible existe una fuerte atenuacion por parte del vapor de agua, hecho de sobras

conocido por fendmenos tales como nubes o niebla.



En cuanto a la atenuacion por hidrometeoros, es especialmente importante la lluvia, ya
que la niebla, la nieve y el granizo producen atenuaciones mucho menor en las bandas de
SHF e inferiores. La atenuacion por lluvia depende de la intensidad y de factores tales

como el tipo de lluvia, el tamaiio y la velocidad de las gotas de agua.

El indice de refraccion de la atmosfera varia en funcidon de la concentracion de gases. Es
por este motivo, para una atmoésfera normal, que el indice de refraccion disminuye con la

altura.

Cuando la variacion de la refractividad con la altura es significativa, el radio de curvatura
no es muy grande y la trayectoria de las ondas no es recta sino que se curva debido a la
refraccion. Si el radio de la curvatura del rayo es inferior al radio de la tierra la trayectoria
de la onda se curva de tal manera que incide sobre la superficie de la tierra. En esta
situacion puede producirse un guiado de la onda entre la superficie de la tierra y una capa
atmosférica proxima. Este fenomeno se denomina propagacion por conductos y permite
la propagacion de ondas electromagnéticas con atenuaciones muy inferiores a las

correspondientes al espacio libre.

La formacién de conductos estd asociada a grandes variaciones del gradiente del indice
de refraccion, debidas a su vez a variaciones elevadas en la concentracion de vapor de
agua en las capas altas de la atmdsfera. Es por este motivo que la formacion de conductos
es mas probable sobre mares calidos, mientras que sobre tierra es un fenomeno menos

frecuente.



La propagacion por conductos es suficientemente impredecible como para no constituir
un modo de propagacion sobre el que se pueda establecer un servicio fijo de
radiocomunicaciones con parametros de calidad aceptables; sin embargo, su probabilidad
es suficientemente elevada como para considerarse, al evaluar las posibles interferencias
causadas entre estaciones que comparten la misma frecuencia, que en situaciones
normales no se interfieren pero que ante una eventual formacion de conductos pueden dar

sobre alcances anormales y producir interferencias.

En 1902 se postulo la existencia de una capa ionizada (ionosfera) en la parte alta de la

atmosfera, quien era responsable de la reflexion de las ondas electromagnéticas.

A partir de la formacion de interferencias constructivas y destructivas les fue posible
determinar la altura de la capa ionizada. A esta capa la llamaron capa eléctrica, o
abreviadamente capa E. Estudios posteriores revelaron la existencia de capas inferiores y
superiores a la capa E, a las que manteniendo el orden alfabético se las denominé D y F

respectivamente.

La ionosfera no es un medio estratificado, sino que presenta variaciones continuas de la

densidad de ionizacion en funcion de la altura.

La causa primordial de ionizacion de la ionosfera es la radiacion solar en la region del
espectro de los rayos X y ultravioletas. También contribuyen a la ionizacién la incidencia

de particulas cargadas (protones y electrones) de origen solar y los rayos cosmicos



galacticos. La creacion de iones depende de la energia de las radiaciones y de la densidad
de moléculas. Para alturas elevadas la energia de la radiacion incidente es elevada pero la
densidad de moléculas es baja, mientras que a alturas mas bajas la densidad de moléculas
es alta pero la energia de las radiaciones ha sido absorbida en gran parte, de modo que la
densidad de ionizacién maxima se produce en un punto intermedio. La densidad de
ionizacion existente es el resultado de un equilibrio dindmico entre la ionizacion y la

desionizacion producida principalmente por la colision entre iones.

1.1.2 Distribucion Del Espectro Radioeléctrico.

Las ondas electromagnéticas en su proceso de difusion dentro del entorno terrestre,
presentan comportamientos diferentes en funcion de los diferentes medios a través de los
cuales las ondas viajan. Fenomenos como la reflexion, la refraccion, la difraccion e
interferencia se presentan en el proceso de propagacion de la onda por el medio. Basados
en estos comportamientos se establecié una division que agrupo las caracteristicas de
respuesta al medio, las que permitieron establecer la distribucion del espectro

radioeléctrico en bandas.

La division de las bandas del espectro radioeléctrico fue establecida en 1953 por el CCIR
(Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones), como aplicacion de los

acuerdos de la Convencion de Atlantic City en 1947.



Las caracteristicas comunes de propagacion que presentaban grupos de frecuencias asi

como la longitud de onda fueron las principales razones por las que se subdividio el

espectro radioeléctrico.

Dichas ondas se caracterizan por su frecuencia y su potencia (energia) lo que condiciona

su modo de propagacién y les confiere propiedades distintas.

Tabla I- Distribucion del Espectro Radioeléctrico

Designacion Fiillllge(:lji:ls Gan:l:t:::l:e la Modos de Propagacion
ELF(extremely low frequency) 30 - 300 Hz
VF (voice frequency) 300 - 3000 Hz
VLF (very low frequency) 3-30 kHz Baja Onda Terrestre - Onda Celeste
LF (low frequency) 30 - 300 kHz Baja Onda Terrestre - Onda Celeste
MF (medium frequency) 300 - 3000 kHz  |Baja Onda Terrestre - Onda Celeste
HF (high frequency) 3-30 MHz Baja - Media Onda Terrestre - Onda Celeste
VHF (very high frequency) 30 - 300 MHz Baja - Media Espacio Libre
UHTF (ultra high frequency) 300 - 3000 MHz |Baja - Alta Espacio Libre
SHF (super high frequency) 3-30GHz Media - Muy Alta  |Espacio Libre
EHF (extremely high frequency) 30 - 300 GHz Alta - Muy Alta Espacio Libre

Los factores que intervienen en la propagacion en el entorno terrestre son multiples, y

cada uno de ellos afecta de forma distinta en las diferentes bandas de frecuencia. A

continuacién se resumen los efectos mas relevantes para cada una de las bandas.

Ondas largas (Low Frequency: 30 a 300 kHz). Corresponde a la banda de LF (30-300

kHz); la longitud de onda es superior al kilometro. Se obtienen grandes distancias de

cobertura, basicamente por onda de superficie para distancias inferiores a 1.000 km y por

reflexion ionosférica (modo guiado) para distancias superiores. Debido a que la onda no




se propaga por el interior de la ionosfera la recepcion es relativamente estable, si bien la
interferencia entre la onda de superficie y la reflejada en la ionosfera puede dar lugar a
desvanecimientos. La existencia de parasitos atmosféricos produce una mediocre calidad
sonora. Dada la longitud de onda las antenas son pequeias en términos de A; por tanto,
para conseguir una relacion sefial-ruido aceptable en el receptor, es necesario transmitir

grandes potencias.

Ondas medias (Medium Frequency: 300 a 3000 kHz). Este es el conocido servicio de
radiodifusion en onda media (OM), que se encuentra ubicado en la banda de MF. Durante
el dia la propagacion se realiza por onda de superficie con coberturas del orden del
centenar de kilometros. Durante el dia la capa D presenta una fuerte absorcion en esta
banda de frecuencias por lo que no es posible la reflexion ionosférica. Por la noche,
cuando la capa D desaparece, se produce propagacion por reflexion ionosférica en la capa
E con alcances del orden de los 1.000 km. La propagacion ionosférica presenta

desvanecimientos rapidos por modificaciones locales de las condiciones ionosféricas.

Ondas cortas (SW: 3 a 30 MHz). Corresponde a la banda de HF. En esta banda la
propagacion se realiza por onda de espacio para distancias cortas (inferiores a 150 km).
En este caso la difraccion en obstaculos o refraccion atmosférica pueden extender el
alcance mas alld de la visibilidad directa entre transmisor y receptor. En esta banda la

reflexion ionosférica en las capas E y F posibilita grandes alcances (varios miles de km).



La propagacion ionosférica presenta desvanecimientos y variaciones horarias y
estacionales. Es de destacar que en esta banda existe una zona intermedia denominada
zona de silencio que no puede ser cubierta ni por onda de espacio ni por reflexion

1onosférica.

Ondas ultracortas VHF y UHF (30MHz-3000MHz). Corresponde a las bandas de VHF y
UHF. En estas bandas se encuentran los servicios de radiodifusion en FM vy television
terrena. La propagacion se realiza por trayectos rectilineos que se modifican por la
refraccion atmosférica. La difraccion posibilita en ciertos casos la recepcion sin
visibilidad directa. La cobertura se encuentra limitada a algunas decenas de kilometros, si
bien en ciertas aplicaciones es posible obtener alcances del orden de los 300 km mediante
difusion troposférica, ello es a costa de emplear grandes potencias de transmision. En
verano es habitual la formacion de conductos sobre el mar, lo que da lugar a grandes
alcances y la posibilidad de producir interferencias. Esta banda esta libre de parasitos, por

lo que se obtiene buena calidad de recepcion.

Ondas Super Altas (SHF: 3GHz-30GHz). Su principal caracteristica es que su
propagacion es directa (espacial). Cortas distancias en tierra. Muy direccional. Las
principales aplicaciones de esta banda son enlaces satelitales, Radioenlaces punto a
punto, Teléfonos inalambricos. Dentro de las SHF tenemos el grupo de las microondas,

que van desde 10.95 GHz a 12.5GHz y cuyas caracteristicas son importantes mencionar.
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Microondas (10,95 a 12,5 GHz). Esta banda, comprendida dentro de la banda de SHF,
esta destinada a la difusioén de programas de TV por satélite. En este caso las antenas que
se emplean son directivas y se encuentran apuntando hacia el cielo, por lo que los efectos
de la tierra son despreciables. La atenuacion atmosférica es del orden de unos 2 dB
(notese que la antena apunta a la oOrbita geoestacionaria situada sobre el ecuador) que
puede incrementarse en caso de lluvia. Los efectos ionosféricos (rotacion de Faraday) son

despreciables y la temperatura de brillo del cielo es baja (alrededor de 50 K).

1.1.3 Atenuacion De Las Ondas Electromagnéticas.

En primer lugar, a cada frecuencia de sefial le corresponde una atenuacion distinta. La
atenuacion produce que, a medida que la sefial avanza en el espacio, pierde parte de su
potencia, lo que, en ultimo término, acaba haciendo inviable la comunicacion a distancias
muy elevadas. Todo ello sin perjuicio de que a mayor potencia de emision, se logre
mayor alcance y mayor cobertura. En cualquier caso, el hecho de que la atenuacion varie
con la frecuencia de la sefial implica que, para una misma potencia de transmision, la
distancia a la que llega la sefial de forma viable para la comunicacion sera diferente en
funcion de la frecuencia. Asi a menor frecuencia se tiene menor atenuacion y, por tanto,
mayor distancia de cobertura, aunque dicha relacion no es lineal y estd influida por
muchos otros factores. Entre estos factores estdn que la propagacion se haga a través de
distintas capas de la atmosfera, la conductividad de las partes correspondientes de la
superficie terrestre, efectos debidos al perfil de esta misma superficie y los objetos que

sobre ella se encuentren, fendmenos meteorologicos y espaciales, etc.

11



Ademas, en frecuencias bajas se tiene una menor atenuacidon de las ondas
electromagnéticas al atravesar cuerpos solidos, lo que les permite atravesar paredes y
proporcionar cobertura en interiores. También se puede decir que a frecuencias altas la
propagacion de las ondas electromagnéticas tiende a ser rectilinea, un hecho que tiene
ventajas para algunas aplicaciones, pero que, en general, significa una disminucién de la
cobertura o, alternativamente, la necesidad de un mayor coste de despliegue para cubrir
todas las areas de cobertura de interés. Ademas, también varia con la frecuencia el coste
de los equipos necesarios para el envio y recepcion de informacion. En general, el coste
de los equipos es inferior cuando deben trabajar con frecuencias reducidas que con
frecuencias altas. Por ultimo, la capacidad de la sefial para atravesar obstaculos

disminuye, en general, al aumentar la frecuencia.

Otro parametro que diferencia las distintas bandas de frecuencia disponibles en el
espectro radioeléctrico es el caudal de informacién que son capaces de albergar. Este
caudal o capacidad de la banda de frecuencias viene determinado por el ancho de banda
(esto es, el rango de frecuencias utilizado) en un cierto tipo de comunicacion inaldmbrica,
y su disponibilidad es mayor, evidentemente, a frecuencias altas puesto que existe mas

espectro potencialmente usable.

Por ultimo cabe destacar que las bandas de frecuencias mas bajas se han desarrollado

primero debido a sus caracteristicas y, ademads, por este mismo motivo (facilidad de

cobertura, costes reducidos y menor capacidad de transmision) estan ocupadas
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histéricamente por servicios esenciales como pueden ser la radionavegacion, sistemas de
comunicaciones necesarios para emergencias y cuestiones de seguridad como los de

policia, ambulancias o bomberos, sistemas de comunicaciones militares, etc.

En cualquier caso hay que remarcar que dadas las importantes diferencias en los
parametros que definen la utilidad del espectro radioeléctrico para un cierto tipo de
comunicaciones, dependiendo de la clase de servicio que se quiera ofrecer serd mas
idoneo el uso de una banda determinada. Este es el motivo de que surjan potenciales
conflictos a la hora de atribuir frecuencias a servicios en el ambito de las conferencias
internacionales y a la hora de adjudicar, en el plano nacional, un rango concreto de
frecuencias a los operadores interesados. Es por tanto en este sentido que se puede decir
que hasta ahora el espectro radioeléctrico se ha tratado como un recurso escaso donde la

demanda era mayor que la oferta, al menos en ciertas bandas de interés.

1.1.4 Interferencias.

Las interferencias se definen como el efecto de una energia no deseada sobre la recepcion
en un sistema de radiocomunicacion, lo que provoca una degradacion de la calidad,
falseamiento o pérdida de informacion respecto a la que se podria obtener en ausencia de
la misma. Las interferencias pueden ser debidas a muy diversos motivos: otras emisiones,

radiaciones, inducciones o cualquier combinacion de las anteriores.
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Desde el punto de vista de la gestion del espectro, dentro de las interferencias cabe
distinguir varios tipos. En primer lugar, existen las llamadas interferencias admisibles,
que son aquellas interferencias observadas o previstas que satisfacen los criterios
cuantitativos de interferencia y de comparticion que figuran en el Reglamento de
Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) o en
acuerdos especiales previstos en dicho reglamento. Estas interferencias no ponen en
riesgo el buen funcionamiento de los distintos servicios, puesto que se han tenido en

cuenta en la fase de disefio de los mismos.

En segundo lugar estan las interferencias aceptadas. Estas son interferencias de mayor
nivel que las definidas como admisibles y que son acordadas entre dos o mas
administraciones ya que tienen un efecto que no degrada la prestacion de los servicios en
cuestion y tipicamente simplifica la prestacion de los mismos, por lo que su existencia

tampoco impide el buen funcionamiento de las radiocomunicaciones.

Por ultimo, las interferencias perjudiciales son aquellas que suponen un riesgo para el
funcionamiento de algin servicio que usa el espectro radioeléctrico. En la practica
significa que se degrade u obstruya gravemente o interrumpa de forma repetida un
servicio radio que funcione de conformidad con la reglamentacion comunitaria o nacional

aplicable.
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Asi, uno de los mecanismos que siempre se tiene en cuenta en la planificacion de los
servicios atribuidos a las distintas bandas del espectro es la dedicacion de ciertas zonas
del espectro como “zonas de guarda” que separen las distintas transmisiones. Su finalidad
es limitar el efecto de posibles interferencias perjudiciales entre comunicaciones que se
realicen en bandas de frecuencias cercanas. Por tanto, dichas bandas de guarda deberan
ser lo suficientemente anchas como para proteger a las emisiones vecinas de
interferencias entre si. Al mismo tiempo, dedicar demasiado espectro a estas bandas

vacias entra en conflicto con la eficiencia en el uso del mismo.

Respecto a las implicaciones en los modelos de politica de gestion del espectro, parece
que el modelo actual, caracterizado por la cuidada planificacion del uso de cada banda,
garantiza de forma efectiva que las interferencias se mantienen dentro de los limites
tolerables y, por consiguiente, se asegura que no impiden el buen funcionamiento de los
distintos servicios que usan el espectro radioeléctrico. Sin embargo, un cambio de modelo
en la gestion del espectro (mediante, por ejemplo, la introduccién de herramientas de
gestion de espectro orientadas a mercado, como la creacion de un mercado secundario o

la liberalizacion del uso del espectro) podria poner en peligro esta garantia.
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1.2 Gestion Del Espectro Radioeléctrico

El espectro radioeléctrico es un bien del dominio publico, natural, escaso ¢ inalienable,
que forma parte del patrimonio del Estado. Su utilizacion y el otorgamiento de derechos
de wuso se efectuardan en las condiciones sefaladas en la Ley General de

Telecomunicaciones No.153-98 y su reglamentacion.

La gestion y la utilizacion del espectro radioeléctrico requieren de un proceso de
planificacion, definido como un proceso dinamico, es decir, necesita ir actualizandose en
el tiempo. Dicho proceso debe conllevar a la metodologia y las acciones para alcanzar el
objetivo fundamental de crear las condiciones que permitan la atencidon oportuna de la
demanda de frecuencias, para la operaciéon de los actuales y futuros servicios de

radiocomunicaciones.

Dicho objetivo se logra por medio de:

a) Establecer y desarrollar politicas y regulaciones técnicas del espectro
radioeléctrico, permitiendo la atribucién de bandas de frecuencias a los distintos
servicios de radiocomunicaciones;

b) Desarrollar métodos y procedimientos de gestion del espectro radioeléctrico, que
sean eficaces para que su uso sea eficiente;

c) Formar y organizar el sistema de gestion del espectro radioeléctrico, con los

soportes logicos requeridos para ello.
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La expresion "gestion del espectro de frecuencias" se utiliza en sentido estricto para
describir los diversos procedimientos administrativos y técnicos con los que se pretende
asegurar el funcionamiento de las estaciones radioeléctricas de los distintos servicios de
radiocomunicacion, sin causar o recibir interferencia perjudicial. En su acepcion mas
moderna también incluye aquellos mecanismos econdémicos y de mercado que,

potencialmente, pueden contribuir a mejorar la eficiencia en el uso del espectro.

En cualquier caso, esta gestion se produce tanto a nivel nacional como a nivel
internacional, siendo ambos niveles igualmente necesarios ya que la propagacion en el
espacio de las ondas radioeléctricas no atiende a fronteras politicas. Asi, el procedimiento
para coordinar la utilizacion de las frecuencias entre distintas administraciones representa
uno de los elementos basicos de los acuerdos internacionales de reglamentacion de las
radiocomunicaciones, ya que permite la implantacion de nuevos sistemas de
radiocomunicaciones impidiendo a la vez la aparicion de interferencia perjudicial con

otros usuarios existentes o previstos.

El principal objetivo de todo mecanismo de gestion del espectro es alcanzar la mayor
eficiencia posible en su uso. Asi, por ejemplo, cualquier nueva propuesta para una posible
introduccion de mecanismos de flexibilizacion del uso del espectro radioeléctrico tiene
como fin la mejora de la eficiencia en la gestion y, consecuentemente, en el uso del

espectro.

17



Procede, por tanto, plantearse qué se entiende por “eficiencia”. Para analizar este
concepto es preciso tener en cuenta que el espectro es un bien de dominio publico finito o
limitado, cuya titularidad, gestion, planificacion, administracion y control corresponde al
Estado, que es el que debe garantizar el mayor beneficio posible para los ciudadanos,
derivado del uso de ese bien publico. Para ello, entre los fines que se persiguen en la
gestion del espectro, suelen citarse el garantizar su uso eficiente, promover su uso como
factor de desarrollo econdmico, favorecer el desarrollo y la innovacion, permitir a todos
los ciudadanos el acceso a los servicios que hagan uso del espectro, permitir la

planificacién estratégica del sector de las telecomunicaciones, etc.

Los anteriores fines se pueden englobar en tres dimensiones de eficiencia, que
constituiran, globalmente, la definicion de la “eficiencia” genérica en el uso del espectro:

eficiencia técnica, eficiencia social y eficiencia econdmica.

La eficiencia técnica en la asignacion del espectro se traduce en que el mayor niumero
posible de frecuencias esté disponible para ser utilizado de manera efectiva en la
prestacion de servicios, limitando, en la medida de lo técnicamente viable, las bandas de
guarda o la existencia de bandas de frecuencias en las que las interferencias entre
distintas senales radioeléctricas hagan imposible un aprovechamiento real de dicho
espectro. Mediante esta maximizacion del espectro disponible se consigue que un mayor

numero de agentes sean capaces de acceder a este recurso.
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La eficiencia social del espectro implica que el uso de este recurso debe caracterizarse
por favorecer el desarrollo social, permitiendo el acceso de los ciudadanos a una diversa
oferta de servicios que les ofrezcan nuevas o mayores facilidades, como podria ser el
acceso de banda ancha en zonas rurales mediante tecnologias inalambricas o, como otro
ejemplo, una mayor diversidad de contenidos de interés gracias a los nuevos canales de

television digital.

