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1. Titulo

Estudio de la ocupacién del espectro radioeléctrico en las bandas ISM (Industrial,
Scientific and Medical) para redes LPWAN (Low Power Wide Area Network) con

vision a la transformacion de Loja como ciudad inteligente.



2. Resumen

La proliferacion de dispositivos inaldmbricos en las bandas ISM (Industrial, Scientific,
and Medical), ha intensificado la competencia por el uso del espectro, generando interferencias
que degradan la calidad de los servicios. Esto ha impulsado la necesidad de monitorear y
analizar la ocupacién espectral para identificar patrones de uso, zonas de congestion y
oportunidades de optimizacién; del mismo modo, una gestion basada en datos reales, permite
el uso eficiente, legal y libre del espectro, garantizando la interoperabilidad y la coexistencia
de los dispositivos que operan en tales frecuencias. Bajo este argumento, el documento aborda
la evaluacion del estado actual de la utilizacion de las bandas 915 MHz y 2.4 GHz dentro del
casco urbano central de la ciudad de Loja (proyecto regeneracion urbana), para ello, se
establecieron diversas zonas de medicion segun la frecuencia analizada: 7 zonas para 915MHz
y 24 para 2.4GHz; en cada una de estas areas se realizaron una serie de barridos espectrales en
diferentes horarios y por varios dias, obteniendo 5 mediciones por zona, con un total de 400
muestras por canal; los resultados obtenidos indican los valores de ocupacién total en el area
de estudio, conun 18,52 % para la primera banda y un 38,56 % para la segunda. Estos valores
se determinaron a partir de un previo analisis individual de cada banda y canal, bajo la
aplicacioén de la recomendacion UIT-SM.2256-1, generando cabida a la potencial posibilidad
de implementar sistemas tecnoldgicos basados en Redes LPWAN. Finalmente, como parte de
la investigacion los valores porcentuales de ocupacién, se representaron visualmente como

mapa informativo en una plataforma digital.

Palabras clave: Gestion del espectro radioeléctrico, ocupacién espectral, LPWAN,
bandas ISM



Abstract

The proliferation of wireless devices in the ISM (Industrial, Scientific and Medical) bands,
has intensified competition for spectrum use, generating interference that degrades the quality
of services. This has boosted the need to monitor and analyze the spectral occupancy to identify
the use patterns, congestion zones and optimization opportunities; likewise a management
based on real data, allows the efficient, legal and free use of the spectrum, guaranteeing the
interoperability and coexistence of devices operating in such frequencies. Under this argument,
the document deals an evaluation of the current status of the use of 915 MHz and 2.4 GHz
bands within the central urban area of the city of Loja (urban regeneration project), therefor,
several measurement zones were established according to the frecuency analyzed: 7 zones for
915 MHz and 24 for 2.4GHz; in each of these areas a series spectral of sweeps were performed
a series of spectral sweeps at different times and for several days, obtaining 5 measurements
per zone, with a total of 400 samples per channel; the results obtained indicate the total
occupancy values in the study area, with 18.52% for the first band and 38.56% for the second.
These values were determined from a previous individual analysis of each band and channel,
under the application of the ITU-SM.2256-1 recommendation, generating space for the
potential possibility of implementing technological systems based on LPWAN netwoks.
Finally, as part of the research, the percentage values of occupancy, were visually represented

as an informative map in a digital platform.

Key words: Radio spectrum management, spectral occupancy, LPWAN, ISM bands.



3. Introduccion
El acelerado crecimiento urbano a nivel global en los ultimos afios, ha generado una
alta densidad poblacional en area geogréaficas reducidas, lo que ha intensificado la demanda y
consumo de servicios soportados por el espectro radioeléctrico, la proliferacion de dispositivos
con capacidad de acceso al medio inaldmbrico para la transmision de voz, datos y video ha
provocado una explotacion masiva de los recursos técnicos, tecnoldgicos y de infraestructura,
ocasionando en determinados casos la saturacion de bandas de frecuencia destinadas a la

prestacion de servicios de telecomunicaciones.

El espectro radioeléctrico el cual es un recurso natural limitado de gran valor econdmico
(IFT, 2019), es el mas afectado especialmente en sus bandas ISM (bandas sin licencia) por la
existencia de multiples dispositivos, que buscan abarcar el mayor ancho de banda cuando se
conectan al medio inalambrico, la disponibilidad de este recurso libre de licencias se ha
convertido en el elemento fundamental para el despliegue de tecnologias emergentes: como es
el caso de las redes LPWAN, que aportan significativamente al desarrollo sostenible de una

Smart City.

La utilizacion eficaz del espectro deriva a gestionar el mismo de forma inteligente, que
evite la sobreocupacién y la consecuente saturacion de las bandas dentro de su rango de
frecuencias disponibles, el andlisis del uso del espectro radioeléctrico proporciona informacion
precisa y en tiempo real sobre la ocupacién de este recurso escaso, el cual puede ser
considerado un insumo clave para la toma de decisiones en materia de planeacion, vigilancia y
control del espectro, fortaleciendo el uso eficiente, legal y libre, potenciando actividades como:
procesos de seleccion objetiva, estudios de convivencia, subasta de espectro y despliegue de
infraestructura (ANE, 2024).

Por otra parte, los entes encargados de la vigilancia, gestion y control del espectro
radioeléctrico, tanto a nivel nacional como internacional, pueden omitir durante largos periodos
de tiempo la importancia de monitorear continuo de este recurso, si bien actualmente en
Ecuador se encuentra regulado por una politica fija de asignacion del espectro radioeléctrico
(ARCOTEL, 2021), persiste la necesidad de una distribucion mas eficiente y equitativa en las
bandas libres, esto permitird una mayor integracion y convergencia de tecnologias optimizando

la transferencia de informacion, ampliando la cobertura y minimizando las interferencias.

La gestion del espectro enfrenta desafios significativos en su implementacion, en

palabras de la recomendacion de la unién internacional de telecomunicaciones (UIT-R, 2016),



esta tarea “‘se esta convirtiendo en una labor cada vez méas compleja y dificil para los servicios
de comprobacidn técnica, debido al aumento de la densidad de sistemas digitales y de bandas
de frecuencia compartidas por diferentes servicios de radiocomunicaciones”, sin embargo, en
esta misma recomendacion propone un enfoque con varios parametros que pueden adaptarse a
diversos entornos, y aplicarlos en la ciudad de Loja para optimizar la administracion del

espectro y mejorar su eficiencia.

Para mitigar los problemas de la saturacion presente por la energia radiada dispersa en
el entorno urbano del casco central de la ciudad de Loja, esta investigacion se enfoca en la
medicion de los niveles de potencia en diversos puntos de esta zona geografica, lo que se busca
con esto es poder determinar el porcentaje de ocupacion del espectro en las bandas 915 MHz
y 2.4GHz, proporcionando un andlisis claro y confiable de las condiciones actuales en las que

se encuentra el espectro.
Para el desarrollo del este proyecto se plantaron los siguientes objetivos:
Obijetivos General:

— Realizar un estudio de la ocupacién del espectro radioeléctrico en las bandas libres
(915MHz y 2.4GHz) para evaluar y orientar futuras implementaciones de Redes

LPWAN, permitiendo el desarrollo de la ciudad Loja como una “Smart City”.
Obijetivos especificos:

— Analizar los conceptos tedricos y fundamentos técnicos relacionados con la ocupacion
del espectro radioeléctrico.

— Investigar el estado actual de la ciudad de Loja, respecto al uso y ocupacion de las
tecnologias emergentes que ocupan las bandas ISM en el casco urbano central.

— Evaluar la saturacion del espectro radioeléctrico en puntos estratégicos con alta
concentracion de dispositivos que operan en las bandas (915MHz y 2.4GHz), en el
casco urbano central de la cuidad de Loja.

— Crear un mapa de calor como elemento de visualizacion del porcentaje de ocupacion
actual del espectro radioeléctrico en las bandas ISM del casco urbano central de la
cuidad de Loja.



4. Marco teorico

4.1. Espectro radioeléctrico

El Espectro Radioeléctrico es un recurso natural, de caracter limitado, que constituye
un bien de dominio pablico, sobre el cual el Estado ejerce su soberania (ARCOTEL-A, 2019),
constituye un medio intangible esencial para la prestacion de diversos servicios de
comunicaciones, esta compuesto por un conjunto de frecuencias que se agrupan en “bandas de
frecuencias” y puede ser utilizado por los titulares de una Licencia Unica de
Telecomunicaciones para la prestacion de Servicios de comunicaciones inaldmbricas,
radiodifusion sonora y television - Servicios de Radiodifusion (AM, FM, TV), Internet,
Telefonia Fija y Celular, brindados por titulares de Autorizaciones para operar Sistemas
relacionados con seguridad, defensa, emergencias, transporte e investigacion cientifica
(ENACOM, 2010).

Ademas, el espectro radioeléctrico es utilizado en aplicaciones industriales y
domésticas - Sistemas de Radionavegacion Maritimas y Aeronauticas, Sistemas de Seguridad
(Aeropuertos, Alarmas, Radiolocalizacion de vehiculos, Monitoreo, etc.), diversos Sistemas y
Servicios Radioeléctricos tanto de uso civil como militar (Fuerzas de Seguridad, FFAA,
Policia, Bomberos, Defensa Civil, Salud Pudblica, Radioaficionados, Radiotaxis,
Radiomensajes, etc.) -. Es uno de los elementos sobre los que se basa el sector de la informacién
y las comunicaciones para su desarrollo y, para todo ciudadano, se traduce en un medio para
acceder a la informacion (ENACOM, 2010).

El espectro radioeléctrico se subdivide en nueve bandas de frecuencias, que se designan

por nimeros enteros, en orden creciente, de acuerdo con la siguiente tabla (ARCOTEL, 2021).

Tabla 1. Distribucién del espectro radioeléctrico

LONGITUD GAMA DE

SIGLA DENOMINACION DE ONDA FRECUENC. CARACTERISTICAS USOTIPICO
30.000 m 10 KHz Propagacion por onda de ENLACES DE
VLF Frecuencias muy bajas a a . Ay RADIO A GRAN
10.000 m 30 KHz tierra, atenuacion débil. DISTANCIA
Enlaces de radio a
10.000 m. 30 KHz Similar a la anterior, pero  gran  distancia,
LF Frecuencias bajas a a de caracteristicas menos ayuda a la
1.000 m. 300 KHz estables. navegacion aérea
y maritima.
Similar a la precedente,
pero con una absorcion
1.000 m. 300 KHz elevada durante el dia.
MF Frecuencias medias a a Propagacion RADIODIFUSION
100 m. 3 MHz prevalentemente

lonosférica  durante le
noche.




Propagacion  ionosférica

COMUNICACIONES

100 m. 3 MHz con fuertes variaciones
HF Frecuencias altas a a estacionales y en las EAEDTED\O( TLI,Z?zGQ
10m. 30 MHz diferentes horas del diay pjstancia
de la noche.
i ; Enlaces de radio a
ropagacion directa, - g
. 10m. 30 MHz Espgrgdicamente corta  distancia,
VHF Frecuencias muy altas a a - - TELEVISION
propagacion lonosférica o .
1m. 300 MHz - FRECUENCIA
Troposférica. MODULADA
im propagacion directa, Enlaces de radio,
- : de 300 MHz posibilidad de enlaces por Radar, Ayuda a la
UHF Frecuencias ultra altas 10?:m 23 GHz reflexion o a través de  navegacion aérea,
' satélites artificiales. TELEVISION
10 cm.
: de 3 GHz COMO LA Radar, Enlaces de
SHF Frecuencias superaltas . Cam 230 GHz PRECEDENTE radio
lcm. 30 GHz
. COMO LA COMO LA
EHF Frecuencias extra-altas a a
1 mm. 300 GHz PRECEDENTE PRECEDENTE
1 mm. 300 GHz
: COMO LA COMO LA
EHF Frecuencias extra-altas a a
0.1 mm. 3.000 GHz PRECEDENTE PRECEDENTE

Nota: Tomado de la comision interamericana de telecomunicaciones (CITEL, 2008).

4.2. Gestion del espectro radioeléctrico

La gestion del espectro radioeléctrico es una labor esencialmente estatal, definida como
la estructura y la combinacién de procedimientos administrativos, cientificos y técnicos
necesarios para garantizar una explotacion eficaz del equipo y los servicios de
radiocomunicaciones sin producir interferencia perjudicial dentro de un territorio (Llanos,
2013).

En el sector se ha reconocido la importancia que tiene el espectro radioeléctrico para
un pais, de ahi surge la necesidad de que el Gobierno reglamente y haga una intervencion para
garantizar eficiencia y transparencia en su asignacién y administracion, lo que en definitiva se

traduce en leyes y politicas para lograr estos fines ( Mufioz y otros, 2015).

Las radiocomunicaciones que se basan en la explotacion del recurso natural (espectro
radioeléctrico) para prestar un considerable nimero de servicios requieren la disponibilidad del
mismo, libre de interferencias perjudiciales, a fin de que el usuario final disfrute de

comunicaciones, eficientes, efectivas, eficaces y oportunas (Llanos, 2013).

Diferentes naciones conscientes de este hecho han trabajado desde el afio 1906 en
conjunto, para generar diversas maneras de administrar el espectro radioeléctrico, y en 1932
con la creacion de la UIT se logr6 un gran avance en la busqueda de unificacion de conceptos
y normalizacion internacional en el area (MInTIC, 2008). A nivel internacional podemos
encontrar varios grupos de estudio en las telecomunicaciones, como se puede identificar en la
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Figura 1; el grupo de la UIT se encarga de la gestion del espectro radioeléctrico y en Europa
esta el grupo de gestion de frecuencia, ingenieria del espectro y regulacion de radio ( Mufioz y
otros, 2015).

Figura 1. Instituciones encargadas de la normalizacién internacional.

NACIONAL

GLOBAL

N € y

Nota: Grupos de estudio de las telecomunicaciones a nivel internacional (Cave y otros, 2007)

EUROPA

4.2.1. Finesy objetivos de la gestion nacional del espectro radioeléctrico
En general, los fines y objetivos que se plantean los paises para la gestion del espectro,
y que se estipulan en sus ordenamientos juridicos, leyes y reglamentos segun (Llanos, 2013)

son:

e La disponibilidad del espectro radioeléctrico para atender las necesidades de
comunicaciones publicas y privadas en funcion de los intereses econdémicos, sociales,
politicos y culturales.

e Utilizacion efectiva y eficaz del espectro, es decir uso 6ptimo del espectro desde el
punto de vista técnico y econémico.

e Minimizar la ocurrencia de interferencias perjudiciales entre sistemas de
radiocomunicaciones.

e Desarrollo de infraestructura y prestacion de servicios.

e Desarrollo econémico y social.



e Planificacion adecuada del espectro, a fin de que se disponga del recurso para la
prestacion de nuevos servicios.

e Proteccion del uso ilegal del espectro radioeléctrico.

e Determinacion de los derechos de uso del espectro, desde el punto de vista técnico y
administrativo, a fin de que las licencias correspondientes puedan ser revisadas
conforme los intereses nacionales.

e Definicién de mecanismos idoneos para reasignar o readjudicar bandas de frecuencias.

e Proteccion de la salud humana y del medio ambiente.

e Disponibilidad de frecuencias con propoésitos de investigacion y experimentacion

cientifica.

La regulacion nacional de espectro radioeléctrico, también observa las reglas y
acuerdos establecidos en organismos regionales, de los cuales sera parte; el caracter de estas
normas, puede ser supranacional o pertenecer a un acuerdo bilateral o multilateral y ser incluida

en la legislacién correspondiente para su aplicacion (Llanos, 2013).

Particularmente, para la Region 2, la administracion nacional del espectro
radioeléctrico observa jerarquicamente, hacia los &mbitos subregional, regional y mundial esta

organizacion se puede observar en la Figura 2. (Llanos, 2013)

Figura 2. Regulacidn jerarquica del espectro radioeléctrico

UIT Administracion y coordinacion
MUNDIAL

CITEL Admimstracion ¥ coordinacion
REGIONAL

Reglamento de
Telecomunicaciones Libro azul

Nota: Tomado de (Llanos, 2013):

Las areas principales de trabajo en la gestion del espectro radioeléctrico segun (Llanos,

2013) vendrian a ser:



> Planificar el uso del espectro radioeléctrico, dado que siempre su uso ha sido compartido,
requiriendo que el acceso a él sea en forma eficiente, y equitativa.

> La autorizacion involucra la concesion de licencias para el acceso al recurso espectro
radioeléctrico; ademas del registro de las asignaciones de frecuencias.

> Ingenieria del espectro, que implica el analisis de compatibilidad electromagnética para
equipos que emiten o son susceptibles a la influencia de radiofrecuencias; el estudio y la
aplicacion de herramientas de anélisis; asimismo, los estudios, evaluacion y solucion de
interferencias perjudiciales, en los entornos de comparticion de bandas de frecuencias.

» El monitoreo del espectro radioeléctrico, realizado a través del servicio de comprobacion
técnica, es requerido para verificar el cumplimiento de las disposiciones establecidas en el
reglamento de radiocomunicaciones y los pardmetros determinados en las licencias

correspondientes

4.2.2. Clasificacion del espectro radioeléctrico

El espectro esta dividido en dos clases de bandas, con licencia (servicios basicos de
telecomunicaciones, servicios de valor agregado, radiodifusion, entre otros) o exentas de
licencia (radios de corto alcance, control remoto, sistemas de seguridad, investigacion, entre
otros) (Attar & Aghvami, 2007).

En el primer caso, la concesion de frecuencias es el mecanismo por cual se gestiona la
utilizacion del espectro radioeléctrico. El propésito fundamental de la licencia de
radiocomunicaciones es el de limitar las caracteristicas técnicas y de operacion de las

estaciones radioeléctricas (Llanos, 2013).

En el segundo, no se puede garantizar su eficiencia porque al no tener licencia ninguna
entidad se responsabiliza por su uso; se controla que no exceda los limites permitidos y que no
genere interferencias a otros sistemas (Attar & Aghvami, 2007). En la figura 3 se muestra esta

diferencia con respecto al uso licenciado y no licenciado.
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Figura 3. Division del espectro-perspectiva regulatoria.

CON LICENCIA
I
| |
OBLIGACIONES COMUN
ESPECIFICAS PRIVADO
Geografica. REGLAS
Temporal .

Parametros de
interferencia.
Subyacente.
Superposicion.
Servidumbres.

Nota: Tomado de (Cave M., 2008)

4.3. Bandas ISM

I
SIN LICENCIA

COMUN
PUBLICO

REGULACION
Protocolos.
Limites de

potencia.

Existen unas bandas de frecuencia, reservadas internacionalmente, que estan libres de

licencia. Estas bandas se pueden usar para objetivos no comerciales y, aungue no hay que pagar

por usarlas, si fijan unas condiciones de buen uso para garantizar la posible coexistencia de

distintos sistemas. Aungue popularmente se llaman «bandas no reguladas», realmente si estan

reguladas; lo que sucede es que estan habilitadas para aplicaciones industriales, cientificas y

médicas, sujetas a ciertas normas de buen uso (Zarate, 2017).

4.3.1. Asignacion de frecuencias de las bandas ISM

De acuerdo con (UIT-RR, 2020) las bandas ISM las determina la ITU (International

Telecommunication Union) en los puntos 5.138 y 5.150 de las regulaciones radio (RR).

las regiones definidas por la ITU para gestionar el espectro radioeléctrico son 3:

e Region 1: Europa, Africa, la antigua Union Soviética, Mongolia, y la parte oeste de

Oriente Medio, incluyendo Irak.

e Region 2: América, Groenlandia, y las islas del este del Pacifico.

e Region 3: Asia (toda la parte no incluida en region 1) y Oceania.

11



Figura 4. Division del planeta en las tres regiones.
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Nota: Adaptado del plan nacional de frecuencias. (ARCOTEL, 2021)

A partir de esta separacion geografica la (UIT-RR, 2020), plantea las bandas ISM mas

relevantes de uso para las comunicaciones en la industria 4.0:

Banda centrada en 13,56Mhz, definida entre 13,553 MHz y 13,567 MHz, disponible en
todo el mundo.

Banda centrada en 27,12 MHz, definida entre 26,957 MHz y 27,283 MHz, disponible
en todo el mundo.

Banda centrada en 433,92 MHz, definida entre 433,05 MHz y 434,69 Mhz, disponible
solo en la region 1y bajo aceptacion de gobiernos locales.

Banda centrada en 915 MHz, definida entre 902 MHz y 928 MHz, disponible solo en
la region 2, con algunas excepciones.

Banda centrada en 2,45 Ghz, definida entre 2,4 y 2,5 Ghz, disponible en todo el mundo.
Banda centrada en 5,8 Ghz, definida entre 5,725 GHz y 5,875 GHz, disponible en todo
el mundo.

Banda centrada 24,125 GHz definida entre 24 y 24,25 GHz

Banda centrada en 61,25 Ghz, definida entre 61 Ghz y 61,5 Ghz, disponible en todo el

mundo, pero sujeta a aprobacion nacional.

1.1.1.1.Banda de 915 MHz.
Segun (ARCOTEL, 2021) la banda de 902 - 928 MHz en la region 2 con frecuencia

central de 915MHz, se destina para varios servicios:

e Fijo: incluye servicios de comunicacion fija.
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e Movil (excepto movil aeronautico): Utilizado para comunicaciones moviles terrestres,
salvo movil aeronautico a titulo primario.
e Aficionados: Permite el uso por parte de radioaficionados.

e Radiolocalizacion: Se usa para sistemas de localizacion por radiofrecuencia.

En el rango de 902 — 915 MHz, se ha identificado para su utilizacion por parte de las
Telecomunicaciones Mdviles Internacionales (IMT) de conformidad con las notas
internacionales, atribuyendo servicios:

e Fijo
e Movil (salvo mdvil aeronautico)

En el rango de 915 — 928 MHZ, Operan a titulo secundario, sistemas que ocupan

espectro radioeléctrico para uso determinado en Bandas Libres (UDBL), atribuyendo servicios:
° FlJO
e Movil (salvo moévil aeronautico)

o Aficionados

¢ Radiolocalizacién

Esta banda es conocida por su uso en sistemas de RFID (ldentificacion por
Radiofrecuencia) y también es popular en aplicaciones de Internet de las Cosas (l1oT) debido a

sus buenas propiedades de propagacion y menor interferencia.

