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RESUMEN

Un desafio actual en telecomunicaciones es proveer de acceso a Internet de banda ancha
en zonas rurales. Implementar sistemas celulares 4G/5G en este tipo de entornos es
costoso y no rentable para las operadoras. Por otro lado, un espectro de frecuencias de
reciente interés, debido a su baja frecuencia y mayor cobertura, es el llamado espectro de
los “espacios en blanco de la Television” (TVWS — TV White Spaces), que se refiere a
los canales de la banda de TV que no estan siendo utilizados. En este trabajo se analiza'y
evalUa el espectro electromagnético para la utilizacion de la banda TVWS como
frecuencia de operacion para sistemas celulares en la Comunidad Caminacoya de la
provincia de Azangaro, departamento de Puno. Para alcanzar el objetivo, se analiz6 la
cobertura de los operadores de sistemas celulares en dicha comunidad; por medio de
mediciones de campo evaluamos la ocupacion de la banda de TV, finalmente analizamos
la viabilidad técnica para el uso de la tecnologia TVWS como frecuencia de operacion de
sistemas de telefonia movil 5G en la comunidad Caminacoya. Los resultaron mostraron
que existe muy poca cobertura de sistemas celulares en la comunidad Caminacoya. Se
encontr6 54 MHz de espectro libre en la banda VHF y 168 MHz en la banda UHF.
Finalmente se determind que técnicamente es viable implementar sistemas de telefonia
movil 5G sobre la banda de TVWS, lo que permitiria proveer acceso a internet de banda

ancha a bajo costo en la comunidad de Caminacoya.

Palabras clave: Area rural, Conectividad, Ocupacion espectral, TV white space,

Tecnologia 5G.
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ABSTRACT

A current challenge in telecommunications is providing broadband Internet access in rural
areas. Implementing 4G/5G cellular systems in these types of environments is expensive
and not profitable for operators. On the other hand, a frequency spectrum of recent
interest, due to its low frequency and greater coverage, is the so-called TV White Spaces
(TVWS), which refers to television channels that are not being used. In this work, the
electromagnetic spectrum is analyzed and evaluated to use the TVWS band as an
operating frequency for cellular systems in the Caminacoya Community of the province
of Azéngaro, department of Puno. To achieve the objective, the coverage of cellular
system operators in said community was analyzed; Through field measurements we
evaluate the occupancy of the TV band, finally we analyze the technical feasibility to use
TVWS technology as the operating frequency of 5G mobile telephone systems in
Caminacoya community. The results showed that there is very little coverage of cellular
systems in the Caminacoya community. The measures allowed to estimate 54 MHz of
free spectrum in the VHF band and 168 MHz in the UHF band. Finally, it was determined
that it is technically feasible to implement 5G mobile telephone systems over the TVWS
band, which would allow providing low-cost broadband internet access in the

Caminacoya community.

Keywords: Rural area, Connectivity, Spectral occupancy, TV white space, 5G

technology.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los avances tecnologicos en sistemas de telecomunicaciones estan permitiendo
cada vez mas mayor capacidad de comunicacion y cobertura en entornos urbanos. Sin
embargo, en entornos rurales, aun es un gran desafio proveer acceso a Internet de banda
ancha debido a la escasa infraestructura de comunicaciones desplegada en estos entornos

(Zhang et al., 2021).

Zonas rurales se caracterizan por ocupar areas geograficas extensas, tener baja
densidad poblacional y baja economia. Esas caracteristicas hacen que implementar
sistemas celulares como 4G/5G en estos entornos sea poco viable, ya que para poder dar
cobertura a un area extensa es necesario instalar varias estaciones base, lo que es costoso;
se estima que construir una estacion base celular puede llegar a costar hasta 250,000
ddlares; ademas la poca densidad de poblacion hace que no sea econdmicamente rentable

para las operadoras.

Cerrar la brecha digital que existe en zonas rurales permitiria mejorar la calidad
de vida y las oportunidades econdémicas de la poblacion en estas areas. Sin embargo, ain
hay escases de soluciones tecnoldgicas que permitan proveer conectividad en zonas
rurales a bajo costo. Solucionar esta problematica se volvid un objetivo principal de
entidades internacionales como la FCC - Comision Federal de Comunicaciones (Federal

Communications, 2020).

Actualmente a los servicios de telecomunicaciones inalambricos se les asigna el

espectro electromagnético de forma estética, es asi que una frecuencia concesionada solo
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puede ser utilizado por el servicio al que le fue concesionado. No obstante, estudios de
ocupacion espectral mostraron que este recurso esta siendo poco utilizado por algunos

servicios (Taher et al., 2011).

La comunidad académica e industrial ha mostrado un especial interés por la banda
de frecuencia del servicio de television, debido a que el rango de frecuencia en que operan
(54 MHz — 216 MHz en VHF y 470MHz — 698MHz en UHF) posee buenas caracteristicas
de propagacion y cobertura, ademas de su ancho de banda (Nekovee, 2009). En teoria,
esas caracteristicas permitirian proveer conectividad de banda ancha y cobertura en areas

extensas.

Estudios de ocupacion espectral de la banda de TV en varias partes del mundo
mostraron que ese espectro esta siendo poco utilizado. Estudios como: (Nekovee, 2009),
(Van de Beek et al.), (Makris et al., 2012), (Kurnaz et al., 2016), (Jiménez Moposita,
2017), (Corral-De-Witt, 2019), entre otros, mostraron que en esa banda existe en

promedio mas de 120 MHz sin utilizar.

En la literatura, los canales de TV que no son utilizados son denominados como
“espacios en blanco de la TV” del inglés TV White Spaces (TVWS). La utilizacion de
TVWS para diferentes servicios fue aprobada por Instituciones como la FCC y la Ofcom
(Office of Communications), en ese sentido algunos estandares para su utilizacion fueron
desarrollados a lo largo de los afios por instituciones como la IEEE (Institute of Electrical

and Electronics Engineers), Ecma International, etc. (Zhang et al., 2018).

Una propuesta para solucionar la escasez de conectividad en entornos rurales es
la utilizacién de la banda de TVWS como frecuencia de operacion de otras tecnologias

inalambricas, especialmente como banda de operacion de sistemas celulares como 5G,
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que soporta aplicaciones de Internet de las cosas (loT). Esto permitiria incrementar la

cobertura celular utilizando menos infraestructura.

La utilizacion de la tecnologia de TVWS en areas rurales esta siendo de gran
interés en varios paises, que empezaron a estudiar la tecnologia para crear sus
regulaciones. En Peru, el afio 2021 fue publicado el Decreto Supremo N°024-2021-MTC
donde se aprueba la reutilizacion del espectro de frecuencias 470 — 698 MHz desocupados
para otros servicios de telecomunicaciones. Sin embargo, para implementacion real es
necesario realizar estudios previos de campo e implementar politicas de acceso y técnicas

de control para evitar interferencia con los sistemas actuales.

Es asi que este trabajo tiene como objetivo analizar y evaluar el espectro
electromagnético para la utilizacion de la banda de TVWS como banda de operacion de
sistemas de telefonia movil 5G, esto para proveer acceso a internet de banda ancha en la
Comunidad Caminacoya, provincia de Azangaro, departamento Puno. Para eso
analizamos el grado de presencia de los servicios de telecomunicaciones en dicha
comunidad, evaluamos la cantidad de espectro TVWS y analizamos la viabilidad técnica
de la utilizaciobn de TVWS como banda de operacion de sistemas 5G para su

implementacion en la comunidad de Caminacoya.

1.2.  JUSTIFICACION

Uno de los grandes desafios en telecomunicaciones es el acceso a Internet de
banda ancha en entornos rurales. En el Per(, Puno es una de las regiones que mas sufre
por la escasez de conectividad en entornos rurales, en la pandemia de COVID-19 se
reportaron casos en que nifios de sectores rurales tenian que escalar cerros para escuchar
radio y recibir sus clases. A pesar de que se viene instalando redes de fibra dptica en Puno,
estas solo llegarian hasta localidades o pueblos y no hasta los entornos rurales. Otras
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alternativas como utilizar enlaces de microondas o sistemas satelitales no son opciones
econdémicamente viables porque los usuarios de estos entornos generalmente se dedican
a actividades como la agricultura, ganaderia, etc. y necesitan soluciones econémicas y no
soluciones orientadas a negocio. La telefonia mdvil también es escasa en estos entornos
y en lugares donde hay cobertura la red no puede sostener aplicaciones como

videollamadas o aulas virtuales debido a la falta de banda ancha.

Una solucion planteada en la literatura es la utilizacion de TVWS para brindar
acceso a internet en entornos rurales. La banda de TV esta en el rango de 470 — 698 MHz,
y estas frecuencias bajas tienen como caracteristica lograr mayor alcance de propagacion,
lo que es ideal en entornos rurales. Por ejemplo, con tan solo una estacion base operando

en esta frecuencia se podria alcanzar hasta 30 Km de cobertura.