La eficiencia econémica en la asignacion del espectro es aquella que, una vez alcanzada,
hace que ningun agente tenga incentivos para cambiar de asignacion. Esto se puede
conseguir cuando el uso que se dé al mismo sea el que garantice un mayor desarrollo
econdmico (eficiencia dinamica). En este sentido, deberian evitarse las asignaciones de
espectro a servicios y/o tecnologias que no son demandadas por el mercado o que, por el
surgimiento de otras con mayores prestaciones, han quedado obsoletas, y destinar la

mayor parte posible del espectro para la prestacion de servicios de mayor valor.

1.2.1 Funciones de la Regulacion del Espectro.

Sobre esta busqueda global de eficiencia, los resultados concretos de la politica de
gestion del espectro son la atribucion de bandas de frecuencias para usos especificos, el
establecimiento de normas y criterios de comparticion, el disefio de planes de distribucion
de canales (teniendo en cuenta avances tecnoldgicos y posibles necesidades futuras), el
uso de procedimientos particulares de asignacion de frecuencias y, mas recientemente, la

introduccion de mecanismos de mercado en torno al espectro.
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Todos estos aspectos concretos de la gestion del espectro deben estar sometidos a una

serie de principios basicos que se tratan a continuacion.

En primer lugar la transparencia debe ser la tonica dominante de todos los procesos
relacionados con la gestion del espectro. En este sentido, es importante que la
organizacion del espectro, su normativa, su uso real y las previsiones en torno al mismo
tengan la mayor difusion posible. De esta manera, los agentes interesados y los usuarios
finales del espectro podran disponer de la informacion necesaria para poder interaccionar

apropiadamente con los organismos reguladores.

Asimismo, la asignacion y adjudicacion de las licencias de uso del espectro debera
responder a principios de racionalidad, equidad y no discriminacion, con el fin de
trasladar los beneficios de la innovacion y la competencia a los usuarios. A este respecto,
la gestion del espectro debe evitar cuidadosamente la aparicion de barreras de entrada a
los agentes interesados y vigilar que no se produzcan concentraciones de derechos de uso
del espectro que pongan en riesgo el desarrollo de competencia. También deberan existir
mecanismos que permitan recuperar asignaciones de bandas cuando éstas dejen de

utilizarse, con el fin de mantener un uso eficiente de todo el recurso radioeléctrico.

Otro de los principios consiste en establecer mecanismos de cooperacion con paises

limitrofes para evitar que el uso nacional del espectro condicione o interfiera con el uso

propio de otros paises. Por otra parte, la existencia de servicios globales que precisan de
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una coordinacién exhaustiva, como por ejemplo el servicio de ayuda a la navegacion
aérea o maritima, justifican el papel preponderante de los organismos internacionales en

la gestion del espectro.

Igualmente resulta un principio fundamental potenciar la innovacidon en tecnologias que
utilicen el espectro. En este sentido, la mayor parte de las innovaciones producidas en los
ultimos afios se han dado alli donde los mecanismos de gestion eran mds proclives a esta
innovacion. También la duracion de las licencias tiene un papel clave en el desarrollo de
nuevas tecnologias que, en general, necesitan de un tiempo de maduracion, por lo que

estos desarrollos se ven potenciados en entornos dotados de suficiente certidumbre.

El establecimiento de especificaciones y mecanismos para la autorizacion de equipos es
otra cuestion clave. Para lograr que los distintos equipos de radiocomunicaciones sean
compatibles entre si es necesario desarrollar procedimientos para su homologacion
ademas de normas y especificaciones de la calidad de funcionamiento de dichos sistemas.
Ademéds, la existencia de procedimientos para asegurar la interoperabilidad en sus
distintas vertientes favorece la creacion de economias de escala, con las consiguientes

ventajas en precios y atractivo para el desarrollo de aplicaciones sobre estos sistemas.

Por otra parte, estos mecanismos persiguen que los distintos equipos se cifian de forma

efectiva a las bandas de frecuencias que tienen asignadas, con el fin de evitar

interferencias que entorpezcan o impidan el buen funcionamiento de otros equipos o
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servicios de radiocomunicaciones o de cualquier otra naturaleza (sistemas informaticos,
alimentadores eléctricos, etc.). Por tltimo, la radiacion que emitan los equipos no debe
ser perjudicial para la salud ni para el medio ambiente, por lo que debe limitarse al
maximo la influencia electromagnética que los sistemas de radiocomunicaciones pueden

tener en el medio donde se emplean.

Otro aspecto que resulta fundamental en una adecuada gestion del espectro es la
existencia de mecanismos de control que realicen mediciones de los usos que,
efectivamente, se estén haciendo de este recurso, con el objetivo de detectar posibles usos
peligrosos o ilegales del espectro y garantizar que se utiliza de acuerdo con la politica de

asignacion preestablecida.

No menos importante es, por ultimo, facilitar mediante la politica de gestion del espectro
la utilizacion de este recurso en pro del interés nacional, teniendo siempre en cuenta su

consideracion de dominio publico con caracter general.

1.2.2 Organismos Internacionales.
Los mecanismos de gestion del espectro radioeléctrico incluyen una indispensable
armonizacion internacional, de tal modo que sea posible su uso, libre de interferencias

perjudiciales, en cada uno de los paises.
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La autoridad supranacional que tiene el papel principal en la gestion del espectro
radioeléctrico a nivel global es el Sector de Radiocomunicaciones de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU-R). Su principal misién es la de garantizar la
utilizacion racional, equitativa, eficaz y economica del espectro de frecuencias
radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los que emplean
orbitas de satélites, asi como la de realizar estudios y adoptar recomendaciones sobre las

radiocomunicaciones.

En particular, la ITU-R es la encargada de la redaccion del Reglamento de
Radiocomunicaciones, que, con caracter de Tratado Internacional, sirve de texto basico
para la regulacion del espectro radioeléctrico en casi la totalidad de los paises. Este
reglamento so6lo puede ser modificado en las Conferencias Mundiales de
Radiocomunicacion (CMR), que se celebran cada dos o tres afios, y que cuentan con la

colaboracion de mas de 180 paises.

La Comision Interamericana de Telecomunicaciones (CITEL) es la entidad asesora en
telecomunicaciones de la Organizacion de los Estados Americanos (OEA), establecida, la

CITEL, al amparo del Articulo 52 de la Carta de la OEA.

INDOTEL Es el organismo del Estado creado por la Ley General de Telecomunicaciones
(153-98) que regula y supervisa el desarrollo del mercado de las telecomunicaciones. Su
mision es regular y promover la prestacion de servicios de telecomunicaciones en

beneficio de la sociedad, en un marco de libre, leal y efectiva competencia.
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Capitulo II:
Situacion actual del espectro
radioeléctrico dominicano



2.1 Marco Regulatorio

La Ley 153-98, constituye el marco regulatorio basico que se ha de aplicar en todo el
territorio nacional, para regular la instalacion, mantenimiento y operacion de redes, la
prestacion de servicios y la provision de equipos de telecomunicaciones. La misma
debera ser interpretada de conformidad con los convenios internacionales ratificados por
la Republica Dominicana y se complementara con los reglamentos dictados por las

autoridades competentes.

Los objetivos de interés publico y social del presente ordenamiento, a la luz de los cuales
deberan interpretarse sus disposiciones, son los siguientes:
a) Reafirmar el principio del servicio universal a través de:

1. La garantia, en areas rurales y urbanas de bajos ingresos, de la posibilidad de acceso a
un servicio minimo y eficaz de telefonia, a precios asequibles, mediante el libre
funcionamiento de los mercados y la utilizacion de los mecanismos previstos por
esta ley.

ii. La satisfaccion de la demanda de servicios publicos de telecomunicaciones en
condiciones de libre competencia, asegurando la continuidad, generalidad, igualdad
y neutralidad de dichos servicios.

iii. El libre acceso a las redes y servicios publicos de telecomunicaciones en
condiciones de transparencia y de no discriminacion por parte de los prestadores y
usuarios de servicios de telecomunicaciones, los generadores y receptores de

informacioén y los proveedores y usuarios de servicios de informacion.
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b) Promover la prestacion de servicios de telecomunicaciones con caracteristicas de
calidad y precio que contribuyan al desarrollo de las actividades productivas y de
servicios en condiciones de competitividad internacional.

c) Garantizar el derecho del usuario a elegir el prestador del servicio de
telecomunicaciones que a su criterio le convenga;

d) Ratificar el principio de la libertad de la prestacién, por parte de titulares de
concesiones obtenidas de acuerdo a la presente ley, de todo tipo de servicios publicos
de telecomunicaciones, incluida la libertad de construccion y operacion de sistemas y
facilidades;

e) Promover la participacion en el mercado de servicios publicos de telecomunicaciones
de prestadores con capacidad para desarrollar una competencia leal, efectiva y
sostenible en el tiempo, que se traduzca en una mejor oferta de telecomunicaciones en
términos de precios, calidad de servicio e innovacion tecnologica;

f) Asegurar el ejercicio, por parte del Estado, de su funcion de regulacion y fiscalizacion
de las modalidades de prestacion, dentro de los limites de esta ley, de modo
imparcial, mediante la creaciéon y desarrollo de un organo regulador de las
telecomunicaciones independiente y eficaz; y

g) Garantizar la administracion y el uso eficiente del dominio publico del espectro

radioeléctrico.
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2.2 Atribucion Nacional de Frecuencias

El Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias, PNAF, es un instrumento regulador, cuya
finalidad es optimizar y racionalizar el uso del espectro radioeléctrico, para satisfacer
oportuna y adecuadamente las necesidades de frecuencias que se requieren, tanto para el
desarrollo de los actuales servicios de radiocomunicaciones, como para responder
eficientemente a la demanda de los nuevos servicios que dependen del uso del espectro
radioeléctrico. Todo lo anterior, de conformidad al marco legal y reglamentario vigente y

a los acuerdos y convenios internacionales ratificados por Reptblica Dominicana.

El PNAF se aplicard a todos los sistemas, equipos o dispositivos que emitan o reciban
ondas radioeléctricas y que operen dentro del territorio de Republica Dominicana,

incluido su mar territorial y su espacio aéreo.

El espectro radioeléctrico es un recurso necesario y, en el caso de algunos servicios,
indispensable para el desarrollo de las telecomunicaciones. La creciente demanda de
frecuencias, a nivel mundial y a nivel nacional, obliga a INDOTEL, en virtud a las
facultades y obligaciones que le asigna la Ley General de Telecomunicaciones No. 153-
98, a la adecuada y oportuna planificacion del espectro y a su eficaz gestion, para
optimizar su uso, procurando satisfacer las peticiones de frecuencia por crecimiento de
los servicios de radiocomunicaciones existentes y creando las condiciones para la

introduccidn de los nuevos servicios.
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La gestion y la utilizacion del espectro radioeléctrico requieren de un proceso de
planificacion, definido como un proceso dinamico, es decir, necesita ir actualizandose en
el tiempo. Dicho proceso debe conllevar a la metodologia y las acciones para alcanzar el
objetivo fundamental de crear las condiciones que permitan la atencidon oportuna de la
demanda de frecuencias, para la operaciéon de los actuales y futuros servicios de

radiocomunicaciones. Dicho objetivo se logra por medio de:

a) Establecer y desarrollar politicas y regulaciones técnicas del espectro
radioeléctrico, permitiendo la atribucién de bandas de frecuencias a los distintos
servicios de radiocomunicaciones;

b) Desarrollar métodos y procedimientos de gestion del espectro radioeléctrico, que
sean eficaces para que su uso sea eficiente;

c) Formar y organizar el sistema de gestion del espectro radioeléctrico, con los

soportes logicos requeridos para ello.

El presente PNAF se ha establecido correlacionando las atribuciones nacionales con las
validas para la Region 2, de la cual Reptiblica Dominicana forma parte, segin el Cuadro
del articulo S5 del Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT.

Ver Anexo 2. Plan Nacional de atribucion de Frecuencias.
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2.3 Analisis De Los Servicios En El Segmento De 470MHz a 6GHz

y Sus Comportamientos

Los servicios desplegados en todo el mundo toman como referencia Reglamento de
Radiocomunicaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) para la
asignacion de las frecuencias a nivel internacional, y a cada pais le corresponde la
planificacion de la asignacion de las bandas de frecuencias y los servicios de
radiocomunicacién que se prestaran u operaran a través de las mismas en el ambito de su
demarcacion geografica. En Republica Dominicana los servicios de telecomunicaciones
en el segmento de 470Mhz a 6Ghz sean desplegados de la siguiente manera:
e Las bandas que se indican a continuacion corresponderan a los siguientes canales
del servicio de radiodifusion televisiva, por ondas decimétricas: 470 MHz a 806
MHz.
e Las bandas 806 - 824 MHz y 851 - 869 MHz estan atribuidas al servicio movil de
radiocomunicaciones con repetidoras entroncadas.
e Las bandas 824 - 849 MHz y 869 - 894 MHz estan atribuidas al servicio
telefonico publico movil celular, segun la siguiente designacion:
o 824 - 825 MHz y 869 - 870 MHz, primera extension de la banda A (1
MHz); 825 - 835 MHz y 870 - 880 MHz banda A.
o 835-845MHzy 880 - 890 MHz banda B.
o 845.0-846.5 MHz y 890.0 - 891.5 MHz segunda extension de la banda A

(1.5 MHz).
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o 846.5 - 849.0 MHz y 891.5 - 894 MHz extension de la banda B (2.5

MHz).
Las bandas 849 - 851 MHz y 894 - 896 MHz estan atribuidas al servicio fijo, para
aplicaciones de acceso inalambrico a la red de servicio publico telefonico.
La banda 901 - 902 MHz y 940 - 941 MHz estan atribuidas al servicio de
buscapersonas Bidireccional.
Las bandas 910 - 915 MHz y 955 - 960 MHz estan atribuidas al servicio fijo, para
aplicaciones de acceso inaldmbrico a la red de servicio publico telefonico.
La banda 929 - 932 MHz esta atribuida al servicio de buscapersonas con sistemas
digitales.
Las bandas 932.055 - 932.605 MHz y 941.005 - 941.625 MHz, estan atribuidas al
servicio fijo para enlaces punto a punto de baja capacidad, con ancho de banda de
100 kHz, utilizando de preferencia la siguiente disposicion de canales:

fn [MHz] =fo - 6,5+ 0.1n

fn[ MHz]=fo+2,5+0.Inconn=1,2,3,4566

fo = 938.455 MHz.
Las bandas 943.075 - 944.675 MHz y 952.075 - 953.675 MHz estan atribuidas al
servicio fijo para enlaces punto a punto de baja capacidad, con ancho de banda de
200 kHz, utilizando de preferencia la siguiente disposicion de canales:

fn [MHz] =fo - 5.9+ 0.2n

f’n [MHz]=fo+ 3,1 +0.2nconn=1,2,3,4,5,6,7 6 8

fo = 948.875 MHz.
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La banda 960-1215 MHz se reserva en todo el mundo para el uso y el desarrollo
de equipos electronicos de ayudas a la navegacion aérea, instalados a bordo de
aeronaves y de las instalaciones con base en tierra, directamente asociadas.

La banda 1215-1260 MHz, se utiliza para el servicio de radionavegacion por
satélite.

La banda 1215-1300 MHz, esta designada a los servicio de radiolocalizacion.

La banda 1300-1350 MHz, 2700-2900 MHz es utilizada por el servicio de
radionavegacion aerondutica y esta limitado a los radares terrestres y a los
respondedores aeroportados asociados, que emitan sdlo en frecuencias de estas
bandas y, inicamente, cuando sean accionados por los radares que funcionen en la
misma banda.

Las bandas 1370-1400 MHz, esta atribuida, a TITULO secundario, a los servicios
de investigacion espacial (pasivo) y de exploracion de la Tierra por satélite
(pasivo).

La banda 1430-1450 MHz estd atribuida al servicio fijo, para aplicaciones de
acceso inalambrico a la red de servicio publico telefonico.

La banda 1452-1492 MHz, se reserva para el desarrollo del servicio de
radiodifusion sonora digital por satélite y del servicio de radiodifusion sonora
digital.

La banda 1495-1525 MHz est4 atribuida al servicio fijo, para aplicaciones de

acceso inalambrico a la red de servicio publico telefonico.
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Las banda 1525-1559 MHz y 1626.5-1660.5 MHz, se reservan para los servicios
moviles por satélite.
La banda 1610-1626 MHz esta atribuida al servicio movil por satélite GMPCS.
En la banda 1657-1710 MHz, esta atribuida a los servicios de meteorologia por
satélite.
Las bandas 1710-1755 MHz y 1805-1850 MHz estan atribuidos los servicios
fijos, para aplicaciones de bucles inalambricos digitales de abonados de la red de
servicio publico telefonico.
La banda 1850-1990 MHz estd atribuida al servicio mévil, para aplicaciones de
sistemas celulares de telecomunicaciones digitales (PCS), teniendo en cuenta lo
dispuesto en el nimero 746A (RR) del Reglamento de Radiocomunicaciones de la
(UIT).
La banda de 1980 - 2010 MHz, estd atribuida al servicio mévil por satélite.
La banda 2 100 - 2 300 MHz est4 atribuida al servicio fijo para enlaces punto a
punto de mediana capacidad, con ancho de banda de 14 MHz (véase
Recomendacion UIT-R F.283-5), utilizando de preferencia la siguiente
disponibilidad de canales:

fn [MHz] = fo - 108.5 + 14n

'n [MHz] =fo + 10.5+ l4nconn=1,2,...6

fo =2203 MHz.

La banda 2300-2483 MHz esté atribuida al servicio moévil por satélite GMPCS.
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La banda 2483-2600 MHz estd atribuida al servicio fijo para aplicaciones de
acceso local de abonado de alta velocidad a la red de servicio publico de
telecomunicaciones y de sistemas de distribucion multipunto MDS.

Las bandas 2640-2655 MHz, estan también atribuidas, a TITULO secundario, a
los servicios de investigacion espacial (pasivo) y de exploracion de la Tierra por
satélite (pasivo).

La banda 2670-2 690 MHz esta atribuida al servicio movil por satélite.

La banda 2700-2900 MHz, esta atribuida a los radares instalados en tierra, que
funcionen en esta banda para las necesidades de meteorologia, estos estan
autorizados a funcionar sobre una base de igualdad con las estaciones del servicio
de radionavegacion aeronauticas.

La banda 2900-3100 MHz, esta destinada al servicio de radionavegacion
aeronautica, limitado a los radares instalados en tierra. No obstante el sistema
interrogador-transpondedor a bordo de barcos (SIT-shipborne interrogator-
transponder) se limita a la sub-banda 2 930 - 2 950 MHz.

La banda 3400-3700 MHz esta atribuida al servicio fijo para aplicaciones de
acceso local de abonado de alta velocidad a la red de servicio publico de
telecomunicaciones y de sistemas de distribucion multipunto MDS.

La banda 4200-4400 MHz estd definida por el servicio de radionavegacion
aerondautica y se reserva exclusivamente a los radios altimetros instalados a bordo

de aeronaves y a los respondedores asociados, instalados en tierra.
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La banda 4 400 - 4 650 MHz esté atribuida al servicio fijo para enlaces punto a
punto de mediana capacidad, con ancho de banda de 10 MHz, utilizando de
preferencia la siguiente disposicion de canales:

fn [MHz] =fo - 130 + 10n

n[MHz]=fo+20+ 10nconn=1,2,...10

fo =4 525 MHz.
La banda 4 650 - 5 000 MHz esté atribuida al servicio fijo para enlaces punto a
punto de mediana capacidad, con ancho de banda de 25 MHz, utilizando de
preferencia la siguiente disposicion de canales:

fn [MHz] =fo - 187.5 + 25n

'n [MHz] =fo - 62.5 +25nconn=1,2,...6

fo =4 825 MHz.
La banda de frecuencias 5250-5350 MHz esta definida por los servicios de
exploracion de la Tierra por satélite (activo) y de investigacion espacial (activo)
no limitaran el desarrollo y despliegue futuros del servicio de radiolocalizacion.
La banda 5350-5470 MHz estd definida por el servicio de radionavegacion
aerondutica, se limita a los radares aeroportados y a las radiobalizas de a bordo

asociadas.

La banda 5850-5925 MHz est4 definida para servicios fijos con enlaces punto a

punto con la canalizacion que demande cada servicio.
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Capitulo I111:
Estudio y propuesta de mejora del
segmento de 470 mhz a 6 ghz del
espectro radioeléctrico nacional



3.1 Estudio de Modelos Aplicados en Otros Paises

3.1.1 Television Digital Terrestre (TDT).

Television Digital Terrestre (TDT) es la aplicacion de las tecnologias del medio digital a
la transmision de contenidos a través de una antena convencional. Aplicando la
tecnologia digital se consiguen mayores posibilidades, como proveer de un mayor
nimero de canales, mejor calidad de imagen o imagen en alta definicion (HD o High
Definition) y mejor calidad de sonido (empleando sistemas como AC3). La tecnologia
usada en Norteamérica es ATSC, ISDB-T en Japon, y DVB-T en Europa, Australia,
Africa y algunos paises de Suramérica. El resto del mundo ain no se ha decidido. ISDB-

T es muy similar a DVB-T.

3.1.1.1 Modelo Americano ATSC.

El formato Americano ATSC (Advanced Television Systems Committee) 8VSB es una
técnica para modular en amplitud una portadora con una sefial banda base de tipo digital.
Esta técnica es utilizada en el estdndar DTV-T para la transmision de Television Digital

Broadcating en América del Norte y Corea del Sur.