1.1.1.2.Banda de 2.4GHz.
La banda de 2.4 GHz abarca el rango de 2412-2483 MHz y se emplea segun
(ARCOTEL, 2021) para diversas aplicaciones como:

e Fijo: Incluye servicios de comunicacion fija.

e MOovil: Permite servicios de comunicacion movil, utilizacion por las administraciones que
deseen introducir las Telecomunicaciones Moviles Internacionales (IMT).

e Aficionados: Permite el uso por parte de radioaficionados.

e Radiolocalizacion: Se usa para sistemas de localizacion por radiofrecuencia.

La banda de 2.4 GHz es especialmente notable por su uso en sistemas Wi-Fi, Bluetooth
y otros dispositivos inalambricos, su popularidad se debe a su capacidad para ofrecer un buen

equilibrio entre velocidad de datos y cobertura.

13



4.4. Tecnologias emergentes
Son tecnologias e innovaciones que provocan cambios radicales en los negocios, la
industria o la sociedad. En ese sentido, no son necesariamente nuevas, pero su impacto suele

ser distinto debido al nivel de avance y desarrollo que tenga cada lugar (Villegas y otros, 2022).

Las “tecnologias digitales emergentes”, han llegado para cambiar varios aspectos de
nuestra vida en los ultimos afios, podemos encontrar: la Inteligencia Artificial (1A), Internet de
las cosas (1oT), Internet de los servicios (10S), Internet de los cuerpos (1oB) y Blockchain, las
cuales son vistas como algunas de las principales tecnologias en las que se basa la Cuarta
Revolucion Industrial, la nueva economia digital y la innovacion basada en datos (Villegas y
otros, 2022).

4.4.1. Inteligencia artificial
En términos generales, la inteligencia artificial se refiere a la ciencia y la ingenieria de
fabricar maquinas inteligentes, esto es, maquinas y sistemas que imitan ciertas tareas que

requeririan de inteligencia si fueran realizadas por seres humanos (Viteri et al., 2015).

La IA es una tecnologia de multiple propdsito, también sirve como herramienta para la
produccion o realizacion de tareas complejas en el &mbito industrial, financiero, comercial,

educativo, salud, traducciones, etcétera (Villegas y otros, 2022).

4.4.2. Internet de las cosas

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T, 2012) establece que 10T puede
ser considerada una infraestructura global para la sociedad de la informacion, permitiendo
servicios avanzados para interconectar (fisica y virtualmente) cosas, basadas en tecnologias de

la informacion y las comunicaciones interoperables presentes y futuras.

4.4.3. Internet de los servicios

El Internet of Services es una evolucion muy loégica en el campo del Internet of Things,
generada por la multiplicacion exponencial de dispositivos y funciones conectadas a la red. El
valor afnadido del Internet of Services no es tanto en la cantidad de dispositivos
conectados, sino en los servicios que obtenemos gracias a una gestion eficiente de los
dispositivos y en la capacidad de éstos para integrarse en nuestra vida cotidiana (Fractalia,
2016).
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4.4.4. Internet de los cuerpos

El “IoB” se define como la utilizacion de dispositivos conectados a Internet que
monitorizan y/o actlan sobre todas o algunas de nuestras constantes vitales y otros datos
biométricos. Se convertian asi en indicadores de actividad fisica, calidad del suefio, actividad
deportiva o sedentarismo (FUNIBER, 2021).

4.45. Blockchain

En términos sencillos, la idea detras del blockchain o cadena de bloques implica la
existencia de una red de servidores interconectados de forma descentralizada, es decir,
localizados en diferentes lugares del mundo, que cooperan simultdneamente para registrar, de
forma digital, una copia exacta de la informacién afiadida en dicha cadena (Villegas y otros,
2022).

4.5. Red de area amplia de bajo consumo (LPWAN)

Las redes LPWAN (Low Power Wide Area Networks)son las tecnologias de
comunicacion inaldmbrica que permiten transmitir datos entre un dispositivo y una estacion
base/Gateway separados por centenares de metros o quilémetros con un muy bajo consumo

energético (Becolve, 2020).

Por sus caracteristicas, estas tecnologias estan posibilitando el despliegue de las
mayores iniciativas 10T actuales. Al ser disefiadas especificamente para este entorno, permiten
instalar decenas o centenares de nodos distribuidos por una gran area, alimentados con baterias
que duran afios y sin necesidad de grandes infraestructuras o costosas tendidos de cable
(Becolve, 2020).

Estas redes tratan de no estar sujetas a bandas licenciadas, lo que permite ofrecer una
conectividad global econémica y tener una implementacion mas flexible y réapida, la ventaja
de estas redes es que, como su nombre lo dice, son de bajo consumo (Low Power), con lo que
podemos implementarlas en proyectos donde se utilicen baterias para alimentar dispositivos

que deban tener una autonomia medible en afios (Sampaulo, 2020).

45.1. Caracteristicas
Las redes LPWAN presentan caracteristicas distintas que las diferencian de otras
tecnologias inalambricas como Wi-Fi, Bluetooth, redes celulares (GSM-3G-4G) y Zigbee, de

acuerdo con (Porras & Salah, 2019) sus principales atributos son los siguientes:
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45.2.

Bajo consumo de energia: los dispositivos que integran la red pueden funcionar
utilizando baterias econdmicas y pequefias que pueden durar por muchos afios.
Cobertura de un area amplia: el rango de alcance puede superar los dos kilometros en
areas urbanas, y abarcar mas de 10 kilometros en entornos rurales. Ademas, resulta una
red optima al generar una efectiva comunicacion de datos en ubicaciones interiores y
subterréaneas.

Bajo costo: gracias a los protocolos de un bajo consumo de recursos y largo alcance
que se combina con una topologia en estrella o malla, reducen la complejidad en el
disefio de hardware e infraestructura de la red y reducen los costos de implementacion.
Tasa de bits y ciclo de trabajo: los entornos o ambientes en los cuales se aplica las
redes LPWAN se caracterizan porque la variacion de las mediciones obtenidas fluctia
gradualmente en el transcurso del tiempo gracias a ello es posible reducir la tasa de bits
de lared y el ciclo de trabajo de los nodos sensores a alrededor del 1%.

Escalabilidad: esta clase de redes demuestran un crecimiento considerable en un lapso
corto, por ende, todos sus dispositivos, principalmente el gateway y servidor deben
soportar el incremento de flujo de informacion o brindar la facilidad de acoplar nuevos

dispositivos que permitan escalar la red.

Tecnologias LPWAN

En la actualidad se puede encontrar distintas clases de tecnologias LPWAN que se

diferencian de acuerdo con su aplicacion.

NB-loT

Se trata de una tecnologia de banda estrecha especificada en la version 13 y 14 del

3GPP. Puede coexistir con GSM (Sistema global para comunicaciones moviles) y LTE

(Tecnologia de evolucion a largo plazo) ocupa un ancho de banda de 200 KHz, en bandas de

frecuencia con licencia (Montes & Camacho, 2019).

Algunas caracteristicas de esta tecnologia que nos proporciona (Sampaulo, 2020)son:

Velocidad de descarga maxima de 250 kbit/s y una velocidad de subida de 250 kbit/s
con multitono o 20 kbit/s con monotono.

La bateria de un dispositivo NB-IoT puede durar 10 afos.

Usan la misma red de la telefonia celular, por lo que NB-loT puede coexistir con
equipos que operen en redes 2G, 3G y 4G.
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e Excelente penetracion en interiores y bajo tierra.

LTE-M

También conocida por CaT-M1, utiliza las antenas LTE instaladas y estd optimizada
para un ancho de banda mayor (hasta 1 Mbps), y para conexiones de movil que incluyan voz.
Se trata de un protocolo para comunicaciones celulares de ancho de banda estrecho, que
conectan a internet dispositivos de baja complejidad que transmiten pequefias cantidades de
datos en largos periodos de tiempo, con bajo consumo de energia (Sampaulo, 2020).

LTE-M dispone de un ancho de banda mayor, lo cual permite mayores velocidades de
datos, menor latencia y un posicionamiento del dispositivo mucho mas preciso. Este protocolo
permite mayor cobertura y es ideal para soportar aplicaciones de muy baja velocidad de datos
en condiciones de radio extremadamente dificiles (Sampaulo, 2020).

SIGFOX

Este servicio aporta soluciones al mundo de las M2M (comunicacion de maquina a
maquina), permite comunicaciones a baja velocidad, la conexion entre equipos conectados es
posible gracias a su tecnologia de radio de banda ultra estrecha, Sigfox utiliza una tecnologia
patentada de banda ultra estrecha (UNB), que permite la comunicacion de bajo consumo y
largo alcance entre dispositivos, siendo el limite en el nimero de mensajes diarios por
dispositivo de 140men (Sigfox-B, 2021)

Sigfox es en si un operador de red global que también se asocia con operadores locales
en varios paises para expandir su cobertura de red. Estos operadores locales son responsables
de implementar y mantener las estaciones base Sigfox en sus respectivos paises. Sigfox
actualmente tiene asociaciones con mas de 70 operadores en todo el mundo, incluidas las
principales empresas de telecomunicaciones como Telefonica, Altice y NTT Docomo. Estas
asociaciones permiten a Sigfox brindar cobertura global para su red de area amplia y baja
potencia (LPWAN), que estd optimizada para dispositivos de Internet de las cosas (I0T) con

bajos requisitos de datos (Rojas, 2023).
Las caracteristicas segun (Sigfox, 2017)son las siguientes:

e Ultra-Narrow Band (UNB): Sigfox utiliza 192KHz de la banda pablica disponible para
el intercambio de mensajes.
e Recepcion cooperativa: EI mensaje emitido es recibido por cualquier estacién base que

esté cerca.
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e Mensajes pequefios: El tamafio de los mensajes va de 0 a 12 bytes. Una carga util de
12 bytes es suficiente para transferir datos de sensores, el estado de un evento como

una alerta, coordenadas GPS o incluso datos de aplicaciones.

LoRa

LoRa, que significa “Long Range”, es un sistema de comunicaciones inalambricas de
largo alcance, promovido por LoRa Alliance. LoRa comunmente puede referirse a dos capas
distintas: (i) una capa fisica que utiliza la técnica de modulacion de radio Chirp Spread
Spectrum (CSS); y (ii) un protocolo de capa MAC (LoRaWAN).

La capa fisica LoRa, desarrollada por Semtech, permite comunicaciones de largo
alcance, bajo consumo y bajo rendimiento. Opera en las bandas ISM de 433 MHz para Asia,
868 MHz en Europa o 915 MHz en Estados Unidos, segin la regién en la que esté

implementado.

La carga til de cada transmision puede oscilar entre 2 y 255 octetos y la velocidad de
datos puede alcanzar hasta 50 Kbps cuando se emplea la agregacion de canales. La técnica de

modulacidn es una tecnologia patentada de Semtech.

LoRaWAN proporciona un mecanismo de control de acceso al medio, que permite que
muchos dispositivos finales se comuniquen con una puerta de enlace mediante la modulacién
LoRa. Sibien lamodulacion LoRa es patentada, LoRaWAN es un estandar abierto desarrollado

por LoRa Alliance (Augustin y otros, 2016).

4.6. ,Como las tecnologias emergentes aportan al desarrollo de Smart Cities?
Las tecnologias emergentes ofrecen soluciones a algunos de los desafios maés
apremiantes de la urbanizacién, al tiempo que abren puertas a nuevas posibilidades para el

crecimiento de entornos urbanos mas reactivos, eficientes y centrados en el bienestar de los

ciudadanos (Fonseca, 2024).

1. Inteligencia Artificial (1A): La IA estd emergiendo como una fuerza transformadora
en las ciudades inteligentes, desde algoritmos que optimizan el trafico y reducen la
congestion hasta sistemas que mejoran la respuesta de emergencia y la seguridad
publica, la IA esta en el corazon de la gestion urbana inteligente (Fonseca, 2024).

2. Internet de las Cosas (loT): El IoT conecta dispositivos cotidianos a la red,

permitiendo una recoleccién y analisis de datos sin precedentes. Esta tecnologia permite
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desde el monitoreo en tiempo real de la calidad del aire hasta sistemas avanzados de
gestion de energia y agua (Fonseca, 2024).

3. Realidad Aumentada (RA) y Virtual (RV): Estas tecnologias estan redefiniendo la
interaccion ciudadana con el espacio urbano. Desde aplicaciones de RA que enriquecen
la experiencia del turismo urbano hasta simulaciones de RV utilizadas en la
planificacion y el disefio de ciudades, laRA y la RV estan abriendo nuevas dimensiones
en la vida urbana (Fonseca, 2024).

4. Big Data y Analitica Avanzada: El analisis de grandes conjuntos de datos esta
proporcionando insights cruciales para la toma de decisiones urbanas. La capacidad de
analizar patrones complejos de movilidad, consumo de recursos y comportamiento
humano est& impulsando una planificacion y gestion urbana mas inteligente y orientada
a datos (Fonseca, 2024).

Al aprovechar las innovaciones que traen las tecnologias emergentes y al hacer que
trabajen de manera integrada con tecnologias existentes y nuevas, permiten crear entornos
urbanos conectados y autdbnomos, donde los servicios publicos, la movilidad, la energia y la
seguridad se gestionan de forma inteligente, adaptandose a las necesidades actuales y futuras

de las ciudades lo que se conoce como una Smart City.

4.7. Smart City

Una Smart City o Ciudad Inteligente seguin (Bouskela y otros, 2016) es una ciudad que
usa Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC) para la toma de decisiones, la
eficiencia de los procesos, la prestacion de servicios urbanos y su competitividad. Ademas,
quiere satisfacer los requerimientos de las nuevas generaciones con relacion a los factores
econdmicos, sociales y ambientales. Al mismo tiempo, se genera un interés en los ciudadanos,
empresarios y trabajadores porque crea espacios mas seguros en donde se incrementa la calidad

de los servicios, incentiva la generacién de empleos y disminuye las desigualdades.

4.7.1. Caracteristicas
Las ciudades pueden definirse como Smart o ciudades inteligentes, si poseen los

siguientes elementos (Celis y otros, 2021):

e Economia Inteligente: Tiene que ver con la competitividad, guiado hacia el espiritu

innovador, el emprendimiento y la productividad.
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e Poblacion Inteligente: Esta relacionado con el capital social y humano, en donde se
tiene en cuenta el nivel de calificacion de la poblacion, la pluralidad social y étnica.

e Gobernanza Inteligente: La participacion es la clave de esta caracteristica ya que tienen
que estar involucrado con la toma de decisiones, los servicios publicos y sociales, la
transparencia del gobierno y las perspectivas y estrategias politicas.

e Movilidad Inteligente: Esta guiado hacia el transporte y las TICs, es decir, que esta
relacionado con la accesibilidad, la disponibilidad de la infraestructura para las TIC, la
innovacion sustentable y los sistemas seguros de transporte.

e Ambiente inteligente: Es el uso racional de los recursos naturales y la energia. En otras
palabras, estéd involucrado en la polucion, proteccion ambiental y manejo de recursos
sustentables.

e Urbanizacion Inteligente: Asociado a la calidad de la vida y comprende facilidades
culturales, condiciones de salud, seguridad individual, facilidad de educacién y

atractivos turisticos.

Estas seis dimensiones presentadas en la Figura 5 de las Smart Cities se unen con

teorias tradicionales y neoclasicas de crecimiento y desarrollo de &reas urbanas.

Figura 5. Dimensiones de la ciudad inteligente.

SMART LIVING

- Nivel alto
de servicios publicos

- Integracion
del sector publico

Nota: Tomado de (Fernandez, 2017)
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4.8. Loja en el contexto de las Smart Cities

El desarrollo de Loja como Smart City comenz6 con el proyecto “regenerar”, cuya
planificaciéon inicio en 2006 con la elaboracion de los estudios previos (Diaz-A, 2020).
Posteriormente, su ejecucion se llevo a cabo en marzo del 2015 y concluyo en junio del 2018

(Cronica, 2024), estableciendo un precedente clave para la transformacion urbana de la ciudad.

Este proyecto consistio en la remodelacion de reas urbanas consolidadas en el casco
urbano central de la ciudad, con el objetivo de mejorar las condiciones economicas,
demogréficas y sociales de las personas (UTPL, 2023). Entre las principales actividades se
realizaron instalaciones de nuevos sistemas de agua potable, redes de alcantarillado pluvial y
sanitario, pavimentacion de vias, soterramiento de cables de energia eléctrica y
telecomunicaciones, ademas de la regeneracién de bordillos, aceras y mobiliario urbano
(UTPL, 2023). Con estos antecedentes Loja empieza a alinearse con los seis ejes que permiten

el desarrollo inteligente y sostenible de una ciudad.

Un hito fundamental en su evolucién digital tuvo lugar en 2017, cuando la corporacion
nacional de telecomunicaciones (CNT EP) desplego en varias ciudades del pais, incluyendo la
ciudad de Loja, nuevos ejes de canalizacion de su red de fibra dptica con tecnologia GPON,
sobre la cual se comercializaran servicios de nueva generacion e interactivos, que requieren de
una disponibilidad de altos anchos de banda, facilitando el acceso a una conectividad robusta
y mejorando la calidad de vida de los ciudadanos (Conde y otros, 2017).

En el 2020, el Municipio de Loja suscribié un convenio interinstitucional con el
Ministerio de Telecomunicaciones, el cual tiene por objeto fomentar la cooperacion y
coordinacion para la elaboracion de proyectos que promuevan la medicion del nivel de madurez
de ciudades inteligentes y sostenibles. Este acuerdo permiti6 definir estrategias para consolidar
a Loja como una ciudad digital (Diaz-B, 2020).

Bajo el lema “Loja hacia una ciudad inteligente y sostenible”, en 2022 se impulso el
uso e implementacion de Tecnologias de la Informacion y Comunicacion para que los lojanos
se proyecten hacia una ciudad prospera, inclusiva y sostenible. La implementacion del
programa LoRaWAN, facilito la instalacién progresiva de puntos Wi-Fi gratuitos en parques y
las plazas (Picoita, 2022), avanzando en su adopcidn tecnoldgica, contribuyendo a la reduccion

de la brecha digital y a la mejora de los servicios publicos (Garcia, 2022).

En cuanto al emprendimiento y la movilidad inteligente, Loja ha sobresalido en

iniciativas innovadoras. Por un lado, se ha promovido el uso de la tecnologia en nuevos
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negocios; por otro, se ha implementado un sistema de transporte publico mas eficiente (Garcia,
2022). Desde el 2020, la empresa Clipp ha liderado la transformacion de la movilidad urbana
con buses que operan sin dinero en efectivo, el pago se lo realiza con tarjetas contactless
(Primicias, 2022), adicionalmente estos buses cuentan con sistemas GPS que permiten a los
usuarios conocer las rutas y tiempos de llegada a través de la aplicacion Mavil, esta misma
plataforma facilita el acceso a taxis asociados a la red de movilidad inteligente, permitiendo un
pago digital (Jaramillo, 2022), ademés antes de finalizar el 2022, Clipp en su APP introdujo
la funcionalidad de “parqueaderos inteligentes”, que permite a los conductores identificar
espacios disponibles en tiempo real optimizando la movilidad y reduciendo el consumo
innecesario de combustibles (Primicias, 2022). Las practicas de movilidad inteligente son
respetuosas con el ambiente siendo un ejemplo de los esfuerzos de los lojanos por convertir a

su ciudad en la primera ‘Smart City’ de Ecuador.

La exministra de Telecomunicaciones, Vianna Maino, en el Gltimo trimestre del 2022
destaco a Loja como la primera ciudad del pais en completar con éxito la medicion del nivel
de madurez tecnoldgica, gracias al convenio establecido en el afio 2020, se verifico que la
ciudad alcanz6 cuatro sobre cinco en la escala mundial, lo que demuestra que esta en el camino

para convertirse en la primera ciudad inteligente y sostenible en el pais (Jaramillo, 2022).

En el ambito de la gestion ambiental en el 2023, se implementaron paneles solares en
diversos espacios publicos urbanos, optimizando la iluminacion y promoviendo la
sostenibilidad energética en estas areas (Hora32, 2023), por su parte, desde 2019, la
Universidad Técnica Particular de Loja ha contribuido significativamente en esta campo con
la implementacion de 728 paneles solares en su infraestructuras, el cual genera 700kwh durante
el dia, si la misma institucion no consume esta energia, es entregada a la red nacional (UTPL-
C, 2024).

El compromiso de la ciudad de Loja con la innovacion y la sostenibilidad la posiciona
como un referente en el pais y la regidn, consolidando su camino hacia una ciudad mas
eficiente, conectada y amigable con el medio ambiente, la implementacion de nuevas
tecnologias junto con el fortalecimiento de la infraestructura digital y la participacion del sector
privado han sido clave para generar avances significativos en la modernizacién y desarrollo

sustentable.
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5. Metodologia

La seccion en curso detalla los materiales y métodos usados para llevar a cabo el

presente trabajo de integracion curricular, se abordan las herramientas y procedimientos

utilizados para ejecutar un analisis exhaustivo sobre la gestion optima del espectro

radioeléctrico.

5.1. Procedimiento general.

El objetivo general del presente trabajo de integracion Curricular consiste en: Realizar

un estudio de la ocupacidn del espectro radioeléctrico en las bandas libres (915MHz y 2.4GHz)

para evaluar y orientar futuras implementaciones de Redes LPWAN, permitiendo el desarrollo

de la ciudad Loja como una “Smart City”. Para cumplir con el mismo se plantearon algunos

objetivos especificos:

1. Analizar los conceptos tedricos y fundamentos técnicos relacionados con la

ocupacion del espectro radioeléctrico.

a.

e.

Identificar fuentes confiables, incluyendo articulos cientificos, libros
especializados, normas y regulaciones tanto nacionales como internacionales.
Explorar bases de datos como IEE Xplore, ScienceDirect, Springer, Google Scolar
y repositorios de tesis universitarias.

Revisar documentos oficiales de organismos reguladores como la UIT (Unién
Internacional de Telecomunicaciones), la FCC (Comision Federal de
comunicaciones) y ARCOTEL (Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones).

Identificar desafios actuales y tendencias al uso de tecnologias emergentes en
proyectos urbanos consolidando ciudades inteligentes.

Organizar los hallazgos en categorias tematicas para facilitar su andlisis.

2. Investigar el estado actual de la ciudad de Loja, respecto al uso y ocupacion de las

tecnologias emergentes que ocupan las bandas ISM en el casco urbano central.

a.

Solicitar al GAD-Loja u otras instituciones que tengan acceso a la infraestructura
tecnoldgica, informacion detallada sobre proyectos y programas relacionados con
tecnologias emergentes en el casco urbano central.