Sin embargo, utilizar las frecuencias de TVWS para la operacién de otros sistemas
podria ocasionar interferencias con los servicios de telecomunicaciones concesionados,
es por eso que antes de implementar esta tecnologia es necesario analizar su viabilidad
técnica y operacional, asi como evaluar el espectro electromagnético en cada lugar donde

se requiera implementar dicha tecnologia, que es el objetivo de este proyecto.

Algunas justificativas académicas son:

e En Per0 existe pocos trabajos que traten sobre el uso de la banda de TVWS, lo
que representa una oportunidad de investigacion.

e Hace falta en la literatura peruana campaiias de mediciones en campo que nos
permitan conocer la ocupacion del espectro electromagnético, especialmente en
entornos rurales.

o Falta trabajos sobre la viabilidad de implementar sistemas de telefonia movil

como 5G en la banda de TVWS en el Peru.
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1.3.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo General

Analizar y evaluar el espectro electromagnético para la utilizacion de la
banda de TVWS como banda de operacion de sistemas de telefonia mévil 5G en

la comunidad Caminacoya de la provincia de Azangaro, departamento Puno.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Analizar en que porcentaje los servicios de telecomunicaciones moviles
estan presentes en la comunidad Caminacoya.

e Evaluar la banda del sistema de TV para estimar la cantidad de espectro
de TVWS en dicha comunidad.

e Analizar la viabilidad técnica para la utilizacion de la tecnologia de TVWS
como banda de operacién de sistemas de telefonia movil 5G a fin de

brindar acceso de internet en la comunidad Caminacoya.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. COMUNICACIONES RURALES

Segun la ITU, las zonas rurales y distantes son lugares donde existe baja densidad
de poblacion y sufren de la ausencia de infraestructura de telecomunicaciones. Las
telecomunicaciones son medios para proporcionar educacion y capacitacion, permiten
aumentar la economia rural, disminuir la pobreza y mejorar la calidad de vida de las
personas en esos sectores. Por otro lado, el aumento de la produccion del sector rural es

beneficioso también para el sector urbano, que podra acceder a precios mas bajos.

Algunos beneficios de mejorar conectividad en zonas rurales se presentan a

continuacion (Zhang et al., 2021):

e Bienestar residencial: podrian acceder a compras en linea, banca movil,
entretenimiento, etc. Aumentaria la calidad de vida y reduciria la migracion de
personas del entorno rural al urbano. Impulsaria el teletrabajo, la teleeducacién y
la telesalud.

e Agricultura digital: existe varias tecnologias para mejorar la produccién, métodos
para controlar cultivos, etc., volviendo a la agricultura en una agricultura
inteligente. Sin embargo, estas soluciones necesitan de conectividad.

e Transporte: En caminos rurales, la conectividad ayudaria a mejorar la seguridad y

reducir accidentes. Crear mapas dinamicos con informacion actualizada.
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Por otro lado, los organismos internacionales han determinado indicadores de
calidad para sistemas de comunicaciones en entornos rurales. Algunos de ellos son:

calidad de servicio (QoS), el rendimiento y la latencia.

Por ejemplo, para la comunicacion de sensores ambientales se necesita de una tasa
de transferencia de hasta 3 Mbps y una latencia de 10* segundos. Para realizar transmision
de video en tiempo real se necesitaria una media de 25 Mbps y 1 segundo de latencia.
Para aplicaciones de realidad virtual o cirugias remotas es necesario mas de 25 Mbps y
latencias de 1ms. Estos requisitos y sus valores pueden verse en la Figura 1 (Zhang et al.,

2021).

Figural

Requisitos para sistemas de comunicaciones rurales

1s

1 minute
1 hour

1 day

o
L=
E
o
)
-
-
()

Real-Time

Video Non-Real-Time

Big Data Transmission
and Storage

Streaming

Online
Gaming RTK

Correction

-
o

Tasa de transferencia (Mbps)
N
(%)

w

! MZM/VZY/!ZI/AZNAZG : Environmental Sens
10 1ms 107 10° 107 10*
Latencia (s)

Fuente: (Zhang et al., 2021)
Estos requisitos fueron determinados pensando en aplicaciones futuras para el
entorno rural. Otros requisitos que se pueden mencionar son la cobertura, uso de energia,

confiabilidad y disponibilidad.
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De esta forma, existe varias propuestas tecnoldgicas para proveer acceso a internet
de banda ancha en zonas rurales, entre ellas tenemos: Redes de telefonia celular, sistemas
satelitales, enlaces de microondas, etc. Sin embargo, estos servicios tienen costos
elevados. Otra propuesta en la literatura es la reutilizacion de los espacios en blanco del

espectro de TV para otros fines.

2.2.  UTILIZACION DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético es un recurso limitado que tiene que ser compartido
por el gran numero de tecnologias actuales y sistemas de telecomunicaciones
inalambricos futuros que estan surgiendo en los Ultimos afios. Sin embargo, la mayor
parte de este espectro ya estd concesionado a servicios de telecomunicaciones actuales,
esto causa que haya una escasez de espectro para ser asignado a nuevas tecnologias

(Arellanos Galvén).

Debido a que es un recurso limitado se ha visto la necesidad de optimizar su
utilizacion. Por otro lado, algunos estudios iniciales como (Taher et al., 2011)
demostraron que el porcentaje de la ocupacion global del espectro electromagnético no
supera el 20%, ademas se encontrd que el espectro era bastante utilizado en algunos
servicios y poco utilizado en otros servicios. Un caso de estudio es la ocupacion del

espectro de la banda de TV.

2.2.1. Banda de la Television

Los sistemas de television terrestre generalmente son implementados en
dos bandas de frecuencias denominadas VHF (Very High Frequency) y UHF
(Ultra High Frequency) y dependiendo del estandar utilizado en cada pais pueden

ser implementados en canales de 6 MHz 0 8 MHz de ancho de banda.
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En el Peru, el espectro electromagnético es asignado de acuerdo al Plan
Nacional de Atribucién de Frecuencias (PNAF). Para el sistema de TV terrestre,
el PNAF atribuye dos grupos de frecuencias: 12 canales en la banda VHF y 37

canales en la banda UHF. La Figura 2 muestra esta clasificacion.

Figura 2
Frecuencias atribuidas al sistema de television terrestre en Perd

PLAN NACIONAL DE ATRIBUCION DE FRECUENCIAS (PNAF)

VHF

Atribuido para
TV Analdgica CH7-13
12 Canales

6 MHz c/u

UHF 470 o — — » 608 614 698
Atribuido para
TV Digital CH 14 - 36 CH 38 - 51
37 Canales
6 MHz c/u
23 CANALES 14 CANALES

Fuente: (PNAF, 2023)

En esta configuracion, el canal 37 (608 MHz — 614 MHZz) de la banda UHF

es destinado para ser utilizado por el sistema de radioastronomia.

En el Perq, las frecuencias para los canales de television son asignadas por
el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Los sistemas de television
en su gran mayoria son implementados en ciudades, donde existe demanda. El en
sector rural, debido a la poca poblacion, estos sistemas de TV no son muy
utilizados. Asi, estudios de ocupacion espectral realizados en banda de TV,
mostraron que no estaba eficientemente utilizada y que existia canales donde no

se transmitia.
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2.2.2. TV White Spaces

En la literatura, los canales de la banda de TV que no son ocupados
temporalmente en un cierto tiempo y en una determinada area son llamados de
espacios en blanco de la TV, del inglés TVWS (TV White Spaces). La Figura 3
ilustra el concepto de TVWS, donde se muestra que la banda de la TV es dividida
en canales que son atribuidos a diferentes emisoras de television, estos canales

pueden estar transmitiendo o no.

Figura 3
Espacios en blanco de la TV

Canales de TV

1111 111 11 11 11

. Canal de Television ocupado
|:| Canal de Televisién sin socupar (TV White space)

Elaboracién propia

Debido a mediciones iniciales de la ocupacién del espectro de TV,
entidades como la FCC permitieron que la banda TVWS sea utilizada por otros
sistemas de manera oportunista, ésea que fuesen utilizados cuando los usuarios
licenciados no los estén utilizando. Para evitar interferencias, determiné algunas
reglas de utilizacion como por ejemplo detectar las sefiales de hasta -114dBm de
los sistemas licenciados. Otra condicion fue la proteccion de los canales de TV
adyacentes, etc. Es asi que se desarrollaron estandares para la utilizacion de la

banda de TVWS.
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2.2.3. Regulacion del espectro de TVWS

Actualmente uno de los principales estandares para la utilizacion de
TVWS es el estdndar IEEE 802.22 (Cordeiro et al., 2005), y especifica el uso de

la banda TVWS para sistemas inalambricos en areas rurales.