La sefal banda base digital es un flujo serial de bits que tienen la forma de un tren de
pulsos sucesivos en el tiempo. Cuando este tren de pulsos es sumado con una portadora
cosenoidal analoga de amplitud, frecuencia y fase constantes, se suman sus amplitudes y
frecuencias. La suma de frecuencias, da origen a las bandas laterales que son

parcialmente filtradas por filtros pasa banda.
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La suma de amplitudes da origen a dos amplitudes discretas posibles de la portadora:
amplitud de la portadora més amplitud del pulso y amplitud de la portadora sola
(ausencia de pulso). El pulso puede sumarse con signo positivo (suma aritmética) o con
signo negativo (resta). Esta suma simple de amplitudes corresponde al esquema bdasico
de modulacion digital llamado ASK. Como hay solo dos valores o estados posibles en la
amplitud de la portadora, cada estado se identifica con un solo bit, por ejemplo, bit "1"
identifica estado "amplitud portadora mas pulso" y bit "0" identifica "amplitud portadora

sola"

El esquema de modulacion digital 8VSB establece 8 estados o valores discretos de
amplitud posibles para la portadora después de sumarse con el tren de pulsos. Para
identificar cada uno de 8 estados posibles de la portadora, en un sistema binario se
necesitan tres bits por estado. El trio de bits puede nombrarse como palabra, codigo,

segmento o simbolo.

El estindar DTV-T impone condiciones al formato 8VSB que van mas alla del esquema
de modulacién, estableciendo el origen de los 3 bits que identifican cada estado de la
portadora. El FEC usado en transmisor de video digital bajo la norma ATSC es fijo y
corresponde a un codificador con tasa 2/3: por cada dos bits de informacion (entrada), se
tienen 3 bits en la salida. Puesto que con 3 bits se obtienen 8 combinaciones posibles, los
segmentos de 3 bits a la salida del codificador convolucional permiten formar hasta 8

palabras diferentes.
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A cada una de estas palabras se le asigna un valor de amplitud definido, que al sumarse
con la portadora generan en ésta 8 estados o valores discretos de amplitud. Se asignan 4

valores positivos: +7, +5, +3, +1 y 4 negativos: -1, -3, -5 y -7.

Los valores (-7 a +7) asignados al codeword de salida del codificador convolucional 2/3
en el formato 8VSB, tienen como objetivo forzar desplazamientos discretos (shift) en la
amplitud de la portadora, de modo que el receptor al reconocer un estado, pueda

reconstruir el segmento con el trio de bits que origin6 ese estado.

3.1.1.2 Modelo Europeo DVB-T.

El estandar DVB-T comparte el mismo proceso de aleatorizacidon, proteccion externa e
interna de datos y codigos convolucionales de entrelazado que el DVB-S (Digital Video
Broadcasting by Satellite). La diferencia fundamental es que, en este caso, se utiliza una
modulacion COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) con un total
de 1705 (modo 2K) o 6817 portadoras (modo 8K). Esta modulacion permite, mediante la
utilizacion de multiples portadoras que dispersan los datos de la trama a transmitir, operar
en escenarios con un elevado indice de sefial multitrayecto. La proteccion ante este tipo
de interferencias se consigue insertando intervalos de guarda entre los datos que,
eventualmente, reducen la capacidad del canal. Esta reduccion de la capacidad es menor
cuanto mayor es el numero de portadoras utilizadas. Aun asi, el aumento del nimero de

portadoras incrementa la complejidad del receptor.
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La fuerte proteccion del COFDM permite que el sistema pueda operar manteniendo la
misma frecuencia portadora en toda una regidon geografica extensa (cubierta por diversos

radioenlaces).

Al igual que el sistema ATSC, el sistema DVB soporta diferentes resoluciones de
pantalla y tasas de trama. Los formatos se indican a continuacién en la Tabla II segun
resolucion, forma de barrido (progresivo (P) o entrelazado (I)) y tasa de cuadros por
segundo. Cabe mencionar que las resoluciones indicadas operan con anchos de banda de

transmision de 6, 7y 8 MHz.

Tabla II. Resoluciones de Pantalla.

Lineas Verticales | Pixeles por Linea Razon de Aspecto | Frecuencia de Tramas
1080 1920 16:9 50P (HDTV)

1080 1920.1440 16:9, 4:3 251, 25P (HDTV)

720 1280 16:9, 4:3 25P, 50P (HDTWV)

1080 1920.1440 16:9. 4:3 G601 30P. 24P (SDTV)

720 1280, 960 16:9, 4:3 60P, 30P, 24P (SDTV)
576 720, 704, 544, 480, 352 | 16:9.4:3 25L 25P (SDTV)

480 720, 640, 544, 480, 352 | 16:9, 4:3 S0P, 601, 30P. 24P (SDTV)
288 352 16:9, 4:3 25P (SDTV)

240 352 16:9, 4:3 24P, 30P (SDTV)

Nuevamente, al igual que en el caso de ATSC, los formatos de video corresponden a los

definidos en el estandar MPEG-2.

3.1.1.3 Modelo Japonés ISDB-T.
La norma ISDB-T especifica las propiedades de la capa fisica para la transmision
terrestre de video y audio digital. ISDB-T es muy similar a DVB-T en términos de
sefiales y modulacion, y ambos estandares coinciden en los siguientes aspectos:

e Ambas normas estan basadas en codificacion MPEG-2 de audio y video

e Ambas normas soportan transmision de otros formatos de datos (MPEG-4 u otros)
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e Ambas normas utilizan cdédigos de canal Reed-Solomon y Convolucionales
1dénticos, asi como el mismo aleatorizador.
e Ambas normas utilizan modulacion OFDM con modos 2k, 4k y 8k, y modulacion.

QAM de las sub-portadoras.

Sin embargo, ISDB-T presenta diferencias importantes con respecto a DVB-T en cuanto
al orden y la forma en que los datos son codificados y luego localizados en frecuencia en
la modulacion OFDM. El esquema se conoce técnicamente como Band Segmented
Transmission-OFDM (BST-OFDM)), y la idea consiste en dividir la banda de transmision
en segmentos para ser asignados a servicios distintos. Ello tiene dos ventajas importantes

frente a OFDM tradicional:

Transmision Jerdrquica: La segmentacion permite asignar varios segmentos a un servicio
determinado, y ajustar los parametros de transmision (como la tasa de codificacion, la
profundidad de entrelazado, etc.) individualmente de acuerdo a las necesidades y
objetivos del servicio. En ISDB-T esto se conoce como transmision jerarquicalS. Asi,
por ejemplo, un segmento puede bastar para transmitir una sefial de audio, mientras que
tres son necesarios para video en definicion normal, y seis para una sefial de video de alta
resolucion. La segmentacion también permite asignar segmentos y optimizar los
parametros de un servicio segun su objetivo, como recepcion movil o estatica, o segun el

radio de cobertura deseado, etc.
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En el caso de ISDB-T, la banda de transmision (6 MHz) es dividida en 13 segmentos,
cada uno de aproximadamente 430 kHz de ancho de banda, los que pueden ser asignados
libremente a un méximo de 3 servicios o capas jerarquicas. Esta jerarquizacion de la

transmision es realizada en el sistema de codificacidon de canal.

Recepcion Parcial: Se trata de un caso especial de la transmision jerdrquica, en que la
codificacion de canal y entrelazado en frecuencia de una sefial es completamente
autocontenida dentro del segmento central de la banda de transmision. Este segmento
puede ser recibido y decodificado independientemente de los demas 12, proporcionando
asi una solucion eficiente para la transmision a terminales portatiles. El receptor
correspondiente es conocido como receptor de un segmento, de costo menor que la

version general del receptor de 13 segmentos.

Al igual que en los sistemas ATSC y DVB-T, el sistema ISDB-T soporta diferentes
resoluciones de pantalla y tasas de trama. Los formatos se indican en la siguiente tabla,
en resolucion, forma de barrido (progresivo (P) o entrelazado (I)) y tasa de tramas por
segundo, y se conforman a la sintaxis del Nivel Principal, definido en la seccion de video

del estandar MPEG-2:

Tabla III. Resoluciones de Pantalla

Lineas Verticales | Pixeles por Linea | Razon de Aspecto | Frecuencia de Tramas
1080 1920, 1440, 1080 16:9, 4:3 601
720 1280 16:9, 4:3 30P
480 720,540 16:9, 4:3 30P
480 720, 544, 540,480 | 16:9,4:3 601
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Como ya se ha mencionado en el caso de DVB-T y ATSC, también el sistema de audio
de ISDB-T usa el estandar MPEG-2. La especializacion, en este caso, esta definida en el
estandar ISO/IEC 13818-7 (MPEG-2 — AAC audio), la que permite el transporte de

canales de audio 5.1 con una tasa de bits de hasta 320 kbps.

3.1.2 Diferencias Técnicas entre los Modelos ATSC y DBV-T.

La norma ATSC 8-VSB es méas robusto en Additive White Gaussian Noise ( AWGN ) ,
tiene una mejor eficiencia en manejo del spectrum , menor peak —to-average power ratio
y es mas robusto en ruido impulsivo y ruido de fase , también tiene caracteristicas
similares al DVB-T en niveles bajo de fantasma e interferencia de cocanal con sefial
analogica . De tal manera que el sistema 8-VSB puede tener ventajas para
implementacion de redes de mulfrecuencia ( MFN multiple frecuency network ) para

proveer HDTV dentro de la canalizaciéon de 6 MHZ.

El sistema DVB-T tiene ventajas con respecto a los fantasmas de alto nivel ( hasta 0 db) y
con respecto a estaticas de al retardo y distorsion de multipaso dindmico y debe tener
ventajas para servicios que requiere red de frecuencia unica ( single frecuency network
SFN) en modo de 8K y para recepcion movil en modo 2K Sin embargo hay que dejar
claro SFN a gran escala y recepcion movil no puede ser implementado con el sistema
actual aunque se use 6 , 7,8 Mhz, debe elegirse parametros especificos para cada caso en

particular.
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La sefial PAR ( peak to average power ratio) para DVB-T es 2.5 dB mas alta que
para ATSC, para el mismo nivel de spill-over , que es el factor principal de
interferencia de canal adyacente en el sistema DBV-T, que requiere mayor
potencia ( 2,5 dB o 1,8 veces mayor), lo cual agrega un mayor costo para los
broadcaster.

Analizando el R-S outer code correction de ambos modelo, DVB-T puede
corregir 8 byte de error de transmision contra 10 bytes del sistema ATSC , esto da
una ventaja de 1,5 dB del sistema ATSC, junto con una ventaja de 2 dB de ATSC
con respecto a DVB-T resultante del BER ( Bit Error Rate ). Ademas los
transmisores DVB-T tienen que tener una mayor potencia de 6 dB (3,5 dB por
C/N y 2,5 dB mas por el PAR ( peak to average power ratio) ), es decir 4 veces
mas potencia, para mantener la misma area de cobertura.

DVBT con la modulacion COFDM tiene una fuerte inmunidad contra la
distorsion de multipaso, usando proteccion de intervalo de guarda puede manejar
eficientemente la distorsion por multipaso lo cual es importante para SFN ( single
frecuency network). ATSC no puede manejar esos niveles por lo cual fue
disefada principalmente para MFN ( multi frecuency network ).

DVB-T es preferible para ser usado en recepcion movil, ya que puede manejar
ecos moviles de cientos de Hz mientras que ATSC solo puede manejar hasta una
docena.

OFDM tiene un esquema de modulacion que lo hace un poco mas eficiente que el

8-VSB en la utilizacion del espectro , sin embargo los intervalos de guarda que se
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10.

11.

requiere en DVB-T para mitigar los problemas de multipaso reduce la capacidad
de data a emitir.

La capacidad optima para desplegar HDTV es de al menos 18 Mbps para poder
transmitir imagen de alta definicion y elementos de alta movilidad més bytes para
los otros canales asociados como son audio de multicanal y servicios auxiliares de
data. Si se considera una codificacion de convolucion de R= 2/3 en 6 Mhz de
ancho de banda la data que podemos esperar en DVB-T esta entre 14.7 Mbps y
17.9 Mbps, por lo cual es dificil para DVB-T proveer alta definicion en 6 Mhz a
menos que se sacrifique la correccion de error. ATSC suple un ancho de banda de
19.4 Mbps.

La interferencia dentro de los canales analdgicos es mayor en DVB-T debido que
necesitan mas potencia que ATSC, para la planificacion de la misma area de
cobertura.

La codificacion R-S ( 207,187) con 52 segmentos de interleaver hace al ATSC
mas inmune al ruido impulsivo, que el DVB-T usando codificacion R-S (
204,188) con 12 segmentos de interleaver.

Ambos sistemas tienen una perfomance similar en el manejo de cocanal analdgico
Interferencia de co-canal con canal digital. Hay una ventaja de alrededor de 3 a 4
dB de ATSC sobre DVB-T.

Ambos Sistemas de TDT pueden operar en diferentes anchos de banda, 6 , 7 , 8

Mhz Cambiando la frecuencia del reloj.
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3.1.3 La Transicion a TDT en Diferentes Paises.

Como se ha comentado, la television digital, con caracter general, conlleva una mejora en
la recepcidn de la sefial de television, optimizando el uso del espectro radioeléctrico y
aportando una mayor calidad de imagen y sonido, facilita igualmente el acceso a la
television multicanal y promueve la irrupcion de los servicios de la Sociedad de la
Informacion que pueden ser recibidos a través de la propia pantalla del televisor. El caso
particular de la television digital terrestre (TDT) representa la evolucion a digital de la
tecnologia de television mas ampliamente extendida a nivel nacional en todos los paises.
El proceso de transicion de la television analdgica a la digital terrestre ha venido
inicialmente marcado por el interés de los gobiernos por aprovechar de forma mas
eficiente el espectro actualmente utilizado por la television analdgica, por ampliar la
oferta de canales, y por impulsar los nuevos servicios y facilidades que podré ofrecer la

television digital.

Brasil se decidio por la version modificada del formato japonés ISDB, Colombia
selecciono el forma DBV-T, Uruguay opto por el estandar DVB-T / DVB-H, Méjico y
Canada se decidieron por ATSC . En el caso de Argentina, Chile y Peri aun estan en
proceso de exploracion de los sistemas norteamericano (ATSC), europeo (DVB-T) y

japonés (ISDB-T).

En el caso de Venezuela, se estan realizando en la ciudad de Caracas las pruebas de
Television Digital Terrestre, a fin de evaluar el desempefio de los estandares ISDB-T

(japonés), DVB-T (europeo) y DMBT (chino).
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Cuba ha anunciado recientemente que en el corriente afio podria dejar definida la norma a

utilizar.

La mayoria de los paises de America latina que no se han definido, estdn realizando
pruebas con el objeto es evaluar bajo las mismas condiciones cada uno de los estandares,
en funcién de los criterios técnicos, financieros, industriales y de transferencia

tecnologica.

La TDT permite una mejora en la calidad de la recepcion y amplia la oferta disponible
tanto en numero de canales como en versatilidad del sistema: emision con sonido
multicanal, multiples sefiales de audio, teletexto, EPG (guia electronica de programas),
canales de radio, servicios interactivos, imagen panoramica, etc. A medio plazo el
sistema de television analdgico desaparecera completamente liberando frecuencias que

permitirdn aumentar la oferta de canales, su calidad y otros servicios en TDT.

Vo N

@ DVE/T
O ATSC

E ISDB-T
[ DMB-T/H
[ Assessing multiple standards

Figura 1.- Tabla de estado de Transicion en los diferentes paises
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3.1.4 Comunicaciones Moviles.

El mercado mundial de las telecomunicaciones crece rapidamente, segun las exigencias y
necesidades de los consumidores, de la misma manera los proveedores de servicios se
ven en la necesidad de obtener nuevos recursos y métodos de transmision mas eficientes

y econdmicos que satisfagan las necesidades de los usuarios.

Actualmente los sistemas de telecomunicaciones se han convertido en el motor que
mueve el mundo, agiliza negociaciones, determina los pardmetros de la bolsa de valores,
e incide directamente en el desarrollo politico, econémico y social de cualquier pais. Es
por ello que al momento de tomar cualquier decision que involucre una mejora de dichos
servicios se requiere de ciertos conocimientos en el drea que permita disefar sistemas que

sean compatibles con pasadas y futuras tecnologias.

Diferentes generaciones de Redes Telefonicas.
La telecomunicaciones a través de los afios ha evolucionado de la siguiente manera:
e La primera generacion de tecnologias de teléfonos moviles analdgicos (1G),
incluyen AMPS, TACS Y NMT.
e La segunda generacion de tecnologias de teléfonos moviles digitales (2G)
incluyen GSM, CDMA 1S-95 y la D-AMPS IS-136 .
e 2.5@G, La mejora de GSM que incluye tecnologias como GPRS.

e La tercera generacion de tecnologias de teléfono moévil (3G) cubiertas por la

familia ITU IMT-2000.
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e 3GPP. El tercer Proyecto de Generacion de Sociedad , una agrupacion de normas
internacionales, operadores y vendedores con la responsabilidad de estandartizar
a los miembros de WCDMA basados en la familia de IMT-2000.

e 3GPP2. El contemporaneo de 3GPP con responsabilidad de estandartizar a los
miembros de CDMA2000 basados en la familia IMT-2000. 3GPP2 es

encabezado por ANSI.

3.1.4.1 GSM.

GSM (el Sistema Global para comunicaciones Moviles) es una tecnologia digital celular
abierta, usada para transmitir voz movil y servicios de datos. Esta se diferencia de
primeros sistemas de radio de generacion inaldmbrica en que usa la tecnologia digital y el
método de transmision por division de tiempo de multiples acceso (TDM). Es un sistema
de conmutacion por circuito que divide cada canal de 200kHz en ocho intervalos de
tiempo de 25kHz . GSM maneja las bandas de 900MHz y 1.8GHz en Europa y las bandas
de 1.9GHz y 850MHz en EU. La banda de 850MHz es usada para GSM y 3GSM en
Australia, Canadd y muchos paises sudamericanos. Ademas soporta velocidades de
transferencia de datos de hasta 9.6 kilobytes/s, permitiendo a la transmision de servicios

de datos basicos como SMS (Servicio de Mensaje Corto).

3.1.4.2 GPRS.
GPRS (General Packet Radio Service) es un paquete basado en servicios de
comunicacion inalambrica que ofrece velocidades de transmision de datos a partir de 9,05

hasta 171,2 Kbps y conexion continua a Internet para telefonia moévil y los usuarios de

46



computadoras. GPRS basa en GSM las comunicaciones y complementa los servicios
existentes tales como la conmutacion de circuitos conexiones de teléfono celular y el

servicio de mensajes cortos (SMS).

Las aplicaciones de GPRS requieren la modificacion de las actuales redes GSM, ya que
GSM es una tecnologia de conmutacion de circuitos, mientras que GPRS esta orientado a
paquetes. GPRS permite a los paquetes de datos (el mismo que es utilizado por un
Ethernet LAN, WAN o Internet) para ser enviados hacia y desde una estaciéon movil - por

ejemplo, teléfono movil, PDA u ordenador portatil.

3.1.4.3 EDGE.

Las grandes mejoras a redes GSM son proporcionados por las mejoras a las tasa de Datos
realizadas para la Evolucion del GSM (EDGE) . EDGE proporciona hasta tres veces la
capacidad de datos de GPRS. Usando EDGE, los operadores pueden manejar tres veces
mas suscriptores que GPRS; triplicar su tasas de datos por suscriptor, o agregar capacidad
suplementaria a sus comunicaciones de voz. EDGE usa la misma estructura TDMA
(Multiple Acceso por Division de Tiempo), el canal 16gico y la amplitud de banda de la
portadora en 200kHz como la red GSM, que le permite superponerse directamente a la
red GSM existente. Para mucha redes existentes de GSM/GPRS, EDGE es una mejora de

software simple.

47



EDGE permite la entrega de servicios avanzados moviles como la descarga de video y
clips de musica, el acceso a Internet de alta velocidad, mensajeria multimedia, y el

movimiento de correos electronicos.

Debido al pequefio costo adicional de incluir la capacidad de EDGE en la red de GSM,
practicamente todos los nuevos despliegues de infraestructura GSM son también captados
por la tecnologia EDGE y casi todo nuevo dispositivo capaz de usar GSM de alto nivel

también soportan la tecnologia de radio EDGE.

EDGE provee paquetes de hasta 69.2Kbps en ocho horarios, para un total de ancho de
banda teoérico de 473.6Kb. GERAN (GSM / EDGE de Redes de Acceso Radio) es el
nombre dado a las normas 3GPP para GSM / EDGE de acceso por radio. EDGE es una
actualizacion de GPRS. A su vez, EDGE finalmente se sustituira por WCDMA (o

CDMA de banda ancha).

EDGE Evolucionado. Se prevé que la evolucion de EDGE les permita a los operadores
actualizar sus redes EDGE para mejorar la cobertura de servicio y mas que duplicar la
eficiencia espectral para EDGE, reducir la latencia a menos de 80 ms y aumentar las
velocidades de datos a una velocidad maxima por usuario de 1 Mbps en el downlink y

500 Kbps en el uplink.
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3.1.4.4 HSCSD.

HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) es una especificacion para la transferencia
de datos en redes GSM. HSCSD utiliza hasta cuatro espacios de tiempo de 9.6Kb o

14.4Kb, para un total de ancho de banda de 38.4Kb o 57.6Kb.