Indagar en fuentes digitales informacion adicional que permitan obtener una vision
mas clara del estado actual de la ciudad con respecto al uso de las tecnologias

emergentes.
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C.

Clasificar y organizar los proyectos segun su impacto tecnoldgico, social y
contribucion al desarrollo urbano.

Elaborar con la informacion obtenida, parte del documento detallando el estado
actual, incluyendo ejemplos de proyectos implementados y su impacto en el casco

urbano central.

3. Evaluar la saturacion del espectro radioeléctrico en puntos estratégicos de

concentracion y disposicion de dispositivos que operan en las bandas (915MHz y

2.4GHz), en el casco urbano central de la cuidad de Loja.

a.

Inspeccionar el estado del equipo (analizador de espectro radioeléctrico) y sus
accesorios.

Realizar pruebas de funcionamiento para asegurar la operatividad del equipo.
Realizar pruebas preliminares para establecer valores de referencia y determinar las
métricas de evaluacion.

Seleccion de ubicaciones representativas para la toma de muestras, considerando
distintos pardmetros como la cobertura, transito peatonal y uso del espacio
residencial o comercial.

Ejecucion de las mediciones en las ubicaciones representativas previamente
definidas.

Analizar los datos en cada punto, para determinar el nivel de ocupacion del espectro
en las bandas de 915MHz y 2.4GHz.

Crear un mapa de calor como elemento de visualizacion del porcentaje de

ocupacién actual del espectro radioeléctrico en las bandas ISM del casco urbano

central de la cuidad de Loja.

a.

Investigacion y seleccion del formato digital adecuado para presentar los datos,
considerando la accesibilidad, interactividad y la visualizacién.

Familiarizacion con el formato seleccionado, revision y estudio de herramientas y
funcionalidades.

Implementar en el mapa digital de la ciudad de Loja, los datos de ocupacion del

espectro, asegurandose de que se integren adecuadamente.

5.2. Recursos metodolégicos

Revision documental
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Se enfoca en la revision bibliografica relacionada con el uso eficaz del espectro
radioeléctrico y su relevancia en la aplicacion para tecnologias emergentes, que influyen
directamente al desarrollo de una Smart City. Se utilizo para la busqueda aspectos como la
gestion del espectro, bandas ISM, tecnologias que hacen uso de bandas libres y formas de medir

y evaluar la ocupacion del espectro.
e Meétodo analitico

Este método de estudio esta presente en gran parte del proyecto, se utiliza para
desarrollar una estructura segmentada y ordenada que permita un analisis detallado de los pasos
a seguir para un adecuado estudio espectral, desde determinar la zona de medicion hasta

obtener el porcentaje del nivel de ocupacion.
e Método empirico

Permite obtener conocimiento a partir de la observacion de la realidad, se divide en tres
tipos principales: observacidn, experimentacion y medicion. En el siguiente proyecto de

titulacion se utilizaron los tres tipos de métodos.

a. Observacion: método necesario para el trabajo de campo llevado a cabo para
determinar las zonas de medicidn, en las cuales se va a levantar datos de potencia
de los diferentes equipos que funcionan en 2.4GHz 0 915MHz.

b. Experimentacion: utilizado para realizar mediciones de prueba y determinar los
valores de duracién de la observacidn, tiempo de medicion de muestras, tiempo de
iteracion, la resolucion del ancho de banda (RBW), la resolucion del ancho de banda
de video (VBW) y el margen dinamico adecuado.

c. Medicion: método usado para tabular los datos obtenidos previas mediciones
realizadas, y determinar la ocupacion del canal de frecuencias (FCO) y la ocupacion
de la banda de frecuencias (FBO).

5.3. Recursos técnicos
e Gestion de datos: se utilizaron las hojas de calculo de Excel para el almacenamiento
de los datos de potencia obtenidos en los espectrogramas generados por el analizador
de espectro, facilitando la creacion de diagramas y graficos estadisticos.
e Procesamiento de datos: se utilizo el lenguaje de programacion Python en Google
Colab, manipulado los archivos Excel con bibliotecas como Pandas y Openyx| para

trabajar con grandes cantidades de datos.
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e Entorno de desarrollo de software: para el desarrollo de la pagina web, se emplearon

tecnologias estandar de desarrollo frontend, incluyendo HTML, CSS y JavaScript.

Estas tecnologias permiten la estructuracion, disefio y funcionalidad interactiva de la

aplicacion, el entorno de desarrollo utilizado fue el IDE Visual Studio Code, un editor

de codigo.

5.4. Procedimiento

Complementando el procedimiento general expuesto en la seccion 5.1 para desarrollar

el objetivo especifico 3; en este apartado de detalla todo el proceso.

5.4.1. Seleccion de dispositivos

5.4.1.1.Analizador de espectro

Su funcion basica es representar las sefiales en una pantalla grafica como amplitud (o

como nivel de potencia) en el eje y frente a la frecuencia en el eje x, las amplitudes de las

sefiales detectadas se representan en el dominio de la frecuencia (rohde&schwarz, s.f.). en la

tabla 2 se detallan los parametros a considerar para la seleccion de este equipo.

Tabla 2. Parametros a considerar de un analizador de espectro

ANRITSU MT8212B

(@)

AARONIA HF-6065

Rango de frecuencias 100 KHz -3.0 GHz

-135 dBm con pre-amp
Sensibilidad
-115 dBm sin pre-amp

Ancho de banda de

resolucién

100 Hz — 1 MHz

10 MHz — 6.0 GHz

-150 dBm con pre-amp

-135 dBm sin pre-amp

3 KHz - 50 MHz
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Alimentacion DC 12v DC 12v

Bateria 1800 mA NiMH Aaronia 1300mAh NiMH
Compatible con Handheld Compatible con Aaronia
Software )
Software Tools RTSA Suite
Incorporado en el equipo, Necesario conectar a la PC,
Espectrograma . ) .
portabilidad sin portabilidad
Almacenamiento Hasta 200 trazos Requiere conectar a la PC

USB - RS232 DB9 NULL

Comunicacién con PC Mniniconector USB B
MODEM
RF IN Tipo N 50 ohm Tipo SMA 50 Ohm
) o Accesible (convenio UNL —  Accesible (laboratorio de
Disponibilidad o
CNT) telecomunicaciones)

Nota: Elaboracion propia.

Para escoger el analizador de espectro se realiz una tabla en la que se consideran varias

métricas que permitieron seleccionar el equipo usado para el estudio en la etapa de medicion.
e Criterios para la seleccion del equipo

Las caracteristicas de los equipos son similares, por lo que se plantearon 3 criterios para

la seleccion, los cuales se detallan a continuacién.

1. Método de andlisis (espectrograma): el equipo debe tener incorporado el
espectrograma, para mejorar la portabilidad del equipo, ya que, el estudio se lo
plantea realizar en exteriores.

2. Aplicaciones: el equipo a usar debe ser de uso profesional, con caracteristicas
avanzadas en la precision de la toma de datos.

3. Almacenamiento: el equipo debe contar con almacenamiento interno para los

trazos, con lo que se evitaria llevar un equipo externo conectado al analizador.

En la tabla 3 se detalla la valoracion considerada para cada equipo propuesto para el

estudio del nivel de ocupacion espectral.

27



Tabla 3. Valoracion de criterios para la seleccion de equipo

Criterios de seleccion Alternativa 1 Alternativa 2

Meétodo de analisis

100% 0%
(espectrograma)
Aplicacion profesional 100% 50%
Almacenamiento 100% 0%

Nota: Elaboracién propia

El equipo MT8212B de la marca ANRITSU se presenta como la mejor opcion para el
desarrollo del trabajo, ya que, incluye mejores caracteristicas en el tema de portabilidad y
almacenamiento, permitiendo una movilidad efectiva en el &rea planteada para las mediciones,

para ver mas caracteristicas del equipo revisar el Anexo 1.

5.4.1.2.Antena

Para lograr una correcta asimilacion de la radiacion dispersa en el medio ambiente, se
precisa de una antena gque tenga una buena ganancia y considerable ancho de banda, que se
relaciona con el alcance o la superficie que puede cubrir, permitiendo obtener mayor precision
y mejorando la calidad de los datos presentes en el estudio, en la tabla 4 se presenta los

parametros de comparacion para la seleccion del equipo radiante.

Tabla 4. Caracteristicas de la antena

HyperLOG 7060 GRA-D3000

//u
.&l, \
o
Directividad Direccional Omnidireccional
Disefio Log-periodical Discono

28



Ganancia(typ.) 5dBi 3 dBi
Conexion RF SMA (f) o N con adaptador  SO239 0 RG58A/U10M
Rango de frecuencia 700 MHz — 6 GHz 75 MHz — 3GHz
Impedancia nominal 50 ohm 50 ohm
VSWR (typ.) <2 <15

Nota: Elaboracion propia

e Criterios para la seleccion de la antena

El uso de la antena esta soportada bajo los siguientes criterios, que se detallan a

continuacion.

1. Multibanda: el aditamento debe ser capaz de hacer barridos espectrales en un amplio

rango de frecuencias, con la facilidad de modificar este rango a beneficio propio.
Ganancia: la antena debe tener una buena ganancia para ampliar su alcance y
disminuir los puntos de medicion.

Disponibilidad y accesibilidad: la antena al ser usada para un estudio técnico debe
contar con buenas caracteristicas de construccién, ademas de la posibilidad de que
se encuentre en la localidad, sin esperar a que sea traida de otro pais.

Directividad: Segun la recomendacion de la (UIT-R, 2016) para que los resultados
sean validos dentro de un determinado radio respecto del lugar de observacién, es

necesario utilizar una antena no direccional.

En los casos que se indican a continuacion se habra de utilizar una antena

de medicion direccional:

- La medicion debe mostrar la ocupacion de una ubicacion y servicio

especificos que también utilizan antenas direccionales.

- El resultado de la medicion debe ser valido para una zona no distribuida

uniformemente alrededor del lugar de observacion.

En la tabla 5 se detalla la valoracion considerada para cada equipo propuesto para el

estudio del nivel de ocupacion espectral.
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Tabla 5. Valoracion de criterios para la seleccion de la antena

Criterios de seleccion Alternativa 1 Alternativa 2
Multibanda 100% 100%
Ganancia 100% 50%
Disponibilidad y
o 100% 0%
accesibilidad
Directividad 70% 100%

Nota. Elaboracion propia

En vista de las condiciones planteadas para el uso de antenas direccionales, se ha
considerado la geografia de la ciudad de Loja, su superficie irregular con elevaciones
pronunciadas provoca variaciones significativas en la propagacion de la sefial, esto hace que el
uso de la antena Hyper-LOG HF-7060 de la marca AARONIA, se considere como la mejor
opcion para obtener mediciones precisas, ya que, permite enfocar la sefial en zonas especificas,
destacando ademas que el implemento se encuentra dentro de las instalaciones de la
Universidad Nacional de Loja en el laboratorio de Telecomunicaciones, facilitando el acceso a

este equipo receptor, para revisar sus caracteristicas técnicas, véase el Anexo 2.

5.4.1.3.Tipo de cable

El cable tiene un impacto directo en la calidad de la sefial y la precision de las
mediciones, un buen cable lleva las sefiales captadas por la antena al analizador sin
degradaciones significativas, lo que reduce errores asociados a la interferencia o perdidas

excesivas.

Tabla 6. Caracteristicas de los cables de radiofrecuencia.

RPM 517 6906/01 LMR-400 LMR-240

©

) Coaxial de alto Coaxial de baja ) ) )
Tipo de cable o ) Coaxial de baja perdida
rendimiento perdida
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Frecuencia Hasta 6 GHz Hasta 6 GHz Hasta 6 GHz
Impedancia 50 ohm 50 ohm 50 ohm

Perdidas 0.14 dB/m —0.25 0.13dB/m —0.27

0.12 dB/m — 0.59 dB/m
(dB/m) dB/m dB/m

Pantalla de Alta (cobre trenzado  Excelente (lamina + Buena (lamina + malla

blindaje + hoja de cobre) malla trenzada) trenzada)

Flexibilidad Moderada Moderada Excelente

Conectores N -TNC N - SMA N - SMA
Medicion de

o L Conexiones RF de baja  Espacios reducidos y
Aplicaciones precision en altas _ )
) perdida conexiones cortas
frecuencias

) o Accesible (convenio L L
Disponibilidad Adquisicién Adquisicién
UNL — CNT)

Nota: Elaboracién propia.

Para escoger el tipo de cable de radiofrecuencia para la conexion de la antena y el
analizador de espectro fue necesario realizar una tabla de valoracion en la que se consideraron
varias caracteristicas propias de cada cable, que permitieron seleccionar la mejor opcién para

la linea de transmision.
e Criterios para la seleccion del cable

Para la seleccion del cable o linea de transmision se plantean varios criterios, que se

detallan a continuacion.

1. Compatibilidad: el sistema de medicion debe incluir una linea de transmision que
sea compatible con el puerto RF IN del analizador y el puerto de la antena.

2. Blindaje: los materiales del blindaje para este tipo de cable deben estar compuesto
por materias mas absorbentes como la malla trenzada de cobre o laminas metélicas

que aislen contra interferencia electromagnéticas.
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3. Aplicaciones: debe contar con una buena precision para trabajar en altas frecuencias
y con pocas perdidas.

4. Disponibilidad y accesibilidad: el cable por las caracteristicas técnicas que debe
poseer, debe tener una disponibilidad local, evitando contratiempos al traerlo desde

otra localidad.

Tabla 7. Valoracion de criterios para la seleccion del cable

Criterios de seleccion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Compatibilidad 100% 100% 100%
Blindaje 100% 90% 90%
Aplicaciones 100% 80% 80%
Disponibilidad 100% 0% 0%

Nota. Elaboracion propia

Se ha seleccionado el cable RPM 517 6906/01 de cobre trenzado y hoja de cobre, para
implementarlo en el sistema como linea de trasmision, dicha seleccion se sostiene por ser la
opcidén méas coherente y con mejores prestaciones al reducir las pérdidas en altas frecuencias,
ademas, el cable se encuentra en una empresa local como lo es CNT-Loja, que, gracias al

convenio con la Universidad Nacional de Loja, favorecid el uso del mismo.

5.4.1.4.Unidad de procesamiento externo

La gestion de las mediciones realizadas con el ANRITSU, necesitan una unidad externa
que realice la funcién de procesamiento y almacenamiento de datos, esta unidad debe ser
compatible con el analizador de espectro, ya que, el modelo MT8212B funciona con el
programa Handheld Software Tools desarrollado y soportado hasta el afio 2007, compatible
con los sistemas operativos Windows XP y Windows Vista de 32 bits (Anritsu, 2015), a

continuacion, se detallan algunos requerimientos del sistema operativo.
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Figura 6. Microsoft Windows XP

[ 2

Nota. Tomado de (Ros, 2020)

Segun (Lopez, s.f.) los requisitos minimos de hardware para Windows XP Professional

son:

e Procesador Pentium a 233 megahercios (MHz) o mayor velocidad (se recomienda 300
MHz)

e Al menos 64 megabytes (MB) de RAM (se recomienda 128 MB)

e Un minimo de 1,5 gigabytes (GB) de espacio disponible en el disco duro

e Unidad de CD-ROM o0 DVD-ROM

o Adaptador de video y monitor con una resolucién Super VGA (800 x 600) o mayor

5.4.1.5.Cable adaptador USB a SERIE

El cable adaptador permite tener una comunicacion bidireccional entre el analizador de
espectro y la computadora encargada del almacenamiento y procesamiento de las mediciones,
el cable debe tener la caracteristica de ser Null Modem véase la figura 7, sin esta caracteristica
el analizador no puede entrar al funcionamiento remoto, y los archivos .SPG no se pueden

descargar.

Figura 7. Pines del cable Null-Modem

)

O
ik - ® DCD-RC
RTS-TC - o
CTS-RC . :

RI-RC . ° DTR-TC
o GND
G
O ;
———

Nota: Tomado de (Tripp-Lite, 2015)
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Un punto a tener en consideracion es la disponibilidad del cable a nivel local, nacional
o0 internacional, este tipo de cable se lo puede adquirir bajo pedido en otros paises, por esta
razén, se realiz6 una adaptacién utilizando un cable genérico, ajustando la conexién de los

pines mediante el cruce de los pines de TX -RX y RX-TX que se lo puede ver en la figura 8.

Figura 8. RS232 db9 - Null-Modem

DTE port 1 DTE port 2
10 | Ground [ o5

60 RX Os9
20 Oa o

70 30—iD Ko s 8

80 O7
40 () 2

90 Os
sO 01

Nota: Tomado de (Bies, s.f.)

5.4.2. Proceso de evaluacion

Para el proceso de medir y evaluar la ocupacion en las bandas 915MHZ y 2.4GHz, en
el presente estudio se implementd la recomendacion de la (UIT-R, 2016), la cual plantea una
estructura detallada para el proceso, con diferentes parametros a considerar para presentar los
datos de la utilizacion racional, equitativa y eficaz del espectro. A continuacion, se detallan los

parametros que influyen de forma directa en el estudio.

5.4.2.1.Area de estudio

El presente Trabajo de Titulacion, se desarroll6 en el casco urbano central de la ciudad
de Loja (regeneracion urbana), abarcando aproximadamente 170 hectareas, esta area se
caracteriza por la convergencia de la mayoria de actividades comerciales, educativas y
culturales de la ciudad (UTPL, 2023), que comprende las calles: Av. Universitaria, chile, 18 de
Noviembre, Av. Gobernacién de Mainas, Eduardo Kigman, Sozoranga, Gonzales Suarez, José
Joaquin de Olmedo, Andrés Bello, Juan José Pefia, Catacocha y la Av. Emiliano Ortega. A
continuacion, se define y delimita el area de estudio y se presentan las calles mas relevantes

que encierran esta superficie geogréfica.
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Figura 9. Delimitacion geografica del casco urbano central
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ciudad

Lo

Nota: Tomado de (Google Earth Pro, 2024)

5.4.2.2 Verificacion operativa y manipulacion de equipos y accesorios.

En este apartado se detalla el manejo de los diferentes elementos que se van a usar,
luego de que la empresa CNT en convenio interinstitucional suministrara algunos de estos
implementos, de acuerdo al oficio N.° UNL-FEIRNNR-CTELEC-2024-03 (ver Anexo 3),
ademas, del apoyo por parte de la Universidad que, a través del laboratorio de

Telecomunicaciones, facilita el uso de accesorios extras necesarios en el presente estudio.

En la figura 10 se establecen las condiciones del equipo tanto de hardware como se
software, contando con una funcionalidad integra, que permite una excelente manipulacién del
mismo, ademas de visualizar los diferentes elementos que componen el sistema global de

monitoreo.

Figura 10. Elementos que comprenden el sistema.
)
USB -

SERIAL
~—

)
Hyper-
LOG 7060

Alimentacion
12v

ANRITSU
MT82112B

)
RPM 517

6906/01
~—

Nota: Elaboracion propia.
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Verificado el estado del analizador, conectamos la antena HF-7065 con el acoplador de

TNC a SMA en el extremo que va conectado a la antena y en otro extremo directo al equipo

con el conector tipo N figura 11, configurando ciertos pardmetros como la frecuencia inicial y

final para empezar el escaneo, los deméas parametros los vamos configurando conforme se

visualice la sefial y espectrograma en la pantalla del analizador.

Figura 11. Conexiones de la antena y del analizador de espectro

|

TNC ACOPLADOR

Nota: Elaboracion propia.

Como paso siguiente se establecio la comunicacidn bidireccional entre el analizador de

espectro y la unidad de almacenamiento externa, como base debe tener el Sistema Operativo

Windows XP o Windows Vista de 32 bits y el programa Handheld Software Tools, en el cual

se debe configurar el puerto COM y el nimero de baudios como se puede ver en figura 12, esto

para que el analizador pueda entrar en modo remoto y permita descargar los trazos que se

encuentran guardados en la memoria interna en formato .SPG.

Figura 12. Configuracion del programa HHTS

Nota: Elaboracion propia

Program Preferences

Clipboard Format ] Misc. ] Properties

Carmmunication Diefault Plot Settings

COM Part

Please select the PC COM Part to communicate with
wour Site b azter:

" COM1 ' COM3 " COMS5
" COoM 2 " COM 4 " COME

Pleaze refer to pour Site b azter User's Guide - Section
"Caommunication Port Setting" for mare infarmatian,

Tranzfer Baud Rate

" 9800 (38400
" 13200 (" BE000

l
l
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Para esta comunicacion como se menciond en el apartado 5.4.1.5 el cable USB a Serial
debe poseer una configuracién especifica en los pines, por lo que se realiz6 una adaptacion a
un cable genéricos con el cual se pudo establecer el intercambio fluido de datos, esta conexion
se puede ver en la figura 13.

Figura 13. Conexion del MT8212B y la computadora

Conexion Null-Modem

Nota: Elaboracion propia

Una vez solventados todos los inconvenientes, se llevaron a cabo las pruebas
preliminares ver la figura 14, con el objetivo de establecer valores de referencia y determinar

las métricas de evaluacion.

Figura 14. Instalacion de equipos y monitoreo experimental del espectro

Nota: Elaboracion propia
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5.4.2.3.Diagrama de la arquitectura del sistema
El sistema completo de monitoreo se lo detalla en la figura 15, en donde se plantea las

diferentes interconexiones que se van a tener para el correcto desempefio de los equipos.

Figura 15. Arquitectura del sistema de monitoreo

\
» SMA | HyperLOG - 7060
[

RPM 517 6906/01

HHST
Almacenamiento z
L
Disco local (D: ) 12V =
ANRITSU MT8212B
Medidor de
ocupacion a
Datos de espectro I Vehiculo

Nota: Elaboracion propia

5.4.2.4.Zona de medicion

Tal como indica la (UIT-R, 2016), por zona de medicién se entiende la zona en la que
los resultados de la ocupacion son validos, es decir, el grado de la ocupacién se considera
representativo de cualquier lugar dentro de la zona de medicion, no solamente del lugar donde

se encuentra la antena de comprobacion técnica.