También se especificaron limites para determinar si un canal esta ocupado
0 no. Estas normas especifican que se debe desocupar el canal si se detecta los

siguientes niveles de sefial (Van Tam et al., 2011):

e Entelevision digital: -116 dBm en un canal de 6 MHz
e En television Analdgica: -94 dBm en el pico de la portadora

e En micréfonos inaldambricos: -107 dBm

Otros estandares para la utilizacion de la banda de TVWS fueron
desarrollados por diferentes organismos, una lista completa de estandares de
TVWS puede ser encontrando en (Zhang et al., 2018). La Tabla 1 muestra algunos

de ellos.

Tabla 1

Estandares para TVWS

Organizacién Estandar Caracteristicas
ETSI ETSI Viabilidad de actividades de estandarizacion relacionadas a
sistemas de radios reconfigurables.
CogNea ECMA-392 Especifica las capas MAC y PHY para redes inaldmbricas
cognitivas personales/portatiles operando en la banda de
TVWS.
IEEE 802.22 Especifica el uso de la banda de TVWS para sistemas
inalambricos en areas rurales.
802.11af Especifica tecnologias para utilizar TVWS en redes de area

local inalambrica (WLAN).
802.15.4M Especifica tecnologias habilitadoras de TVWS para tasas
bajas.

Fuente: (Zhang et al., 2018)
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Ademas de la creacion de estandares para el uso de TVWS, surgid la
Dynamic Spectrum Alliance (DSA), que es una organizacion global, intersectorial
y sin fines de lucro que aboga por leyes y regulaciones para utilizar mas
eficientemente el espectro y lograr conectividad factible para todos. Esta
organizacion conformada por empresas como Microsoft, Google, Meta, Cisco,
Amazon, etc. también impulsa el uso de TVWS para proveer acceso a internet de

banda ancha.

2.2.4. TVWSen el Peru

La utilizacion de la tecnologia de TVWS para brindar acceso a internet de
bajo costo en &reas rurales esté siendo de gran interés en diversos paises, 10s cuales
empezaron a estudiar dicha tecnologia para implementar normas que permitan su

adopcion.

En el Peru, el afio 2021 fue publicado el Decreto Supremo N°024-2021-
MTC donde se aprueba la utilizacion de la banda de TVWS para otros servicios
inalambricos. Si embargo la adopcién de esta tecnologia presenta desafios que
deben ser considerados y estudiados. De esta manera, es necesario realizar
estudios previos de campo para determinar su viabilidad técnica, econémica,
social, etc. Ademas, se requiere la creacion de politicas de uso para evitar

interferencias con los usuarios licenciados.

Una tecnologia que podria ser implementada en la banda de TVWS es la
telefonia celular, que actualmente se encuentra en el estandar 5G, llamado

oficialmente IMT-2020.
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2.3. TECNOLOGIA5G

La telefonia celular ha evolucionado a lo largo de los afios, por medio de
tecnologias 2G, 3G y 4G se ha ido mejorando la capacidad de comunicacion, desde solo
realizar llamadas telefonicas hasta consumir videos en alta definicion. La tecnologia 5G
debe permitir mas velocidad, latencias muy bajas y soportar conexion de un alto nimero

de dispositivos.
Las tres caracteristicas principales de la tecnologia 5G son (IMT, 2015):

e eMBB:Enhanced Mobile Broadband
e mMTC:Massive Machine Type Communication

e URLL:UItra-Reliable Low Latency Communication

La Figura 4 muestra las caracteristicas principales de la tecnologia 5G y los casos

de uso donde seran aplicadas.

Figura 4
Caracteristicas principales de la tecnologia 5G y casos de uso

eMBB

Gigabytes en un segundo —-l_.

Video 3D
; Trabajar y jugar en la nuve
Casa inteligente
Realidad Aumentada
: Automatizacion de la industria
Voz .

Aplicaciones de misién critica

Ciudaddes inteligentes Vehiculo auténomo

mMTC uRLL

Fuente: (IMT, 2015)
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La tecnologia 5G fue desarrollada para ser la infraestructura sobre la cual deben
implementarse tecnologias como la realidad virtual, la realidad aumentada, los vehiculos
autonomos, ciudades inteligentes, industria 4.0, etc. Pensando en ello, los requisitos de la

tecnologia 5G son (Agiwal et al., 2016):

Tasa de transferencia de datos de hasta 10 Gbps;

e Latencia de 1ms;

e Gran ancho de banda por unidad de area;

e Soporte de conexion para gran nimero de dispositivos, para aplicaciones de I0T.
e Disponibilidad del 99.999%;

e (Garantizar gran cobertura.

¢ Reducir el consumo de energia en 90%

e Alta duracion de la vida atil de la bateria.

2.4. ANTECEDENTES

La telefonia movil ha ido evolucionando cada vez mas a través de las tecnologias
2G, 3G, 4G y 5G. Se espera que la tecnologia 5G proporcione altas tasas de datos, latencia
muy baja y soporte para conexion de gran cantidad de dispositivos. Sin embargo,
implementar estas tecnologias en areas rurales es un gran desafio debido a la extensa area

de estos ambientes y a la cobertura limitada de los sistemas mdviles.

Una propuesta para la conectividad en &reas rurales es el uso del espectro de la
banda de television terrestre. Debido a su ancho de banda y su baja frecuencia de
operacion, esta frecuencia de operacion permitiria dar mayor cobertura a areas extensas
y ofrecer gran capacidad de comunicacion (Nekovee, 2009). Estudios de ocupacion
espectral para determinar la cantidad de espectro de TV no utilizado (TVWS disponible)

fueron realizados, algunos de ellos son:
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En el Reino Unido se encontrd que en mas del 50% de su area es posible tener
mas de 150 MHz de espectro disponible de TVWS (Nekovee, 2009).

En Europa, un estudio realizado considerando 11 paises determinGé que en
promedio el 56% de los canales de TV no estaban siendo utilizados (Van de Beek
etal., 2011).

Otro estudio en Europa determind que existia 125 MHz de espectro disponible de
TVWS (Makris et al., 2012).

En Turquia, mediante mediciones se encontr6 que en la banda de TV (470 MHz a
790 MHz) habia 120 MHz de espectro de TVWS no utilizado (Kurnaz et al.,
2016).

El anélisis de ocupacion espectral en una zona urbana de Ecuador encontré que el
41.53% de la banda de TV no estaba siendo utilizada (Jiménez Moposita, 2017).

Los resultados de otro trabajo muestran que la disponibilidad de TVWS cambia
significativamente con las variaciones espaciales. Pero, incluso en las ubicaciones
de espectro mas concurridas, el 28% de los canales de UHF se identificaron como
TVWS (Corral-De-Witt, 2019).

En Africa también se realizaron estudios de ocupacion espectral. Los resultados
revelaron que los niveles de ocupacion del espectro para las seis ubicaciones
consideradas son: 16,6%, 11,9%, 18,9%, 23,1%, 17,7%y 19,4% respectivamente.
En promedio, so6lo se utiliza efectivamente el 17,9% del espectro, lo que indica
que existe una gran cantidad de espectro desocupado (Lasisi et al., 2022).

La ocupacion espectral de la banda de TV también fue comparada en diversos
escenarios. En (Ubom & Ukommi, 2022) se encontrd que la utilizacion de la
banda UHF de TV en las tres localidades en estudio fueron del 98%, 76% y 33%.

Lo que indicd que existen anchos de bandas disponibles de 8 MHz, 96 MHz y 264
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MHz en ambientes urbanos, semiurbanos y rurales respectivamente, lo que puede

ser considerado como TVWS.

Los resultados de los estudios anteriores demuestran que el espectro de la banda
de TV esté siendo poco utilizado en todo el mundo, lo que motiva la reutilizacién de la

banda de TVWS para otros servicios.

En ese sentido, surgieron propuestas para utilizar la banda de TVWS como banda
de operacion de sistemas moviles 5G en entornos rurales, esto permitiria brindar acceso
a internet de banda ancha en dichos entornos a bajo costo. Estas propuestas fueron

estudiadas en la literatura:

e En(Khaliletal., 2017) se presenta las consideraciones de factibilidad, arquitectura
y costo del uso de TVWS para el acceso rural a Internet en 5G.

o En (Ferreiraetal., 2019) se propone una capa fisica (PHY) y una capa de control
de acceso al medio (MAC) para utilizar de manera oportunista los espacios en
blanco de TV (TVWS), también presenta resultados de pruebas de campo
realizadas sobre una plataforma de radio definido por software (SDR).

e En (Katzis et al., 2020) se presenta las ventajas de emplear espectro de TVWS asi
como los desafios de este tipo de arquitectura de comunicacion. EI documento
también evalla el rendimiento de un sistema de este tipo basado en el estandar

IEEE 802.22 y el modelo de pérdida de ruta de espacio libre ITV - R P.452.