Los espacios de tiempo de 14.4Kb estan disponibles solo en redes GSM que operan a
1800MHz. Las redes GSM en 900MHz se limitan a 9.6Kb franjas horarias. Por lo tanto,
HSCSD se limita a 38.4Kbps en redes GSM 900MHz y solo puede alcanzar velocidades

de 57.6Kbps sobre redes GSM 1800Mhz.

HSCSD es una mejora al estdindar de datos conmutados por circuito (Circuit Switched
Data). La actualizacién al sistema EDGE permitid a las redes GSM generar las
condiciones necesarias para aplicar ECSD (Enhanced Circuit Switched Data), una
version mejorada de HSCSD. ECSD aumenta el ancho de banda de cada espacio de
tiempo a 48Kb y permite el uso de ocho franjas horarias, lo que da una velocidad de

transmision total de 384Kbps.

3.1.4.5 HSDPA.

HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) o Protocolo de Acceso de Descargas de
Alta Velocidad, de la familia de tercera generacion de telefonia movil (3G), tecnologias
destinadas a aumentar las tasas de transferencia de datos y la capacidad de estas redes a

través de la transferencia de datos utilizando un teléfono celular. HSDPA se asocia con
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los diversos Sistemas Universales de Telecomunicaciones Moéviles (UMTS), incluidos en
las redes (GSM). Actualmente, el HSDPA puede soportar velocidades que van de 1,8
Megabits por segundo a 14,4 Megabits por segundo. Si bien esta no es una velocidad
muy alta en comparacion a las diversas redes de cable, es un importante avance en las

velocidades a disposicion de la tecnologia celular.

La tecnologia HSDPA consigue esta mejora gracias a una serie de técnicas empleadas en

la interfaz radio, como son:

e Transmision en canal compartido. Se introduce un nuevo canal de transporte en el
enlace descendente denominado HS-DSCH ( High-Speed Downlink Shared
Channel ). Asimismo, los intervalos utilizados para cada transmision son mas

cortos (2 ms).

e Adaptacion rapida del enlace. La velocidad de transmision de datos varia de

forma rapida segun las condiciones del canal de radio.

HSDPA se encuentra actualmente compitiendo con Evolucién de Datos Optimizado
(EVDO) proporcionada por lo los proveedores de celulares con tecnologia CDMA.
Mientras que CDMA-EVDO es mas popular en los ultimos afios gracias a su velocidad
de bajada y la facilidad de acceso, GSM-HSDPA esta poco a poco usurpacion su

liderazgo como tecnologia madura.
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3.1.4.6 HSUPA.

Asi como el HSDPA mejora la percepcion del cliente para los servicios de datos que
hacen uso de las descargas desde la red al terminal, el HSUPA hace lo propio con el
envio de datos desde el terminal hacia la red. En este momento, la combinacién del
HSDPA con el HSUPA se denomina HSPA ( High Speed Packet Access ). Los
mecanismos que hacen posible el HSUPA son semejantes a los descritos para HSDPA.

Con ello, se consigue pasar de los 384 kbit/s a los 5.76 Mbit/s (méximo tedrico posible).

3.1.4.7 HSPA.

HSPA (Acceso a Paquetes de Alta Velocidad) un nomenclatura para desarrollos que
abarcan ambas direcciones de la transmision de informacion, las direcciones downlink
(HSDPA) y uplink (HSUPA). HSPA es una optimizacion de UMTS y ofrece una
combinacion exitosa de eficiencia espectral (4-5 veces mas que UMTS), transmision de
datos a alta velocidad, y baja latencia (menos de 100 ms), habilitando asi verdadera banda
ancha movil para el mercado masivo. HSPA ademas baja el costo por bit, permitiendo la

prestacion de servicios costo-efectivos ricos en multimedia.

3.1.4.8 UMTS.

La tecnologia UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) es un sistema de
telefonia movil de tercera generacion (3G). Desde un punto de vista técnico, la mayor
innovaciéon que introduce UMTS es el uso de la técnica de espectro ensanchado

WCDMA (Wide Code Division Multiplexing Access), ya que GSM o GPRS tan soélo
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utilizaban FDMA o TDMA. Esta técnica permite aumentar la velocidad de transmision,
asi como mejorar la resistencia a las interferencias, facilitar los procesos de transicion
entre dos celdas (soft handover), asi, UMTS alcanza velocidades de hasta 2Mbps en la
transmision de datos con baja movilidad o 144Kbps sobre vehiculos a gran velocidad.
Esta capacidad de transmision unida al soporte del protocolo IP capacita a UMTS para la
prestacion de servicios multimedia interactivos: servicios como la videoconferencia, las

descargas musicales o de video, los nuevos videojuegos en el movil.

3.1.49 EVDO.

EVDO es un acronimo de "Evolucion de Datos" o "Evolucion de Datos Optimizado", que
es un estandar para la alta velocidad a redes inaldmbricas usado para la conexion a
Internet de banda ancha. EVDO permite a los usuarios de computadoras de alta velocidad
el acceso a Internet sin la ayuda de un Hotspot. S6lo mediante la insercion de una tarjeta
de EVDO en la computadora, los usuarios pueden conectarse a Internet en cuestion de

segundos y tener acceso a Red DSL compatible con sus velocidades.

Si bien las redes inalambricas tradicionales asignar una ruta dedicada entre el origen y el
destino para toda la duraciéon de la llamada muy similar a la linea fija de redes
telefonicas, EVDO permite a varios usuarios transmitir los datos a través de un tnico
canal usando CDMA, asi como TDMA para lograr un mayor rendimiento y mejor

utilizacion de ancho de banda de red.
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EVDO utiliza la actual emision de frecuencias de las redes CDMA, que es una gran
ventaja en comparacion con tecnologias competidoras que a menudo requieren costosos

cambios de hardware y software o mejoras a la red.

Esta tecnologia se encuentra presente principalmente en EUA y en Corea, pero sin
embargo no ha tenido un gran impacto en Europa y en los paises en Asidticos, que

predominantemente utiliza el estindar W-CDMA para la alta velocidad de acceso a datos.

3.1.4.10 WCDMA.

WCDMA (banda ancha Code Division Multiple Access) es un sistema 3G de banda
ancha de apoyo a servicios como Internet de alta velocidad, video de alta calidad y
transmision de imagenes con la misma calidad que las redes fijas. En sistemas de
WCDMA la interfaz aérea de CDMA se combina con la interconexion de redes de GSM.
El estindar de WCDMA fue desarrollado a través de las normas 3GPP que apunta a

garantizar la interoperabilidad entre las distintas redes 3G.

En WCDMA, existen dos modos de operacion posibles:

o TDD: En este método bidireccional, las transmisiones del enlace ascendente y del
descendente son transportadas en la misma banda de frecuencia usando intervalos
de tiempo (slots de trama) de forma sincrona. Asi las ranuras de tiempo en un

canal fisico se asignan para los flujos de datos de transmision y de recepcion.
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o FDD: Los enlaces de las transmisiones de subida (uplink) y de bajada (downlink)
emplean dos bandas de frecuencia separadas para este método a dos caras. Un par
de bandas de frecuencia con una separacion especificada se asigna para cada
enlace. Puesto que diversas regiones tienen diversos esquemas de asignacion de la
frecuencia, la capacidad de funcionar en modo de FDD o TDD permite la

utilizacion eficiente del espectro disponible.

3.1.4.11 LTE.

LTE (Evolucion a Largo Plazo) describe el ultimo trabajo de estandarizacion realizado
3GPP en el arbol de tecnologia de red movil antes comprendié el GSM/EDGE vy
tecnologias de red de UMTS/HSXPA que ahora representan mas del 85 % de todos los
suscriptores moviles. Con este Ultimo trabajo de estandarizacién que comenz6 a finales
de 2004, el 3GPP (dispuesto en diciembre de 1998) define un juego de exigencias de alto
nivel (el nuevo método de Acceso de Radio de alta velocidad) para sistemas de
comunicaciones moviles; para competir con otras tecnologias celulares de banda ancha,

en particular WiMAX.

LTE es mejorado con una nueva técnica de acceso de radio llamada UMTS-Evolucionado
para la Red de Acceso de Radio Terrestre (la E-UTRAN). Via esta tecnologia LTE espera
mejorar el rendimiento de usuario final, la capacidad del sector en aumento, y por
consiguiente ofrecer una experiencia de calidad superior al usuario final con movilidad

completa.
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A diferencia de otras ultimas tecnologias desplegadas como HSPA, LTE es acomodado
dentro de una nueva arquitectura de nucleos de Paquete el Ilamado EPC (Enhanced
Packet Core ). Técnicamente, 3GPP especifica el EPC para apoyar la E-UTRAN. EPC es
diseniado para desplegar protocolos TCP/IP que permiten a LTE dar soporte todos los
servicios basados en IP incluyendo la voz, medios de comunicacion de video, mensajeria
de alta Calidad de punta (QoS). La arquitectura de red EPC también permite conexiones
mejoradas y cesion a otra linea fija y tecnologias de acceso inaldmbricas dando a un

operador la capacidad de entregar una experiencia de movilidad més alla de lo esperado.

Para alcanzar todos los objetivos mencionados aqui, la Capa Fisica de LTE (PHY)
emplea tecnologias avanzadas que son lo ultimo en aplicaciones celulares. Estos incluyen
la Division de Frecuencia Ortogonal de Multiple Acceso (OFDMA) y la transmision de
informacion de entrada multiple y salida multiple (MIMO) . Antenas Inteligentes también
son desplegadas para lograr aquellos objetivos. Ademas, el LTE PHY despliega el
OFDMA para el Downlink (DU), que es la base de los Equipo de Usuario (UE) y la
Division de Frecuencia portadora Simple de Multiple Acceso (SC-FDMA) para el Uplink
(UL). Estas tecnologias mas alla de minimizar el sistema LTE y complejidades en los
equipos de usuarios permiten el despliegue del espectro flexible en la existencia o el

nuevo espectro de frecuencia liberdo en las bandas de los 700Mhz.

LTE disfruta del apoyo de un grupo colaborador de organizaciones de normas
internacionales y las empresas de tecnologia mévil que forman el 3GPP entre ellas

Ericsson, Qualcomm, Alcatel-Lucent, el grupo de trabajo MIMO, Motorola.
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3.2Desarrollos Técnicos Que Habilitan Nuevas Posibilidades En El

Segmento Radioeléctrico Estudiado (470MHz A 6GHz)

Los métodos usados para manejar el espectro estdn basados en el aislamiento de usuarios
en bandas de frecuencia, localizacion, y a tiempo. Los avances en la tecnologia de
comunicaciones han proporcionado una infinidad de soluciones al problema .Para
presentar estos avances, dividimos los topicos segun los objetivos de la tecnologia.
Ampliamente definimos los objetivos como tecnologias de informacion eficientes, la
eficiencia del espectro, el tratamiento digital de senales, la reutilizacion espacial, y la

administracion dindmica del espectro y alternativas para el manejo eficiente del espectro.

3.2.1 Tecnologias de Informacion Eficiente.

Cuando hablamos de tecnologias de informacion eficiente nos referimos a tecnologias
usadas en comunicaciones digitales que reducen el nimero de bit requeridos para enviar
una informacion. Estas tecnologias consisten en técnicas de codificacion de informacion,
reduccioén de datos redundantes, compresion de datos y los métodos de correccion de

CITor.

3.2.1.1 Codigo Fuente (Source Coding).

La codificacion de fuente es la conversion de una sefial analdgica en una corriente de Bits
(o tren de pulsos). Hay dos métodos basicos para convertir la sefial analdgica. El primero
es la codificacion de forma de onda. En esta, la informacion de la sefal es muestreada y

cada muestra es registrada en un nimero finito de bits.
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El segundo método es la codificacion a base de modelo de la fuente. El segundo modelo
es basado en codigo fuente un modelo matematico para un filtro es usado como la base
de codificacion de la informacion de la sefial. La informacion de la sefial es convertida en
parametros para el modelo y en una sefial de excitacion de low rate Esto es lo que se
transmite. Estas técnicas de modelado pueden aumentar enormemente la eficacia de la
codificacion. Por ejemplo un pulso de voz en una red telefonica de conmutacion publica
(PSTN - Public Switched Telephone Network) usa formas de onda codificadas
resultando en un pulso de 64kbps. La técnica de codificacion usada actualmente en los
teléfonos celulares estdndar, Code Division Multiple Access (CDMA), usa un modelo
basado en el acercamiento que codifica la voz en un rate signal variable que puede oscilar
de 1 a 8 kbps. En el peor de los casos el sistema usa 1/8vo del ancho de banda usado por

PSTN.

La codificacion de fuente es lossy, refiriéndose a cuando alguna informacién sobre la
sefal es usualmente perdida en el proceso de codificacion. Asi, las diferente técnicas de

codificacion de fuente pueden reducir en ancho de banda, pero sacrificando la fidelidad.

3.2.1.2 Reduccion de Redundancia.

Reduciendo las transmisiones redundantes de informacion se reduce la cantidad de bits
enviados. Por ejemplo, un codificador de video puede enviar solo un subconjunto de bits
que define el frame de una foto, restringiendo los datos enviados de los bits a solo una

porcion que define la foto y cambia entre frames.
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En un sistema de voz, los periodos de silencio que ocurren naturalmente en una
conversacion pueden saltarse y no transmitirse. Tales técnicas de reduccion no

presentaran ninguna diferencia perceptible en la calidad de la informacion.

3.2.1.3 Compresion de Datos.

La compresion de datos reduce la redundancia, pero solamente con el conocimiento del
tren de bits. Es decir un bloque de bit es reducido a pequefios segmentos de bits por algun
algoritmo que permita las réplicas exactas sin pérdidas del bloque original de bits, cuando
un algoritmo inverso es aplicado. Los programas que convierten archivos de computadora
a archivos comprimidos ZIP son los ejemplos de aplicaciones usando la tecnologia de
compresion. Un modems telefonicos estandar usa la compresion para aumentar la tasa de

transferencia de datos.

3.2.1.4 Correccion de Error.

Las transmisiones de datos y sefiales analdgicas codificadas tienen exigencias diferentes
para errores. Generalmente, las transmisiones de datos no pueden tolerar errores pero en
tiempo real las sefiales de voz y el video pueden. Bits adicionales son afiadidos a
mensajes digitales para descubrir errores. Estos métodos pueden ser hechos con un 99.9
% de efectividad en deteccion errores. Los errores en sefiales de datos pueden ser tratados
de dos modos. Los datos pueden ser divididos en los pequefios paquetes que son
repetidos si son recibidos por equivocacion o los datos pueden ser codificados con bits

adicionales tal que los errores pueden ser corregidos en la recepcion.
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Esta ultima técnica se menciona como la correccion de error avanzada (FEC). Incluso en
sistemas con FEC, los paquetes de datos todavia pueden necesitar ser repetidos si los

errores exceden la capacidad de FEC de corregirlos.

Una observacion en técnicas de codificacion de fuente es que los bits no son creados
igual. Por ejemplo, si una forma de onda codificada es usada, el bit mas significativo es
mas importante. El modelo basado en descodificacion también tiene un bit mas
significativo. El bit del modelo de parametro tiene mas significado que los de la sefial de
excitacion. La opcion de si hay que usar FEC o permitir a errores es dependiente de cuan
vulnerable sea la sefial decodificada a los errores. El bit de mayor importancia puede
causar que la sefial total sea mds vulnerable. Es muy comun proteger los bit mas
significativos con FEC y no proteger los bits menos significativos. FEC es usado
estrechamente con las técnicas de codificacion de fuente para equilibrar la calidad y la

fiabilidad deseada en la senal.

3.2.2 Tecnologias de Eficiencia del Espectro.

Las tecnologias que usan el espectro eficientemente procuran enviar la informacion
usando el menor ancho de bando posible. Identificamos tres tipos: técnicas de
modulacion avanzadas, formacion de pulso, y mejores receptoras y tradeoffs. Aunque
estas técnicas ofrezcan la eficacia mayor, tienden a ser mas vulnerables al ruido y la
interferencia. Son sobre todo vulnerables en ambientes hostiles porque son facilmente

detectados, interceptados, y atascados.
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3.2.2.1 Modulacion Avanzada.

Definimos tres caracteristicas de una onda senoidal que pueden ser cambiadas, la
frecuencia, la fase, y la amplitud. Declaramos que cada combinacion de caracteristicas
usadas en las técnicas de modulacion se menciona como un simbolo y que cada simbolo
puede representar multiples bits dependiendo el niimero de simbolos usados en el
esquema de modulacion. Los esquemas de modulacion avanzados intentan alcanzar la
eficacia de espectro por aumento del nimero de simbolos distinguibles que una onda
senoidal puede llevar. Ya que los simbolos representan multiples Bits, un error en la
deteccion de simbolo puede significar que multiples Bits sean incorrectamente

descubiertos.

En sistemas de comunicaciones digitales, la presencia de errores en explosiones, causa el
empleo de técnicas adicionales para mitigar errores. El Intercalado (la mezcla de los bits
antes de la transmision y luego la separacion de ellos en la recepcion) es usado para
reducir el efecto de errores que ocurren en explosiones. Asi, los errores que ocurren en
explosiones durante la transmision son distribuidos en todas partes de un paquete después
de la recepcion lo que permite al FEC ser mas eficaz. El FEC, ademads de ser usado con la
codificacion de fuente, también es usado con la decodificacién de canal. Asi como los
data rates de los esquemas de modulacion aumentan las probabilidades de error. FEC
codifica y modula combinaciones que son usadas para alcanzar una transmision

confiable manteniendo el empleo eficiente del espectro.
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3.2.2.2 Formacion de Pulso (Pulse Shaping).

Reducir el contenido espectral de una sefal implica el disefio de las sefiales entrantes.
Esto puede ser hecho por formando el pulso o por permitiendo a la sefial cambiar sus
caracteristicas menos drasticamente. La figura 2, ilustra un pulso formado y como el
contenido espectral es afectado. Las Senales digitales usan multiples simbolos que
pueden ser utilizadas para usar menos ancho de banda, permitiendo al mismo tiempo un

cambio gradual entre estados.
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Figura 2

Comparacion de contenido espectral de pulsos que cambian gradualmente vs.
rapidez. E1 pulso en el dominio del tiempo es mostrado a la izquierda v su uso
del espectro a la derecha.
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3.2.2.3 Receptores.

Nuestro enfoque hasta ahora ha estado sobre la tecnologia de transmision. Ya que los
efectos de interferencia pasan en los receptores, su disefio puede determinar como se
afecta la capacidad de comunicaciones de radio, que tanto puede afectar un ruido a una
sefial y que tanta interferencia puede causar a las bandas adyacentes. La circuiteria de los
de receptores introduce ruido. Si el receptor es ruidoso, entonces las sefiales recibidas
deben ser mas fuertes. Pero como algunos receptores se hacen menos ruidosos requieren
menos poder de transmision. La selectividad de un receptor determina la banda de
frecuencias que es pasada a la desmodulacion. Como los receptores se hacen mas
selectivos, la interferencia percibida de bandas adyacentes disminuye. Canales
adyacentes pueden se colocados mas cerca. Estos son las ultimas mejoras que

contribuyen a la eficiencia del espectro.

3.2.2.4 Tradeoffs.

La frecuencia, fase, y amplitud son manipulados para alcanzar una forma de onda, lo
mas eficiente posible. Las formas de onda con multiples estados, son designadas para
aumentar los rates con los cuales una sefial modulada puede transmitir datos. Mientras
tanto FEC disminuye los rates de transmision de la informacion para obtener mayor
fiabilidad, no obstante usando técnicas de formacion de onda se puede reducir el
espectro real utilizado con la salvedad de que se reducird el bit rates en el cual los

simbolos puedan cambiarse.
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La combinacion de estos tres métodos, ajuste de fase, amplitud y frecuencia de manera
equilibrada es una buena forma de enviar fuentes fidedignas, con el mayor numero de bits

por espectro usado.

La asuncion de estas técnicas es acertada, la sefial ocupara la banda de frecuencia mas
estrecha posibles. Esto quiere decir que la sefial transmitida tiene la mayor parte de su
energia dentro de una banda estrecha de frecuencias. Lo cual implica que la sefial es facil
para descubrir, interceptar, y trancarse. Ademds causa que la sefal tenga menos

diversidad, lo cual hace la sefial mas susceptible a efectos ambientales como el fading.

3.2.3 Tecnologias Procesamiento Digital de Sefiales. Los métodos clasicos de
generacion y transmision de sefiales han usado dispositivos y circuitos para aislar sefiales.
El desafio en el disefio de estos circuitos es que su funcionamiento sea dependiente de la
frecuencia. Aunque esto sea bastante conveniente para transceivers que usan solamente
una frecuencia, transceivers que funcionan sobre multiples canales no puede ser bien
ajustados sobre ningunos de estos, por el hecho de operar en todos ellos. La Gestion del
espectro responde a estas limitaciones aumentando la separacion de los canales. Ademas,
por varias razones, estos transceivers solo pueden funcionar sobre una pequena banda de

canales.