Para determinar la ocupacion dentro del area de estudio, se la dividié en diferentes
puntos que vendrian a ser las zonas de medicidn, considerando varios parametros, como la
actividad comercial, el transito peatonal, el uso del espacio (comercial o residencial) y la

cobertura de los instrumentos de medicion.
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e Cobertura de los instrumentos de medicion

La cobertura de los instrumentos, se lo determinada aplicando el modelo de
propagacion Walfisch-Bertoni también conocido como “modelo de pantallas de difraccion”,
este modelo permite estimar las pérdidas de propagacion en ambientes urbanos considerando
la difraccion de la sefial en el techo de los edificios. EI modelo de Walfisch-Bertoni es aplicable

para las frecuencias comprendidas entre 300 MHz y 3 GHz (Peérez et al., 2012).

L(dB) = 89.55 + A + 211log(f) + 38log(d) — 18 (hep — hug)
1)

dZ
—18log|1 —
gl 17(heb - hed)l

Donde A es el factor que incorpora las perdidas por efecto de los edificios y se

determina de la siguiente manera:

A=5log [(g)z + (heg — hm)z] —9log(w) + 20 log {tan‘1 IZ((hedW_ hm))l} (2)

Con h,,, siendo la altura de la antena de la estacion radio base (en metros), h,, laaltura
de la antena mavil (en metros), h.4 €s la altura promedio de los edificios (en metros) y w la

separacion entre los edificios (en metros).
El modelo de propagacion determina las perdidas considerando cierta distancia, estas
pérdidas en comparacidn con el presupuesto del enlace van a ser menores o iguales.

P, = Pry — Pety + Grx + Grx — Prx — Sgx 3)

Prx: Potencia del transmisor [dBm]
P..,: Pérdida en el cable de TX [dB]
Grx: Ganancia de antena de TX [dBi]
Grx: Ganancia de antena de RX [dBi]
Prx: Pérdidas en el cable de RX [dB]
Srx: Sensibilidad del RX [dBm]

Esta relacion se la puede justificar con el margen de desvanecimiento que es la potencia
extra de sefial que un enlace necesita para asegurarse que continuara en funcionamiento,
aunque sufra efectos andmalos (Monachesi et al., 2013). Sin embargo, este valor en algunos
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casos puede ser despreciable y no aportar significativamente a la estabilidad o rendimiento

general del enlace.

Md=PTX_Pctx+GTX'|‘GRX_PRX_SRX_L(dB) (4)

M, = presupuesto del enlace — L(dB) (5)

Donde:

L(dB): Pérdidas en la propagacion en espacio libre [dB]
M,: Margen de desvanecimiento [dBm].

Primer paso

Como primer paso calculamos el presupuesto del enlace que deberia tener el sistema

considerando los parametros establecidos en la tabla 8, para lo cual usamos la formula (3).

Tabla 8. Parametros usados en el presupuesto del enlace

Parametros Pry Py Grx Grx Prx Srx
0.142
915MHz -135dBm
dB/m
Valores 20dBm -0dBm 3dBi 5dBi
0.25
2.4GHz -115dBm
dB/m

Nota: Elaboracion propia
Para 915MHz
P, = 20dBm — 0 + 3 dBi + 5dBi — 0.284 dB — (—135dbm)
P, =162.71dB
Para 2.4GHz
P, = 20dBm — 0 + 3 dBi + 5dBi — 0.5 dB — (—115dbm)

P, = 142.5dB
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Segundo paso

Obtenido el presupuesto para cada una de las bandas se podria empezar con estimacion
de las pérdidas de propagacion formula (1), para lo cual, primero se va a calcular las pérdidas

por efecto de los edificios (A):

Tabla 9. Pardmetros considerados en las perdidas por efecto de los edificios

Parametros Valores
w 11m
hea I9m
hn 4m

Nota. La separacion entre edificios w se la puede promediar con ayuda de la memoria técnica del plan
de la regeneracion urbana en la seccion de descripcion por cada tramo de intervencion (Anexo 4) y h.q4
por medio de la observacion se determina el promedio de altura de las estructuras civiles.

a=sio[(2)

2

209 -4)
+ (9 - 4)Zl —9log(11) + 201log {tan 1 ITl}

A =31.21dB

Para 915MHz

Una vez calculado el factor de pérdidas por los edificios, se procede a obtener las
pérdidas por propagacion, como no se sabe la distancia que se puede cubrir, se va a iterar a los
200m, 300m, 400m, 500m, 600m, 700m, 800m y 900m, tratando de que se cumpla la condicion

de que las pérdidas de propagacion < presupuesto del enlace.

Tabla 10. Parametros a considerar en las pérdidas de propagacion en 915MHz

Parametros Valores
hep 10m
hea I9m

f 915MHz

Nota: h,, se considera mas alto que el promedio de los edificios, en la banda de 2.4GHz el valor seria
mas bajo que la altura de los edificios, al promediar con la altura que vendria a tener una antena en la

banda 915MHz este valor aumenta.
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L(dB) = 89.55 + 31.21 + 211og(915) + 3810g(0.2) — 18 (10 — 9)

0.22

—1810g[1——17(10_9)

L(dB) = 138.39

Tabla 11. Perdidas de propagacion en la banda 915MHz al iterar con diferentes distancias

Parédmetros Valores
d 200m 300m 400m 800m 900m
L(dB) 138.39dB  145.11dB  147.20dB 161.55dB  163.59dB
P, 162.71 dB

Nota. Elaboracion propia
M, = presupuesto del enlace — L(dB)
M, + L(dB) = presupuesto del enlace
161.55dB < 162.71dB
Para 2.4GHz

En el caso de esta banda se va a iterar a los 100m, 150m y 200m tratando de que se

cumpla la condicion de que las pérdidas de propagacion < presupuesto del enlace.

Tabla 12. Parametros a considerar en las pérdidas de propagacion en 2.4GHz

Parametros Valores
hep 10m
heaq 9m

f 2.4GHz

Nota. h,}, se considera mas alto que el promedio de los edificios, en la banda de 2.4GHz el valor seria
mas bajo que la altura de los edificios, pero al promediar con la altura que vendria a tener una antena
en la banda 915MHz este valor aumenta.

L(dB) = 89.55 + 31.21 + 2110g(2400) + 381log(0.1) — 18 (10 — 9)

0.12

—1810g[1——17(10_9)

L(dB) = 135.74
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Tabla 13. Perdidas de propagacion en la banda 2.4GHz al iterar con diferentes distancias

Parédmetros Valores
d 100m 150m 200m
L(dB) 135.74dB 142.44dB 147.20dB
P, 142.5

Nota. Elaboracion propia
M, + L(dB) = presupuesto del enlace
142.44 < 142.71
Tercer paso

En base a las distancias correspondientes con las que se iteraron y los demas criterios
que se consideraron para determinar una zona de medicién adecuada, para las dos bandas de
frecuencias ISM. En el caso de la banda 915MHz, aunque la superficie a cubrir puede llegar
hasta los 800m, se ha determinado por la geografia del area, limitar esta superficie hasta los
300m y 320m, dividiendo la zona de estudio en siete puntos como se lo puede ver en la figura

16, y cuyas coordenadas se las detalla en la tabla 14.

Figura 16. Puntos de medicion de la banda 915MHz

Nota. Tomado de (Google Earth Pro, 2024)
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La ubicacion geografica en coordenadas de longitud y latitud de los puntos o zonas de

medicion se los detalla en la siguiente tabla.

Tabla 14. Coordenadas de las zonas de medicion en la banda 915MHz

Puntos de interés Latitud Longitud
Punto 1 3°59'32.91"S 79°12'12.58"0
Punto 2 3°59'49.99"S 79°12'11.24"0
Punto 3 4°0'09.01"S 79°12'09.74"0
Punto 4 4°0'26.94"S 79°12'08.74"0
Punto 5 4°0'46.12"S 79°12'06.27"0
Punto 6 3°59'45.88"S 79°11'57.03"0
Punto 7 4°0'04.32"S 79°11'55.60"0

Nota. Elaboracion propia.

En el caso de la banda 2.4GHz, la superficie a cubrir se limita aproximadamente hasta

los 150m, por lo cual se usé distancias de 140m para zonas mas comerciales con alta densidad

de personas y los 150m se lo destino para zonas mas residenciales con menor densidad de

personas, dando un total de 24 puntos en toda el &rea de estudio, en este caso por el tamafio y

la visibilidad se optd por dividir el mapa en dos figuras 17 y 18 cuyas coordenadas se detallan

en la tabla 15.
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Figura 17. Puntos de medicion de la banda 2.4GHz (punto 1 — 21)

Nota: Elaboracion propia
Figura 18. Puntos de medicion de la banda 2.4GHz (punto 22 — 24)

gy,

7

Nota Elaboracion propia

Tabla 15. Coordenadas de las zonas de medicion en la banda 2.4GHz

Puntos de interés Latitud Longitud
Punto 1 3°59'27.28"S 79°12'15.76"0
Punto 2 3°59'29.63"S 79°12'10.60"O
Punto 3 3°59'36.07"S 79°12'15.71"0O
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Punto 4

Punto 5

Punto 6

Punto 7

Punto 8

Punto 9

Punto 10

Punto 11

Punto 12

Punto 13

Punto 14

Punto 15

Punto 16

Punto 17

Punto 18

Punto 19

Punto 20

Punto 21

Punto 22

Punto 23

Punto 24

3°59'35.30"S

3°59'43.42"S

3°59'42.80"S

3°59'42.34"S

3°59'50.32"S

3°59'49.57"S

3°59'49.20"S

3°59'48.68"S

3°59'57.84"S

3°59'57.24"S

3°59'56.84"S

3°59'57.31"S

4°00'05.25"S

4°00'04.91"S

4°00'04.51"S

4°00'07.77"S

4°00'11.21"S

4°00'13.46"S

4°00'22.85"S

4°00'32.19"S

4°00'41.41"S

79°12'08.51"0

79°12'15.14"0

79°12'07.90"0O

79°12'01.15"0

79°12'14.59"0

79°12'07.33"0

79°12'00.62"0

79°11'53.33"0

79°12'13.95"0

79°12'06.89"0

79°12'00.03"0

79°11'52.50"0

79°12'13.37"0O

79°12'06.32"0

79°11'59.49"0

79°11'49.41"0

79°11'59.03"0

79°12'09.48"0

79°12'09.08"0O

79°12'08.28"0O

79°12'06.59"0

Nota: Elaboracion propia
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5.4.2.5.Duracion de la observacion
La recomendacion de la (UIT-R, 2016), establece que es el periodo de tiempo total

empleado para medir la ocupacion:

El periodo de la observacién para la obtencion de informacion referida a la radiacion
electromagnética tuvo una duracién aproximada de 2 meses y 2 dias, estableciendo un horario
de media aleatoria en cada uno de los puntos y en dias distintos, la razén de elegir dias
diferentes y horas aleatorias, es para aumentar la precision estadistica al distribuir las
mediciones, mejora la representatividad de los datos, reduciendo la influencia de eventos que
pueden ocurrir en ciertos y Unicos momentos, y también se pueden identificar comportamientos

regulares o atipicos, generando datos fiables evidenciando las tendencias del espectro.

5.4.2.6. NUmero de muestras

Para estimar el nimero de muestras en las mediciones, hay que tomar en cuenta que la
banda de los 2.4GHz es mayormente ocupada por sistemas Wi-Fi, que en Ecuador dispone de
13 canales (2.412GHz - 2.483GHz) (ARCOTEL, 2021), gran parte de estos canales se
interfieren por el solapamiento existente, de estos canales se tiene 3 que no se interfieren con
otrosel 1, 6 y 11 (Intel, 2023). Por lo que se estima que se observe méas potencias altas en las

frecuencias centrales de estos canales.

En la banda de 915 MHz para determinar este nimero de muestras se considera un
Ancho de Banda de 1 MHz, contando con 26 canales, y dentro de cada canal encontrar los
picos de energia que sobresalen y pueden representar envio de informacién y por lo tanto
ocupacion espectral.

Para conseguir una precision con un intervalo de confianza estadistico fiable es
necesario estimar un numero minimo de muestras, si las estaciones trasmiten las 24 horas del
dia de forma fluida, bastaria con pocas muestras para conseguir datos confiables, cuando las
trasmisiones se reducen y por lo tanto la ocupacion baja, es necesario un mayor nimero de

muestras para obtener la misma precision (Viteri et al., 2015).

El porcentaje de error con el que se va a trabajar al momento de escoger el nimero de
muestras, se lo obtiene al despejar y resolver la formula (6), la cual es aplicada para tamafio de
muestra de un grupo de una poblacion conocida, en donde el rango de porcentaje de error en la
muestra aceptable esta entre 0 - 5%, si se sobrepasa este porcentaje el nUmero de muestras es

insuficiente por lo que los datos no seran fiables (Viteri et al., 2015).
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T (N=1Dk2+1 ©)

m

Donde:

N: es el ancho de banda (Hz)

k: es el porcentaje de error de la poblacién
m: es el nimero de muestras.

Despejando k y realizando los calculos pertinentes, se obtiene como valor del
porcentaje de error en la poblacion de 4.99%, encontrandose dentro del rango aceptable, por lo

tanto, las 400 muestras serian suficientes para determinarse como datos fiables.

I = N—-—m
— Im(N-1)

Para 915MHz
_ j 26000000 — 400
2400(26000000 — 1)
k = 4.99%
Para 2.4GHz

_ | 71000000 — 400
~ .|400(71000000 — 1)

k = 4.99%

5.4.2.7.Tiempo de iteracion
Lo que dice la recomendacion de la (UIT-R, 2016), que el tiempo de iteracion es el
tiempo necesario para barrer todos los canales que se han de medir (estén o no estén ocupados)

y volver al primer canal.

Durante las pruebas preliminares con el analizador de espectro, se obtuvieron diversas
métricas que permitieron analizar el comportamiento del barrido en funcion del ancho de banda
de resolucién, se evidencio que la velocidad del barrido varia entre 3 y 6 segundos al usar un
RBW (Ancho de Banda de Resolucién) de 100KHz empleado en la banda de 2.4GHz. Sin
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embargo, si el RBW se reduce a 10KHz aplicado en la banda de 915MHz, el tiempo de iteracion

aumenta significativamente llegando a alcanzar hasta 8seg.

5.4.2.8.Tiempo de medicién de muestra (T y)

Siendo el tiempo de medicion real de un canal o una banda, en el caso del presente
estudio se determin0 un tiempo total para obtener todas las muestras, en los puntos ubicados
dentro del area de estudio, en la banda de 915MHz, se estimd una duracion de 11 horas con 40

minutos y un tiempo de 40 horas para la banda de los 2.4GHz.

Se planteé un periodo de tiempo de 10 segundos de corte, es decir cada 10s
aproximadamente se toma una muestra, este valor puede variar, debido al tiempo de iteracién
de cada barrido, entonces en el periodo de tiempo puede dar hasta 3 barridos antes de tomar la
muestra lo que puede sumar mas tiempo del que realmente estd marcando, hasta demorarse
unos 20 minutos para acabar el escaneo de las 80 muestras que nos permite hacer en el

analizador en una sola medicion.

5.4.2.9.Tiempo de observacion (T gps)
Es el tiempo que necesita el sistema para realizar las mediciones del caso, comprendido
todo el procesamiento general, como el almacenamiento de los resultados en memoria/disco y

la sintonizacion del receptor a la frecuencia deseada (UIT-R, 2016).
Tops = Ty + tiempo de procesamiento (7)

El tiempo de procesamiento aumenta considerablemente al agregar cambios en los
parametros de medicion y el guardar las mediciones, ya sea en la memoria interna o de forma
remota en una unidad externa, este incremento de tiempo se debe a que el proceso de carga 'y

almacenamiento consumo bastantes recursos tanto de la computadora como del analizador.

Se va a considerar que por cada medicion se aumentaron 10 minutos de procesamiento
esto da como resultado un aumento considerable en el tiempo de medicidn, este cambio se lo

puede ver en la tabla (16).

Tabla 16. Tiempo de observacion en cada banda

Ty tiempo de procesamiento Tops

915MHz 11h:40min 5h:50min 17h:30min
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2.4GHz 40h:00min 20h: 00min 60h: 00min

Nota. Elaboracion propia

5.4.2.10. Selectividad

Uno de los aspectos a considerar al medir maltiples canales o bandas de frecuencia
enteras es separar las emisiones de los canales adyacentes, si el ancho de banda de medicidn es
demasiado grande y la emision intensa, los canales adyacentes pueden parecer también
ocupados (UIT-R, 2016).

Por lo tanto, la resolucién en frecuencia del equipo de medicion debe ser, como minimo,
tan pequefia como la separacion del canal (mas estrecha) de la banda de frecuencias considerada
(UIT-R, 2016), es decir, el RBW (el ancho de banda de resolucién) mientras mas bajo permite
distinguir sefiales que estén muy cercanas en frecuencia, aumentando la precisién en las
mediciones, es por esto que en la tabla (17) se detallan los RBWs utilizados para cada una de

las bandas.

Tabla 17. Ancho de banda de resolucién para cada banda

Banda RBW
915MHz 100KHz
2.4GHz 10KHz

Nota: Elaboracion propia

5.4.2.11. Margen dindmico

Debe ser lo suficientemente sensible como para detectar las sefiales méas débiles y debe
ser capaz de medir sefiales muy intensas procedentes de transmisores cercanos (UIT-R, 2016),
se podria decir que es el maximo y minimo nivel de potencia detectable, que con la escala se
podria aumentar este rango, en la siguiente tabla (18) se presentan las métricas utilizadas en las

diferentes bandas.

Tabla 18. Margen dinamico para cada banda

Banda Margen dinamico Escala
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915MHz -50 dBm a -100 dBm 5dB/Div

2.4GHz -80 dBm a -140 dBm 6dB/Div

Nota. Elaboracién propia

5.4.2.12. Umbral

Uno de los pardmetros de mayor relevancia en un estudio de la ocupacion del espectro
radioeléctrico viene a ser el umbral, el cual debe ser lo suficientemente pequefio para poder
detectar todas las sefiales que pueden emplear los receptores comerciales, pero sin ser

demasiado pequefio, debido a que podria producir emisiones ficticias (UIT-R, 2016).
La recomendacion (UIT-R, 2016) indica dos métodos para fijar el valor del umbral.

- Preestablecido: valor que permanece constante durante toda la comprobacién
técnica

- Dinamico: si la finalidad de la medicién es detectar el mayor nimero posible de
emisiones, con independencia de su nivel, se puede utilizar el umbral adaptable

al nivel real de ruido.

Para el estudio realizado se definié el uso del umbral preestablecido que muestra

exactamente la situacion en el lugar donde se efectta la comprobacion técnica.
El valor umbral se debe establecer en base al siguiente criterio (UIT-R, 2016):

- La sensibilidad del receptor mas la relacion S/N minima para el servicio de
radiocomunicaciones especifico.

- Si el ancho de banda de medicion (RBW) es considerablemente inferior al
ocupado por la emisién observada, el umbral debe reducirse por 10log
(OBW/RBW).

Por tanto, la formula a usarse para definir el umbral preestablecido vendria a quedar de

la siguiente manera.

S OBW
Umbral = Si + N + 10log (—)

RBW )

Donde:

Sg: sensibilidad del receptor
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S ., ~ .
- relacion sefial - ruido
OBW:': ancho de banda de observacion

RBW': ancho de banda de resolucién

Para sistemas digitales la relacion sefial — ruido (S/N) minima descrita en la
recomendacion (UIT-R, 2016) es de 15dB, excepto en sistemas espectro ensanchado por
secuencia directa, con este dato esencial podemos calcular el umbral, considerando ademas que
el analizador ANRITSU tiene dos niveles de sensibilidad -115dBm sin preamplificador y -
135dBm con preamplificador.

Para 915MHz

Para obtener mediciones con potencias bajas usamos el preamplificador, debido a que
esta banda suele tener niveles de recepcion muy tolerables, ademas el OBW se fijé en 1IMHz

que es el ancho de banda que se usé para obtener las muestras de cada canal.

1MHZ>

Umbral = —135dBm + 15dB + 1010g<10KHZ

Umbral = —100dBm
Para 2.4GHz

Por lo general los sistemas que trabajan en estas frecuencias mas elevadas, tienden a
tener niveles de recepcién altos, por lo que no se usara preamplificador, el OBW se fijé en
22MHz que es el ancho de banda de los sistemas Wi-Fi mayormente proliferantes en esta
banda.

20MHZ>

Umbral = —115dBm + 15dB + 10log (m

Umbral = —76.99 dB

5.5. Procesamiento y analisis de datos

Establecidos los parametros de medicidn, se puede configurar el analizador de espectro
ANRITSU MT8212B, para obtener las muestras en las distintas zonas de medicion dentro del
area de estudio, que van a servir para estimar el nivel de ocupacion radioeléctrica que existe en

la regeneracion urbana, a continuacion, en la tabla (19) se detallan estos parametros
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Tabla 19. Pardmetros de configuracion del analizador de espectro

Parametros Valores
Rango de frecuencias 902Mhz — 928Mhz 2,401Mhz — 2,473Mhz
Frecuencia de Span 26Mhz 72Mhz
Nivel de referencia -80 dBm a -140 dBm -50 dBm a -100 dBm
Escala 6 dB/Div 5 dB/Div
RBW 10Khz 100Khz
VBW 10Khz 3Khz
Preamplificador Con preamp (-135 dBm) Sin preamp (-115 dBm)

Tipo de medida
o Espectrograma
radioeléctrica

Nota. Elaboracion propia

En las configuraciones se menciona el VBW (el ancho de banda de video) es un filtro
que suaviza la sefial mostrada en la pantalla, eliminado variaciones rapidas, ruidos no deseados,
armoénicos o picos esporadicos, por lo que es recomendable mantener un VBW bajo que
permita identificar sefiales pequefias, es preferible un valor més bajo que el RBW dando como

resultado un suavizado mas efectivo (AARONIA).

5.5.1. Procesamiento de los datos

En la medicién previa realizada en la banda 2.4 GHz, que comprende 24 zonas de
medicion, y en la banda 915 MHz, con 7 zonas, se obtuvieron las 400 muestras por canal
planteadas en la seccion 5.4.2.6, el almacenar estos datos de los niveles de potencia dispersa
de los distintos canales es una ardua tarea considerando que cada canal debe tener alrededor de
400 muestras para ser considerado un dato fiable, es por ello que se los almaceno en hojas de

calculo de Excel.
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En la seleccion de estado se compara la potencia promedio con el umbral, si es mayor

o igual, entonces el State; ; toma el valor de 1 (ocupado), caso contrario O (desocupado), como

se lo puede ver en la férmula 9.