Sin embargo, antes de utilizar la tecnologia de TVWS es necesario realizar
estudios y mediciones para evaluar el estado actual de la banda, estimar la cantidad de
espectro disponible y si esta es suficiente para poder implementar tecnologias como 5G
sobre dicha banda. También es necesario analizar la viabilidad técnica e identificar

posibles causas de interferencia.
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Basado en esos antecedentes, este trabajo tuvo como objetivo analizar y evaluar
el espectro electromagnético para la utilizacion de la banda de TVWS como banda de
operacion de sistemas mdviles 5G en la Comunidad Caminacoya de la provincia de
Azangaro, departamento Puno. Para demostrar que existen mecanismos técnicos
suficientes que hagan posible ofrecer conectividad de banda ancha y de bajo costo en

entornos rurales, se plantearon las siguientes hipotesis.

25. HIPOTESIS

2.5.1. Hipotesis general

El andlisis y la evaluacion del espectro electromagnético demuestran que
existe suficiente espectro de TVWS en la comunidad Caminacoya, y que es viable
la utilizacion de dicho espectro como banda de operacion de sistemas méviles 5G

para ofrecer acceso a internet de bajo costo en dicha comunidad.

2.5.2. Hipdtesis especificas

e Elanalisis de los servicios de telecomunicaciones mostrara que existe muy
poca cobertura de sistemas moviles en la comunidad Caminacoya.

e La evaluacion de la banda del sistema de TV estimara que existe gran
cantidad de espectro de TVWS en dicha comunidad.

e Es viable técnicamente utilizar la tecnologia de TVWS como banda de
operacion de sistemas de telefonia movil 5G para brindar acceso a internet

en la comunidad de Caminacoya.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La investigacion se desarrollé en la comunidad campesina Caminacoya, que

pertenece al distrito de Chupa, provincia de Azangaro, departamento Puno.

Esta comunidad fue escogida para el desarrollo de este proyecto porgue realiza
actividades representativas de la mayoria de zonas rurales. En Caminacoya se practica la
pesca artesanal, el cultivo de plantas aromaticas, agricultura y ganaderia. Ademas, esta
localizado a orillas del lago Arapa, catalogado como el menos contaminado de la cuenca

del Titicaca lo que hace que sea un lugar con potencial atractivo turistico.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica del Perd (INEI, 2023),
Caminacoya se encuentra localizada en las coordenadas: Longitud -69.9178450000 y
latitud -15.1783900000, a una altitud de 3849.8 msnm. Algunas informaciones

adicionales se presentan en la Tabla 2, obtenida de la web del INEI (INEI, 2023).

Tabla 2

Datos de la comunidad Caminacoya - INEI

Descripcion Total
Departamento Puno
Provincia Azangaro
Distrito Chupa
Centro poblado Caminocolla
Codigo de ubigeo y centro poblado 2102060039
Longitud -69.9178450000
Latitud -15.1783900000
Altitud 3849.8
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Descripcion Total
Poblacion 150
Vivienda 171
Agua por red publica Si
Energia eléctrica en la vivienda Si
Desagle por red publica No
Via de mayor uso Camino de trocha
Transporte de mayor uso Automovil
Tiempo en minutos hacia la capital del distrito 30
Distancia del centro poblado hacia la capital del distrito(km) 36.3
Distancia del centro poblado hacia el centro de salud mas cerca 18.5
Alumbrado publico No
Teléfono publico No
Local comunal Si
Hostal / albergue No
Estacion de radio No
Institucion educativa primaria Si
Institucion educativa secundaria No
Establecimiento/ puesto de salud No
Puesto policial No
Oficina de correo No
Cabina de internet No
Un cuartel militar o policial No
Una via férrea No
Pistas y veredas en la mayoria de sus calles y/o manzanas No
Canales de drenaje en las calles para la evacuacion de las aguas No
Idioma o lengua que se habla con mayor frecuencia Quechua

Fuente: (INEI, 2023)

La Figura 5 muestra la localizacion geogréafica de Caminacoya y su ubicacién en
relacion a ciudades como Puno, Juliaca y el lago Titicaca. La Figura 6 muestra el area

total de la comunidad, objeto de estudio en el presente trabajo.
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Figura 5

Localizacién geogréafica de Caminacoya
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Figura 6
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Caminacoya es una comunidad que esta situada a lo largo de la carretera desvio
Huancané, Putina — Chupa. Su extension es de aproximadamente 4.5 Km y se encuentra

a orillas del lago Arapa.

3.2. METODOLOGIA

Esta investigacién es de tipo cuantitativa y experimental. Cuantitativa porque se
analiza los servicios de telecomunicaciones para determinar el grado de presencia de estos
servicios en la comunidad Caminacoya. Es de tipo experimental ya que se utiliza
mediciones de campo para comprobar la hipétesis planteada utilizando el método

cientifico.

Los experimentos fueron realizados en varios sectores de la comunidad

Caminacoya de la provincia de Azangaro, el proceso esta compuesto por:

e Analisis tedrico de la cobertura celular con informaciones de OSIPTEL y
operadoras.

e Mediciones en campo de la cobertura celular en Caminacoya, utilizando drive test
y la herramienta G-NextTrack.

e Mediciones del espectro para determinar la cantidad de canales de TV libres
(TVWS) utilizando analizadores de espectro, receptores comerciales de TV y
equipos de radio definido por software (SDR — Software Defined Radio) y el
software GNU Radio.

e Andlisis de viabilidad técnica para la utilizacién de TVWS como banda de

operacion de sistemas celulares 5G en Caminacoya.
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La Tabla 3 presenta las variables dependientes e independientes que fueron

consideradas en el presente estudio.

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Variable Tipo Concepto

La cobertura celular es una variable

Cobertura celular en independiente porque en este

Independiente

Caminacoya. estudio no puede ser modificada,
solo sera estimada.
Disponibilidad de \%:riacbalztl(ij::e 2f1di:¥t\alv Sorezeu:?)
bandas de TVWS en Independiente P e pora
. puede ser modificada por los
Caminacoya.

autores. Es independiente.

La viabilidad técnica depende de las
dos variables anteriores. Es

Viabilidad Técnica para i
necesario conocer la cobertura

implementar istem . .

Implementar: - sistemas Dependiente celular y la cantidad de espectro de
5G sobre la banda . .

TVWS TVWS para determinar si se puede

0 no implementar sistemas 5G en la
banda TVWS en Caminacoya.

Elaboracion propia
3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS

Para este estudio se utilizaron dos técnicas:

¢ Revision tedrica de datos: Disponibles en entidades reguladoras como OSIPTEL,
informacion de cobertura de las operadoras, estandares internacionales para
TVWS y tecnologia 5G, etc.

e Mediciones de campo: Drive test para estimar la cobertura celular y mediciones

de espectro para determinar el nimero de canales desocupados TVWS.
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Para las mediciones de campo se utilizaron los siguientes instrumentos.

3.4.1. G-NetTrack

G-NetTrack es un monitor de informaciones de redes celulares con
tecnologias 5G, 4G, 3G, 2G. Permite acceder a las informaciones y parametros
de radio como la potencia o la calidad de la sefial recibida. Esta herramienta se

puede instalar en teléfonos celulares con sistema operativo Android.

En este trabajo fue utilizada para estimar el nivel de presencia de los
sistemas de telefonia celular en la comunidad Caminacoya. La Figura 7 muestra
el entorno de pardmetros y la Figura 8 muestra el entorno de mapas de esta

herramienta.

Figura7

Entorno de parametros de la herramienta G-NetTrack

B G-NetTrack Lite v17.4

Operador: Claro
MCC: 716 MNC: 10 TAC: 54601 Tipo: LTE
eNB: 223216 CID: 101 PCI: 165 TA: 21
ARFCN: 675 BAND: L2 BW: 15
FpL: 1937,5 MHz FuL: 1857,5 MHz
RSRP:-106 RSRQ:-14 SNR:0.0 CQl:- RSSI: -
Longitud: -69.92584 Latitud: -15.16161
Velocidad: 0 km/hDireccion: 288° WGPS Exactitud: 12m
Alto: 3876m Altitud: 3876m Nivel del suelo: Om
CARGA:  0kbps DESCARGA: 0 kbps

Datos: Claro-LTE

Hora de publicacion:

CELLID CI ARF

o
{>{ Gyokov Solations
£

CELULA

Fuente: Herramienta G-NetTrack
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Figura 8

Entorno de mapas de la herramienta G-NetTrack
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<

MAPA
Fuente: Herramienta G-NetTrack
Esta herramienta permite explorar la red celular a la que el teléfono movil

esta conectado y conocer parametros de rendimiento, algunos de ellos son:

e Operador: Nombre del operador de la red celular.

e Tecnologia de red: GSM, LTE, etc.

e Geolocalizacion del teléfono mavil: En longitud y latitud.

e MCC (Mobile Country Code): Cddigo de 3 digitos para identificar el pais.

e MNC (Mobile Network Code): Cddigo de 2 o 3 digitos para identificar el
operador en el pais.

e LAC (Location Area Code): Es el caodigo del area actual dentro de la red

donde se encuentra el usuario.
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e ¢NB (Evolved Node B): Identifica la estacion base celular en redes LTE
(4G).

e CID (Cell ID): Identificador de célula dentro de una red GSM (2G).

e FpvL: Frecuencia de descarga (downlink).

e FuL: Frecuencia de carga (uplink).

e RSRP (Reference Signals Received Power): Medida en dBm que indica
la intensidad de la sefial recibida en redes LTE.

e RSRQ (Reference Signal Received Quality): Medida en dB, indica la
calidad de la sefal recibida en redes LTE.

e RSSI (Received Signal Strength Indicator): Medida en dBm, indica el
nivel de la sefial recibida en redes GSM.

e CQI (Channel Quality Indicator): Es un pardmetro de calidad de canal
entre el transmisor y el receptor, se mide en una escala del 1 al 15.