Sistemas digitales funcionan en una manera diferente. Mas que aislar la sefial con un
circuito, la sefial es aislada usando procesamiento digital de sefiales (DSP). En otras

palabras, la frecuencia de contenido y la modulacion de la sefial es sintetizada por
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operaciones matematicas dentro de una forma digital. Las conversiones a la forma de
onda que es usada para la transmision ocurren de digital-a-analogo (DA) y de analogico a
digital (AD) respectivamente. La capacidad de aislar y tratar sefiales ya no depende mas
de la calidad y la sintonia del circuito, pero si de la resolucion, la velocidad del AD, la
conversion DA y la velocidad en la cual el tratamiento de sefal digital puede ser
ejecutado. Tales sistemas también pueden funcionar sobre una amplia banda de

frecuencias.

Las radios basados en esta tecnologia digital han introducido un nuevos conceptos de
como las comunicaciones de radio pueden ser ejecutadas. Primero, DSP permite el
empleo mas eficiente de frecuencia como una seial caracteristica para definir los
diferentes simbolos de una forma de onda modulada. Segundo, la radio se hace mas
genérica, permitiendo a una simple radio emular muchos diferentes tipos de sistemas.

Proporcionando grandes detalles en las dos subdivisiones siguientes.

3.2.3.1 Identificadores de Contenido de Frecuencia.

En radios clésicos, los circuitos de filtro son sintonizados para permitir el paso a algunas
bandas de frecuencias y atenuar todo los demas. La bandas de frecuencia que pasa es
interpretada en la parte del circuito restante, que expresamente ha sido disefiado para
desmodular la sefal esperada. Aunque la frecuencia sea usada como una caracteristica de
modulacion, estos circuitos son disefiados para proveer una simple salida para cualquier

frecuencia instantaneamente observada. Para clasificar el contenido de frecuencia total de
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una sefial se requiere tomar de un filtro pasa banda muy estrecho y barrer esta a través
de la banda de frecuencia de la sefial entrante y midiendo la amplitud de la sefial cuando
es barrida. Esto es poco practico en un sistema en tiempo real. Con DSP, todo esto puede
ser ejecutado digitalmente. La transformada rapida de Fourier (FFT) algoritmicamente
puede convertir una sefial analdgica digitalizada a su contenido de frecuencia. Esto

permite que la sefial pueda ser explotada de dos modos:

1. Los nuevos métodos de modulaciéon donde las sefales son creadas por
combinacion de frecuencias, y permiten la identificacion de espectro no

usado para su posible explotacion.

2. La técnica de usar multiples frecuencias para comunicarse, algunas veces
mencionado con tono de multiplexacién. La version mas comun de esta
técnica es conocida como la Multiplexion por Division de Frecuencia

Ortogonal (OFDM).

OFDM usa algunos niimeros de frecuencias para sintetizar una forma de onda. Estas
simples sefiales de frecuencia son separadas con precision uno de otra de modo que
durante el periodo de deteccion, ellas no interfieran el uno con el otro. (Sus espectros se
superponen uno al otro pero el preciso tiempo de las sefiales sobre la duracion de la sefial
previene entonces que interfieran una con otra) Este es el significado de la palabra

ortogonal. Cada frecuencia usada en la forma de onda corresponde a un Bit.
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3.2.3.2 Radio Definido por Software.

Con la observacion de todos los aspectos que pueden ocurrir en la modulacion de sefial
usando DSP viene la observacion adicional de que todos los radios pueden ser definidos
por software, definiendo los algoritmos de DSP que van a ser usados. Los radios que son

disefniados para explotar este hecho se llaman Radios definidos por software (SDR).

Los métodos actuales de manejo de frecuencia tradicionalmente han causado el desarrollo
de radios para trabajar dentro de una pequefia banda de frecuencias. Los SDR trabajan
sobre el concepto de que la frecuencia de operacion y la técnica de modulacion no
necesariamente son definidas en el momento de la fabricacion, pero puede ser definida
mas tarde en el software. El atractivos de los SDR es que pueden ser disenado para
trabajar con sistemas de herencia donde estos pueden ser substituidos de un modo
evolutivo. Una vez que todos los sistemas de herencia son substituidos por los SDR,
entonces todos los sistemas SDR pueden ser mejorados a esquemas de modulacion mas
eficientes y/o pueden ser cambiados para funcionar sobre una banda completamente
diferente de frecuencias. Todos estos cambios pueden ser alcanzados simplemente

cambiando el software.

3.2.4 Tecnologias de Reuso del Espectro.

Estas intentan aumentar el nimero de los usuarios del mismo espectro en la misma
ubicacion geografica o en la proximidad cercana el uno al otro. Estas técnicas alcanzan la
reutilizacion espacial por la limitacion del area a través la cual las sefiales se propagan,

asi permiten a mas usuarios, o usando la diversidad que existe entre sefiales debido a las
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diferencias de como y donde ellos fueron transmitidos, utilizar de manera simultanea el
mismo espectro en la misma vecindad. Las técnicas de reutilizacion basadas en el control
de propagacion de sefial incluyen antenas direccionales y networking. Las técnicas de
reutilizacion basadas en la explotacion de la diversidad son: el Espectro Ensanchado,

polarizacién de la sefial, y antenas inteligentes.

3.2.4.1 Antenas Direccionales.

Las Antenas direccionales aumentan la reutilizacion espacial, reduciendo la cobertura
sobre la cual los transmisores irradian sefiales y las direcciones de las cuales un receptor
puede detectar sefiales. Los receptores fuera del alcance de una sefal irradiada de un
transmisor no recibiran la sefial y pueden ser capaces de oir otro transmisor que usa la
misma frecuencia. Asimismo un receptor puede ser capaz de distinguir un transmisor del
otro aunque este dentro del rango de ambos. En operacion, las antenas direccionales en
los transmisores son orientadas hacia los receptores y las antenas direccionales en los
receptores son sefialadas hacia el transmisor. No hay ninguna exigencia tanto para un

transmisor como para un receptor para tener antenas direccionales.

La figura 3 se ilustra la diferencia en la operacion de transmisores y receptores que usan
antenas direccionales. Esta ilustracion traza la posicion de dos pares de transmisores y
receptores y muestra el efecto de sus antenas. Como Tl y RI tienen antenas
omnidireccionales, ellos transmiten y reciben en todas las direcciones igualmente. Pero
como T2 y R2 usan antenas direccionales ellas transmiten y reciben con un aumento en la

ganancia en una direccion. Notamos que aunque R1 reciba en la direccion de T2, esta
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todavia recibird la sefial de T1 ya que T2 no irradia en la direcciéon de R1. Esto es asi
independientemente de si R2 usa una antena direccional. Asimismo R2 puede recibir la
transmision T2 aun cuando esté en el rango de T1 ya que la ganancia de la antena es
mayor en la direccion de T2. Esto es asi independientemente de si T2 usa una antena
direccional. Es posible aumentar la densidad de pares de transmisor-receptor en un area
geografica, aumentando el ntimero de radios que usan antenas direccionales y por

aumento en el direccionamiento de las antenas.

Ganancia relativa
de una antena
receptora

Rango de Transmisién

@ Transmisor

Hl Receptor

Figura3
Comparacion de covertura de Antena Omni-direccional y direccional

3.2.4.2 Redes.

Las redes aumentan la reutilizacion espacial habilitando a las fuentes de comunicacion al
enviar una comunicacidon a un destino distante sin necesidad de transmitir la
comunicacion en un rango completo de su separacion. Esto es logrado retransmitiendo la
comunicacion por los nodos de la red. Ya que los nodos so6lo transmiten una distancia
corta, ellos pueden usar baja potencia en su transmision y permitir a otros nodos usar el
mismo canal simultaneamente. Esto también hace mas dificil de descubrir e interceptar

aquellos nodos que realmente se comunican.
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Notamos que no hay ninguna exigencia , las redes pueden ser formadas inicamente con
nodos que usen comunicacion inaldmbrica. La posibilidad de mover el trafico a través de
los links que no usan el espectro radioeléctrico (ejemplo, Links alambrados o Links
opticos) este es otro método de aumentar la disponibilidad de espectro de RF a mas
servicios. La colocacion de tales links dentro de una red enormemente puede aumentar la

capacidad de la red y asi la ventaja del espectro de RF.

. Redes Inalambricas Controladas por Centrales. Consisten en estaciones

1 nn n

relativamente inteligentes llamadas " puntos de acceso o estaciones base " que
fisicamente estdn conectados el uno al otro y a otra estacion moévil, estas estaciones
relativamente mudas envian y reciben todo su trafico por estos puntos de acceso. Las
estaciones moviles se comunican con el punto de acceso mas cercano. Estas no tienen
ningun entendimiento remoto de la topologia de red. El punto de acceso trabaja
conjuntamente para rutear las comunicaciones entre fuentes y destinos. La cobertura de

estas redes es dependiente de las ubicaciones de los puntos de acceso.

Las redes de centrales controladas tienen muchas ventajas sobre redes ad hoc. Los puntos
de acceso inteligentes facilmente pueden manejar la calidad de servicio. Ya que las
estaciones moviles tienen que comunicarse solo con puntos de acceso y no estan
implicadas con el enrutamiento del trafico que alli es mucho menos elevado; entonces el
escalamiento de la red no es una dificultad. Sin embargo, estas redes también tienen

desventajas.
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Las estaciones mdviles, no pueden comunicarse a no ser que se asocien con un puntos de
acceso y estos pueden hace cuellos de botella o fallar en sus puntos centrales. Las redes

en centrales controladas son bastante vulnerables a actos hostiles en ambientes militares.

° Red Ad Hoc. La red moévil ad hoc, también se refiere a las redes Mesh, consiste
en estaciones moviles que trabajan conjuntamente para formar una red. Las estaciones
moviles en estas redes se descubren el uno al otro y cooperan para formar una topologia
de red. La creacion de estas redes es bastante compleja y deja un area muy activa de
investigacion sin un acercamiento claramente definido, no obstante no hay ningun punto

de falla y ningtin limite en el area sobre la cual ellos pueden funcionar.

En pocas palabras se trata de una arquitectura de red “en malla” que permite que cada
receptor actue simultdneamente como emisor. De esta forma, cada nuevo dispositivo que
se aflade a la red utiliza la capacidad de ésta, pero también aporta recursos. Se trata por
tanto de un modelo similar a la estructura de routers de Internet. Al no ser necesaria una
comunicacion directa con el punto de destino, se puede aumentar significativamente el

numero de dispositivos sin aumentar (de forma notoria) el nivel de interferencia.

. Redes de Frecuencia Unica (SFN). Las redes de frecuencia unica (del inglés
single frequency networks o SFN) son redes de radiocomunicaciones integradas por
transmisores que emiten por el mismo canal radioeléctrico o bloque de frecuencias, la
misma programacion (uno o mas programas) a una zona geografica sin que se produzcan
interferencias mutuas. Para ello se requiere que exista un intervalo temporal de guarda

suficientemente largo después de cada intervalo util para evitar la denominada
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interferencia entre simbolos. La modulacion OFDM permite la implementacion eficiente
de estas redes. La zona geografica puede ser tan pequeila como una localidad o tan
grande como un pais pero, logicamente, cuanto mas grande sea la zona mas dificil sera
técnicamente asegurar el sincronismo entre transmisores. La tecnologia digital terrenal
permite el uso de redes de frecuencia Unica, y es una de sus grandes ventajas desde el
punto de vista del aprovechamiento dptimo, racional y eficaz del espectro radioeléctrico.
No obstante, tiene el inconveniente de no permitir la regionalizacion de la programacion,

esto es, las emisiones diferenciadas segun la zona geografica de servicio.

. Redes Multifrecuencia (MFN). Las redes multifrecuencias (multi frequency
network) son las redes integradas por transmisores que emiten en diferentes canales para
cubrir una amplia zona geografica, haciendo un mayor uso del espectro radioeléctrico
pero permitiendo la regionalizacion de sus programas. Las redes analdgicas de difusion
de television son redes de este tipo, pero también se puede utilizar este tipo de redes en la

television digital.

3.2.4.3 Comunicaciones con Espectro Ensanchado.

Como el nombre implica, extender las sefiales de comunicacion a través de una amplia
banda de frecuencia. Hay tres métodos primarios: saltando frecuencias, saltando tiempo,
y secuencia directa. De estos, el saltando frecuencia es el mas obvio. Los radios, mas que
para transmitir continuamente, utilizan un carrier en una base regular, para saltar a

frecuencias diferentes y enviar partes del mensaje. Multiples transmisores entonces
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pueden usar el mismo espectro usando y saltando a frecuencias diferentes. Permitir el
empleo de multiples canales requiere de radios en las bandas, para seguir las secuencias
de salto que no interfieren. En esta subdivision, sin embargo, queremos explorar mas
estrechamente otras formas de ensanchado del espectro. La diferencia en estos métodos
es que multiples sefales usaran el mismo espectro  simultaneamente. Debajo,
describimos como una sefial es ensanchada en el espectro y demostrar que una vez
extendido, puede parecer un ruido. Entonces describimos las diferencias entre la

secuencia directa (DS), saltado por tiempo y acercamiento de UWB.

En la Figura 4 ilustramos el espectro de una onda cuadrada. Nosotros observamos que el
espectro de la onda cuadrada es extendido continuamente en su frecuencia fundamental;
la frecuencia de la onda cuadrada, f, ocurre en cada punto como multiplos impar de la
frecuencia fundamental, (p. ¢j. 3f, 5f, 7f, ...). Ciertamente, como la frecuencia de una
onda cuadrada aumenta, también lo hara su ancho en la cual su espectro es extendido. Un
segundo método de espectro extendido es el de reducir el ancho del pulso de sefial. En la
figura 4 ilustramos la correlacion de frecuencia y ancho de pulso de la sefial modulada y
como la sefial transmitida es extendida en el espectro. La frecuencia de los pulsos
determina los componentes de frecuencia especificos usados en el espectro y la anchura
de los pulsos determina la amplitud de aquellos componentes. La conversion de sefiales a
pulsos mas cortos o a una serie de pulsos rapidos extendera su espectro. Cuando estos
trenes de pulso modulen una sefial portadora, el espectro se extiende en ambas

direcciones sobre la portadora.
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Mas de una sefial es extendida en el espectro, ly a menor fuerza de la sefial es percibida
en el espectro. De ser extendido lo suficiente, la sefial puede ocultarse detras del ruido de

fondo.

Figura 4. Efecto del ancho de pulso en el contenido espectral

. Banda Ultra Ancha (Ultra Wideband UWB). El concepto de UWB es enviar la
informacién en pulsos muy cortos que tienen un muy amplio ancho de banda porque son
cortos. Los receptores descubren estos pulsos, y se oponen a ver el ruido, sabiendo
cuando buscar el mensaje. Si varios pulsos son observados cuando se esperan que estén

presentes, entonces la sefal es descubierta.

Es posible transmitir directamente impulsos electromagnéticos muy estrechos sin
modularlos en una onda senoidal. Estos impulsos ocupan el espectro desde cero Hz hasta
una frecuencia que es aproximadamente el reciproco del ancho del pulso. Esto constituye
una forma de tecnologia UWB. Un radar que funciona sobre este principio puede
descubrir objetos cuyas dimensiones son similares al ancho del pulso. Tal sistema

transmite energia sobre una amplia banda de espectro que ha sido asignado a muchos
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otros servicios, y tiene el potencial para interferir con aquellos servicios. Sin embargo,
estos radares pueden penetrar obstaculos y proporcionar las capacidades de deteccion de

radio que no son posibles en otras bandas.

Hay otra forma de UWB, donde los pulsos modulan una onda senoidal con una amplitud
de banda que es una fraccion sustancial de la frecuencia portadora. Si la frecuencia
portadora es apropiadamente seleccionada, tal sistema podria funcionar en una region del
espectro que no es muy usado por otros servicios. Sin embargo, los servicios provistos
por la sefial de UWB son el dependiente de frecuencia. Por ejemplo, el radar que penetra

obstaculo no seria posible en frecuencias mas altas.

. Polarizacion de la Sefial. La polarizacion de ondas electromagnéticas es
determinada por la geometria de la antena. Por ejemplo una antena vertical long-wire
tendré la polarizacion lineal vertical, mientras una antena horizontal long-wire tendra la
polarizacién lineal horizontal. Mutuamente, la mejor recepcion ocurre cuando la
geometria de la antena de recepcion empareja la polarizacion de las ondas
electromagnéticas. Asi, la polarizacion puede ser usada para separar sefiales que usan las
mismas bandas de frecuencia en la misma ubicacion, disenando antenas para transmitir y

recibir las sefales discriminando en las diferentes polarizaciones.
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3.2.4.4 Antenas Inteligentes.

Como se ilustra en la figura, las sefiales son detectadas en una antena cuando sus campos
las cruzan. Si hay multiples antenas que fisicamente son separadas una de la otra, cada
una recibira la sefial en un tiempo diferente. Esta diferencia en la llegada de las sefiales en
cada elemento de una serie de antenas puede ser usada aislar multiples sefales
simultineamente. En esta subdivision, describimos la fisica basica que permite a esta

tecnologia trabajar.

Punto de Ohservacion
Direccidn de propagacion con sefiales de entrada en fase
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Punto de Observacion
Direccidn de propagacidn con seiiales de entrada fuera de fase

Figura 5. Un ejemplo de interferencia constructiva y destructiva

o Interferencia Constructiva y Destructiva. Cuando dos sefiales idénticas son
transmitidas desde multiples antenas estas crearan un frente de onda que se propagara en
direcciones diferentes. En un punto distante del origen de estas antenas, una antena
recibird ambas sefiales, pero ya que se propagan a distancias diferentes, la fase relativa de
estas sefales puede diferenciarse. Si las fases se alinean, entonces hay interferencia
constructiva y las sefiales se refuerzan la una de la otra. Si las fases no se alinean,

entonces hay interferencia destructiva y ninguna sefial puede ser descubierta.
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. Beamforming. Es posible seleccionar la direccion de una sefial con una serie de
antenas que puedan interferir constructivamente. Esta direccion es afectada,
seleccionando las fases y las amplitudes de sefiales en cada elemento de un nimero de
arreglos de antena. La direccion en la cual las senales se refuerzan 6ptimamente, una de
la otra se llama (main beam) lobulo principal de una antena. Asimismo es posible excitar
los elementos de antena en un camino que cause a la sefiale una interferencia destructiva
en una direccion deseada. Una direccion donde las sefiales de un arreglo de antena se
cancelan completamente una a otra se llama NULL. La direccion de un simple rayo
puede ser lograda cambiando las fases de sefiales a elementos de antenas, basados en la

separacion fisica de cada una.

AN AN AN FANAY

Fuente

Antenas Receptoras

Figura 6.
Diferencias entre sefales recibidas, causadas por un arreglo multi-
trayecto de sefiales en antenas receptoras

. Firmas Espaciales. En la practica, las sefiales de la misma fuente llegaran a las
antenas de muchas direcciones diferentes. Las sefiales adicionales ocurren debido a las
reflexiones que pueden ocurrir en la tierra y en estructuras artificiales. Si hay algun
conocimiento previo sobre una sefial que llega, multiples elementos de las antenas

pueden ser optimizados para recibir sefiales de una fuente especifica; las Transmisiones
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normalmente son precedidas por una secuencia de entrenamiento, y luego el destino
aplica un algoritmo para calcular los factores que multiplican la sefal recibida de cada
antena, antes de sumarlas, esto causa que la suma de estas sefiales sea los mas similares a
la sefial de entrenamiento conocida. El rasgo especifico que hace a una sefial llegar a los

diferentes elementos de una antena se refiere a su Spatial Signature o Firma Espacial.

Las antenas y sus caracteristicas de propagacion son por lo general reciprocas. Si una
antena de recepcion puede aprender la firma espacial, entonces puede usarse para
optimizar su sefial de vuelta a la fuente. Ya que hay una gran diversidad espacial de como
las sefiales pueden llegar, esta diversidad puede ser usada por antenas y permitirles
descubrir la transmision de origen aun cuando lleguen sefiales de multiples fuentes a la
antena. Esto también permite a estas antenas recibir multiples sefiales simultaneamente
que so6lo se diferencian en su firma espacial. Estas antenas también pueden ser usadas
para transmitir sefales diferentes a multiples destinos simultaneamente. Las antenas que
pueden hacer esto se conocen como antenas inteligentes. La eficacia de estas antenas

depende de la geometria y el nimero de elementos que tengan las antenas

3.2.5 Administracion Dinamica del Espectro.
Tecnologias de gestion del espectro de forma dindmica permiten a usuarios de espectro

identificar el espectro disponible y luego usar aquel espectro cuando lo necesiten. Los

n n

radios que pueden realizar esta funcién se mencionan como " radios inteligentes.

Consideramos dos tecnologias diferentes. En la primera, los radios revisan para ver que
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espectro esta actualmente en uso y, de un modo oportunista, utilizar el que esta disponible
(spectrum mining). En el segundo, los radios son conscientes de las bandas de frecuencia
que pueden usar y luego trabajar cooperativamente para compartir aquel espectro para su
empleo maximo (la asignacion de un canal dindmico). Debido a la naturaleza
cooperativa de estas soluciones, probablemente podrian ser puestas en practica juntos con

tecnologias de networking.