1; PI,Cij > Umbral

State; ; =
arei {0; OTROS

9)
Considerando las hojas de célculo de Excel como base de datos, y considerando los
umbrales obtenidos en el punto 5.4.2.12 se puede realizar la exclusion de los datos que superan
este umbral, quedando Unicamente las potencias que estan por encima del mismo y que son
consideradas ocupacion, para esto se disefio un cédigo en Python que se ejecuta en Google
colab y utiliza diferentes bibliotecas propias para trabajar con grandes cantidades de datos
como Pandas y Openyx| que permite trabajar con archivos Excel y agregar relleno a las celdas

(ver Anexo 5).

Como resultado se obtiene una nueva hoja de calculo con las celdas remarcadas en los
niveles altos de potencia que superan el umbral, y cada canal consta con la cantidad total de
muestras que superan este umbral, facilitando el siguiente paso que es obtener los promedios

de ocupacion.

5.5.2. Analisis de datos
En la siguiente seccion se especifica la forma principal que la (UIT-R, 2016) establece

para calcular el porcentaje de ocupacion, de un solo canal o en toda la banda de frecuencia.

5.5.2.1.0cupacion del canal de frecuencia

Para determinar la ocupacion por canal la recomendacion UIT-R propone el uso de la

siguiente formula con la que se podria hallar de forma rapida el nivel de ocupacién.

No
F = — 10
co m (10)

Donde:

Ny: el numero de muestras medidas en el canal considerado cuyo nivel es superior al

umbral

N el numero de muestras tomadas en el canal durante el periodo de integracion.
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5.5.2.2.0cupacion de la banda de frecuencia
Para obtener la ocupacion por banda la UIT-R plantea una férmula similar a la de la
ocupacién por canal, pero en este caso aplicado a todas las muestras obtenidas que superen el

umbral, la formula vendria representada de la siguiente manera.
No
FBO = — 11
- (1)

Donde:
N, : numero de muestras cuyo nivel es superior al umbral

N: nimero total de muestras medidas durante el periodo de integracion.
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6. Resultados

6.1. Resultados de la investigacion sobre el uso del espectro radioeléctrico para
tecnologias emergentes en Loja

El municipio de la ciudad de Loja fue establecido como la fuente primaria de
informacion, la institucion tiene como funciones principales la gestion, el control y la
planificacion de toda la infraestructura pablica existente que se encuentre dentro del casco
urbano, para lo cual, a través de la direccion de carrera se gestioné €l envio del oficio UNL-
FEIRNNR-CTELEC-2024-02, el cual fue ingresado a tramite el 02 de Noviembre del 2024 a
través de la ventanilla municipal correspondiente el dia 03 de Noviembre del 2024. Luego del
tiempo prudente de atencion al mencionado oficio, se obtuvo como respuesta que la Direccion
de Tecnologia del Municipio de Loja NO DISPONE de informacidn relacionada a la ocupacion
del espectro radioeléctrico en las bandas de frecuencias involucradas en el desarrollo de este
estudio, dentro del casco urbano de la ciudad especificamente en el Area de Regeneracion

Urbana (ver Anexo 6, donde se incluye la respuesta oficial del oficio).

Al no contar con la informacién técnica por parte del municipio, se definié el uso de
fuentes secundarias, en busca de establecer como se encuentra siendo utilizado el espectro en

la zona urbana de la ciudad.

En el articulo publicado en la revista eSMARTCITY .es, por (Samaniego, 2019), indica
el uso progresivo de sistemas LPWAN en la red de telegestion de luminarias con LoRaWAN,
El dispositivo inteliLIGHT Fre-220-M, trabaja en la banda 915MHz con una potencia maxima
de radiacion de 100mW, con un umbral de recepcién de -148dBm. Este proyecto cubre el total
de las 1000 luminarias LED instaladas en el area de la regeneracion urbana, en la figura 19 se

puede ver que actualmente siguen funcionales.

Figura 19. lampara LED con sistema LoRaWAN

Nota: Elaboracion propia
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El espectro de la urbe también se compone con la tecnologia Sigfox, que actualmente
dispone de una estacion de acceso para la ciudad, como se puede ver en la figura 20, este mapa
ilustra el nivel del servicio basada en simulaciones computarizadas, si bien esta cobertura no
es completamente precisa, proporciona una idea general de la presencia de este servicio
(Sigfox-B, 2021). Esta informacion se complementa con el estudio de Pablo Rojas, quien en
su tesis realiza un analisis comparativo entre LORaWAN y SIGFOX en la ciudad de Loja, en
su simulacion para SIGFOX usa una estacion de acceso con una sensibilidad de -127dBm y
con una potencia de transmision de 50mW, con un amplio rango frecuencial abarcando la banda
de los 915MHz (Rojas, 2023).

Figura 20. Cobertura Sigfox en Loja

City of:Loja

Nota: Tomado de (Sigfox coverage, 2024)

Dentro de la urbe, se tiene otras fuentes radiantes, integrados en TTN Mapper, esta
plataforma permite cargar informacion de ubicacion, rssi y snr, proporcionando un mapa de la
cobertura real de las puertas de enlace de TTN, los equipos que se pueden incluir son
dispositivos LoRaWAN con un GPS capaz de transmitir sus coordenadas (Gateway), en las
figuras 21 se puede ver los dos Gateway existentes en la ciudad de Loja y los cuales se

encuentran operando con normalidad.
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Figura 21. Ubicaciones de Gateways LoRaWAN en la ciudad de Loja
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Nota: Tomado de (TTN coverage, 2024)

Ademas de los sistemas antes mencionados, actualmente existe un convenio entre el
Municipio de Loja y siete empresas proveedoras de internet, mismo que permitié ofrecer

servicio Wi-Fi gratuito en puntos estratégicos (Pefia, 2024). Las empresas encargadas de
brindar este servicio en la urbe lojana son:

e Netplus
e Xtrim
e Nodo

e Loja System-Velocity

Estas empresas tienen el compromiso de instalar y mantener puntos de acceso WiFi en
una variedad de espacios publicos. Entre estos lugares se incluyen canchas deportivas, plazas,

mercados, paradas de autobus y escuelas municipales, ampliando significativamente el acceso
a internet para la comunidad (Pefa, 2024).

Puntualizando el acceso a internet, para el afio 2024 en Ecuador el porcentaje de
personas que usan internet en el &rea urbana a llegado hasta un 85,1% (INEC, 2024), Loja no
es la exencidn en la figura 22 se puede ver la cantidad de sistemas radiantes con sus respectivos
SSID que se comprenden en cada uno de los hogares, comercios, instituciones, redes
personales, etc., demostrando la densidad que poseen los sistemas Wi-Fi y como estos llegan
a ocupar parte de la banda 2.4GHz, con potencias de transmision de 100mW cada una.
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Figura 22. Redes Wi-Fi en el parque central
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La aceleracion del escaneo de Wi-Fi esta habilitada

NETTPLUS-WIFI 11

5

9

5 6 7 8
Canales Wi-Fi

Nota: Elaboracién propia

6.2. Resultados de la evaluacion espectral
En este apartado se exponen los resultados obtenidos al realizar los barridos espectrales
en las distintas zonas de medicion, establecidos en el apartado 5.4.2.4, aplicando las métricas

antes establecidas para definir las configuraciones del analizador.

6.2.1. Espectrogramas por zonas de medicion.

Realizado el proceso de medicion en toda el &rea de estudio, especificamente en los
puntos establecidos para cada una de las bandas, el analizador de espectro proporciono una
visualizacion detallada de los niveles de energia dispersa en el aire, capturando la actividad
generada por la diversidad de dispositivos radiantes que operan simultaneamente en 915MHz
y 2.4GHz.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en las zonas delimitadas dentro
del proyecto de regeneracion urbana de la ciudad de Loja, en este apartado, se visualiza
Unicamente una de las cinco mediciones realizadas en cada punto, para revisar las mediciones
restantes, véase el Anexo 7, los espectrogramas generados ilustran la variabilidad de la
ocupacion espectral a lo largo del tiempo de medicién (representado por pixeles de color
variable), donde una mayor intensidad cromatica indica niveles mas elevados de energia

detectada, por el contrario, la ausencia de energia se representa con un color negro.

Adicionalmente, se integra un diagrama de dispersion que incluye las cinco mediciones
realizadas, abarcando el total de las 400 muestras por canal, facilitando la interpretacion visual
de la distribucion de la energia que se concentra en cada zona, proporcionando un analisis
complementario sobre la densidad y la concentracion de emisiones, este diagrama permite
identificar patrones de ocupacion, como la presencia de picos de alta energia en frecuencias

especificas, lo que contribuye a una caracterizacion mas precisa del entorno radioeléctrico.
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Banda 915MHz

Zona de medicién Latitud Longitud Altitud (m)
Punto 1
3°59'32.91"S 79°12'12.58"0 2059
Figura 23. Espectrograma 1 registrado en el punto 1 -banda de analisis 915MHz
Spectrogram
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Freq = 902,065 MHz Sweep Number = 52
Nota: Elaboracién propia
Figura 24. Diagrama de dispersion del punto 1 -banda de anélisis 915MHz
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®canal 1 (902 MHz)
@®canal 7 (908 MHz)
®canal 13 (914 MHz)
®canal 19 (920 MHz)
® canal 25 (926 MHz)

®canal 2 (903 MHz)
®canal 8 (909 MHz)
®canal 14 (915 MHz)
®canal 20 (921 MHz)
canal 26 (927 MHz)

®canal 3 (904 MHz)
@®canal 9 (910 MHz)
®canal 15 (916 MHz)
®canal 21 (922 MHz)

®canal 4 (905 MHz)

®canal 10 (911 MHz)
®canal 16 (917 MHz)
®canal 22 (923 MHz)

®canal 5 (906 MHz)

@®canal 11 (912 MHz)
®canal 17 (918 MHz)
®canal 23 (924 MHz)

®canal 6 (907 MHz)

®canal 12 (913 MHz)
®canal 18 (919 MHz)
®canal 24 (925 MHz)

Nota: En este diagrama se representan las 10400 muestras registradas para el punto 1.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 2

3°59'49.99"S 79°12'11.24"0 2068

Figura 25. Espectrograma 1 registrado en el punto 2 -banda de analisis 915MHz
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Nota: Elaboracion propia

Figura 26. Diagrama de dispersion del punto 2 -banda de andlisis 915MHz
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@®canal 1 (902 MHz)  ®canal 2 (903 MHz)  @canal 3 (904 MHz)  ®canal 4 (905 MHz)  ®@canal 5 (906 MHz)  ®@canal 6 (907 MHz)
@canal 7 (908 MHz)  ®canal 8 (909 MHz)  @®@canal 9 (910 MHz)  ®@canal 10 (911 MHz) @canal 11 (912 MHz) @canal 12 (913 MHz)
@®canal 13 (914 MHz) canal 14 (915 MHz)  ®canal 15 (916 MHz)  ®canal 16 (917 MHz) @canal 17 (918 MHz)  ®canal 18 (919 MHz)
@®canal 19 (920 MHz) @canal 20 (921 MHz) @canal 21 (922 MHz) ®@canal 22 (923 MHz) @canal 23 (924 MHz) @canal 24 (925 MHz)
®canal 25 (926 MHz) canal 26 (927 MHz)

Nota: En este diagrama se representan las 10400 muestras registradas para el punto 2.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

4°0'09.01"S 79°12'09.74"0 2078

Figura 27. Espectrograma 1 registrado en el punto 3 -banda de analisis 915MHz
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Figura 28. Diagrama de dispersion del punto 3 -banda de anélisis 915MHz
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®canal 1 (902 MHz) @®canal 2 (903 MHz) @®@canal 3 (904 MHz) ®canal 4 (905 MHz) @®@canal 5 (906 MHz) ®canal 6 (907 MHz)
®canal 7 (908 MHz) @canal 8 (909 MHz) @canal 9 (910 MHz) @canal 10 (911 MHz) ®@canal 11 (912 MHz) @canal 12 (913 MHz)
®canal 13 (914 MHz) ®canal 14 (915 MHz) ®@canal 15 (916 MHz) ®canal 16 (917 MHz) ®canal 17 (918 MHz) ®canal 18 (919 MHz)
®canal 19 (920 MHz) @canal 20 (921 MHz) @canal 21 (922 MHz) ®@canal 22 (923 MHz) @canal 23 (924 MHz) @®canal 24 (925 MHz)
®canal 25 (926 MHz) © canal 26 (927 MHz)

Nota: En este diagrama se representan las 10400 muestras registradas para el punto 3.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 4

4°0'26.94"S 79°12'08.74"0O 2088

Figura 29. Espectrograma 1 registrado en el punto 4 -banda de analisis 915MHz
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Nota: Elaboracion propia

Figura 30. Diagrama de dispersion del punto 4 -banda de andlisis 915MHz

®canal 1 (902 MHz) ®canal 2 (903 MHz) @canal 3 (904 MHz) @canal 4 (905 MHz) @canal 5 (906 MHz) @canal 6 (907 MHz)
@®canal 7 (908 MHz) @canal 8 (909 MHz) @canal 9 (910 MHz) @canal 10 (911 MHz) @canal 11 (912 MHz) @canal 12 (913 MHz)
®canal 13 (914 MHz) ®canal 14 (915 MHz) ®@canal 15 (916 MHz) ®canal 16 (917 MHz) @®canal 17 (918 MHz) @ canal 18 (919 MHz)
@®canal 19 (920 MHz) @®canal 20 (921 MHz) @canal 21 (922 MHz) @canal 22 (923 MHz) @canal 23 (924 MHz) @canal 24 (925 MHz)
®canal 25 (926 MHz) @ canal 26 (927 MHz)

Nota: En este diagrama se representan las 10400 muestras registradas para el punto 4.

63



Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)
Punto 5
4°0'46.12"S 79°12'06.27"0 2104
Figura 31. Espectrograma 1 registrado en el punto 5 -banda de analisis 915MHz
Spectrogram
Spectrogram
dBm ¢
500 i || |center Freq 915 MHz.
j;g k|| |spanFreq 26 MHz
-92.0 'r Reference Level -80 dBm
o ¢ | |scale 6 dB/Div
:1 u4:u 'E RBW 10 kHz
-108,0 o VBW 10 kHz
i é
- ]
e ? Date Saved 10/18/2024
I-*Z&U s || [Time Saved 9:44:29
1:2 s | [Time Span 7 min.
.44n:u ‘Q’ Sweep Interval 0 sec.
> || |GPS Latitude 50%0"
Start 0,902 GHz Stop 0,928 GHz GPS Longitude WOo*0'
Time = Oct 18 09:42:15 2024 Level =-112,94dBm GPS Altitude om
Freq = 924,36 MHz Sweep Number = 22
Nota: Elaboracion propia
Figura 32. Diagrama de dispersion del punto 5 -banda de anélisis 915MHz
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Nota:

®canal 2 (903 MHz)
@®canal 8 (909 MHz)

canal 26 (927 MHz)

@®canal 3 (904 MHz)
@®canal 9 (910 MHz)

@®canal 4 (905 MHz)

@®canal 5 (906 MHz)

@®canal 6 (907 MHz)
@canal 10 (911 MHz) @canal 11 (912 MHz) @canal 12 (913 MHz)
canal 14 (915 MHz) @canal 15 (916 MHz) ®canal 16 (917 MHz) @®canal 17 (918 MHz) @ canal 18 (919 MHz)

En este diagrama se representan las 10400 muestras registradas para el punto 5.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)
Punto 6
3°59'45.88"S 79°11'57.03"0 2066
Figura 33. Espectrograma 1 registrado en el punto 6 -banda de analisis 915MHz
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Figura 34. Diagrama de dispersion del punto 6 -banda de andlisis 915MHz
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@®canal 1 (902 MHz) @®canal 2 (903 MHz) ®@canal 3 (904 MHz) @canal 4 (905 MHz) @®canal 5 (906 MHz) @ canal 6 (907 MHz)

@canal 7 (908 MHz) @canal 8 (909 MHz) @canal 9 (910 MHz) @canal 10 (911 MHz) @canal 11 (912 MHz) @canal 12 (913 MHz)
@canal 13 (914 MHz) ® canal 14 (915 MHz) @canal 15 (916 MHz) ®canal 16 (917 MHz) ®canal 17 (918 MHz) ® canal 18 (919 MHz)
@canal 19 (920 MHz) ®canal 20 (921 MHz) @canal 21 (922 MHz) ®@canal 22 (923 MHz) ®canal 23 (924 MHz) ®canal 24 (925 MHz)

®canal 25 (926 MHz) @ canal 26 (927 MHz)

Nota: En este diagrama se representan las 10400 muestras registradas para el punto 6.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 7

4°0'04.32"S 79°11'55.60"0 2078

Figura 35. Espectrograma 1 registrado en el punto 7 -banda de analisis 915MHz
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Figura 36. Diagrama de dispersion del punto 7 -banda de andlisis 915MHz
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®canal 1 (902 MHz) ®canal 2 (903 MHz) @®@canal 3 (904 MHz) ®canal 4 (905 MHz) @canal 5 (906 MHz) ® canal 6 (907 MHz)
@®canal 7 (908 MHz) ®@canal 8 (909 MHz) @canal 9 (910 MHz) @canal 10 (911 MHz) @canal 11 (912 MHz) ®canal 12 (913 MHz)
@®canal 13 (914 MHz) @ canal 14 (915 MHz) @canal 15 (916 MHz) ® canal 16 (917 MHz) @canal 17 (918 MHz) ® canal 18 (919 MHz)
@canal 19 (920 MHz) @ canal 20 (921 MHz) @canal 21 (922 MHz) @ canal 22 (923 MHz) @ canal 23 (924 MHz) ® canal 24 (925 MHz)
®canal 25 (926 MHz) © canal 26 (927 MHz)

Nota: En este diagrama se representan las 10400 muestras registradas para el punto 7.
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Banda de 2.4GHz

Zona de medicién Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 1

3°59'27.28"S 79°12'15.76"O 2056

Figura 37. Espectrograma 1 registrado en el punto 1 -banda de analisis 2.4GHz
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Figura 38. Diagrama de dispersion del punto 1 -banda de andlisis 2.4GHz

@®canal 1 (2,412 GHz) ®canal 2 (2,417 GHz) ®canal 3 (2,422 GHz) ®canal 4 (2,427 GHz) ®canal 5 (2,432 GHz)
®canal 6 (2,437 GHz) @®canal 7 (2,442 GHz) @®canal 8 (2,447 GHz) ®canal 9 (2,452 GHz) ®canal 10 (2,457 GHz)
®canal 11 (2,462 GHz) @canal 12 (2,467 GHz) ®canal 13 (2,472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 1.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 2

e

3°59'29.63"S 79°12'10.60"0 2059

Figura 39. Espectrograma 1 registrado en el punto 2 -banda de analisis 2.4GHz
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Figura 40. Diagrama de dispersion del punto 2 -banda de analisis 2.4GHz
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@®canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) @canal 3 (2.422 GHz) ®canal 4 (2.427 GHz) ®canal 5 (2.432 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) @canal 7 (2.442 GHz) @canal 8 (2.447 GHz) @®canal 9 (2.452 GHz) @ canal 10 (2.457 GHz)
@canal 11 (2.462 GHz) @canal 12 (2.467 GHz) @®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 2.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)
Punto 3

3°59'36.07"S 79°12'15.71"0 2061

¥

Figura 41. Espectrograma 1 registrado en el punto 3 -banda de analisis 2.4GHz
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Nota: Elaboracion propia

Figura 42. Diagrama de dispersion del punto 3 -banda de andlisis 2.4GHz
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@canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) @canal 3 (2.422 GHz) ®canal 4 (2.427 GHz) @canal 5 (2.432 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) @canal 7 (2.442 GHz) ® canal 8 (2.447 GHz) @canal 9 (2.452 GHz) ®canal 10 (2.457 GHz)
@canal 11 (2.462 GHz) @canal 12 (2.467 GHz) ®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 3.
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Zona de medicién

Latitud

Longitud

Altitud (m)

Punto 4

3°59'35.30"S

79°12'08.51"0

Figura 43. Espectrograma 1 registrado en el punto 4 -banda de analisis 2.4GHz
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Level =-82,350Bm
Sweep Number = 63
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Figura 44. Diagrama de dispersion del punto 4 -banda de andlisis 2.4GHz

®canal 2 (2.417 GHz)
®canal 7 (2.442 GHz)
@canal 12 (2.467 GHz)

@®canal 1 (2.412 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz)
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@®canal 8 (2.447 GHz)
@®canal 13 (2.472 GHz)

®canal 4 (2.427 GHz)
®canal 9 (2.452 GHz)

®canal 5 (2.432 GHz)
®canal 10 (2.457 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 4.




Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

3°59'43.42"S 79°12'15.14"0 2064

Figura 45. Espectrograma 1 registrado en el punto 5 -banda de analisis 2.4GHz

Spectrogram
Spectrogram
i
. Center Freq 2437 MHz
k Span Freg 72 MHz
‘r Reference Level -50 dBm
¢ || scale 5 dB/Div
7| Rew 100 ktz
o VBW 3kHz
s
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¢ Date Saved 09/25/2024
a [Time Saved 13:53.09
s [Mime Span 13 min.
;" Sweep Interval 0sec.
; GPS Latitude 50%0'
Start2,401 GHz Stop 2,473 GHz GPS Longitude Wo*0'
Time = Sep 25 13:43:25 2024 Level =-84,51dBm 3PS Aftitude om
Freq= 2462.56 MHz Sweep Number = 54

Nota: Elaboracién propia

Figura 46. Diagrama de dispersion del punto 5 -banda de andlisis 2.4GHz
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®canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) @®canal 3 (2.422 GHz) ®canal 4 (2.427 GHz) ®canal 5 (2.432 GHz)

®canal 6 (2.437 GHz) @canal 7 (2.442 GHz) @canal 8 (2.447 GHz) @®canal 9 (2.452 GHz) @ canal 10 (2.457 GHz)
@canal 11 (2.462 GHz) @canal 12 (2.467 GHz) ®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 5.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 6

3°59°42.80”S 79°12°07.90”0 2065

Figura 47. Espectrograma 1 registrado en el punto 6 -banda de analisis 2.4GHz

Spectrogram
Spectrogram
4Bm F
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.fmn‘n & Sweep Interval 0sec.
; GPS Latitude S0
Start 2,401 GHz Stop 2.473 GHz GPS Longitude Woro'
Time = Sep 30 12:52:45 2024 Level =-93,92dBm GPS Alitude om
Freq = 2468,14 MHz Sweep Number = 54

Nota: Elaboracion propia

Figura 48. Diagrama de dispersion del punto 6 -banda de anélisis 2.4GHz
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®canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) ®canal 3 (2.422 GHz) ®canal 4 (2.427 GHz) @®canal 5 (2.432 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) @canal 7 (2.442 GHz) ®canal 8 (2.447 GHz) @®canal 9 (2.452 GHz) @canal 10 (2.457 GHz)
@®canal 11 (2.462 GHz) ®canal 12 (2.467 GHz) ®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 6.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 7

3°59'42.34"S 79°12'01.15"0 2065

Figura 49. Espectrograma 1 registrado en el punto 7 -banda de analisis 2.4GHz

Spectrogram
Spectrogram

Center Freqg 2437 MHz
Span Freq 72 MHz
Reference Level -50 dBm
Scale 5 dB/Div
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[VBW 3 kHz
Date Saved 09/26/2024
[Time Saved 13:35:58
[Time Span 13 min.
Sweep Interval 0 sec.
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Start2.401 GHz Stop 2,473 GHz GPS Longitude WOo*0'

Time = Sep 26 13:28:32 2024 Level =-80,39dBm GPS Aftitude om

Freq= 243538 MHz Sweep Number = 42

Nota: Elaboracion propia

Figura 50. Diagrama de dispersion del punto 7 -banda de andlisis 2.4GHz

@®canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) ®canal 3 (2.422 GHz) ®canal 4 (2.427 GHz) @®canal 5 (2.432 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) @canal 7 (2.442 GHz) @®canal 8 (2.447 GHz) @®canal 9 (2.452 GHz) ®canal 10 (2.457 GHz)
®canal 11 (2.462 GHz) @®canal 12 (2.467 GHz) ®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 7.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 8

3°59'50.32"S 79°12'14.59"0 2068

Figura 51. Espectrograma 1 registrado en el punto 8 -banda de analisis 2.4GHz

Spectrogram
Spectrogram
d8m
:: Center Freq 2437 MHz
557 Span Freq 72 MHz
50,0 Reference Level -50 dBm
£33 Scale 5 dB/Div
667
700 RBW 100 kHz
733 [VBW 3 kHz
76,7
80,0
833
86,7 Date Saved 09/26/2024
I-*’”‘“ [Time Saved 14:42:22
o33 -
B [Nime Span 13 min.
..mn,n [Sweep Interval 0 sec
GPS Latitude S070'
Start2.401 GHz Stop 2473 GHz CPS Longitude WO
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Nota: Elaboracién propia

Figura 52. Diagrama de dispersion del punto 8 -banda de anélisis 2.4GHz
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@®canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) @canal 3 (2.422 GHz) ®canal 4 (2.427 GHz) ®canal 5 (2.432 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) @canal 7 (2.442 GHz) @®canal 8 (2.447 GHz) @®canal 9 (2.452 GHz) ®canal 10 (2.457 GHz)

@®canal 11 (2.462 GHz) @®canal 12 (2.467 GHz) ®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 8.



Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 9

3°59'49.57"S 79°12'07.33"0 2068

Figura 53. Espectrograma 1 registrado en el punto 9 -banda de analisis 2.4GHz

Spectrogram
Spectrogram
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B (Center Freq 2437 MHz
K Span Freq 72 MHz
B Reference Level -50 dBm
S| [scale 5 dB/Div
7| [Rew 100 KHz
0 VBW 3kHz
s
i
; [Date Saved 09/26/2024
a | [Time Saved 11:53:43
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va Sweep Interval 0sec.
; GPS Latitude S0
Start 2,401 GHz Stop 2473 GHz GPS Longitude Wo'o
Time = Sep 26 11:38:14 2024 Level =-89.41dBm GPS Atitude om
Freq = 2408,92 MHz Sweep Number = 79

Nota: Elaboracion propia

Figura 54. Diagrama de dispersion del punto 9 -banda de andlisis 2.4GHz
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@®canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) @canal 3 (2.422 GHz) ®canal 4 (2.427 GHz) ®canal 5 (2.432 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) @®canal 7 (2.442 GHz) @®canal 8 (2.447 GHz) @canal 9 (2.452 GHz) @®canal 10 (2.457 GHz)
®canal 11 (2.462 GHz) @®canal 12 (2.467 GHz) ®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 9.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 10

3°59'49.20"S 79°12'00.62"0 2069

Figura 55. Espectrograma 1 registrado en el punto 10 -banda de andlisis 2.4GHz

Spectrogram
Spectrogram
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'r Reference Level -50 dBm
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.| Rew 100 kHz
o | VBW 3kHz
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a Time Saved 13:58.04
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\év Sweep Interval 0 sec.
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Start2.401 GHz Stop2.473 GHz GPS Longitude Wo'o'
Time = Sep 26 13:42:11 2024 Level =-94 90dBm GPS Altitude om
Freq = 2418.26 MHz Sweep Number = 79

Nota: Elaboracion propia

Figura 56. Diagrama de dispersion del punto 10 -banda de analisis 2.4GHz
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@canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) @canal 3 (2.422 GHz) @®canal 4 (2.427 GHz) @®canal 5 (2.432 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) @canal 7 (2.442 GHz) @canal 8 (2.447 GHz) @canal 9 (2.452 GHz) @®canal 10 (2.457 GHz)
@®canal 11 (2.462 GHz) ®canal 12 (2.467 GHz) ®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 10.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 11

3°59'48.68"S 79°11'53.33"0 2068

Figura 57. Espectrograma 1 registrado en el punto 11 -banda de anélisis 2.4GHz

Spectrogram
Spectrogram
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Time = Sep 26 14:06:20 2024 Level =-99,41dBm 5PS Attitude om
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Nota: Elaboracién propia

Figura 58. Diagrama de dispersion del punto 11 -banda de anélisis 2.4GHz
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@®canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) ®canal 3 (2.422 GHz) ®canal 4 (2.427 GHz) ®canal 5 (2.432 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) ®canal 7 (2.442 GHz) ®canal 8 (2.447 GHz) ®canal 9 (2.452 GHz) ®canal 10 (2.457 GHz)

@canal 11 (2.462 GHz) @®canal 12 (2.467 GHz) ®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 11.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)
Punto 12
3°59'57.84"S 79°12'13.95"0 2071
Figura 59. Espectrograma 1 registrado en el punto 12 -banda de andlisis 2.4GHz
Spectrogram
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:i k| |spanFreq 72 MHz
60,0 tr Reference Level -50 dBm
poes | [scale 5 dB/Div
on f RBW 100 kHz
733 ] IVBW 3kHz
o ?
87 § Date Saved 09/26/2024
I-‘-‘“‘n a || [Time Saved 15:05:46
.::: s || [Time Span 13 min.
;000 jlﬁ " J‘~JI\'J'HW'NIF‘\‘"IM'I”’I‘\ ¥ | |sweep Interval 0 sec.
" » || [cPS Laiitude S0°0’
Start 2401 GHz Stop 2 473 GHz GPS Longitude W0*0'
‘ Time = Sep 26 14:52:26 2024 Level =-79 22dBm GPS Altitude om
Freq = 246076 MHz Sweep Number = 55
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Figura 60. Diagrama de dispersion del punto 12 -banda de analisis 2.4GHz
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Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 12.
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Zona de medicién

Latitud

Longitud

Altitud (m)

Punto 13

3°59'57.24"S

79°12'06.89"0

Figura 61. Espectrograma 1 registrado en el punto 13 -banda de andlisis 2.4GHz
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Level =-88.43dBm
Sweep Mumber = 55

Figura 62. Diagrama de dispersion del punto 13 -banda de anélisis 2.4GHz
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En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 13.

.’g

®canal 5 (2.432 GHz)
@ canal 10 (2.457 GHz)
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 14

3°59'56.84"S 79°12'00.03"0 2073

Figura 63. Espectrograma 1 registrado en el punto 14 -banda de andlisis 2.4GHz
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Nota: Elaboracién propia

Figura 64. Diagrama de dispersion del punto 14 -banda de andlisis 2.4GHz
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@®canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) ®canal 3 (2.422 GHz) ®canal 4 (2.427 GHz) ®canal 5 (2.432 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) @canal 7 (2.442 GHz) @®canal 8 (2.447 GHz) @®canal 9 (2.452 GHz) @®canal 10 (2.457 GHz)
@canal 11 (2.462 GHz) @®canal 12 (2.467 GHz) ®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 14.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 15

3°59'57.31"S 79°11'52.50"0 2071

Figura 65. Espectrograma 1 registrado en el punto 15 -banda de anélisis 2.4GHz

Spectrogram
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Nota: Elaboracion propia

Figura 66. Diagrama de dispersion del punto 15 -banda de anélisis 2.4GHz
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®canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) @®canal 3 (2.422 GHz) ®canal 4 (2.427 GHz) ®canal 5 (2.432 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) @®canal 7 (2.442 GHz) ®canal 8 (2.447 GHz) @®canal 9 (2.452 GHz) @canal 10 (2.457 GHz)
@canal 11 (2.462 GHz) @®canal 12 (2.467 GHz) ®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 15.
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Zona de medicion Latitud Longitud

Altitud (m)

Punto 16

%ﬂ’

4°00'05.25"S 79°12'13.37"0 2074

Figura 67. Espectrograma 1 registrado en el punto 16 -banda de andlisis 2.4GHz
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Nota: Elaboracion propia
. . . ., -
Figura 68. Diagrama de dispersion del punto 16 -banda de analisis 2.4GHz
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@®canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) @ canal 3 (2.422 GHz) ®canal 4 (2.427 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) @®canal 7 (2.442 GHz) @ canal 8 (2.447 GHz) ®canal 9 (2.452 GHz)
®canal 11 (2.462 GHz) @®canal 12 (2.467 GHz) ®canal 13 (2.472 GHz)

®canal 5 (2.432 GHz)
@®canal 10 (2.457 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 16.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)
Punto 17
4°00'04.91"S 79°12'06.32"0 2077

Figura 69. Espectrograma 1 registrado en el punto 17 -banda de anélisis 2.4GHz
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Nota: Elaboracion propia

Figura 70. Diagrama de dispersion del punto 17 -banda de anélisis 2.4GHz
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Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 17.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 18

4°00'04.51"S 79°11'59.49"0 2078

Figura 71. Espectrograma 1 registrado en el punto 18 -banda de anélisis 2.4GHz
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Nota: Elaboracién propia

Figura 72. Diagrama de dispersion del punto 18 -banda de analisis 2.4GHz
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@canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) @canal 3 (2.422 GHz) @®canal 4 (2.427 GHz) @canal 5 (2.432 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) @canal 7 (2.442 GHz) @canal 8 (2.447 GHz) @®canal 9 (2.452 GHz) @®canal 10 (2.457 GHz)
@®canal 11 (2.462 GHz) ®canal 12 (2.467 GHz) @®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 18.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 19

4°00'07.77"S 79°11'49.41"0 2077

Figura 73. Espectrograma 1 registrado en el punto 19 -banda de anélisis 2.4GHz
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Figura 74. Diagrama de dispersion del punto 19 -banda de anélisis 2.4GHz
-50
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®canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) ®canal 3 (2.422 GHz) ®canal 4 (2.427 GHz) ®canal 5 (2.432 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) ®canal 7 (2.442 GHz) @®canal 8 (2.447 GHz) ®canal 9 (2.452 GHz) ®canal 10 (2.457 GHz)
@canal 11 (2.462 GHz) @canal 12 (2.467 GHz) ®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 19.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)
Punto 20
4°00'11.21"S 79°11'59.03"0 2087
Figura 75. Espectrograma 1 registrado en el punto 20 -banda de anélisis 2.4GHz
Spectragram
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Figura 76. Diagrama de dispersion del punto 20 -banda de andlisis 2.4GHz
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Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 20.
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Zona de medicién

Latitud

Longitud

Altitud (m)

Punto 21

4°00'13.46"S

79°12'09.48"0

Figura 77. Espectrograma 1 registrado en el punto 21 -banda de anélisis 2.4GHz
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Nota: Elaboracion propia

Figura 78. Diagrama de dispersion del punto 21 -banda de anélisis 2.4GHz
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Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 21.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 22

4°00'22.85"S 79°12'09.08"0 2081

Figura 79. Espectrograma 1 registrado en el punto 22 -banda de anélisis 2.4GHz
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Figura 80. Diagrama de dispersion del punto 22 -banda de andlisis 2.4GHz
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®canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) @®canal 3 (2.422 GHz) ®canal 4 (2.427 GHz) ®canal 5 (2.432 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) @canal 7 (2.442 GHz) @canal 8 (2.447 GHz) ®canal 9 (2.452 GHz) @®canal 10 (2.457 GHz)
®canal 11 (2.462 GHz) @®canal 12 (2.467 GHz) ®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 22.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 23

4°00'32.19"S 79°12'08.28"0 2090

Figura 81. Espectrograma 1 registrado en el punto 23 -banda de anélisis 2.4GHz
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Nota: Elaboracion propia

Figura 82. Diagrama de dispersion del punto 23 -banda de andlisis 2.4GHz

@canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) @canal 3 (2.422 GHz) ®canal 4 (2.427 GHz) @canal 5 (2.432 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) @canal 7 (2.442 GHz) @canal 8 (2.447 GHz) @®canal 9 (2.452 GHz) @®canal 10 (2.457 GHz)
@canal 11 (2.462 GHz) @canal 12 (2.467 GHz) ®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 23.
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Zona de medicion Latitud Longitud Altitud (m)

Punto 24

4°00'41.41"S 79°12'06.59"0 2102

Figura 83. Espectrograma 1 registrado en el punto 24 -banda de andlisis 2.4GHz
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Figura 84. Diagrama de dispersion del punto 24 -banda de analisis 2.4GHz
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®canal 1 (2.412 GHz) ®canal 2 (2.417 GHz) @®canal 3 (2.422 GHz) ®canal 4 (2.427 GHz) ®canal 5 (2.432 GHz)
®canal 6 (2.437 GHz) @ canal 7 (2.442 GHz) @canal 8 (2.447 GHz) @®canal 9 (2.452 GHz) @ canal 10 (2.457 GHz)
@canal 11 (2.462 GHz) ®canal 12 (2.467 GHz) ®canal 13 (2.472 GHz)

Nota: En este diagrama se representan las 5200 muestras registradas para el punto 24.



6.3. Resultados de ocupacion del espectro radioeléctrico

Previa extraccion manual de los datos en las hojas de calculo de Excel de los niveles de
potencia de los espectrogramas generados con ayuda del analizador, se pudo obtener los valores
porcentuales de la evaluacion del espectro radioeléctrico para cada una de las bandas,
analizadas dentro de los puntos establecidos del casco urbano central de la ciudad de Loja. Los
resultados alcanzados tienen como objetivo identificar la utilizacion actual del espectro en la
banda de 915MHz y 2.4GHz consideradas como parte del espectro no licenciado, y de esta
forma potenciar actividades de procesos de seleccion objetiva, estudios de convivencia, subasta
del espectro y despliegue de infraestructura.

Como se lo menciono en el apartado 5.4.2.4, el estudio espectral se ejecuta para cada
una de las zonas de medicién; a continuacion, se detallan los resultados alcanzados de esta

evaluacion, presentado la ocupacion porcentual por canal y por banda.
6.3.1. Ocupacion por canal en cada zona de medicion
Banda de 915MHz

Como se lo menciono en el apartado 5.4.2.6, para analizar esta banda se dividio en 26
canales, con una division geogréafica de 7 zonas de medicion, a continuacién, se presenta los
valores porcentuales de cada canal.

Punto 1

Figura 85. Ocupacién en los canales del punto 1 - banda de analisis 915MHz
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Nota: Elaboracion propia
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Punto 2

Figura 86. Ocupacion en los canales del punto 2 - banda de analisis 915MHz
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Nota: Elaboracion propia

Punto 3

Figura 87. Ocupacién en los canales del punto 3 - banda de analisis 915MHz
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Nota: Elaboracion propia
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Punto 4

Figura 88. Ocupacion en los canales del punto 4 - banda de analisis 915MHz
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Nota: Elaboracion propia

Punto 5

Figura 89. Ocupacién en los canales del punto 5 - banda de analisis 915MHz
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Nota: Elaboracion propia
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Punto 6

Figura 90. Ocupacién en los canales del punto 6 - banda de analisis 915MHz
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Nota: Elaboracion propia

Punto 7

Figura 91. Ocupacién en los canales del punto 7 - banda de analisis 915MHz
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Nota: Elaboracion propia
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Banda de 2.4GHz

Para analizar esta banda se dividio en13 canales que corresponden a los canales Wi-Fi,
con una division geogréfica de 24 zonas de medicion, a continuacion, se presenta los valores

porcentuales de cada canal.
Punto 1

Figura 92. Ocupacion en los canales del punto 1 - banda de anélisis 2.4GHz
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Nota: Elaboracion propia
Punto 2

Figura 93. Ocupacion en los canales del punto 2 - banda de analisis 2.4GHz
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Nota: Elaboracion propia
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Punto 3

Figura 94. Ocupacion en los canales del punto 3 - banda de anélisis 2.4GHz
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Nota: Elaboracién propia
Punto 4

Figura 95. Ocupacion en los canales del punto 4 - banda de anélisis 2.4GHz
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Punto 5

Figura 96. Ocupacion en los canales del punto 5 - banda de anélisis 2.4GHz
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Punto 6

Figura 97. Ocupacion en los canales del punto 6 - banda de analisis 2.4GHz
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Punto 7

Figura 98. Ocupacion en los canales del punto 7 - banda de anélisis 2.4GHz
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Punto 8

Figura 99. Ocupacion en los canales del punto 8 - banda de analisis 2.4GHz
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Punto 9

Figura 100. Ocupacion en los canales del punto 9 - banda de analisis 2.4GHz
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Punto 10

Figura 101. Ocupacion en los canales del punto 10 - banda de anélisis 2.4GHz
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Punto 11

Figura 102. Ocupacion en los canales del punto 11 - banda de analisis 2.4GHz
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Punto 12

Figura 103. Ocupacion en los canales del punto 12 - banda de anélisis 2.4GHz
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Punto 13

Figura 104. Ocupacion en los canales del punto 13 - banda de analisis 2.4GHz
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Punto 14

Figura 105. Ocupacion en los canales del punto 14 - banda de analisis 2.4GHz
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Punto 15

Figura 106. Ocupacion en los canales del punto 15 - banda de analisis 2.4GHz
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Punto 16

Figura 107. Ocupacion en los canales del punto 16 - banda de anélisis 2.4GHz
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Punto 17

Figura 108. Ocupacion en los canales del punto 17 - banda de analisis 2.4GHz
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Punto 18

Figura 109. Ocupacion en los canales del punto 18 - banda de analisis 2.4GHz
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Punto 19

Figura 110. Ocupacion en los canales del punto 19 - banda de analisis 2.4GHz
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Punto 20

Figura 111. Ocupacion en los canales del punto 20 - banda de anélisis 2.4GHz
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Punto 21

Figura 112. Ocupacion en los canales del punto 21 - banda de analisis 2.4GHz
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Punto 22

Figura 113. Ocupacion en los canales del punto 22 - banda de anélisis 2.4GHz
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Punto 23

Figura 114. Ocupacion en los canales del punto 23 - banda de analisis 2.4GHz
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Punto 24

Figura 115. Ocupacion en los canales del punto 24 - banda de anélisis 2.4GHz
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6.3.2. Ocupacion por canal en el area de estudio

Para visualizar la ocupacion total por canal en toda el area de estudio se disefia una

gréafica que represente la ocupacion de los canales. Para ello, primero se calcula la ocupacion

sumando las muestras por canal de las distintas zonas de medicion cuyo nivel es superior al

umbral y dividiendo este valor por el niUmero de muestras tomadas en el canal durante el

periodo de integracion. Determinando el porcentaje del canal ocupado y el que esta libre.

Para 915 MHz

Tabla 20. Ocupacion por canal en el &rea de estudio — banda de analisis 915 MHz

Muestras que Total de muestras  Ocupacion en el FCO

superan el umbral en cada canal area de estudio (100%0)
Canal 1 451 2800 0,161071 16,11%
Canal 2 599 2800 0,213929 21,39%
Canal 3 501 2800 0,178929 17,89%
Canal 4 430 2800 0,153571 15,36%
Canal 4 631 2800 0,225357 22,54%
Canal 6 418 2800 0,149286 14,93%
Canal 7 515 2800 0,183929 18,39%
Canal 8 490 2800 0,175 17,50%
Canal 9 518 2800 0,185 18,50%
Canal 10 632 2800 0,225714 22,57%
Canal 11 550 2800 0,196429 19,64%
Canal 12 497 2800 0,1775 17,75%
Canal 13 488 2800 0,174286 17,43%
Canal 14 512 2800 0,182857 18,29%
Canal 15 528 2800 0,188571 18,86%
Canal 16 564 2800 0,201429 20,14%
Canal 17 463 2800 0,165357 16,54%
Canal 18 654 2800 0,233571 23,36%
Canal 19 412 2800 0,147143 14,71%
Canal 20 582 2800 0,207857 20,79%
Canal 21 526 2800 0,187857 18,79%
Canal 22 428 2800 0,152857 15,29%
Canal 23 598 2800 0,213571 21,36%
Canal 24 511 2800 0,1825 18,25%

107



Canal 25
Canal 26
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Nota: Elaboracién propia

Figura 116. Disponibilidad del espectro por canal en el area de estudio - banda 915 MHz
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Para 2.4 GHz

Tabla 21. Ocupacion por canal en el &rea de estudio — banda de analisis 2.4 GHz

Muestras que Total de muestras  Ocupacion en el FCO

superan el umbral en cada canal area de estudio (100%)
Canal 1 5107 9600 0,531979167 53,20%
Canal 2 4163 9600 0,433646 43,36%
Canal 3 3345 9600 0,348438 34,84%
Canal 4 3446 9600 0,358958 35,90%
Canal 5 4318 9600 0,449792 44,98%
Canal 6 4832 9600 0,503333 50,33%
Canal 7 3998 9600 0,416458 41,65%
Canal 8 3376 9600 0,351667 35,17%
Canal 9 3222 9600 0,335625 33,56%
Canal 10 4421 9600 0,460521 46,05%
Canal 11 4700 9600 0,489583 48,96%
Canal 12 2570 9600 0,267708 26,77%
Canal 13 625 9600 0,065104 6,51%

Nota: Elaboracion propia

Figura 117. Disponibilidad del espectro por canal en el area de estudio - banda 2.4 GHz
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6.3.3. Ocupacion por banda en cada zona de medicion

Para visualizar la ocupacion del espectro por banda de frecuencia, se disefia una grafica

que representa las zonas de medicion. Para ello, primero se calcula la ocupacién sumando las

muestras obtenidas en los distintos puntos cuyo nivel es superior al umbral y dividiendo este

valor por el nimero total de muestras medidas durante el periodo de integracién, determinando

el porcentaje de Ancho de Banda ocupado y el que esta libre.