¢ Velocidad de carga y descarga: Medida en kbps.

3.4.2. Radio Definido por Software USRP B100

Para realizar medidas del espectro electromagnético usualmente se utilizan
analizadores de espectros, estos equipos permiten ver los componentes espectrales

como la frecuencia y la intensidad de la sefal.

Sin embargo, en las ultimas décadas surgieron los Radios Definidos por
Software (SDR - Software Defined Radio), que son equipos de
radiocomunicaciones reconfigurables, donde se pueden implementar diversas

aplicaciones de RF solamente cambiando de software.

En los SDR, la mayoria de componentes que cominmente eran

implementados en hardware (moduladores, filtros, mezcladores, etc.) son
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implementados en software. De esta forma, un SDR nos permite construir
diferentes sistemas de transmision/recepcion utilizando un mismo equipo y

modificando solamente el software.

Las partes principales que componen un SDR se muestran en la Figura 9

y son:

e Antenas: capaces de operar en un gran rango de frecuencias.

e RF Front End: modulo que se encarga de recibir la sefial analdgica y
convertirla a una frecuencia intermedia.

e Conversores ADC y DAC: convierte la sefial analogica en digital.

e Procesador Digital: realiza el procesamiento digital de sefiales.

Figura 9

Componentes de un SDR

=3 »< >< >
Antenna
Rx ADC —> DDC —>
E
RF Baseband
Front-end Processing
Tx DAC buc

Fuente: (Jamil et al., 2008)

En el mercado existen diversos equipos de SDR desarrollados por diversos
fabricantes. Para analizar el espectro de la banda de TV, en este trabajo utilizamos
un equipamiento llamado “Universal Software Radio Peripheral” (USRP)

especificamente el USRP B100, mostrado en la Figura 10.
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Figura 10

Equipamiento SDR - USRP B100

Fuente: https://www.ettus.com/

Algunas de sus caracteristicas son:

e FPGA (Field Programmable Gate Array) Xilinx Spartan 3A — 1400
e Conversor Analdgico-digital de 64 MS/s

e Conversor digital-anal6gico de 128 MS/s

e Temperatura de funcionamiento de 0 a 55° C.

e Conexion con la PC mediante USB2.0

e Compatible con GNU Radio

También se utilizé la antena Log Periddica LP0410 que opera desde los

400 MHz hasta 1 GHz de frecuencias, esta antena es mostrada en la Figura 11.

Figura 11

Antena Log Periddica LP0410

Fuente: https://www.ettus.com/
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3.4.3. GNU Radio

Es un software para el desarrollo de aplicaciones de SDR, es de codigo
abierto y es compatible con los equipos USRP. En este software, los programas
pueden ser implementados por medio de diagramas de bloques utilizando la
interfaz grafica o directamente escribiendo cdédigo en Python. La Figura 12

muestra el entorno de desarrollo de esta herramienta.

Figura 12

Entorno GNU Radio

File Edit Bulld Help

cmE X = - L

prar— Blocks
18 1 Bk * | Sources |
¥ [Simks ]
* [ Graphical Sinks |
Humber Sink

FFT Sink

Wariable Constellation Sink
= waberfall Sink
= Higte Sink

* | Operators ]

* | Type Corwersions |
* [ Stream Corversions |
| Misc Comversions |
» | Synchronizers |
* | Lewel Controls ]
* [Filters]
* [ Medulators ]
* | Error Correction]
* | Line Coding |
* | Probes |

- » [usAP]
* [varlables ]

SO WATTIOGC TTNS TUOW (0810 Iy oL Ve TIOW CONLTOC 1o U0 OF UsT P DUOCKS FOUNE AUCH & MISC-> 1INOLLE DIOUR, U0 YOUr TR0W (1 d P LD W10 ey . .
congestion, * [ Misc)

Executing: " /Mamefweissalissa/Deskiop /new projfreqd top_block py™

> Dane

Elaboracion propia con GNU Radio

3.4.4. Receptores de TV comerciales

Para comprobar la ocupacion de la banda de TV en Caminacoya también
utilizamos receptores de TV comerciales. Para los canales analogicos se utilizaron
televisores convencionales, por otro lado, para los canales digitales se utilizo el

receptor DTV-7000S compatible con el estandar ISDB-T utilizado en Perd.
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3.4.5. Estimacion de canal ocupado

Para determinar si un canal estd ocupado o no se debe realizar la
exploracion del espectro. En la literatura fueron propuestas varias técnicas de
deteccidon del espectro. Una descripcion completa de estas técnicas pueden
encontrarse en (Zhang et al., 2018) y (Kpojime & Safdar, 2015). En este trabajo,
para determinar si un canal de television esta ocupado o no utilizaremos la técnica
de deteccidn de energia en conjunto con receptores de TV que comprobaran la

presencia o ausencia de sefial de TV en cada canal.

En la técnica de deteccion de energia, la intensidad de la sefial recibida de
un determinado canal se compara con un umbral de comparacion pre
seleccionado. Si el nivel de la sefial recibida estd encima del umbral de
comparacion se considera que el canal esta ocupado. Si la sefial recibida esta por

debajo del umbral de comparacion se considera que el canal esta libre.

Sea una sefial recibida, esta se puede representar de la siguiente manera:

y(m) =x(n) +rn) 1)

Donde y(n) representa la sefial recibida, x(n) representa la sefial ideal que

deberia ser recibida y r(n) representa el ruido.

Cuando se recibe una sefial de un determinado canal se pueden plantear

dos hipétesis:

_ r(n) Hy
y(m) = {x(n) +r(n) H, (2)
La hipotesis H, plantea que la sefial recibida y(n) s6lo esta compuesta de

ruido r(n), en tal caso se considera que el canal esta libre. La hipotesis H; plantea
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que la sefal recibida y(n) estd compuesta por una sefial de un servicio presente
x(n) mas una componente de ruido r(n), en este caso se considera que el canal

esta ocupado.

En la practica, la intensidad de la sefial recibida y(n) es comparada con un

umbral pre establecido y.

Si y(n) > y ;entonces se decide que el canal esta ocupado

Si y(n) < y ;entonces se decide que el canal esta libre

En este trabajo se considera como umbral de comparacion los valores
sefialados por (Van Tam et al., 2011) que estan descritos en la seccion 2.2.3. Para
la realizacion de las medidas de energia en los canales se utilizé el equipo USRP
configurado como un analizador de espectros. Ademas, estas medidas se
comprobaron con receptores comerciales de TV, determinando asi si un canal esta

ocupado o no.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de este trabajo se dividen en tres partes:

¢ Resultados de la cobertura celular presente en la comunidad Caminacoya.

¢ Resultados de las mediciones del espectro de TV para estimar la cantidad de banda
TVWS.

¢ Resultados del andlisis de viabilidad técnica para la utilizacion de la banda de
TVWS como banda de operacion de sistemas 5G para el acceso a internet de banda

ancha en la comunidad de Caminacoya.
4.1. RESULTADOS DE LA COBERTURA CELULAR EN CAMINACOYA

En Puno existen cuatro operadoras que brindan el servicio de telefonia celular:
Bitel, Claro, Entel y Movistar. Para determinar la cobertura en Caminacoya utilizamos
las informaciones ofrecidas por OSIPTEL y por dichas operadoras. Luego las
comparamos con los datos obtenidos a través de las mediciones realizadas en la

comunidad.
4.1.1. Cobertura informada por OSIPTEL

En el Perd, OSIPTEL (Organismo Supervisor de Inversion Privada en
Telecomunicaciones) se encarga de regular y supervisar el mercado de
telecomunicaciones en el Perd. Una de sus funciones es informar la cobertura
geografica de los sistemas celulares de las diversas operadoras, esto lo hace por

medio de su pagina web https://serviciosweb.osiptel.gob.pe/CoberturaMovil.
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En Caminacoya, OSIPTEL informa que existe solamente una operadora
brindando cobertura con tecnologia mdévil 3G. La Figura 13 muestra la

informacion obtenida por medio de su pagina web.