3.2.4.1 Spectrum Mining.

En el spectrum mining, los radios buscan el espectro que no es usado para luego usarlo.
Las tecnologias DSP permiten la identificacion de contenido de frecuencia y también
habilitan las tecnologias que estén proximas. Una radio puede muestrear una banda de
frecuencias y medir la energia que estd presente en aquel espectro para encontrar aquellas
porciones que no son usadas. La parte mas complicada de implementar esta tecnologia es
conocer cual banda frecuencia la radio puede usar y luego coordinar su empleo con el
receptor deseado. Si el espectro esta disponible en un estado secundario, su empleo debe
ser coordinado para asegurar que esto no viole las condiciones de uso. Estas condiciones
de uso incluirian regulaciones para asegurar que usuarios de espectros primarios
conserven su preferencia. Como definir estos términos y asegurar su cumplimiento es
todavia un asunto sin terminar, tal cual la prioridad reguladora en los bloques de espectro
utilizados por otros usuarios oportunistas como WiFi u otros dispositivos no autorizados.
Desde una perspectiva técnica, un problema adicional es coordinar los intentos de un

transmisor de usar un pedazo particular de espectro con el receptor deseado de modo que
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el receptor pueda sintonizarse al canal correcto. A causa del conocimiento y la
coordinacion requerida, esta tecnologia es la mejor para implementar en redes. Los radios
que tienen la capacidad de inteligentemente detectar si un segmento particular de espectro

esta siendo usado y usarlo como fue descrito encima son llamados radios cognitivos.

3.2.4.2 Asignacion Dinamica de Canales.

Multiples canales pueden estar disponibles para ser usados por los radios para
comunicarse. Esta pluralidad de canales puede ser explotada de varios modos. En el
primero, los canales pueden ser asignados sobre una primera-llegada primera-servida
como es usado en sistemas de teléfono celular. La asignacién dindmica de canales a
llamadas permite habilitar canales para ser usado de la manera mas eficiente. Este método
de asignacion de canal es una forma de multiplexacion estadistica. En sistemas donde la
mayor parte de comunicaciones son comunicaciones de punto a punto y que ocurren al
azar, la preocupacion es la probabilidad de bloqueo y la probabilidad que un terminal

pidiera usar un canal y ninguno estuviese disponible.

b

Erlangs

0 5 10 15 20
Numeros de Canales

Figura 7.-

79



Cada uno de los argumentos en la figura 7, corresponde a una diferente probabilidad de
bloqueo, pB. Para el caso de pB = 0.01, un sistema que comparte 20 canales puede
soportar 1200 veces la carga soportada por un 1 sistema de canal que funciona con esta

misma probabilidad de bloqueo.

El segundo método de asignacion de canal dindmica asigna de nuevo el mismo canal a
los diferentes grupos de nodos basados en su disposicion actual. De algiin modo esto fue
hecho por el sistema de teléfono celular original, que reutilizd frecuencias en las células
que fueron separadas una de la otra. Sin embargo en el sistema de teléfono celular esta
asignacion no era dinamica. Una asignacion dindmica es lograda organizando una banda
de multiples radios donde una radio estd sobre una red. Cada usuario tiene multiples
radios donde uno es asignado a funcionar en una red y los demdas son asignados
légicamente a grupos multicast y no son asignados canales. Los algoritmos distribuidos,
puestos en practica en la red, asignan los canales. Los grupos de radios que quieren
formar un grupo multicast pueden asignar uno de los canales disponibles a la red para
usar una de sus radios que no estan en la red. La red sabra cuales canales fueron usados y
asignara un canal al grupo de multicast que no ha sido usado por ningtn otro transmisor
en la misma comunidad. Las caracteristicas de transmision de como transmiten el poder
también puede ser especificado. Asi la red puede controlar el grado geografico del
empleo del espectro. La red identifica las posiciones de los nodos del grupo multicast y
asigna de nuevo el mismo canal a otro grupo multicast si estan lo suficientemente

separado en distancia de este grupo.
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Cuando la segunda radio es una SDR, también puede ser posible escoger la forma de
onda mas conveniente para el grupo multicast. Este método de asignacion dindmica
puede reducir enormemente el nimero de los canales requeridos para soportar multiples
grupos multicast. Por este tipo de técnica, por ejemplo, las redes de voz de varios
pelotones diferentes pueden usar el mismo canal mientras que ellos son separados el uno
del otro. La red también puede cambiar los canales de estos grupos multicast, si
maniobran dentro del rango de uno y otro. La asignacion y el cambio de canales pueden

ser hechos totalmente transparente a usuarios.

La figura siguiente ilustra una disposicion tedrica de una formacion. Cada circulo
representa a un miembro de la organizacion. Todos tienen una radio conectada a una red
ad hoc con canales comunes. Los niimeros adyacentes a estos circulos son los grupos
multicast al cual cada miembro estd suscrito. Si un miembro tiene un nimero este tiene
dos radios, uno es un miembro de la red comutn ad hoc y el segundo estd disponible para
el grupo multicast. Si un miembro tiene dos nlimeros este es un miembro de dos grupos
multicast y tiene tres radios en total. Las lineas segmentadas circunscriben los nodos que
pertenecen a los mismos grupos multicast. El nimero de grupo multicast es una
asociacion logica; esto no traza un mapa directamente a un canal de radio. Mds bien esto
solo indica que todos los nodos que se suscriben al mismo grupo deberian estar en el

mismo canal.

81



Por este acercamiento, los grupos multicast son separados el uno del otro, por ejemplo 5

y 9, podrian ser asignados al mismo canal a usar. La tecnologia

spectrum mining

complementaria este proceso verificando la disponibilidad de espectro para que grupos

multicast puedan usarlo.
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Figura 8.- Disposicion tedrica de una formacion de red

3.2.6 Alternativas para el Manejo Eficiente del Espectro.

Hay tres modelos que fueron propuesto por las FCC Spectrum Policy Task Force en

noviembre del 2002 para la direccion de espectro: el modelo "De mando-y-control",

modelo de "Uso exclusivo ", y el modelo "Comunes".

n

el

El modelo de mando-y-control es el proceso tradicional de manejo del espectro donde la

autoridad reguladora asigna frecuencias a usuarios de espectro para usos especificos, que

son contraidas segun las reglas que limitan las caracteristicas de transmisiones. La

eficacia del modelo de mando-y-control es mejorada por aquellas tecnologias que buscan

el espectro y la eficacia de la informacion y por las tecnologias de reutilizacion espaciales

que pueden ser reguladas como el empleo de antenas direccionales.
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El modelo de uso exclusivo da al titular los derechos del espectro dentro de un area
geografica definida y luego que este maneje dicho espectro de una manera 6ptima, es
transferido el derecho de usarlo, si es apropiado. El sistema de teléfono moévil es un
ejemplo del modelo de derechos exclusivo. Todas las tecnologias habladas en esta
seccion pueden ser explotadas en una banda de las frecuencias que esté disponibles para

su uso exclusivo.

El modelo comun permite a los nimeros significativos de usuarios no autorizados para
compartir el espectro donde el uso es gobernado por normas técnicas o protocolos. No
hay ningtn derecho a la proteccion de la interferencia. Los usos inaldmbricos autorizados
para las partes de la banda de ISM, donde no hay ningtin usuario del espectro autorizado,
demuestran este concepto. Redes locales inaldmbricas (LANSs), dispositivos Bluetooth,
teléfonos inaldmbricos, y microondas todas las frecuencias compartidas. Las tecnologias
de reutilizacion espaciales que usan la diversidad para permitir a sefales coexistir en el
mismo espacio y poder eficientizar este modelo. Ya que el poder de transmision es
limitado, tecnologias de red son explotadas para ampliar el rango de efectividad de los

sistemas de comunicaciones y el tipo de servicios que ellos pueden proporcionar.

La vision general no gubernamental es el uso de los modelos exclusivos y los modelos
comunes que proporcionardn una direccion mas eficiente de espectro, ya que ellos
descentralizan el control, haciéndolos mas sensible a las necesidades de los usuario. En el

caso del modelo de uso exclusivo, los titulares pueden optimizar continuamente el uso su
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espectro asignado como definido por la licencia. En el modelo de Comunes, los usuarios

procuran encontrar las mejores tecnologias y ponerlas en practica, proporcionando los

servicios que necesitan. Aunque los intereses no gubernamentales a menudo se preguntan

si el espectro usado por el gobierno es utilizado de manera eficiente.

3.2.7 Servicios en el Segmento de 470Mhz a 6Ghz y sus Comportamientos.

Tabla IV. Servicios y sus Frecuencias

Frecuencias Tecnologias Descripcion

470-614 Mhz DTV Canales del 14 al 37 ?

700Mhz LTE y HSDPA Long Term Evolution (LTE) y HSDPA (High Speed
Downlink Packet Access)

840-960 MHz RFID Radio Frequency IDentification

862 — 870 MHz SRD Short Range Device

868 MHz, 902-928 MHz
Y2.4 GHz

ZigBee - 802.15.4.

Se caracteriza por su bajo consumo, tener una transferencia
de datos baja, de hasta 250 Kbps, un alcance de unos 50m

890-915Mhz GSM Telecomunicacion celular

1.5 Ghz S-DAB /T-DAB Satellite Digital Audio Broadcasting/ Terrestrial Digital
Audio Broadcasting

1.670-1.690 MHz 1.7 Ghz Metaids/ Metsat Servicio de ayuda para la meteorologia / Meteorological
Satellite

1800 and 1900 Mhz GSM Telecomunicacion celular

1.885-2.025 GHz UMTS Sistema de telefonia movil de tercera generacion (3G)

2110-2220 MHz IMT-2000 Proporcionar servicios multimedios méviles

2,3 GHz WIBRO Es una tecnologia de acceso a Internet inalambrico de
banda ancha

2400 - 2483.5 MHz SRD Short Range Device

2,4 GHz NanoNet Una tasa de transferencia de datos de hasta 2 Mbps, un
alcance de unos 60 metros en interiores y muy bajo
consumo. Esta tecnologia estd destinada a uso industrial y
aplicaciones de domotica de control de instalaciones dentro
de edificios.

2.4 Ghz WiFi B (802.11b) El estandar 802.11 tiene en teoria un flujo de datos maximo
de 54 Mbps, cinco veces el del 802.11b y s6lo a un rango
de treinta metros aproximadamente.

2.4Ghz Bluetooth Comunicacion de dispositivos

2al11GHz WiMAX Red de drea metropolitana inaldmbrica de banda ancha

5Ghz WiFi a (802.11a) Admite un ancho de banda superior El estandar 802.11*
provee ocho canales de radio en la banda de frecuencia de
5 GHz.

2.7-3.4GHz Radar Uso comercial y militar

3,1 GHz Y 10,6 GHz UWB - 802.15.3 transferencia de datos que pueden llegar a 400 Mbps y bajo

alcance, unos 20 metros. transmision de datos a alta
velocidad, desarrollar un localizador con una precision de
centimetros, disefiar un radar capaz de penetrar en la tierra
o analizar imdgenes incluso a través de paredes
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3.2.7.1 Bluetooth.

Se trata de una tecnologia de red de area personal inalambrica (WPAN) desarrollada por
el Bluetooth Special Interest Group19. Bluetooth es un estdndar abierto (IEEE 802.15)
para transmisiones de corta distancia de voz digital y datos, que soporta aplicaciones
punto a punto y punto a multipunto y trabaja en la banda sin licencia de 2.4 GHz. La
sefial alcanza una velocidad de 720 Kbps en un radio de hasta 100 metros y es capaz de
atravesar paredes. Bluetooth utiliza la técnica de espectro ensanchado por salto de
frecuencia, que cambia la frecuencia de la sefial 1600 veces por segundo. En el caso de
producirse interferencias con otros dispositivos, la transmision no se detiene, sino que se

ralentiza.

Algunas de las primeras aplicaciones de Bluetooth se han desarrollado para telefonia
celular, por ejemplo, en sistemas “manos libres” que permiten la conectividad
inalambrica entre el terminal y un sistema audio integrado en un automovil. Cognitive
Radio. Se trata de un sistema de radio agil mas avanzado que analiza el medio de
operacion, selecciona bandas no utilizadas en ese momento y salta de forma auténoma a
otra banda en cuanto la anterior comience a ser usada modificando la frecuencia de
transmision. Es por tanto un sistema de radio que asigna el espectro de modo dindmico,

lo cual puede contribuir a mejorar la optimizacion del mismo.
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3.2.7.2 RFID.

RFID (del inglés Radio Frequency Identification Device) es una tecnologia de
identificacion por radio, esto es, se plantea como una alternativa a los tradicionales
codigos de barras, con la ventaja de que los elementos identificados mediante RFID no

necesitan contacto directo o en linea de vision con el lector correspondiente.

Un sistema RFID consta de tres componentes: una antena, un transceptor y un
transpondedor. La antena emite una sefial que activa el transpondedor, y éste envia unos
datos de vuelta a la antena. Estos datos sirven para comunicar al controlador logico

programable la accion que debe seguir.

La tecnologia RFID cuenta con multiples utilidades que podrian afiadir valor a numerosos
productos o servicios. No obstante, y dado que se encuentra en su fase de despegue,
necesita de cierta armonizacion con el fin de que dé origen a un mercado interior efectivo

y desarrolle economias de escala en Europa..

3.2.7.3 Dispositivos de Corto Alcance (SRD) .

El término SRD (del inglés short range devices, dispositivos de corto alcance) se refiere a
transmisores de baja potencia utilizados en aplicaciones tan diversas como alarmas,
comunicaciones locales, mandos para apertura de puertas, implantes médicos... que

normalmente utilizan bandas de espectro sin licencia y van dirigidos al mercado masivo.
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3.2.7.4 WIBRO.
WiBro (Wireless Broadband) es una tecnologia de acceso a Internet inalambrico de banda
ancha desarrollada en el seno de la industria coreana y estandarizada por la

Telecommunications Technology Association of Korea.

WiBro trabaja en la banda de 2,3 GHz (banda con licencia), sus estaciones base
proporcionan una cobertura en torno a 1 Km y son capaces de alcanzar velocidades que
rondan los 50 Mbps. WiBro ofrece la movilidad de la que carece WiFi y mejora la
velocidad de transmisioén de datos que alcanzan las redes celulares 3G, y se espera que la
evolucion de esta tecnologia desemboque en el desarrollo de la cuarta generacion de

redes celulares.

3.2.7.5 WIFL

WiFi (Wireless Fidelity) es una tecnologia de acceso inalambrico fijo que permite la
implementacion de redes de area local inalambricas. Estd basado en las distintas
versiones del estdndar 802.11 del IEEE. El estandar original (IEEE 802.11) tenia
velocidades de 1 hasta 2 Mbps y trabajaba en la banda de frecuencia de 2,4 GHz. A
continuacion se desarrollan el estandar 802.11a, que ofrece hasta 54Mbps y trabaja en la
banda de 5GHz (banda sin licencia31) y el estandar 802.11b, que opera en la banda sin
licencia de 2.4GHz, y alcanza velocidades de 11Mbps. Ambos estandares eran
incompatibles entre si. Por ultimo aparece el estandar 802.11g, compatible con el b y que

utiliza ambas bandas y alcanza velocidades de hasta 54Mbps.
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Actualmente se trabaja en el desarrollo del estandar 802.11n, que se espera que alcance

velocidades de mas de 300Mbps.

Sus principales aplicaciones, son los hot-spots (hoteles, aeropuertos, estaciones de
servicio, centros de convenciones y comerciales, pueblos, etc.), en los que se ofrece
acceso a Internet, en muchos casos, de forma gratuita, lo que hace que los modelos de
negocio no prosperen32. También es ampliamente utilizado en el entorno empresarial y
residencial para la construccion de redes de area local inalambricas. Otra de las
aplicaciones de WiFi seria la sustitucion de las redes de telefonia celular en aquellas areas
donde alcanzara la cobertura. Sin embargo, este tipo de desarrollos cuenta con numerosas
dificultades en d&mbitos como la seguridad en las comunicaciones, el control de trafico o

el roaming.

En efecto, uno de los problemas mas graves a los cuales se enfrenta actualmente la
tecnologia WiFi es la seguridad. Inicialmente la seguridad se implementaba en WiFi
mediante WEP33, protocolo facilmente vulnerable mediante sencillos ataques de fuerza
bruta. Como mejora de este protocolo se desarrolla WPA34, disefiado para utilizar un
servidor de autenticacion (servidor RADIUS) o bien el mecanismo de clave pre-
compartida PSK (Pre-Shared Key). Sin embarto, WPA se considera un mecanismo

transitorio hasta que se desarrolle el estandar 802.111, que afiade algunas mejoras.
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3.2.7.6 WIMAX.

WIiMAX (acrénimo de Wordwide Interoperability for Microwave Access) es la
abreviatura que se refiere al estdindar 802.16 del IEEE de red de area metropolitana
inalambrica de banda ancha. Esta basado en la modulacion OFDM35, y es capaz de
cubrir un area de unos 50Km permitiendo la conexion a pesar de la existencia de
obstaculos y permitir conexiones punto a multipunto o redes en malla. El estandar soporta
ademas calidad de servicio (QoS), lo que lo hace adecuado para la transmision de VolP,

datos y video36.

El desarrollo de WiMAX se inici6 en la banda de 10 a 66GHz, alcanzando velocidades de
hasta 100Mbps. Posteriormente, el estandar 802.16a se ha centrado en la banda de 2 a
11GHz (ofreciendo velocidades de 70Mbps), en parte de uso comun sin licencia, lo que

facilitaba su implantacion. En concreto, los desarrollos se han centrado en las bandas de

2,4GHz y 5GHz (bandas sin licencia) y en la de 3,5GHz (banda con licencia).

En principio, WiMAX representaba una amenaza para el resto de tecnologias
inalambricas de acceso, especialmente el desarrollo de WiMAX movil. Sin embargo el
funcionamiento de WiMAX impone mayores requisitos a las baterias de los equipos, por
lo que no es trivial la competencia con tecnologias como GSM o UMTS, sino que mas

bien parece que se desarrollara como tecnologia complementaria.
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3.2.7.7 Z1GBEE.

La tecnologia ZigBee estd basada en el estandar IEEE 802-15.4 (adoptado en 2003) de
red de area personal inalambrica (WPAN) y est4 principalmente impulsada por la ZigBee
Alliance39. La principal caracteristica de ZigBee es que ha sido especialmente disefiada
para utilizar una tecnologia muy simple, con gran facilidad de uso y minimo consumo de
energia. Asi, mientras otras tecnologias como Bluetooth han sido disefiadas para la
comunicacién entre dispositivos de gran volumen de datos (teléfonos, ordenadores
portatiles...) ZigBee es especialmente idonea para numerosas aplicaciones como la
monitorizacion de sensores o interruptores inaldmbricos, caracterizados por manejar un

bajo volumen de datos.

ZigBee hace uso de distintas bandas. A nivel global emplea la banda de 2,4 GHz, a la que
afiade, en Europa, la de 868 MHz y en América la de 915 MHz, todas ellas bandas de uso
comun que no requieren licencia, requisito acorde con la simplicidad del sistema. ZigBee
alcanza coberturas de 10 a 200 metros (segin sea dentro o fuera de un edificio) en la
banda de 2,4 GHz, y hasta 30-1000 metros en las otras bandas. Las velocidades de
transmision que alcanza también varian segun la banda, siendo de 250 Kbps, 40 Kbps y

20 Kbps para las bandas de 2,4 GHz, 915 MHz y 868 MHz respectivamente.

Una de las grandes caracteristicas de ZigBee es su eficiencia en el uso de la energia,

basada por una parte en la simplicidad de su protocolo y, ademas, en que sélo activa los

dispositivos cuando se acttia sobre los datos.
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ZigBee incluye ademas mecanismos de encriptacion, esta optimizado para aplicaciones
con baja tolerancia de la latencia y utiliza una estructura de red mallada que evita la

necesidad de comunicacion directa entre cada nodo y el receptor.

Las principales aplicaciones para ZigBee se dan en la monitorizacion y control de
sensores o interruptores en el ambito industrial, en el control de flotas o, incluso, en el

ambito de la sanidad con aplicaciones en el control de enfermos.

3.3 Propuesta De Mejora de la Atribucion del Segmento de 470MHz A

6GHz Del Espectro Radioeléctrico En Republica Dominicana.

La tendencia a la television digital en Republica Dominicana, no es solo una opcion sino
una necesidad debido al grado de saturacion del espectro; la optimizacion del espectro
radioeléctrico, excesivamente ocupado por la TV analodgica es una oportunidad de disefio
del mapa audiovisual, de acuerdo con los intereses y necesidades del pais, la situacion
socio-econdmica y las oportunidades de negocio audiovisual; necesitan actualizaciones
de : una Norma técnica, un Plan de cobertura para TV digital, un Plan de apagado
analdgico, desarrollo normativo y regulatorio, Plan de comunicacion, Plan de desarrollo
tecnoldgico, e Impulso al desarrollo de la economia digital con el fin de reutilizar el

espectro y abrir nuevas formas de negocios.