Para 915MHz

Tabla 22. Nivel porcentual del ancho de banda — banda de analisis 915MHz

Muestras que Total de muestras Ocupacion en el
) FCO (100%0)

superan el umbral en cada canal area de estudio
Punto 1 140 10400 0,01346154 1,35%
Punto 2 207 10400 0,01990385 1,99%
Punto 3 46 10400 0,00442308 0,44%
Punto 4 6435 10400 0,61875 61,87%
Punto 5 5436 10400 0,52269231 52,27%
Punto 6 75 10400 0,00721154 0,72%
Punto 7 1145 10400 0,11009615 11,01%

Nota: Elaboracion propia

Figura 118. Nivel de ocupacion en las todas las zonas de medicion - banda 915MHz
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Para 2.4GHz

Tabla 23. Nivel porcentual del ancho de banda — banda de anélisis 2.4GHz

Muestras que

Total de muestras en

Ocupacion en el

_ FCO (100%)
superan el umbral cada canal area de estudio

Punto 1 2371 5200 0,45596154 45,60%
Punto 2 1003 5200 0,19288462 19,29%
Punto 3 2649 5200 0,50942308 50,94%
Punto 4 1328 5200 0,25538462 25,54%
Punto 5 2203 5200 0,42365385 42,37%
Punto 6 2223 5200 0,4275 42,75%
Punto 7 2368 5200 0,45538462 45,54%
Punto 8 2626 5200 0,505 50,5%
Punto 9 1249 5200 0,24019231 24,02%
Punto 10 2686 5200 0,51653846 51,65%
Punto 11 1422 5200 0,27346154 27,35%
Punto 12 2713 5200 0,52173077 52,17%
Punto 13 2625 5200 0,50480769 50,48%
Punto 14 3276 5200 0,63 63%

Punto 15 1163 5200 0,22365385 22,371%
Punto 16 2215 5200 0,42596154 42,60%
Punto 17 3486 5200 0,67038462 67,04%
Punto 18 1353 5200 0,26019231 26,02%
Punto 19 1647 5200 0,31673077 31,67%
Punto 20 1816 5200 0,34923077 34,92%
Punto 21 1635 5200 0,31442308 31,44%
Punto 22 1792 5200 0,34461538 34,46%
Punto 23 2026 5200 0,38961538 38,96%
Punto 24 248 5200 0,04769231 477%

Nota: Elaboracion propia
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Figura 119. Nivel de ocupacion en las todas las zonas de medicion - banda 2.4GHz
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6.3.4. Ocupacion espectral usada en el area de estudio.

Para obtener la disponibilidad del espectro en el casco urbano central como se puede
ver en la figura 120, se calcula la relacion entre la suma de las muestras que superan el umbral
y la suma total de muestras registradas en cada zona de medicidn, a partir de estos datos se
determina el porcentaje de ancho de banda ocupado. En las tablas 24 y 25 se especifican a
detalle estos datos.

Para 915 MHz

Tabla 24. Ocupacion total en el area de estudio — banda de analisis 915 MHz

Muestras que superan el Total de muestras en
umbral en cada punto cada punto
Punto 1 140 10400
Punto 2 207 10400
Punto 3 46 10400
Punto 4 6435 10400
Punto 5 5436 10400
Punto 6 75 10400
Punto 7 1145 10400
Total de muestras 13484 72800
Ocupacion en el area de estudio 0,18521978
FBO (100%) 18,52%

Nota: Elaboracion propia
Para 2.4 GHz

Tabla 25. Ocupacion total en el area de estudio — banda de analisis 2.4 GHz

Muestras que superan el Total de muestras en
umbral en cada punto cada punto
punto 1 2371 5200
punto 2 1003 5200
punto 3 2649 5200
punto 4 1328 5200
punto 5 2203 5200
punto 6 2223 5200
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punto 7 2368 5200

punto 8 2626 5200
punto 9 1249 5200
punto 10 2686 5200
punto 11 1422 5200
punto 12 2713 5200
punto 13 2625 5200
punto 14 3276 5200
punto 15 1163 5200
Punto 16 2215 5200
punto 17 3486 5200
punto 18 1353 5200
punto 19 1647 5200
punto 20 1816 5200
punto 21 1635 5200
punto 22 1792 5200
punto 23 2026 5200
punto 24 248 5200
Total de muestras 48123 124800
Ocupacién en el &rea de estudio 0,38560096
FBO (100%) 38,56 %

Nota: Elaboracion propia.
Figura 120. Disponibilidad del espectro en el casco urbano central

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

banda de 915MHz 81,48%

banda de 2,4GHz 61,44%

= FBO(100%) ocupasion en labanda  ®AB Libre

Nota: Elaboracion propia.
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6.4. Desarrollo de la pagina WEB

Con el objetivo de presentar los datos de manera interactiva, se ha desarrollado una
interfaz web utilizando HTML, CSS y JavaScript, incorporando bibliotecas especializadas para
la visualizacion geoespacial. Esta interfaz brinda al usuario la capacidad de observar la
ocupacion de los canales 0 a su vez de la banda completa, en las diferentes zonas de medicion
que componen el area de estudio.

El sitio web consta de 5 paginas publicas que sirven a manera de boletin informativo
sobre lo trabajado en el proyecto de tesis, en el siguiente link puede acceder y visualizar las

diferentes paginas: https://telecomunicaciones.edu.ec/espectrorad/index.html, cada pagina

aborda diferentes contenidos descritos a continuacion.

Inicio: sirve de pagina introductoria del proyecto, destacando las fases llevadas a cabo
para cumplir con el desarrollo, ademas de preguntas que tratan de resolver las dudas de los

usuarios, en la figura 119 se puede ver la pagina principal de la web creada.

Figura 121. Pagina principal de la WEB

Ocupacién del Espectro
Radioeléctrico en la banda de

915 MHz y 2.4 GHz

exige la tifzocion mas eficaz del

Fases de la evaluacion

Preguntas frecuentes

Nota: Elaboracion propia.

Mapa de Ocupacion: el acceso a la interfaz permite una representacion clara y
estructurada de la informacion recopilada del casco urbano central de la ciudad de Loja como

se lo puede ver en la figura 120, agregando opciones interactivas, en donde se ha implementado
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un mapa informativo dinamico, integrado con OpenStreepMap (OSM), distribuyendo en el
proyecto de regeneracion urbana circulos con una variacién de colores que representan el nivel
de ocupacidn espectral en las diferentes zonas de medicion, circulos que también detallan la
distribucion de la ocupacion por canal, Ademas, se ha incorporado mdaltiples capas de mapas,
lo que permite a los usuarios mejorar su experiencia de visualizacién segun sus necesidades

analiticas.
Figura 122. Informacidn destacable del proyecto de regeneracién urbana

%, - \dn i q \ o | S R N
+ 5 G ! E < | Visualizar Banda 915 MHz v |
] o Falconi 0 Boin M0 e UMMM« F

Casco Urbano Central de Loja

Descripcion =~ Limites Movilidad Infraestructura

El Proyecto de Regeneracion Urbana del Casco Céntrico de la Ciudad de Loja, en relacion con el componente , s€
[rryome corresponde dentro del contexto urbanistico como REVITALIZACION URBANA, el proyecto ha tomado la iniciativa de repotenciar el area |
Sy céntrica de nuestra ciudad, mediante el disefio arquitectdnico, para de ahi, seguir mejorando toda la imagen urbana de la ciudad con diferentes *
proyectos.

El Proyecto en general se divide en dos areas cada una de ellas tendrd un tratamiento especial, que al sumarse formara un conjunto homogéneo:

EL AREA DE PRIMER ORDEN O CENTRO HIST()RICO, dada su connotacion simbolica tiene un tratamiento especial, al constituirse en el
elemento integrador y coherente de la identidad social e histérica de nuestra ciudad se enmarca en el concepto de espacio piblico de
representacién vinculado con la memoria colectiva.

NIVEL DE INTERVENCION:

« Se eliminaréan barreras arquitectonicas que impiden la autonomia personal y el libre desplazamiento.
+ Se priorizan las necesidades de movilidad de las personas con discapacidades fisicas y la de peatones por sobre el trénsito vehicular.
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Nota: Elaboracion propia.

En las figuras 121 y 122 se presenta la interfaz con el mapa de calor desarrollado,
evidencian la distribucion espacial de la ocupacion espectral en la banda 915MHz y 2.4GHz,
esta aplicacion no solo mejora la interpretacion de los datos, sino que también optimiza la toma

de decisiones en el andlisis del uso del espectro radioeléctrico.

116



Para 915MHz

Figura 123. Distribucion espacial de la ocupacién del espectro -banda 915MHz
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Nota: Elaboracién propia
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Para 2.4GHz

Figura 124. Distribucion espacial de la ocupacion del espectro -banda 2.4GHz
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Nota: Elaboracién propia

Cabe destacar que los colores se los ha distribuido en funcién del nivel de ocupacion
como se lo puede ver en la figura 123 quedando de la siguiente manera:
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Figura 125. Distribucion de la pigmentacion en el mapa

Moderadamente alta 58-63%
Media 51-58%

Moderadamente baja 44-51%

Super Baja 16-23%

Nota: Elaboracion propia

Metodologia implementada: se detalla los pasos que se siguieron para determinar las
zonas de medicion, asi como la cantidad minima de muestras, los umbrales y demas datos
relevantes para hacer los barridos espectrales, de los cuales vamos a obtener los niveles de
potencia que van a permitir calcular los porcentajes de ocupacion; todo este analisis en base a
la recomendacion de la UIT-R SM.2256-1.

Figura 126. Procedimiento aplicado

L TTTESSSSGS——————— EEESE——__ e
Procedimiento
Seleccion de dispositivos
Analizador de espectro
Su funcién basica es representar las sefales en una pantalla grifica como amplitud (o como nivel de potencia) en el eje y frente a la
frecuencia en el eje x. las 1 de las sefiales d das se en el dominio de la ia (rohd: .s.f) en
1a tabla se detallan los paré a i para la seleccién de este equipo.
C: isti del i de
Pariametros ANRITSU MTS212B

Rango de Frecuencias 100 KHz - 3.0 GHz

Sencibilidad -135 dBm con pre-amp, -115 dBm sin pre-amp

Nota: Elaboracién propia

Barridos espectrales: se presentan en diagramas de dispersion todas las muestras
obtenidas para cada una de las zonas de medicion, esto se lo puede visualizar en la figura 125.
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Figura 127. Visualizacion de los diagramas de dispersion en la pagina web

Mediciones Realizadas

Nota: Elaboracion propia

Nivel de ocupacién: resume los porcentajes de utilizacion del espectro radioeléctrico
en los diferentes puntos de medicion, los diagramas de barras ayudan a comprender que
porcentaje del ancho de banda esta siendo ocupado y que porcentaje del ancho de banda esta

libre, esta representacion se la puede ver en la figura 126.

Figura 128. Nivel de ocupacion en cada zona de medicion

Banda 915 MHz
Nivel de Ocupasion FBO (%) | AB Libre (%)
135% 98.65%

1.99% 98.01%

0.44% 99.56%

61.88% 38.13%

5227% 47.73%

0.72% 99.28%

11.01% 88.99%

000%  1000%  2000% 3000%  4000% S000%  6000% 7000%  BOOO%  S000%  100,00%

WFBO(100%) ocupasion en labanda  WAB Libre

Cerrar

Nota: Elaboracion propia.
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7. Discusion
En el presente trabajo se llevo a cabo una serie de barridos espectrales, con el objetivo
de caracterizar cuantitativa y cualitativamente el estado actual del espectro radioeléctrico en el
casco urbano central de la ciudad de Loja, este analisis busca proporcionar datos confiables
sobre la ocupacion de las bandas ISM (915MHz y 2.4GHz), contribuyendo a la gestion
eficiente, equitativa y libre del espectro radioeléctrico, un aspecto clave en la transformacion

de Loja como ciudad inteligente.

En el proyecto se considero la necesidad de conocer la utilizacion del espectro en la
ciudad, cuyos resultados se detallan en la seccion 6.1, mediante la consulta a diversas fuentes
(sitios web, articulos y métodos de observacion), se logra una caracterizacion detallada del uso
del espectro en la ciudad. El analisis revelo la existencia de multiples sistemas radiantes;
destacandose en la banda 915MHz las tecnologias LPWAN como Sigfox y LoRaWAN,
presentando una subocupacién en la banda, debido a la naturaleza de su arquitectura de baja
potencia y largo alcance, otros sistemas de corto alcance como Wi-Fi en la banda 2.4GHz, es
el de mayor proliferacion en la ciudad , a través del uso de la herramienta Wifi Analyzer se

identificd una elevada densidad de SSID con niveles de potencia superiores a -77dBm.

En cuanto al proceso de evaluar el espectro, presento desafios técnicos que requieren
soluciones adaptativas, en primera instancia se verifico el desempefio de los equipo y se
establecieron las comunicaciones remotas, no obstante, la sincronizacion de la computadora
con la estacion de monitoreo , presento fallas al no contar con el cable tripp lite, especifico para
el uso en estos equipos, por lo que se disefié un cable provisional adaptando los pines de RX'y
TX, extrayendo de esa manera los datos, adicionalmente, se identifico incompatibilidad entre
el cable RPM 517 6906 /01y el conector SMA de la antena HyperLOG-7060, lo que requirié

el uso de un acoplador TNC a SMA sin comprometer el rendimiento del sistema de medicion.

Para garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos, se adaptd la metodologia
establecida por la (UIT-R, 2016) en la recomendacién SM.2256-1, la cual define pardmetros
clave a considerar en una medicion. Sin embargo, dicha recomendacidn no establece un niamero
exacto de muestras a recolectar, por lo que se tomaron como referencia estudios previos. Entre
ellos, destaca la investigacion de (Viteri y otros, 2015) la cual es similar en objetivo, asi como
en el desarrollo, este estudio proporciona un método para determinar la cantidad minima de
muestras para validar los datos recolectados en las mediciones, aplicado con una metodologia

diferente el modelo estocastico de Markov, en el rango de frecuencias de (335 — 400MHz).
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En contraste, investigaciones como las llevadas a cabo por (Ponce, 2019) buscan
optimizar el espectro con la implementacion de radio cognitiva, reutilizando frecuencias no
utilizadas dentro de la banda UHF (450 — 512MHz) en Riobamba, basandose en la distribucion
de portadoras existentes con una separacion de 12.5KHz, la autora identifico un total de 4960
portadoras, de las cuales selecciono una muestra de 621 portadoras, las cuales fueron
analizados durante 12 dias en dos puntos diferentes de la ciudad. En comparacion con la
presente investigacion, se observa una metodologia diferente para determinar la cantidad de
muestras y, las bandas de estudio.

En la captura de energia dispersa en el medio, las mediciones obtenidas con el
analizador de espectro, indican patrones mas arraigados en la banda 2.4GHz presentando
niveles mas elevados de densidad espectral en los canales 1, 6, 11, por otro lado, en la banda
915MHz se detectaron picos de potencia en zonas asociados a la proximidad de Gateways

LoRaWAN vy estaciones de acceso SigFox.

Tras la recopilacion de 400 muestras por canal, con un total de 5200 muestras para
2.4GHz y 10400 muestras en 915 MHz en cada zona de medicion, se extrajeron los niveles de
potencia en las frecuencias centrales de cada canal, las muestras extraidas permiten determinar
el nivel de ocupacion, considerando para ello un umbral preestablecido definido en -76.99dBm
en la banda de los 2.4GHz y en -100dBm en la banda de 915MHz, los valores inferiores a este
umbral se clasifican como “0” (desocupado) y los valores superiores como “1” (ocupado),

en base a esta condicion se determinan la cantidad de valores que estan por encima del umbral.

Los resultados porcentuales indican que en la banda de 915Mhz, las zonas de medicién
1, 2, 3,6y 7 presentan niveles de ocupacion por debajo del 40%, mientras que las zonas 4y 5
va desde el 40 hasta un 61% de ocupacion. En la banda 2.4GHz el panorama cambia, la
ocupacion varia significativamente segln la ubicacion, en las zonas comerciales y de afluencia
peatonal como lazona 1, 3,5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 14, 16 y 17 el uso intensivo va desde el 40%
hasta casi el 70%, mientras que las areas residenciales como 2, 4, 9, 11, 15, 18, 19, 20, 21, 22,

23y 24 el porcentaje de utilizacion desciende por debajo del 40%.

Los datos de ocupacion resaltan la necesidad de optimizar la gestion espectral en Loja,
en el contexto de transicidn hacia una ciudad inteligente, la subocupacion en la banda 915MHz
sugiere oportunidades para expandir redes LPWAN sin riegos de interferencia significativa,
mientras que la congestion de los canales 1, 6 y 11 de la banda 2.4GHz evidencia la urgencia
de estrategias de mitigacion de interferencias y optimizacion del acceso espectral.
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8. Conclusiones

El andlisis del uso del espectro radioeléctrico en la ciudad de Loja evidencia una
infraestructura en constante expansion, caracterizada por la implementacion de diversas
soluciones inalambricas que optimizan la conectividad y la gestion urbana, a pesar de la falta
de informacion oficial del Municipio, fuentes secundarias corroboran la adopcion de
tecnologias como LoRaWAN en la Telegestion de luminarias, la estacion de acceso Sigfox que
facilita la transmision eficiente de datos en aplicaciones 10T, asi como la alta densidad de redes
Wi-Fi, tanto publicas como privadas, reflejan un ecosistema digital activo y una creciente

demanda espectral.

Es importante conocer el estado del espectro radioeléctrico, por lo que se realizaron una
serie de barridos espectrales en varias zonas de medicién dentro de la regeneracion urbana. En
el analisis, se tomaron en cuenta factores clave como la actividad comercial, el transito
peatonal, el uso del espacio (comercial o residencial) y la cobertura de los instrumentos de
medicion. Como resultado, se definieron un total de 7 zonas en la banda de 915MHz y 24 en
la banda de 2.4GHz. Cada zona debe contar con un aproximado de 400 muestras por canal,
garantizando un margen de error entre 0 — 5%, lo que asegura una precision optima dentro de

un intervalo de confianza estadisticamente fiable.

La evaluacidn espectral efectuada en el casco central de la ciudad de Loja revela que, a
pesar del uso progresivo de tecnologias inalambricas en esta &rea, aln existe una baja
utilizacién, con un alto porcentaje de desocupacion frecuencial. En particular, se registra un
81.48 % de disponibilidad en la banda de 915 MHz y un 61.44 % en 2.4 GHz. Esta condicion
abre la posibilidad de implementar alternativas tecnolédgicas de acceso inalambrico, como las
Redes LPWAN, con prestaciones técnicas robustas y libres de interferencias.

Para que la informacion esté disponible se desarrollé una pagina web interactiva que
incluye un mapa de informacion para visualizar la distribucion espacial de los niveles de
ocupacion espectral en cada canal y en banda completa, en las diferentes zonas de medicion.
En donde una mayor intensidad cromatica indica niveles mas elevados de energia detectada, lo
que permite identificar de manera clara y eficiente la disponibilidad espectral, ademas la
plataforma cumple la funcion de documentar los pasos seguidos durante el estudio, los cuales
estan alineados con la recomendacion UIT-R SM.2256-1 establecida por la Union internacional

de telecomunicaciones (UIT).

123



9. Recomendaciones
Es fundamental optar por equipos de medicion mas modernos y actualizados que
permitan la descarga de datos en formatos compatibles con herramienta de analisis avanzado,
facilitando el proceso y la interpretacion de la informacidn, especialmente cuando se trabaje

con un elevado nimero de canales y un volumen significativo de muestras.

La metodologia empleada en este estudio tiene un alto potencial de replicabilidad en
otras areas urbanas o rulas de la ciudad, lo que permite identificar patrones de uso del espectro,
la desigualdad en la cobertura y calidad del servicio. Ademas, el estudio puede servir como
base para evaluar la viabilidad de proyectos destinados a la expansion de infraestructura para
tecnologias inalambricas emergentes, favoreciendo una planificacion estratégica de politicas

que reduzcan la brecha digital y promuevan el acceso equitativo a la Red.

La disponibilidad espectral en las dos bandas utilizadas, promueven el despliegue de
tecnologias con acceso inaldmbrico, especialmente en aplicaciones con Redes LPWAN e loT,
esto nuevos servicios se podrian distribuir en canales con menor uso y sin solapamiento,
optimizando el espectro disponible y garantizando una asignacion eficiente, legal y libre de

interferencias en el espectro radioeléctrico.

Es necesario reestructurar la gestion de los canales Wi-Fi en la ciudad, ya que,
actualmente los ISPs suelen configurar sus equipos en canales predeterminados sin realizar un
andlisis previo del estado de ocupacion, de esta manera promover una asignacion dinamica de

canales, basado en valores numéricos de porcentajes.

La aplicacion web desarrollada en este proyecto tiene un gran potencial de convertirse
en una herramienta clave para la visualizacion y andlisis de datos espectrales, para mejorar su
funcionalidad, se sugiere implementar informacion descriptiva, y herramientas interactivas que

permitan a los usuarios mejorar su experiencia dentro de la pagina WEB.