Figura 13

Cobertura en Caminacoya segun OSIPTEL

Informacién al 17/07/2023 - Visitante: 2011536 | Buscar Cobertura @ 0OS | P te l

i (2
mp, v
rarily closed Plaza armac rP4&™

chucg x
Departamento: PUNO
Provincia AZANGARQ
Distrito: CHUPA
Localidad: CAMINOCOLLA
Latitud: -15.17958
Longitud: -69.9173
Telsfonia Mévil
Jena O
Tecnologia Mavil
114 ] 3G
A JRA| Telefonia Rural ‘.
" folamarca
Temporarily closed Reportar Reportar
) Q cHoe Cobertura Interrupcion
. Ver Reportes (0) |}
ComunidadfJaboncilluni Comunidad ChacariHao I
Temporarily closed
Huancho 9
CP. HUANCHO L\MAQ
L'AGO.DE ARAPA o

Fuente: OSIPTEL

OSIPTEL también informa la cobertura movil de cada operadora para cada

localidad, la Figura 14 muestra las operadoras presentes en Caminacoya.

Figura 14

Operadoras presentes en Caminacoya — OSIPTEL

MOVISTAR
Q, |puno AZANGARO CHUPA | ALTO TRAPICHE No No No No Departamento*Puno
Q |Puno AZANGARO CHUPA | ALTO TRINAMAYO No No No No Provincia Azangaro
Distrito Chupa

Q |Puno AZANGARO CHUPA | ARAPASI No No No No
Q |rPuno AZANGARO CHUPA | CALACRUZ No No* No No FrE N°BTS
Q |rPuno AZANGARO CHUPA | CAMINOCOLLA No No* No Si CLARO 1

MOVISTAR 3

“« P o» ‘ ‘ |

Fuente: OSIPTEL
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Sin embargo, este servicio no informa otros parametros como la intensidad
de la sefial o la velocidad de conexion, necesarios para determinar la calidad del
servicio en dicha comunidad, lo que motivé la realizacion de Drive-test en

Caminacoya para su posterior comparacion.

4.1.2. Drive Test realizado en Caminacoya

Para evaluar el rendimiento de una red celular en una determinada area
existen algunas opciones, por ejemplo, con el anlisis de KPI (indicador clave de
rendimiento) o mediante herramientas de prediccion e interferencia de sefial. Otro

método muy utilizado es realizar un Drive Test.

Un Drive Test es una medicion de parametros de redes celulares en una
determinada zona, puede ser realizada para todas las tecnologias (GSM, CDMA,

UMTS, LTE, etc.). Tiene dos etapas: recopilacion de datos y analisis de datos.

Para realizar la recopilacion de datos se utilizo la herramientaG-NetTrack.
Se midio la intensidad de la sefial recibida en toda la extensién de Caminacoya.
G-NetTrack genera un archivo con extension .kml que contiene todos los
parametros recopilados de la red celular. En el anexo C se muestran los datos

recopilados en el Drive Test realizado en Caminacoya.

Para el analisis y visualizacién de los datos obtenidos en la camparia de
medicién utilizamos el software Google Earth. En la Figura 15 se muestra el

entorno de Google Earth y la ruta donde se realizo el Drive test.
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Figura 15
Ruta del Drive-test en Google Earth
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Elaboracién propia

Para la ruta indicada, el Drive-test utilizando la herramienta G-NetTrack
logro recopilar medidas en 403 puntos. Los resultados muestran que Caminacoya
cuenta con cobertura de una operadora, y que depende del lugar, existe la
presencia de tres tecnologias moviles: 2G, 3G y 4G. La Figura 16 muestra la

presencia de tecnologias madviles en Caminacoya.
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Figura 16

Tecnologias moviles presentes en Caminacoya

>

4 ¥ Caminacoya

Tecnologia Movil

Elaboracion propia

Se observa que dependiendo de la ubicacion se cuenta con diferentes
tecnologias. En la mayoria de lugares existe presencia de sefial 4G, seguida de la
seflal 3G y en menor medida la sefial 2G. El porcentaje de presencia de cada

tecnologia en Caminacoya es detallado en la Tabla 4.

Tabla 4

Presencia de tecnologias méviles en Caminacoya

Tecnologia % de Presencia
2G 52%
3G 26.6 %
4G 68.2 %
Total 100 %

Elaboracion propia
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Otro pardmetro medido fue la intensidad de la sefial. En (Grau Mompo,
2019) se hace una clasificacion de la calidad de la sefial segun el rango de valores

de la potencia recibida en dBm. Esta clasificacion se presenta en la .

Tabla 5

Nivel de la sefial en funcion de la potencia recibida en dBm

Nivel de la sefial Rango de valores en dBm
Muy bajo Menor o igual a -104 dBm
Bajo De -103 dBm a -97 dBm
Medio De -96 dBm a -90 dBm
Muy Bueno De -89 dBma -77 dBm
Excelente Mayor o igual a -76 dBm

Fuente: (Grau Momp0, 2019)

Basado en la Tabla 5, la Figura 17 muestra la clasificacion de lugares segun
el nivel de sefial recibido. En color rojo los lugares con sefial muy baja, en naranja
los lugares con sefial baja, en amarillo el nivel medio, en verde la sefial muy buena

y en azul la sefial excelente.

Como el nivel de la sefial varia dependiendo de la posicion, la Figura 17
muestra que, en su mayoria, Caminacoya presenta un nivel muy bajo de sefal

(Menor o igual a -104 dBm).
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Figura 17

Clasificacion segun el nivel de sefial recibido

Nivel de la sefial

- Muy bajo: Menor o igual a -104 dBm
Bajo: De -103 dBm a -97 dBm
Medio: De -96 dBm a -90 dBm

Muy bueno: De -89 dBm a -77 dBm
- Excelente: Mayor o igual a -76 dBm

Elaboracién propia

En las mediciones de campo, la intensidad de la sefial recibida varia desde
-127 dBm hasta -84 dBm. La Figura 18 muestra el numero de puntos para cada

potencia de sefial recibida.

Figura 18

Potencia en dBm vs nimero de puntos
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La Tabla 6 detalla el porcentaje de presencia de cada nivel de intensidad

de la sefial en Caminacoya.

Tabla 6

Clasificacion de los niveles de sefial en Caminacoya

Nivel de la seial Porcentaje
Muy bajo 64.51 %
Bajo 7.69 %
Medio 18. 86%
Muy Bueno 8.93 %
Excelente 0%

Elaboracion propia

Se puede observar que, en mayor porcentaje, en Caminacoya el nivel de la
sefial es muy bajo (64.51%) y en menor medida se cuenta con niveles: bajo, medio
y muy bueno. Sin embargo, no existe ningin lugar donde exista una excelente
sefial. Esto se debe a que Caminacoya no cuenta con una BTS propia, la sefial
celular que da cobertura proviene de estaciones base localizadas en lugares

vecinos, como Taraco.

Por otro lado, para determinar la capacidad de comunicacion, se realizaron
dos pruebas para determinar la velocidad de descarga (downlink) y la velocidad
de carga (uplink) en Caminacoya utilizando la herramienta Cell Signal Monitor.
Los resultados de la primera prueba se muestran en la Figura 19 y en la Figura 20,
donde la velocidad méaxima de descarga es de 1.8 Mbps y la velocidad méxima de
carga es de 0.1 Mbps. Los resultados de la segunda prueba se muestran en la
Figura 21 y en la Figura 22, donde la velocidad méxima de descarga es de 0.9

Mbps y la velocidad méaxima de carga es de 0.3 Mbps.
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Figura 19

Velocidad de descarga en Caminacoya — primera prueba
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Figura 20
Velocidad de carga en Caminacoya — primera prueba
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Figura 21

Velocidad de descarga en Caminacoya — segunda prueba
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Figura 22
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Velocidad de carga en Caminacoya — segunda prueba
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Tiempo

Se observa que la velocidad méaxima de descarga es 1.8 Mbps y la

velocidad maxima de carga es 0.3 Mbps. Esta velocidad es considerada como una

capacidad baja. Por ejemplo, para poder mantener una video conferencia a través
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de Google meet es necesario minimamente una velocidad constante de 3.2 Mbps.

Este valor no puede ser alcanzado actualmente en Caminacoya.

Por otro lado, se muestra que las velocidades de descarga y carga no son
constantes en el tiempo, en la mayoria del periodo de medida, la velocidad no

supera 0.1 Mbps.

Ademas, se observo que en Caminacoya existe cobertura celular de una

operadora, pero esta no es la misma que la informada por OSIPTEL.