No obstante a ello una liberacion del espectro implica abrir las puertas al desarrollo de
tecnologias de 4ta. Generacion que actualmente estan en prueba en la banda de los

700Mhz en adelante.
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Con los resultados de esta investigacion hemos determinado que existen dos posibles

propuestas, una econémica y otra tecnoldgica.

Propuesta Econémica:
Esta propuesta sugiere la implementacion del Sistema Europeo que posee las siguientes
caracteristicas:
e Transmision FLEXIBLE de TV digital
e Menos susceptibles a cambios climatologicos
e Canalizacion: 6 MHz, 7 MHz, 8 MHz
e Video (flujo MPEG-2/4/...), audio, datos y paquetes IP
e Television de Alta Definicion (High-Definition Television, HDTV)
e Multiples programas de Definicion Estandar (Standard-Definition Television,
SDTV)
e Gran Capacidad (hasta 23.75 Mbps @ 6 MHz)
e Gran robustez frente a multitrayecto y ruido impulsivo
e Despliegue Escalable:
o Tamaino de la célula hasta 100 Km. (tipico 60 Km.)
o Despliegue
* Multifrecuencia: Redes MFN

» Frecuencia Unica: Redes SFN
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Tabla V . Modulaciones
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Con las siguientes posibles distribuciones con una capacidad de canal a 20Mhz:

Capacidad de Canala 20 Mb/seg

Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6

ki

0=
LTV

(MPEGH & VET)

Figura 9. Miltiples posibilidades terrestres y moviles
en 20 Mbh/seq
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En la figura anterior cada uno de los Segmentos sugiere un tipo diferente de distribucion:

1. La utilizacién de un ancho de banda a 6Mhz para transmitir solo television de baja
definicion (LDTV) para dispositivos moviles como iPod video, PlayStation
Portable (PSP) con pantallas pequenias (320 x 240 y 480 x 272 pixeles), y
celulares con pantallas iguales a estos 0 menores.

2. La utilizacion de un ancho de banda a 6Mhz para transmitir television de
definicion estandar (SDTV) y television de baja definicion (LDTV)

3. La utilizacion de un ancho de banda a 6Mhz para transmitir television de
definicion estandar (SDTV) , television de baja definicion (LDTV), television de
alta definicion (HDTV)

4. La utilizaciéon de un ancho de banda a 6Mhz para transmitir television de baja
definicion (LDTV) y television de alta definicion (HDTV)

5. Lautilizacion de un ancho de banda a 6Mhz para transmitir solo television de alta
definicion (HDTV), esa ultima implica una calidad de imagen parecida a la del
sistema americano.

Figura 10. Diferentes tipos de definiciones de Videos.

Single point in Around 0.4 million Around 2 million pixels
a graphic image pixels (5Mbps) (18Mbps)

94



Subastas 0.25 Mbit/s
Meteorologia 0.1 Mbit's I
Bolsa 0.1 Mbit/s
Trafico 0.1 Mbit/s

EPG 0.2 Mbit's

Renta 0,2 Mbit's

Teletexto Digital 0.25 Mbit/s

Emplea-T 0.2 Mbit/s

Figura 11.- Servicios que pueden ser prestados en un Canal de 6Mhz

Lo que implica que para poder aprovechar el espacio que ocupa un actual canal de TV
analogo y brindar mayor cantidad de servicios, tendriamos que transmitir flujos SDTV o
LDTV, y en algunos casos HDTV pero no con la calidad ofrecida por el sistema
americano. Sin embargo podriamos sacrificar calidad de imagen por la gran cantidad de

dinero y empleos que generaria el sistema DVB-T.

95



Dentro de los Servicios que podemos obtener con este tipo de modulacion digital

tenemos los siguientes:

Interactividad.:
e Guia Electronica de Programas
e Servicios de Bolsa, Trafico, Meteorologia
e Servicios de Administracion
e Concursos, encuestas, votaciones, etc.
e Posibilidad de acceso condicional
e Publicidad interactiva

e PPV

Eficiencia Espectral:
e Mais posibilidades para la gestion del espectro
e Flexibilidad en el uso del espectro

e Rentabilidad de un recurso escaso
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Una posible distribucion Espectral seria la siguiente:

Transmisores de TV Microfonos de Radio

Frecuencias de TV UHF Hoy

||l|||J| I\umlwh il
R oo

«—— Frecuencia de TV UHF parael 2010 ——

Figura 12.- Posible distribucion del sistema DVB

Espacio Disponible para Tecnologia de Comunicaciones Méviles.

Con el modelo europeo tendriamos las mismas frecuencias que actualmente poseemos a
partir de los 806Mhz, para ser utilizadas para comunicaciones con la salvedad que
podriamos liberar un poco la carga del sistemas de comunicaciones moviles con la
transmision de ciertos paquetes de datos que actualmente son trasmitidos por las redes
celulares. Lo que permitiria no afectar a los actuales servicios de telecomunicaciones,

como enlaces punto a punto, radio posicionamientos y otros.
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No obstante, con respecto a la telefonia movil podriamos utilizar los 900Mhz en adelante
donde podriamos desarrollar 3G por completo, como por ejemplo GSM/EDGE,
UTMS/HSXPA, EVDO. Sin embargo al momento de implementar UTMS tendriamos
que tener en consideracion que, los sistemas que operan proximos a la banda de
frecuencias del sistema UMTS, en torno a los 2 GHz, pueden provocar problemas de
interferencias y disminucién de la sefial recibida debido a la imperfeccion de los filtros de
transmision de los otros sistemas y de los filtros de recepcion del propio sistema UMTS.
Para aquellos sistemas que se encuentran mas alejados en frecuencia de la banda de
UMTS, la intermodulacion puede ser también un inconveniente a tener en cuenta. En
concreto, si se piensa en la comparticion de frecuencias entre UMTS y GSM900 se debe
prestar una atencion especial a los segundos armonicos de GSM, ya que éstos pueden
caer dentro de la banda asignada al enlace ascendente de UMTS. Entre GSM1800 y
UMTS pueden existir problemas con los terceros armoénicos si ambas redes operan en la
misma zona. Esto implicaria que deberiamos reutilizar las frecuencia con las que ya se
cuenta para reducir los costos asociados a la adquisicion de emplazamientos para la

nueva red, y también reducir el trabajo de obra civil.

Si ademas se comparten las antenas, o se pueden sustituir las antenas monobanda con
diversidad espacial por antenas multibanda (o de banda ancha) con diversidad de
polarizacioén, también se logra una reduccion del espacio fisico ocupado, aspecto
importante a tener en cuenta en aquellos sitios donde la limitacion de espacio en el mastil

no permite instalar nuevas antenas.

98



Pretende ser la evolucion de las actuales redes moviles: GSM, GPRS; y la alternativa
movil a las redes fijas de banda ancha: ADSL, cable. UMTS ofrecera voz de alta calidad
con QoS. Los servicios multimedia GPRS+EDGE permiten tasas binarias equivalentes a
las UMTS, pero utilizan mas espectro: 7 canales EDGE por cada 2 canales UMTS.
Podemos resumir las funcionalidades de UMTS en voz, datos (imagenes, archivos...) y
video en tiempo real (mpeg4). Cada uno de estos servicios puede hacerse corresponder a

velocidades de 64 Kbps, 144 kbps y 384 kbps.

DVB es el unico estandar que permite la TV digital movil en forma sinérgica con el
estandar global GSM/3G, a través del estindar DVB-H. Dicho estandar es el unico que
asegura oferta de equipos a precios razonables por su economia de escala (los terminales

moviles futuros de GSM/3G seran compatibles con DVB-H).

DVB-H asegura la menor inversion para brindar TV Digital Movil por el uso de
infraestructura compartida con las redes de radiodifusor y de telefonia celular existente.
DVB-H permitira a los radiodifusores proveer servicios moéviles a la poblacion a costo

mas bajo.

Ademas de existir la necesidad podemos limitar el uso de la banda de los 700Mhz , es

decir y colocar alli las nuevas tecnologias LTE que se estan desarrollando en esta banda.
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Ahora con respecto a las bandas de 2.4/3.5/5.2/5.7/5.8 GHz se podrian designar a los
siguientes Servicios:

e RFID (RFID-Radio Frequency Identification Systems)

e WPAN (WPAN-Wireless Personal Area Network)

e WLAN (WLAN-Wireless Local Area Network)

e WMAN (WMAN-Wireless Metropolitan Area Network)

Donde las redes WiMAX pudieran ser distribuidas facilmente a partir de los 3.5Ghz e
impedir las interferencias con otras tecnologias inaldmbricas. Debido al amplio espectro
de trabajo wimax puede trabajar sin problemas en frecuencias de 3.5 a 11Ghz. Rangos de

frecuencias que pueden ser utilizados para WiMAX fijo y movil para evitar interferencias

indi Banda de Ancho de ..
Lol frecuencia banda Ll Duplexién
bandas (GHz) (MHz) OFDM FFT

3.5 256 FDD

WiMAX 1 3.5 3.5 256 TDD

Fijo 7 256 FDD

7 256 TDD

2 5.8 256 TDD

7] 812 TDD

4 3.3-3.4 7 1,024 TDD

Wik A 10 1,024 TDD

Mévil 3.4-3.8 5 512 TDD

2 3.4-3.6 7 1,024 TDD

3.6-3.8 10 1,024 TDD

Tabla VIIL-Posibles distribucion de WiMAX fijo ¥ movil para evitar interferencias
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O mover las comunicaciones de Wifi a las bandas de frecuencia ((5150-5350 MHz y

5470-5725 MHz)) y trabajar con todo el espectro de wimax de 2 a 6Ghz

: Bandade | Ancho de ]
'"g;f‘ilsa;'e frecuencia | banda o:%"p:naggr Duplexién
({GHz) (MHz)
3.5 256 FDD
WiMAX 1 3.5 3.5 256 T0D
Fijo 7 256 FDD
7 256 T0D
2 538 256 TDD
5 512 70D
1 23.2.4 10 1,024 7DD
8.75 1,024 TDD
2.305-2.320 3.5 512 70D
2 2.345-2.360 5 512 TDD
WiMAX 10 1,024 TDD
Movil 3 2.496- 5 512 0D
2.69 10 1,024 7DD
5 512 70D
4 3.3.3.4 7 1,024 TDD
10 1,024 TDD
34-3.8 5 512 T0D
5 3.4-2.6 7 1,024 0D
36-2.8 10 1,024 TDD

Tabla IX.- Rangos de frecuencias utilizados para WiMAX fijo v movil

Propuesta Tecnologica:
Esta propuesta sugiere la implementacion del Sistema Americano que posee las
siguientes caracteristicas:

e Uso de un Ancho de Banda de 6Mhz

e Modulacién 8VSB

¢ Flujo de Video MPEG-2

e (apacidad de Canal de 19.39 Mbits/seg.

e (Capacidad para utilizacion de co-canales.

e Permite la reasignacion de Frecuencias, haciendo posible la liberacion de la banda

de los 700Mhz
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e Television de Alta Definicion (High-Definition Television, HDTV)

e Multiples programas de Definicion Estandar (Standard-Definition Television,
SDTV)

e Mayor Cobertura que el sistema europeo

e Eslanorma que requiere menos repetidores y convertidores

e Transmisores de menor costo de adquisicion y operacion

e Mayor eficiencia energética

e Mayor posibilidad de uso de las torres de transmision existentes

e Permite en uso completo de las bandas de TV de UHF y VHF

e 6 canales de audio Dolby disponibles automaticamente

Con la redistribucion de los canales de UHF, en republica dominicana podriamos solo se
usaran las frecuencias asignadas a los canales del 2 al 36, por lo que la antigua
distribucion de UHF que ocupaba los rangos de 470Mhz a 862Mhz estara limitada a los
rangos de 470Mhz a 608Mhz, donde con el sistema ATSC todos estos canales podran ser
utilizados debido a que con este modelo no habrd interferencia con los canales

adyacentes. Por lo que la posible distribucion seria, Ver Anexo 3 Canales y Frecuencias
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Una vez liberada estas frecuencias se podria hacer la  siguiente
distribucion:

— CORETVBAND LOWER 700 MHz | UPPER 700 MHz

PUBLIC SAFETY
FUBLIC SAFETY

14 95|16 17|18 19|20 2122|232 24| 2536 27 |38 29|30 31|32 33 34| 36|37 35|19 80 41| £2 43 4 |45 & 47 43 49 51 91| 52 53|54 55|56 o7 |58 59 E0|61)62) B3 64 B3 66 67| 5B B9

[ ] Comunicaciones Publicas

[ ] canales Libres
I DTV

[ Nuevas Tecnologias Inalambricas

Figura 13.- Posible distribucion del sistemas ATSC

Con la liberacion de los rangos de 600Mhz a 800Mhz, podemos usar la banda de 700
MHz (689-862 MHz) para el despliegue de las tecnologias inalambricas HSPA (High
Speed Packet Access) y LTE (Long Term Evolution), lo cual le cae bien al proceso de

estandarizacion del 3GPP (Third Generation Partnership Project).

18 1.
1.7 - LTE, 2X2 MIMO — Future
16 o EV-DORevC, Sdsinois
: 2X2 MIMO
P - hsPA-,
S 14 2X%2 MIMO
E’ : Phase 2
N
% 12
3 11
2 40 |
=
g 09
.% ns T
E 0.7 MMSE '
® 06 HSDPA, MRAD kA
——— Phase 1
E 05 HSDPA, MMSE MRYD
& 04 HSDPA
03 |-
02
0.1 .
UMTS to LTE CDMAZ2000 |IEEE 802.16e
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Figura 14.- Tecnologias inalaimbricas luchan por mejorar la eficiencia espectral

En otras palabras, la ITU estd tomando preferencias hacia HSPA/LTE para encaminar el
futuro de las tecnologias de acceso movil ya que varias compaifiias ya estan
experimentados esta tecnologia en esta banda, aunque ahora hay que esperar la
competencia tecnoldgica por parte de los seguidores EV-DO, TD-SCDMA ya que
podrian en un futuro cercano empezar a trabajar sobre esta banda lo que produciria una
lucha nuevamente por operadores y de una distribucion tecnoldgica dentro de un mismo

territorio.

En vista de que la banda de los 700Mhz se ha destinado para tecnologia de
comunicaciones inaldmbricas, una migracion de las actuales tecnologias CDMA, GSM a
esta frecuencia es lo mas obvio, ya que la banda de los 700 otorga a las sefiales mayor
radio de alcance, lo que permite, en zonas rurales, cubrir mas territorio con menos postes.
Ademéds, ofrece mejor cobertura en los interiores de edificios, por lo que mejora la
calidad del servicio en las ciudades. Por eso CDMA funciona mejor en frecuencias bajas

como 850Mhz.

Esto permitiria que la transicion de 2G a 3G no cause problemas de interferencia, lo cual
reduciria los costos de actualizacion del sistemas y que no haya necesidad de movilizar
una gran cantidad de servicios que actualmente estdn en operacion,  como

aeronavegacion, radio localizacion y otros.
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Mientras tanto WiMAX podria terminar de desarrollarse completamente en su area de
trabajo de 3.5 a 11GHz. Y al igual que en la propuesta anterior se mantendrian las
tecnologias en su frecuencia de operacion pero con la ventaja de que podrian ser
actualizadas en frecuencias inferiores, permitiéndonos mejorar los servicios y ampliar su

espectro de trabajo.

En estados unidos la banda de los 700Mhz fue dividida de la siguiente manera:

A B C 5] E A B C C EX C A
CH |CHE |CH | CH [CH | CE | CH | CE | CH | CH CH | CH | 4 | CH CE. | CH | CH | c&
2 b3 H 33 i 7 3B I8 [ 61 [ &3 [ 63 [ &7 -] [
E I TR W I Tm M W W Im W om o i ER TR TR R
. A _ —
Lowsk 700 MHz Bavm Urrsr 700 MHz Banm
(T CranmEs 51-58) {TV Crareamrs 60-69)
Block Frequencies (MHz) Bandwidth Paiing Arvea Tvpe Licanzas
A G98-704, T28-734 12 MH= 2x6MHz EA 176
B 704710, 734-T40 12 MH=z 2x6MHz ChA T34
C T10-716, T40-T46 12 MH= 2x 6 MH= ChA 734
D T16-722 & MH= impairad EAG 6
E T22-728 6 MHz umpaived EA 176
C T46-757, TT6-T87 22 MH= 2= 11 MH=z REAG 12
A T57-758, T87-T88 2 MHz 2x]1MHz MEA 52
] 758-763, T88-T93 10 MH= 2x5MH= MWatiomwide 1=
B T75-T76, 805-806 2 MH= 2x1MH= MEA 52

Figura 15.- Distribucién de la banda de 1a 700Mhz en Estados Unidos
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Desventajas del Sistema Americano Para Santo Domingo.

e Los precios de los LCD y Plasmas son mucho més costoso en Santo Domingo,
debido a los costos de transporte e impuestos.

e Los canales de TV perderian la oportunidad de hacer negocio junto a las
telefonicas y aumentar sus ingresos, brindando mas servicios.

e De clegirse este modelo los costos de operacion se elevarian en nuestro pais, ya

que son muy pocos los paises que han elegido este modelo.
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Conclusion



CONCLUSION

El primer paso para la restructuracion del espectro es hacer el cambio de TV andloga a
TV digital, eligiendo el modelo que mas se nos adecue. Es por ello que hemos llegado a
la conclusion de que el sistema europeo nos brinda mas flexibilidad a la hora de hace
negocios, y desarrollar aplicaciones moéviles. Un ejemplo de la gran aceptacion que
podria tener el modelo DVB es que cuando la Compafiia Orange entré al mercado
dominicano lo hizo con una gran cantidad de servicios baratos a través de sus celulares,
hecho que creo gran aceptaciéon en La Republica Dominicana. No mismo sera con las
tecnologias DVB que permitirdn a los usuarios nuevos servicios a través de sus celulares
de forma barata y eficiente. Lo que significaria la generacion de nuevos empleos y la
posibilidad de usar toda la banda de los 900Mhz en adelante para el desarrollo e

implementacion de tecnologias de 3GPP.

De decidirnos por el modelo europeo, estaremos creando las puertas para el comercio de
productos electronicos con Europa, America Latina y algunos paises de Asia, lo que nos

permitira elegir mejores precio, debido a la gran variedad de mercados.

Sistemas de Comunicaciones, a ser usados luego de elegir el sistema Europeo DVB
En vista de que el modelo europeo no nos permite liberar la banda de los 700 Mhz como
los americanos, necesitamos establecer las frecuencias Optimas para desplegar 3G. Por

ello nos apoyamos de un estudio realizado por la Asociacion Movile Global (GSA.) la



cual dice que, aunque la mayoria de usuarios de 3G estan en la banda de 2.1Ghz, todo

parece indicar que conviene hacerlo mas en la banda de 900 Mhz.

La GSA ha publicado un estudio de casos en la red del operador Elisa de Finlandia que
muestra el ahorro importante y la cobertura beneficiosa de desplegar servicios de 3G en

la banda de espectro 900 MHz.

La experiencia del operador finlandés Elisa demuestra que mientras la mayoria de las
redes de 3G / HSPA operan en la banda 2100 MHz las frecuencias mas bajas proveen una
area de cobertura mucho més grande en comparacion con 2100 MHz y se obtienen

ahorros significativos ademas del mismo desempefio en transferencia de datos.

Al usar Elisa UMTS en 900 tiene mas canales disponibles, 21 con 4.2Mhz de ancho de

banda, convirtiéndose en la soluciéon mas que ideal.

Desde noviembre de 2007, Elisa desplegdé UMTS en 900 Mhz. Experimentando un
incremento del 300% de su trafico de data y en un positivo impacto en el ARPU
(Ingresos por suscriptor de un operador). Elisa necesitd desplegar una solucion menos
onerosa a UMTS2100. La solucién fue hacerlos en la banda de 900 mhz para poblaciones
de baja concentraciéon de habitantes o medio rurales. Esta solucion permite usar la

infraestructura existente de forma mas eficiente.



En Europa, el Medio Oriente y el Asia Pacifico, los proveedores usan la banda 900 de
Mhz, que reduce el nimero de celdas necesarias para cubrir areas rurales y suburbanas
por la mitad del costo y equipos. En Norte America, se usa de la banda 850 MHz, que

provee la misma cobertura y los beneficios de ahorros.

Una celda GSM en 850 Mhz, cubre facilmente 30 Km en bajo trafico, pero este radio se
reduce apenas a 1 Km en alto trafico. Una celda en 1.900 ofrece 10 Km en bajo tréfico,
pero este radio se reduce apenas a 500 metros en alto trafico, y asi sucesivamente a

medida que aumenta la frecuencia.

La razén técnica es que la banda de 900 Mhz otorga a las sefiales mayor radio de alcance,
lo que permite, en zonas rurales, cubrir mas territorio con menos postes. Ademas, ofrece
mejor cobertura en los interiores de edificios, por lo que mejora la calidad del servicio en
las ciudades. Por eso CDMA funciona mejor en 850Mhz y por eso que un futuro
despliegue de 3G en Republica Dominicana las tecnologias UMTS/HSDPA debera ser
desplegada en los 850 Mhz, 1.9 Ghz y 2.1Ghz. Dejando la banda 1.7 Ghz, 1.8Ghz para

tecnologias de la familia CDMAZ2000.