Realizar levantamientos periodicos del uso del espectro en las bandas 915 MHz y 2.4
GHz, con el fin de actualizar y enriquecer continuamente la base de datos generada en este
estudio, manteniendo un monitoreo constante y actualizado del comportamiento del espectro,
lo cual es esencial para la planificacion, gestion eficiente y desarrollo de redes de nueva

generacién en el marco de la transformacién de Loja en una ciudad inteligente.
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Anexo 1: Datashet del equipo MT8212B

11. Anexos

General

Language Support English, Spanish, French, German, Chinese, Japanese

Internal Trace Memory Up to 200 traces

Setup Configuration™ 25

Display TFT Color display, viewable in sunlight
RF Out Type N, female, 50 Q2
Maximum Input without Damage +20 dBm, + 50 VDC
RF In Type N, female, 50 Q2
Maximum Input without Damage +43 dBm (Peak), = 50 VDC
Ext. Trig In BNC, female (5V TTL)

Input and Output Ports

Ext. Freq Ref In (2 to 20 MHz)

Shared BNC, female, 50 €1, (—15 dBm to +10 dBm)

T1/E1 (Receive & Transmit)

Bantam Jacks

Serial Interface

RS-232 9 pin D-sub, three wire serial

GPS antenna connector

Reverse BNC female

CDMA Timing Input

BNC female (5V TTL)

Electromagnetic Compatibility

Meets European Community requirements for CE marking

Safety

Conforms to EN 61010-1 for Class 1 portable equipment

Spectrum Analyzer

Operating —10°C to 50°C, humidity 85% or less
Temperature Non-operatin —51°C to +71°C (recommend battery be stored separately between 0°C to
P 9 +40°C for any prolonged non-operating storage period)
External DC Input +12 to +15 VDC, 1500 mA
Power Supply - -
Internal NiMH battery: 10.8 volts, 1800 mA maximum
Size 254cmx17.8cmx 6.1 cm (10.0inx 7.0in x 2.4 in)
Dimensions
Weight <2.28 kg (<5 |bs) includes battery

Range

100 kHz to 3.0 GHz

Aging: = 1 ppm/yr

Reference (Internal Timebase)

Accuracy: + 2 ppm

Span 10 Hz to 2.99 GHz in 1, 2, 5 step selections in auto mode, plus zero span
§ Sweep Time =1.1 sec full span; =50 psec to 20 sec zero span
g Resolution Bandwidth (-3 dB) 100 Hz to 1 MHz in 1-3 sequence + 5% Accuracy
W | Video Bandwidth (-3 dB) 3 Hzto 1 MHz in 1-3 sequence + 5% Accuracy

SSB Phase Noise (1 GHz) @ 30 kHz Offset <75 dBc/Hz

Spurious Responses Input Related =45 dBc

Spurious Residual Responses =-90dBm, 210 MHz (10 kHz RBW, pre-amp on)

Total Level Accuracy :; gg typ!cal (¥1.5dB maxl}, =10 IMHz to 3 GHz o .

typical <10 MHz for input signal levels =—60 dBm, excluding input VSWR mismatch

Measurement Range +20 dBm to —135 dBm
8 Input Attenuator Range 0 to 51 dB, selected manually or automatically coupled to the reference level. Resolution in 1 dB steps.
% Displayed Average Noise Level :zﬁg 33?'@:33?1?2%'3%3{' t}erminated, 0 dB attenuation, RMS detection, 100 Hz RBW
< | Dynamic Range =65 dB typical

Display Range

1 to 15 dB/division, in 1 dB steps, 10 divisions displayed

Scale Units

dBm, dBV, dBmV, dBuV, V, W

RF Input VSWR

(with 20 dB atten.) 1.5:1 typical, (10 MHz to 2.4 GHz)
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Anexo 2: Datasheet de la antena HyperLOG-7060

Dimensions [L x W x D] Mominal Impedance 50 Ohm

Weight 2509 Calibwration Points - {10 MHz steps)
Design a i WEWR [ty 2
Gain (fyp.) i Max. Transmission Power 100 W [ (400 MHz)

RF Connection SMA (f) or N with adapter Antenna Factor 26 — 41 dB/m
I: cptional adapber)

Frequency Range 00 MHz — 6 GHz Warranty 2 years

rlOG™

Antenna Facto
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Anexo 3: Respuesta del Municipio al oficio UNL-FEIRNNR-CTELEC-2024-02

Municipio de Il
o )
oja;
H
MUNICHIO DE LOJA
DIRECCION DE TECNOLOGIA
Oficio Nro. ML-DT-2024-0023-OF
Loja, 27 de agosto de 2024
PARA: Ing. Andy Fabricio Vega Le6n

DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA EN
TELECOMUNICACIONES DE LA UNL

ASUNTO: Ocupacién del espectro radioeléctrico del Area de Regeneracién
Urbana

Estimado,

En atenciéon al Oficio Nro. UNL-FEIRNNR-CTELEC-2024-02, en el cual se
comunica que el estudiante Marco Vinicio Ordofiez Cabrera se encuentra
desarrollando su proyecto de Integracién Curricular titulado "Estudio de la
ocupacion del espectro radioeléctrico en las bandas ISM (Industrial,
Scientific and Medical) para redes LPWAN (Low Power Wide Area Network)
con visiéon a la transformaciéon de Loja como ciudad Inteligente®, nos
permitimos informar lo siguiente:

La Direccion de Tecnologia del Municipio de Loja no dispone de informacion
relacionada al espectro radioeléctrico dentro del casco urbano de la ciudad
especificamente en el Area de Regeneracién Urbana.

Este documento se expide con fines estrictamente académicos, con el prop6sito
de apoyar la defensa de la tesis "Estudio de la ocupaciéon del espectro
radioeléctrico en las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical) para
redes LPWAN (Low Power Wide Area Network) con visién a la
transformacion de Loja como ciudad Inteligente”, al tener que considerar
fuentes secundarias de informacion.

Agradecemos su comprension.

Atentamente,

RO T I
[CleeRs s
Ing. Richard Armijos Merino

DIRECTOR DE TECNOLOGIA
RAM/LV

Bolhaw y José Antonio Eguigueen

Tol: |59G 7) 2570 407

alcaldiaidola gob ec
waw lojagob ec
X B sonmanniins
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Anexo 4: Descripcién de las calles en el area de estudio

CALLES TRANSVERSALES: En relacion con los puntos cardinales sentido oeste-este.
CALLES TRANSVERSALES

SECTOR PUERTA DE LA CIUDAD
N TRAMO ESTADO ACTUAL (dim . promedio) PROPUESTA (dim. Promedio) Imagen
ACERA N. CALZADA ACERAS. ACERA N. CALZADA ACERAS.
1 | Av./Universitaria y Av.[Emiliano Ortega 250 8.00 250 250 800 250
Descripcion:
Se mantiene ancho de veredas y se i orgjas de
de cables de alumbrado y telefonia
Colocacion de pisos de gres y hormigan impreso con disefio anfideslizante formato 30x30 cm.
Bordillos
Rampas de acoesibilidad en las inferseccion
Sefializacion horizontal pasos de cebras.
Calzada pavimentada
NOTA: referirse a los planos constructivos.
| FOTD: Puartada a cudad
CALLE PASAJE RODRIGUEZ
N TRAMO ESTADO ACTUAL (dim . promedio) PROPUESTA (dim. Promedio)
ACERA N.  CALZADA ACERAS.  ACERA N.  CALZADA | ACERAS.
1 Av./Universitaria c/18 de Noviembre 1.38 935 161 1.38 925 161
Descripcion:
Se mantiene ancho de veredas y se impls orejas de
de cables de alumbrado y telefonia
Colocacion de pisos de gres y hormigdn impreso con disefio antideslizante formato 30x30 cm.
Bordilos
Rampas de accesibilidad en las interseccion
Sefializacion horizontal pasos de cebras.
Calzada pavimentada
NOTA: referirse a los planos canstructivos.
FOTD: Pasae Rodriguez desde 1a cale 15 de Noviemire
CALLE JUAN DE SALINAS
N TRAMO ESTADO ACTUAL (dim . promedio) PROPUESTA (dim. Promedio) Imagen
ACERA N.  CALZADA ACERAS.  ACERAN. CALZADA  ACERAS.
1 Av. /Universitaria c/18 de Noviembre 140 13.03 147 147 1153 147
2 c/18 de Noviembre c/Sucre 143 1299 143 143 1149 143
3 c/Sucre dManuel Toledo 138 1297 143 1.38 1149 143
4  c/Manuel Toledo c/Bolivar 146 1293 155 146 1149 155
§ | c/Bolivar Av./ Emiliano Ortega 152 1265 149 152 1145 149
Descripcion:
Se mantiene ancho de veredas y se orejas de

Soterramiento de cables de alumbrado y telefonia

Colocacion de pisos de gres y hormigdn impreso con disefio antideslizante formato 30x30 cm.
Se implementa parterre central

Rampas de accesibilidad en las interseccion

Seializacion horizontal pasos de cebras.

cama pavimmada I FOTO: Galle Juan de Salinas desde b calle Bolivr.
NOTA: referirse a los planos constructivos.

CALLE JOSE FELIZ DE VALDIVIESO
N TRAMO ESTADO ACTUAL (dim . promedio) PROPUESTA (dim. Promedio) Imagen
ACERA N.  CALZADA ACERAS. ACERA N.  CALZADA  ACERAS.
1 Av./Universitaria c/18 de Noviembre 142 922 148 142 6.89 204
2 | ¢/18 de Noviembre c/Sucre 1.15 9.69 119 263 6.60 119
3 | c/Sucre c/Bolivar 108 9.57 1.16 1.16 957 1.16
4 | c/Bolivar ¢/ Bemardo Valdivieso 108 9.57 1.35 1.16 957 1.35
5  c/Bemardo Valdivieso Av./ Emiliano Ortega Parque 9.76 135 Parque 976 135
Descripcion:
Se mantiene ancho de veredas y se i orejas de
Soterramiento de cables de alumbrado y telefonia
Colocacion de pisos de gres y hormigdn impreso con disefio antideslizante formato 30x30 cm.
Bordillos
Rampas de accesibilidad en las interseccion
Sefializacion horizontal pasos de cebras.
Calzada pavimentada FOTO: Cafle José Foliz de VakSivieso desde 12 18 co Nowiembre

NOTA: referirse a los planos constructivos.
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CALLE GONZANAMA

N TRAMO ESTADO ACTUAL (dim . promedio)
ACERA N.  CALZADA ACERAS.

1 Av./Universitaria /18 de Noviembre 185 839 194

2 | c/18 de Noviembre ¢/ Sucre 149 872 1.76

3 ¢/ Sucre Av/Eduardo Kingman 1.76 886 125
Descripcion:
Se mantiene ancho de veredas y se impl orejas de i iento sequn sea el caso.

iento de cables de y telefonia

Colocacion de pisos de gres y hormign impreso con disefio antideslizante formato 30x30 cm.
Bordillos

Rampas de accesibilidad en las interseccion

Sefializacion horizontal pasos de cebras.

Calzada Pavimentada
NOTA: referirse a los planos constructivos.
CALLE SARAGURO
N TRAMO ESTADO ACTUAL (dim . promedio)
ACERA N.  CALZADA ACERAS.
1 | ¢/ Sucre Av/Eduardo Kingman 154 8.85 1.36
Descripcion:
Se mantiene ancho de veredas y se i orejas de i iento segun sea el caso.

Soterramiento de cables de alumbrado y telefonia

Colocacion de pisos de gres y hormigdn impreso con disefio antideslizante formato 30x30 cm.
Bordillos

Rampas de accesibilidad en las interseccién

Sefalizacion horizontal pasos de cebras.

Calzada Pavimentada

NOTA: referirse a los planos constructivos.

PROPUESTA (dim. Promedio)
ACERAN.  CALZADA  ACERAS.
185 839 194
149 872 176
176 843 172
PROPUESTA (dim. Promedio)
ACERAN. CALZADA  ACERAS.
154 885 136

| FOTO: Calle Saraguro desde |a Eduardo Kingman

AV. EMILIANO ORTEGA

N TRAMO ESTADO ACTUAL (dim . promedio)
ACERA 0. CALZADA = ACERAE.
1 AvUniversitaria c/Manue! Toledo 2.75 11.50 R Zmazz
2 cManuel Toledo cBolivar 234 9.09 LB
3 c/Bolivar clJuan de Salinas 286 9.04 o B
4 ©f Juan de Salinas c/Bemardo Valdivieso 248 744 e
5 c/Bernardo Valdivieso ¢/ José Félix de V. 238 9.16 Fome
] cllosé Feliz de Valdivieso ¢/Quito 288 922 I —
7 c/Quito climbabura 115 6.00 P
8 cfimbabura cf Colon 153 846 LT
9 | o Colon Av./24 de Mayo 2571 9.36 ot
10 Av. 24 deMayo cf 10 de Agosto 143 899 e
11 | ¢/10 de Agosto c/Rocafuerte 1.88 885 ki
12 | cRocafuerte cMiguel Riofrio 1.68 890 LR
13 | cMiguel Riofrio c/Azuay 1.86 889 ki
14 ciAzuay cllourdes 254 8.96 o
15 | cllourdes cllosé Maria Eras 138 8.91 P
16 | cllosé Maria Eras c/C-01-10 134 9N LR
CALLE 18 DE NOVIEMBRE
N TRAMO ESTADO ACTUAL (dim . promedio)
ACERA 0. CALZADA  ACERAE.
1 AviUniversitaria c/Pasaje Rodriguez 182 9.29 186
2 c/Pasaje Rodriguez c/Juan de Salinas 147 878 185
3 clJuan José Pefa ciJosé Feliz de Valdivieso 185 928 180
4 clJosé Feliz de Valdivieso ¢/Quito 212 9.86 185
5 cfQuito cllmbabura 185 1012 195
6  climbabura ¢/ Colon 1.80 1205 1.5
T ciColon clJosé A. Eguiguren 243 6.53 238
8  cllose A Eguiguren c/10 de Agosto 243 6.51 267
9 /10 de Agosto c/Rocafuerte 3z 74 239
10 c/Rocafuerts c/Miguel Riofrio 2.76 6.51 27
11 cMiguel Riofrio o/ Azuay 278 6.53 277
12 clAzuay o Mercadilo 263 6.54 252
13 | c/Mercadillo ¢f Lourdes 1.30 9.90 095
14 cllourdes cf Catacocha 175 94 110
15 | c/Catacocha c/Cariamanga 140 9.56 1.29
16 c/Cariamanga of Célica 136 9.57 1.03
17 | ¢/Célica e/Gonzanama 142 1080 160
18 c/Gonzanama ciChile 144 11.00 147
19 | of Chile Av./Gobernacion de Mainas 1.45 10.96 151
AV. UNIVERSITARIA
N TRAMO ESTADO ACTUAL (dim . promedio)
ACERA 0. CALZADA = ACERAE.
1 AviUniversitaria c/Pasaje Rodriguez S 995 143
2 | c/Pasaje Rodriguez ciJuan de Salinas Foe My 999 148
3 clluan José Pena cllosé Feliz de Vakdivieso s o 998 461
4 | cilosé Feliz de Valdivieso ¢/Quito ] 982 6.53
5 | ciQuito climbabura e My 9492 14
6 | climbabura ¢/ Colon e bty 9.56 1.80
T c/Colon closé A. Eguiguren ] 981 147
8 | cllosé A Eguiguren ¢/10 de Agosto ool 1025 157
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Anexo 5: Codigo para filtrar los datos

import pandas as pd

import openpyxl

from openpyxl.styles import PatternFill
from google.colab import files

# Subir el archivo desde la PC

print("Por favor, sube tu archivo Excel:")
uploaded = files.upload()

file path = list{uploaded.keys(})[@]

# Leer el archivo Excel
data = pd.ExcelFile(file_path)

# Cargar la primera hoja como DataFrame
df = data.parse(data.sheet_names[a])

# Detectar la fila del encabezado correctamente
header_row_index = df.apply{lambda row: row.astype(str).str.contains{"canal®, na=False}.zny{), axis=1).idxmax()
df.columns = df.ilec[header_row_index] # Establecer el encabezado

# Eliminar las filas anteriores al encabezado y reiniciar el indice
df = df.iloc[header_row_index + 1:].reset_index(drop=True)

# Convertir los valores a numéricos (ignorar errores)
df_numeric = df.apply(pd.tc_numeric, errors="coerce')

# Definir el umbral
threshold = -188

# Crear un archive Excel nuevo para escribir los datos resaltados
output_file = "banda_2.46Hz_resaltado.x1lsx’

# Abrir un Workbook de openpyxl

with pd.Excelwriter{output_file, engine='openpyxl'} as writer:
# Guardar el DataFrame en el archivo Excel temporalmente
df.to_excel{writer, index=False, sheet_name="Sheeti')
workbook = writer.book
worksheet = writer.sheets['Sheetl']

# Aplicar formato de celda segln los valores
fill blue = PatternFill({start_color="eerFr@a", end_color="eeFFea", fill_type="solid") # Azul para resaltar

# Resaltar y contar valores mayocres al umbral
count_above threshold = [8] * len{df_numeric.columns) # Lista para comteos por columna
for row_idx, row in df_numeric.iterrows():
for col_idx, value in enumerate(row):
if pd.notma(value) and value » threshold:
# Resaltar la celda en azul
worksheet.cell{row=row_idx + 2, column=col_ idx + 1}.fill = fill blue
# Incrementar el conteo para la columna correspondiente
count_above threshold[col_idx] += 1

# Afiadir una fila al final con el total
worksheet.append([ "TOTAL"] + count_above_threshold)

# Descargar el archivo procesado
files.download{output_file)

print(f"Archivo procesado y guardade como: {output file}")
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Anexo 6: Peticion de los equipos a la empresa CNT EP

9 UNIVERSIDAD FEIRNNR
NACIONAL DE LOJA

()

CARRERA DE TELECOMUNICACIONES

Of. N° UNL-FEIRNNR-CTELEC-2024-03
Loja, 02 de scptiembre de 2024

Seftor Ingeniero

Remigio Pilco Pillajo

JEFE TECNICO CNT - REGION 7
Ciudad. -

De mi consideracidn:

Reciba un cordial y atento saludo de parte de quienes formamos parte de la carrera de Ingenieria
en Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de Loja; que sus actuales y delicadas funciones
sean siempre exitosas para el beneficio de nuestra sociedad lojana.

El motivo de la presente es para comunicar a su autoridad que el sefior estudiante MARCO
VINICIO ORDOREZ CABRERA con niimero de cédula: 1150133385 actualmente est4 matriculado
en el noveno ciclo de la carrera de Telecomunicaciones de la Facultad de la Energia, las Industrias
¥ los Recursos Maturales no Renovables de la UNL donde ademas se encuentra desarrollando el
Trabajo de Integracidn Curricular o tesis de grado denominado: "Estudio de la ocupacidn del
espectro radioeléctrico en las bandas ISM {Industrial, Scientific and Medical) para redes
LPWAN [Low Power Wide Area Network) con visidn a la transformacidn de Loja como Ciudad
Inteligente”. Con estos antecedentes ¥ en base al convenio de cooperacidn interinstitucional que
se mantiene vigente entre la UNL v la entidad gue usted muy bien representa; de la manera mas
comedida solicito a usted autorice segin corresponda el préstamo de un Analizador de Espectros
para el monitoreo técnico de las bandas de 900Mhz y 2 4Ghz con lo cual el sefior estudiante lo
pueda utilizar en las fechas sefialadas en el cronograma que se adjunta al presente oficiof Desde
el lunes 09 de septiembre al viernes 13 de noviembre) y de esta manera, se pueda obtener la
informacion vinculada a la explotacidén del espectro en las bandas antes sefialadas en la dudad de
Loja puntualmente dentro del sector comprendido desde la puerta de la ciudad por la Awv.
Universitaria ¥ la Av. Emiliano Ortega, hasta Av. Catacocha, Av. Eduardo kingman y la Aw.
Gobernacion de Mainas.

Es importante sefialar gue cualguier accidn vinculada a la entrega, retiro v devolucidn diaria del
equipo estaremos prestos a asumirla segin usted la imponga vy en base a las politicas
institucionales de CNT.

Finalmente, es importante destacar que los datos obtenidos de la investigacidn propuesta por el
sefior Ordofiez Cabrera contribuyen significativamente al desarrollo local en la gestion del
espectro radioeléctrico en las bandas I5M (915 MHz y 2.4 GHz). Esta investigacidn proporciona
informacion relevante que facilitard el uso y la explotacidin eficiente de estas bandas en futuros
proyectos que tanto empresas piblicas y privadas deseen emprender, en el marco del paradigma
de las Ciudades Inteligentes o Smart Cities.

Ciudad Universitaria "Guillermo Falconi Espinoss” Casilla letra *5”
Teléfono: 2545 — 689 Ext. 133

direccion.cieti@unl.edu.ec
www. belecomunicaciones. edu.ec
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Anexo 7: Espectrogramas del 2 al 5 de todos los puntos de medicién
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Anexo 8: Repositorio

Los cddigos del proyecto, de la pagina WEB estan alojados en el siguiente repositorio

de Github. Por favor, acceda al enlace proporcionado para acceder a los mismos.

= O Marcooracabrera / Ocupacién espectral

<> Codigo

https://qithub.com/marcooracabrera/Ocupasi-n espectral/tree/master

() Asuntos

11 Solicitudes de extraccién

(®) Comportamiento

Ocupacion espectral  publico

¥ maestro ~

¥ 1sucursal 0 etiquetas

Marcooracabrera README.md

| css

I8 documentos
I imagenes

[ ] is

I mapa

I8 Mediciones
[ ] méetodo_imple
I ocupacion

[ READMEmd

[3 indice.html

@ Proyectos

Q Ir al archivo

Ocupacion espectral
Ocupacion espectral
Ocupacion espectral
Ocupacion espectral
Ocupacion espectral
Ocupacion espectral
Ocupacion espectral
Ocupacion espectral
README.md

Ocupacion espectral

M wiki

© Sequridad

5P Alfiler

|~ Perspectivas

Q Escribe(

83 Ajustes

© Dejardever 1 =

t Agregar archivo - <> Codigo ~

ee770bb - 6 minutes ago

@ 2 confirmaciones

16 minutes ago
16 minutes ago
16 minutes ago
16 minutes ago
16 minutes ago
16 minutes ago
16 minutes ago
16 minutes ago
6 minutes ago

16 minutes ago
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Anexo 9: Certificado de traduccion del resumen

Loja, 26 de abril del 2025

Lic. Viviana Lourdes Chamba Soto

DOCENTE DE LA ESCUELA DE EDUCACION BASICA “CIUDAD DE
ZUMBA”

CERTIFICO:

Que el documento aqui compuesto es fiel traduccion del idioma espafiol al idioma inglés
del resumen del Trabajo de Integracion Curricular: “Estudio de la ocupacién del
espectro radioeléctrico en las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical) para
redes LPWAN (Low Power Wide Area Network) con visién a la transformacion de
Loja como cindad inteligente”, autoria de Marco Vinicio Ordofiez Cabrera con CI:

1150133385 de la carrera de Ingenmieria en Telecomunicaciones, de la Universidad

Nacional de Loja.

Lo certifica en honor a la verdad v autonizo al interesado hacer uso del presente en lo que

a sus intereses convenga.

Atentamente,

VIVIANA LOURDES CHAMBA 50TO

1104855109

REGISTRO SENECYT N°: 1008-2016-1705958

160



		2025-04-28T19:15:40-0500