Se concluye que en Caminacoya existe cobertura celular, de diferentes
tecnologias como 2G, 3G y 4G que dependiendo del lugar presentan intensidades
de sefales diferentes. Sin embargo, en su mayoria presenta una sefial muy baja,
ademaés la velocidad de conexion también es muy baja y no permite ejecutar
aplicativos como Google meet, esenciales para la educacion. Esta sefial también

es insuficiente para cumplir con los requisitos mostrados en la Figura 1.

4.2.  OCUPACION DE LA BANDA DE TV EN CAMINACOYA

Esta seccion presenta resultados de mediciones de ocupacion espectral de la banda
de TV en Caminacoya. Se realizaron medidas en las bandas VHF y UHF para determinar

el nimero de canales que no son ocupados y que pueden ser considerados como TVWS.

Las mediciones fueron realizadas respetando el Informe UIT-R SM.2256-1 de la
Unioén Internacional de Telecomunicaciones, donde se presenta fundamentos para la

medicion y la evaluacion de la ocupacion del espectro. (UIT, 2016)

Como Caminacoya tiene una extension de 4.5Km, se opt6 por medir la ocupacion
en zonas donde existe mayor concentracion de viviendas, es asi que se escogieron 4

puntos, los cuales estan sefialados en el mapa de la Figura 23. Estos puntos estan
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localizados en los kilometros 13, 14, 15y 17.5 de la carretera que recorre la comunidad.
Se considera que 4 puntos son suficientes para la extension de Caminacoya, conforme
(UIT, 2016). Ademas, el espectro de la banda de TV se caracteriza por ser estable en su
utilizacion, esto quiere decir que el estado de ocupado o desocupado de los canales no

varia con el tiempo y los canales de TV no cambian de frecuencia constantemente.

Figura 23

Localizacion de puntos de medida para estimar TVWS

v
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Elaboracién propia

Para realizar la campafia de medicién y determinar los canales de TV que no son
utilizados en Caminacoya se implementd la arquitectura presentada en la jError! No se

encuentra el origen de la referencia..
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Figura 24

Diagrama de conexion de instrumentos de medicion
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Elaboracién propia

Los equipos fueron instalados en un vehiculo para facilitar el desplazamiento. La
Figura 25, Figura 26, Figura 27 y Figura 28 muestran el equipamiento implementado y el

proceso de medicion en los 4 puntos escogidos.

Figura 25

Foto realizando medidas en el punto A — Km 13

Elaboracion propia
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Figura 26

Foto realizando medidas en el punto B — Km 14

Elaboracion propia

Figura 27

Foto realizando medidas en el punto C — Km 15
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Elaboracion propia
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Figura 28

Foto realizando medidas en el punto D — Km 17.5

Elaboracion propia

Basado en los fundamentos para la evaluacion de la ocupacion del espectro,
detallados en (UIT, 2016), la banda de TV fue observada durante 1 mes, en dias aleatorios

y considerando tres periodos:

e Periodo I: 5h—14h
e Periodo II: 14h —22h

e Periodo Ill: 22h —5h

Para determinar si un canal esta siendo ocupado o no, consideramos los criterios

de umbral de comparacion y filtro adaptado (Vidal et al., 2019).

La Tabla 7 y la Tabla 8 muestran en promedio la ocupacion de los canales de TV

en los tres periodos, tanto en la banda VHF como en la banda UHF.
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Tabla 7

Ocupacién de los canales de TV en la banda VHF

Punto A Punto B Punto C Punto D
Canal

| 1 1} | il 1l | | 1} | il il
2 No| No | No| No | No|[No | No|[No|No|No|No|No
3 No| No | No | No | No | No | No|No|No|No|No|No
4 No| No | No| No | No | No | No | No| No | No | No | No
5 No| No | No | No | No | No | No|No|No|No|No|No
6 No| No | No | No | No|[No|No|[No|No|No|No|No
7 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
8 Si | Si [No| Si [Si [No|fSi |Si [No|Si | Si|No
9 No| No | No | No | No|[No|No|No|No|No|No|No
10 No| No | No | No | No | No | No | No| No | No | No | No
11 Si | Si Si [ Si | Si|Si|Si|Si|Si|Si]|Si]|Si
12 Si | Si [No| Si | Si | No|[ Si Si | No| No | No | No
13 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No

Elaboracion propia

Tabla 8

Ocupacién de los canales de TV en la banda UHF

Punto A Punto B Punto C Punto D
| Il i | il 1l I Il i | il il
14 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
15 Si | Si [No| Si [ Si [No| Si |[Si |[No|No|No|No
16 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
17 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
18 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
19 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
20 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
21 Si | Si [No| Si | Si | No| Si Si | No| No | No | No
22 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
23 Si | Si Si [ Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si]|Si]|Si
24 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
25 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
26 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
27 Si | Si [No| Si [Si [No|fSi |[Si [No|Si|Si|No
28 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
29 No| No | No| No | No|[No | No|[No|No|No|No|No
30 No| No | No| No | No|[No | No|No|No|No|No|No
31 Si | Si [No| Si [Si [No|fSi |[Si [No|Si | Si|No
32 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No

Canal
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Punto A Punto B Punto C Punto D
| Il i | 1l 1l | Il il | 1l il
33 Si | Si [No| Si [Si [No|fSi |[Si [No|Si | Si|No
34 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
35 Si | Si [No| Si | Si | No|[ Si Si | No| No | No | No
36 No| No | No | No | No | No | No|No|No|No|No|No
38 No| No | No | No | No | No | No|No|No|No|No|No
39 No| No | No | No | No|[No | No|[No|No|No|No|No
40 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
41 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
42 No| No | No | No | No | No | No|No|No|No|No|No
43 Si | Si [No| Si [ Si | No|[ Si | Si [ No| No | No | No
44 No| No | No | No | No|[No|No|No|No|No|No|No
45 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
46 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No
47 Si | Si [No| Si [ Si |[No|[ Si | Si [ No| No | No | No
48 No| No | No | No | No|[No|No|No|No|No|No|No
49 No| No | No| No | No|[No|No|No|No|No|No|No
50 No| No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No

51 No| No | No | No | No | No | No | No| No| No | No | No
Elaboracion propia

Canal

Después de la observacion y andlisis de la banda de TV en Caminacoya, el
resumen general de canales ocupados y libres se presenta en la Figura 29 para la banda
VHF y en la Figura 30 para la banda UHF. Para efectos de sintetizar los resultados, en
este trabajo consideraremos que un canal de TV esté libre (TVWS) cuando no es utilizado

en ningun instante del tiempo.

Figura 29
Canales ocupados en la banda VHF

ESTADO

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
CANALES EN VHF
Elaboracion propia
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Figura 30

Canales ocupados en la banda UHF

14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
CANALES EN UHF

ESTADO

Elaboracién propia

Se observa que en la banda VHF solamente 3 de 12 canales de TV estan siendo
ocupados. Por otro lado, en la banda UHF se encontraron 9 canales ocupados del total de
37. La Tabla 9 muestra un resumen del total del espectro disponible encontrado que puede

ser considerado como TVWS.

Tabla 9

Total de espectro de TVWS en Caminacoya

Banda  Numero de Canales Canales Espectro
Canales Ocupados Desocupados TVWS

VHF 12 3 9 54 MHz

UHF 37 9 28 168 MHz

Elaboracién propia

Para fines de implementar tecnologias celulares como 5G es necesario conocer el
ancho de banda de espectro disponible. Para eso, es necesario cuantificar si los canales
de TVWS son adyacentes y en qué medida. Por ejemplo, si dos canales de TV de 6 MHz
de ancho de banda estan desocupados, y estos canales son adyacentes, se puede considerar
un ancho de banda de 12 MHz disponible. Porciones de espectro con mayor nimero de

canales adyacentes nos permitird implementar sistemas 5G de mayor capacidad.
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La Tabla 10 y la Tabla 11 muestran la cuantificacion de la cantidad de espectro
libre conformado por canales de TVWS adyacentes en las bandas de television VHF y
UHF respectivamente. Para determinar las porciones de TVWS adyacentes se considerd

las informaciones del PNAF descritas en laFigura 2.