Las bandas de 2.4/3.5/5.2/5.7/5.8 GHz se podrian designar a los siguientes servicios:
e RFID (RFID-Radio Frequency Identification Systems)
e WPAN (WPAN-Wireless Personal Area Network)
e WLAN (WLAN-Wireless Local Area Network)

e WMAN (WMAN-Wireless Metropolitan Area Network)



Donde las redes WiMAX pudieran ser distribuidas facilmente a partir de los 3.5Ghz e
impedir las interferencias con otras tecnologias inaldmbricas. Debido al amplio espectro
de trabajo wimax puede trabajar sin problemas en frecuencias de 3.5 a 11Ghz; o mover
las comunicaciones de Wifi a las bandas de frecuencia ((5150-5350 MHz y 5470-5725

MHz)) y trabajar con todo el espectro de wimax de 2 a 6Ghz



Recomendaciones



RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se realizo una indagacion sobre el presente y el futuro de las
tecnologias de comunicaciones y su impacto en la gestion del espectro electromagnético
en el segmento de 470 MHz a 6GHz, por ser uno de los segmentos mas importantes por

los tipos de servicios que se brindan en este segmento.

Por lo que recomendamos ampliar el estudio en segmentos tan importantes como el
segmento de 470-800Mhz para el caso de la TV que esta en un proceso de transicion y el
segmento de 800-1000Mhz para el caso de la evolucion de los sistemas telefonicos
inalambricos y aun mas importante la banda de 2300-6000Mhz y la tecnologia emergente
de WIMAX vy sus posibles aplicaciones, ademds de los servicios de transporte que se

realizan en este segmento.
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1. Introduccion

Gestion del espectro es la combinacion de los servicios administrativos, cientificos y
procedimientos técnicos necesarios para garantizar el funcionamiento eficaz de equipos
y servicios de radiocomunicaciones sin causar interferencia. En pocas palabras, la gestion
del espectro es el proceso general de regulacion y gestion de uso del espectro de
frecuencias radioeléctricas. El objetivo de la gestion del espectro es aumentar al méximo
la eficiencia del espectro como bien finito y reducir al minimo la interferencia.

La administracion, gestion y control del espectro radioeléctrico en Republica Dominicana
corresponde al INDOTEL y se rige por las disposiciones de la Ley General de
Telecomunicaciones No. 153-98, por el Reglamento Nacional de Uso del Espectro
Radioeléctrico, por el Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias, por los reglamentos
especificos de los distintos servicios de radiocomunicaciones y por los convenios y
acuerdos internacionales que, sobre la materia, ratifique la Republica Dominicana, en
particular el Convenio de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y el
Reglamento de Radiocomunicaciones anexo a dicho convenio.

La gestion del espectro comprende tres areas basicas, que son: reglas y reglamentos,
bases de datos, y la comprobacion técnica del espectro. Las reglas y regulaciones,
basadas en la legislacion pertinente, forman un marco normativo y una base juridica para
el proceso de gestion del espectro. Bases de datos de informacion, que contengan los
detalles de todos los usuarios autorizados del espectro, proporcionan la base
administrativa y técnica para el proceso. El analisis de la informacioén contenida en estas
bases de datos facilita la gestion del espectro resultante en el proceso de decisiones para
la asignacion del espectro, frecuencias, y la concesion de licencias. La Comprobacion
técnica del espectro, la inspeccion y el cumplimiento de la ley proporcionara los medios
necesarios para mantener la integridad del proceso de gestion del espectro.

La saturacion del espectro se ha visto agravada con la expansion de las tecnologias
inalambricas, tanto los sistemas terrestres como los satelitales; causado por la
complejidad de algunos equipos, la interaccion de estos con otros, un mal
funcionamiento, o mal uso deliberado de los mismos. Ademds hay que considerar
aquellos que puedan causar interferencias, tales como computadoras y otros que pudieran
causar emisiones no intencionales.

Por todo esto se hace necesaria una revision y mejora de este recurso, lo que incluye la
planificacién del segmento del espectro tomado como muestra (470MHz a 6GHz); la
regulacion técnica y econdmica aplicable, asi como los diferentes instrumentos
encaminados a su implementacion practica. Esto considerando no s6lo la demanda actual
de esta banda de frecuencias, sino anticipando las necesidades de la sociedad en cuanto a
futuros servicios que se puedan aplicar.



2. Justificacion

Los desarrollos tecnoldgicos en el uso del espectro, la demanda creciente del mismo, asi
como la rigidez inherente a los criterios inspiradores de su administracion han llevado al
replanteamiento del marco regulador de la gestion del espectro, donde el caracter
eminentemente técnico de los principios en los que se sustenta estd siendo modificado
por una corriente de opinién favorable a la introduccion de criterios de economia de
mercado en la gestion del espectro radioeléctrico.

El creciente numero de aplicaciones, servicios y usuarios que requieren de el uso del
espectro radioeléctrico en la nueva era digital, hace necesaria la adopcion de un
esquema de gestion que permita maximizar la eficiencia en el uso de este recurso escaso,
eliminando, dentro de lo posible, las restricciones de acceso al espectro y evitando asi
que actué como una barrera de entrada que impida a los usuarios beneficiarse de los
Nnuevos Servicios.

Otro argumento que cuestiona la adecuacion del modelo actual de gestion del espectro es
el principio de neutralidad tecnoldgica en la asignacion de espectro. En este sentido, las
bandas que resultan validas para la prestacion de diferentes servicios (con un nivel de
inversion razonable) tienen mayor valor que aquellas que solo son validas para un tipo de
servicio.

Un ejemplo de los inconvenientes que se tiene hoy en dia en la gestion del espectro en la
republica dominicana es la interferencia de frecuencia, como la que se presenta con los
servicios que brinda la companiia ONEMAX a los sistemas de recepcion de sefial satelital
en la banda C.

El espectro radioeléctrico es un recurso necesario y, en el caso de algunos servicios,
indispensable para el desarrollo de las telecomunicaciones. La creciente demanda de
frecuencias, a nivel mundial y a nivel nacional, obliga a INDOTEL, a gestionar una
adecuada y oportuna planificacion del espectro, para optimizar su uso, procurando
satisfacer las peticiones de frecuencia por crecimiento de los servicios de
radiocomunicaciones existentes y creando las condiciones para la introduccion de los
Nuevos Servicios.



3. Delimitacion del tema y planteamiento de los problemas de investigacion
3.1 Delimitacion del tema
3.1.1 Delimitacion Espacial

El rango de estudio de este trabajo de investigacion, concierne a todo el territorio de
Republica Dominicana en la banda de frecuencia de 470MHz a 6GHz.

3.1.2 Delimitacion Temporal
Dicho tema serd desarrollado utilizando datos desde el afio 2007 al 2008
3.2 Planteamiento de los problemas de investigacion

En la actualidad existe una demanda creciente de espectro para el uso de nuevos servicios
inalambricos como lo muestran los sistemas de comunicaciones moviles, las redes de
difusion de television digital terrestre y los diversos sistemas de acceso inalambrico de
banda ancha.

A esta creciente demanda de espectro hay que anadir que no todas las partes del mismo
retinen las mismas caracteristicas, lo que se traduce en distintas capacidades de cobertura
o en distintas propiedades frente al ruido y las interferencias. Asimismo los diferentes
tipos de informaciones (voz, audio, datos, video) requieren margenes de espectro (bandas
de frecuencias) especificos. Todas estas caracteristicas conducen a que hasta ahora se
haya considerado que unas determinadas zonas del espectro estdn especialmente
indicadas para proporcionar unos servicios concretos, incluyendo, inevitables conflictos
entre servicios distintos que pugnan por la misma banda de frecuencias.

Esto nos lleva a la formulacion de un Problema céntrico:

Las atribuciones actuales del segmento de 470MHz a 6GHz del espectro radioeléctrico
estan siendo afectada por la saturacion del mismo debido a la creciente demanda de los
servicios inalambricos, donde los servicios de comunicacion como la red celular, que
pronto tendran que ampliar su banda de frecuencia debido a la gran demanda, podrian
causar conflictos a otras tecnologias a la hora de hacer dicha actualizacion, lo que implica
un reacomodamiento de ciertos servicios para cumplir con la demanda del mismo.



4. Objetivos Generales y Especificos
4.1 Objetivos Generales

Proponer nuevas técnicas para optimizar la atribucidon actual del espectro, de tal
forma que permita potenciar el uso eficiente del mismo, desde el punto de vista técnico,
en el segmento del espectro comprendido entre los 470MHz y 6GHz.

4.2 Objetivos Especificos

> Identificar las actuales asignaciones del espectro que generan conflicto en el
segmento estudiado.

> Localizar aquellas atribuciones de frecuencia que pueden interferir con futuras
tecnologias.

> Sugerir técnicas para alcanzar un equilibrio entre espectro disponible y
demandado.

> Proponer una adecuada atribucion del espectro en la que se tomen en cuenta los
factores regionales y econdmicos de nuestro pais.

5. Marco Teorico Referencial

El espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado. El espectro electromagnético
comprende, en principio, un rango de frecuencia infinito. Sin embargo, el termino
“espectro radioeléctrico” se utiliza para designar el rango de frecuencia disponible en la
practica para las comunicaciones. Abarca las ondas electromagnéticas con frecuencias
comprendidas entre 9 KHz y 3,000 GHz, y el espacio por el que se propagan tales ondas
sin guia artificial, constituyendo el medio de transmision y recepcion de los servicios de
radiocomunicaciones.

Las bandas inferiores a 9khz, aparte de su bajisima capacidad de transportar informacion,
se producen interferencias considerables, por lo que no se suelen emplear. Respecto a las
frecuencias mas altas del espectro, la tecnologia comercial disponible en la actualidad no
es capaz de utilizar de formar efectiva frecuencias superiores a unas decenas de GHZ. En
Republica Dominicana la atribucion del espectro radioeléctrico comprende de 9khz a
275GHZ.



Con respecto a la demanda de espectro, si bien es cierto que la constante evolucion
tecnologica es responsable de un incremento en la misma y, por tanto, agrava su
limitacion, no es menos cierto que esta misma evolucion colabora a incrementar el
numero de servicios que pueden hacer uso del espectro.

Es decir a incrementar la oferta de espectro, al permitir la viabilidad de nuevas bandas
para la transmision de datos, desarrollar sistemas que explotan cada banda con mayor
eficiencia como por ejemplo los sistemas de TV digital; o bien permitir la comparticiéon
de algunas bandas entre muy distintos servicios como son las tecnologias de banda ultra
ancha o la radio “inteligente”.

Los recientes avances tecnologicos hacen posibles nuevos modelos de utilizacion del
espectro, mas proximos a la utilizacion comun/compartida del espectro, sin estar
sometidos a las estrictas normas existentes hasta la fecha, basadas fundamentalmente en
el uso privativo del espectro a través del otorgamiento de derechos
exclusivos/excluyentes de uso. Este es el elemento fundamental que contribuye al fin del
espectro como recurso escaso, para ser simplemente un recurso finito.

Con el desarrollo de la tecnologia nacen nuevas técnicas para eficientizar el uso del
espectro radioeléctrico, entre estas estan:

Digitalizacion, este término se refiere al destino de los canales en la banda UHF que, tras
el apagdn analodgico, podran ser utilizados para la prestacion de nuevos servicios de TV
digital, o reasignados a otros servicios de comunicaciones inaldmbricas (telefonia moévil,
banda ancha inaldmbrica, etc.). Segun el regulador britdnico Ofcom, todos los canales
analogicos que hoy ocupan 368MHz podrian transmitirse (con igual resolucion) en solo
40MHz — es decir en solo un 11% del espectro radioeléctrico hoy atribuido al servicio.
Desde luego que esta estimacion depende de una serie de factores, entre ellos la cantidad
de canales analdgicos de cada region o pais, de sus caracteristicas geograficas y
demograficas, de las caracteristicas técnicas de la norma adoptada y la configuracion de
la red (por ejemplo si se implementa o no una red de frecuencia tnica para toda el area de
servicio).

La convergencia tecnolégica, basicamente consiste en una tendencia que todas las
tecnologias que nos rodea, en casa, en el trabajo y en la calle, pueda comunicarse e
interactuar entre si. Ahora bien para nuestro &mbito de estudio se refiere a la union dada
cuando en la infraestructura de telecomunicaciones de un proveedor de servicios, que
bajo la anterior vision se consideraba como independiente y distinto, hoy se han integrado
como es el caso de la television por cable que puede dar servicio telefonico, proveer
servicios de Internet y el de television por demanda. Permitiendo que con la actual
digitalizacién y compresion de las tecnologias analdgicas podamos procesar y transmitir
de forma efectiva y eficiente por medios cableados e inalambricos.



La tecnologia de Espectro Ensanchado (Spread Spectrum) es una técnica que maximiza
el uso del ancho de banda del canal, permite a multiples sefiales utilizar el mismo canal
sin colisiones y es altamente resistente a la interferencia y al bloqueo. Cuando se combina
con un sistema complejo de encriptacion, puede ser utilizada para elaborar redes
inalambricas de area local (WLAN) seguras y robustas.

Los Sistemas de Espectro Ensanchado son usados como soluciones inaldmbricas punto-
punto y punto multipunto, debido al bajo costo de los equipos y a sus caracteristicas de
proteccion contra el bloqueo y las perturbaciones y el encubrimiento de la senal.
Dependiendo de la aplicacion del enlace y de las condiciones existentes en el entorno, se
selecciona una de sus modalidades: Secuencia Directa (DSSS por si siglas en ingles,
Direct Sequence Spread Spectrum), Salto de Frecuencia (FHSS por sus siglas en ingles
Frequency Hopping Spread Spectrum) o Hibrido.

Radio Cognitiva, es un sistema de radio que puede cambiar sus parametros de
transmision basado en la interacciéon con el ambiente en el cual opera. Una de las
caracteristicas principales de esta radio es la capacidad cognitiva que se refiere a la
habilidad de la tecnologia radio capturar o sentir la informacion en su ambiente de radio.
Esta capacidad no puede simplemente realizarse por el monitoreo de la potencia en
alguna banda de frecuencias de interés sino que se requieren técnicas mas sofisticadas
para capturar las variaciones temporales y espaciales en el ambiente de radio y evitar
interferencia a otros usuarios. A través de esta capacidad, las porciones del espectro que
no son usadas en un tiempo o ubicacidon especifica pueden ser identificadas. Por
consiguiente, el mejor espectro y los pardmetros de operacion apropiados pueden ser
seleccionados.

Mas especificamente, el radio cognitivo puede ser programado para transmitir y recibir
sobre una variedad de frecuencias y usar diferentes tecnologias de acceso de transmision
soportadas por su disefio hardware.

Software Defined Radio (SDR), engloba a aquellos sistemas que, de modo
preconfigurado, pueden cambiar los parametros de operacion, como la frecuencia de uso
o la modulacion. Se trata de desarrollos que permiten la transmision y recepcidn a través
de un amplio rango de frecuencias. Su funcionamiento se basa en el procesado de la
sefial, que permite variar la frecuencia de transmision en el tiempo. Asi, podrian utilizarse
las bandas libres de uso en cada momento para la transmision (aunque estén asignadas a
otros agentes) sin producir interferencias en el resto de servicios.

Antenas Inteligentes, las difusiones de radio y television que conocemos utilizan un
sistema de comunicaciones tradicional: una antena transmite una sefial y otra (segunda)
antena la recibe. Ya que esta configuracion usa una antena en cada extremo, se le
denomina entrada simple, salida simple (SISO, por sus siglas en inglés). Muchos de los
sistemas inalambricos actuales usan el mismo disefio basico. Una antena en el punto de



acceso transmite, y otra, en un equipo portatil u otro dispositivo, recibe los datos. Cuando
una antena transmite, la otra recibe, y viceversa.

Las nuevas tecnologias estan examinando cada vez mas los disefios en los cuales la
transmision y la recepcion usen antenas multiples en ambos extremos de la
comunicacion. Este método se denomina entrada multiple, salida multiple (MIMO, por
sus siglas en inglés Multiple Inputs Multiple Outputs). Para manejar multiples sefales,
estos sistemas MIMO requieren de mas inteligencia que una simple configuracion SISO.
En algunos casos, la logica de procesamiento de sefial es sumamente compleja. Por esa
razon, estas antenas multiples se conocen como antenas inteligentes.

El principio basico de las antenas inteligentes es que cada antena recibe una sefial
separada y definida. Dependiendo como estd configurado el sistema inalambrico, el
receptor puede usar una sefial para mejorar la calidad de otra sefial, o podria combinar los
datos de sefales multiples para ampliar el ancho de banda.

Por ultimo, cabe destacar el desarrollo de las redes “mesh”. Se trata de una arquitectura
de red en malla que permite que cada receptor actiie simultdneamente como emisor. De
esta forma, cada nuevo dispositivo que se afiade a la red utiliza capacidad de esta, pero
también aporta recursos. Se trata por tanto de un modelo similar a la estructura de
encaminamiento de Internet. Al no ser necesaria una comunicaciéon directa con el punto
de destino, se puede aumentar significativamente el numero de dispositivos sin aumentar
(de forma notoria) el nivel de interferencia.

Todas estas técnicas inciden de forma considerable en la mejora de la eficiencia en el uso
del espectro. Dichas técnicas consisten en la transformacion de como se usa el espectro y
como podria usarse el mismo de forma que se utilice menos energia se aproveche mas el
espacio.

6. Hipotesis

La aplicacion de nuevas tecnologias en Republica Dominicana requerira de una
reestructuracion del espectro radioeléctrico que permita una mejor planificacion de las
diferentes bandas de frecuencias atribuibles a servicios y de las que queden disponibles
luego de la aplicacion de nuevas tecnologias de comunicacion; la regulacion técnica y
economica aplicable, asi como los diferentes instrumentos  encaminados a su
implementacion practica, anticipando las necesidades de la sociedad en cuanto a la
demanda de futuros servicios, que puedan repercutir en el espectro radioeléctrico.



7. Disefio Metodologico
7.1 Metodologia operativa para el desarrollo del trabajo.

Durante la investigacion de este trabajo serd necesaria la busqueda de las informaciones
con todo lo relacionado con el tema. En primera instancia se visitara la Biblioteca de
INDOTEL, en la cual buscaremos toda la informacion actualizada sobre el espectro
Radioeléctrico Dominicano. Para la recoleccion de ciertos datos se realizaran entrevistas
a ejecutivos de Indotel.

En la segunda fase, se comparara el sistemas de atribucion del espectro dominicano con
los atribuidos actualmente en Europa, Asia, América Latina y Norte América, donde a se
buscara afinada regional y econdmica, y de dicho resultado tomaremos el mas acorde
como modelo.

Y al final se buscara en el Internet informacioén que acabe de dar las pautas que ayudaran
a las posibles soluciones a tomar forma y poder ser aplicadas con base.

Debido a que la reestructuracion del espectro es un tema que requiere de un analisis
regional, econdomico y técnico, el tipo de investigacion a usar serd el de la investigacion
de campo, pues esta brinda las facilidades necesarias para que sirva como una propuesta
de la cual el ente Gestor Dominicano pueda tomarse de referencia a la hora de aplicarlo y
desarrollarlo en nuestro pais.

Los métodos a utilizar seran el inductivo histoérico: Donde se explicara la historia y el
estado actual del espectro en el pais; y el método deductivo: en el cual se analizara y
propondra una posible atribucion de frecuencias en la cual se satisfagan las necesidades
actuales y futuras de la Republica Dominicana.

7.2 Técnicas a utilizar en el desarrollo metodoldgico del trabajo.

Las técnicas a utilizar en la investigacion de este trabajo es la investigacion de
documentos, donde se encontrard la informacion plasmada en libros, revistas, articulos e
internet, normas y reglamentos nacionales e internacionales. Se utilizaran también la
encuesta y la entrevista al personal de Indotel por ser este el ente Gestor del espectro en
la Republica Dominicana. Las entrevistas seran cara a cara o de profundidad que
consisten en entrevistas directas o personales con cada encuestado, donde el entrevistador
tendré una serie de preguntas y el entrevistado contestara abiertamente para asi obtener la
mayor informacion referida al tema de investigacion. La realizacion de entrevistas al
personal del area de tecnologia de las diferentes empresas del pais, serviran para medir
que tanto les afecta la actual atribucion y como podria afectarle una reestructuracion del
espectro que no tome en cuenta sus necesidades.



Una vez obtenida la informacion, se procedera al analisis de las mismas, para determinar
la factibilidad de nuestra propuesta en Republica Dominicana.
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Anexo. 3 Canales y Frecuencias

Canales de Television |Bandas de Frecuencias (MHz)

2 54-60

3 60-66

4 66-72

5 76-82

6 82-88

7 174-180
8 180-186
9 186-192
10 192-198
11 198-204
12 204-210
13 210-216
14 470-476
15 476-482
16 482-488
17 488-494
18 494-500
19 500-506
20 506-512
21 512-518
22 518-524
23 524-530
24 530-536
25 536-542
26 542-548
27 548-554
28 554-560
29 560-566
30 566-572
31 572-578
32 578-584
33 584-590
34 590-596
35 596-602
36 602-608
37 608-614
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