Tabla 10

Porciones de TVWS adyacentes en VHF

Canal Ocupado Ancho de banda Total ancho de banda
disponible adyacente

2 No 6 MHz
3 No 6 MHz 18 MHz
4 No 6 MHz
5 No 6 MHz

12 MHz
6 No 6 MHz
7 No 6 MHz 6 MHz
8 Si 0 MHz
9 No 6 MHz

12 Mhz
10 No 6 MHz
11 Si 0 MHz
12 Si 0 MHz
13 No 6 MHz 6 MHz

Elaboracién propia

La Tabla 10 muestra las porciones de espectro disponible en VHF: 2 porciones de

6 MHz, 2 porciones de 12 MHz y una porcién de 18 MHz libres.

Tabla 11

Porciones de TVWS adyacentes en UHF

Canal  Ocupado Ancho de banda Total ancho de banda
disponible adyacente
14 No 6 MHz 6 MHz
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Canal  Ocupado Ancho de banda Total ancho de banda
disponible adyacente
15 Si 0 MHz
16 No 6 MHz
17 No 6 MHz
18 No 6 MHz 30 MHz
19 No 6 MHz
20 No 6 MHz
21 Si 0 MHz
22 No 6 MHz 6 MHz
23 Si 0 MHz
24 No 6 MHz
25 No 6 MHz 18 MHz
26 No 6 MHz
27 Si 0 MHz
28 No 6 MHz
29 No 6 MHz 18 MHz
30 No 6 MHz
31 Si 0 MHz
32 No 6 MHz 6 MHz
33 Si 0 MHz
34 No 6 MHz 6 MHz
35 Si 0 MHz
36 No 6 MHz 6 MHz
38 No 6 MHz
39 No 6 MHz
40 No 6 MHz 30 MHz
41 No 6 MHz
42 No 6 MHz
43 Si 0 MHz
44 No 6 MHz 18 MHz
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Canal  Ocupado Ancho de banda Total ancho de banda
disponible adyacente
45 No 6 MHz
46 No 6 MHz
47 Si 0 MHz
48 No 6 MHz
49 No 6 MHz
24 MHz
50 No 6 MHz
51 No 6 MHz

Elaboracion propia

La Tabla 11 muestra las porciones de espectro disponible en UHF: 5 porciones de

6 MHz, 3 porciones de 18 MHz, 1 porcion de 24 MHz y 2 porciones de 30 MHz libres.

Los resultados del total de ancho de banda disponible se consolidan en la Tabla
12. La informacion contenida en esta tabla nos ayudara en el andlisis de la viabilidad

técnica presentado en la proxima seccion.

Tabla 12

Clasificacion del espectro disponible segin ancho de banda

Numero de porciones de espectro disponible

Anchodebanda 6 MHz 12MHz 18MHz 24 MH:z 30 MHz

VHF 2 2 1 0 0
UHF 5 0 3 1 2

Elaboracion propia

En esta seccion se concluye que existe 54 MHz y 168 MHz de espectro sin utilizar
en las bandas de VHF y UHF respectivamente, lo que puede ser considerado como
TVWS. Este espectro disponible se presenta en varias porciones con ancho de banda que

va desde los 6 MHz hasta los 30 MHz.
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Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), en toda la
provincia de Azangaro, departamento de Puno, fueron adjudicados solamente 25 canales
de TV para su funcionamiento. Sin embargo, el Distrito de Chupa, al que pertenece
Caminacoya, no presenta ninguna concesion para la transmision de sefiales de TV. La
Figura 31 muestra los canales de TV adjudicados en toda la provincia de Azéangaro. El
anexo B muestra una lista completa de canales adjudicados en todo el departamento de

Puno.

Figura 31

Canales de TV adjudicados en la provincia de Azangaro

N DEPARTAMENTO PROVINCIA  DISTRITO TIPO . LATITUD LONGITUD _ POT_VIDEO
1 |NI|LOCALIDAD ~ IPLANTA ~ |PLANTA ~ IPLANTA ~ | SENAL | BANDI] CANFL PLANTA |~ [PLANTA ~ IWATTS
2 Fi ARAPA PUNO AZANGARO ARAPA ANALOGICA VHF 7 1550832,70  070W0653,30 50
3 % ARAPA PUNO AZANGARO ARAPA ANALOGICA VHF 9 1680819,05  070W0557,70 50
4B ARAPA PUNO AZANGARO ARAPA ANALOGICA VHF 11 1530819,80 070W0635,90 50
5 7%  ArRAPA PUNO AZANGARO ARAPA ANALOGICA VHF 13 1550802,50 070W0647,90 80
6 B AsiLLO PUNO AZANGARO ASILLO ANALOGICA VHF 2 145464472 070W2121,84 50
7 % AslLLO PUNO AZANGARO ASILLO ANALOGICA VHF 4 145473545  070W2024,50 50
8" ASILLO PUNO AZANGARO ASILLO ANALOGICA VHF 8 145464472  070W2121,84 50
Ok ASILLO PUNO AZANGARO ASILLO ANALOGICA VHF 12 1454735,00 070W2025,00 15
10 % AZANGARO-SAN JUAN DE SALINAS PUNO AZANGARO AZANGARO DIGITAL UHF 22 1455446,50 070W1147,80 250
11 fi0  AZANGARO PUNO AZANGARO AZANGARO ANALOGICA VHF 3 1455448,40  070WW1144,33 100
12 i1 AZANGARO PUNO AZANGARO AZANGARO ANALOGICA VHF 5 1485424,00 070W1136,00 100
13 fi2  AZANGARO PUNO AZANGARO AZANGARO ANALOGICA VHF 7 1485446,50  070W1147,80 250
14 fi3  AZANGARO PUNO AZANGARO AZANGARO ANALOGICA VHF 9 143544830  070W1144,60 50
15 74 AZANGARO PUNO AZANGARO AZANGARO ANALOGICA VHF 11 1455446,50 070W1141,30 150
16 fis  AZANGARO PUNO AZANGARO AZANGARO ANALOGICA VHF 13 145544920 070W1143,90 100
17 fie  ESTAGION DE PUCARA-PUGARA-SANTIAGO DE PUPUJA  PUNO AZANGARO JOSE DOMINGO G ANALOGICA VHF 10 1550151,00 070W2017,30 200
18 fi7  muRani PUNO AZANGARO MURANI ANALOGICA VHF 5 145452350  069WW5700,35 50
19 fig  murANI PUNO AZANGARO MURIANI ANALOGICA VHF 9 1454552,17  069WV5723,44 50
20 fig  mufianI PUNO AZANGARO MURIANI ANALOGICA VHF 13 145455500 0B89WW5652,00 15
21 20 CARLOS GUTIERREZ ALZAMORA - CRUCERO - POTONI  PUNO AZANGARO POTONI ANALOGICA VHF 9 1481851,10  070W1112,20 200
22 51 CARLOS GUTIERREZ ALZAMORA - CRUCERQ - POTONI  PUNO AZANGARO POTONI ANALOGICA VHF 11 148232350 070W0618,30 200
23 72 SAMAN-TARACO PUNO AZANGARO SAMAN ANALOGICA VHF 12 1581731,00 070W0102,30 50
24 B3 SANANTON PUNO AZANGARO SAN ANTON ANALOGICA VHF 11 1453501,90 070W1914,90 89
25 B4 TIRAPATA PUNO AZANGARO TIRAPATA ANALOGICA VHF 9 1455656,00 070W2412,60 50
26 55 TIRAPATA PUNO AZANGARO TIRAPATA ANALOGICA VHF " 1455738,20  070W2252,50 89
27 %6 MACUSANI-AJOYANI PUNO CARABAYA AJOYANI ANALOGICA VHF 9 1451307,00 070W1901,20 100
g@ 2? AYAPATA - [TUATA PUNO CARABAYA AYAPATA ANALOGICA VHF 6 1354647,30  070W1927,20 200

Elaboracion propia

Al analizar la informacion del MTC y los resultados de la campafia de medicion
realizada, se puede concluir que Caminacoya no cuenta con transmisores de TV. Se
presume que las sefiales de TV detectadas en el lugar podrian ser de transmisores ubicados
en distritos aledafios como Arapa, Saman, o de provincias vecinas como Huancané o San

Roman.

En el estudio se observo que el nimero de canales de TV ocupados disminuye en

el periodo nocturno. Ademas, fue posible notar que, a lo largo del tiempo, los resultados
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muestran una ocupacién espectral en su mayoria constante. Esto quiere decir que la banda

de TV no tiene variaciones de ocupacion significativas en el tiempo.

Otra informacion a destacar es que, en Caminacoya, todos los canales que fueron
determinados como ocupados son de transmisiones analdgicas. En Caminacoya no se

encontrd ningun canal de TV digital.

4.3. VIABILIDAD TECNICA PARA IMPLEMENTAR SISTEMAS 5G EN

TVWS

En la seccion 4.1 determinamos que en &reas rurales como Caminacoya la
cobertura celular tiene una intensidad de sefial muy baja y la velocidad de transferencia
es insuficiente. En la seccion 4.2 determinamos que los canales de TV no estaban siendo
ocupados en su mayoria y se cuantificd el espectro disponible. Estos resultados positivos
nos permiten analizar la viabilidad técnica para implementar sistemas 5G en la banda

TVWS, lo que se presenta en esta seccion.

Para sistemas 5G, el estandar IMT2020 cuenta con especificaciones técnicas que
describen las caracteristicas de RF necesarias para la implementacion de sistemas 5G.
Estas caracteristicas se detallan para la estacion base y para el equipamiento del usuario

en dos documentos (ETSI, 2020a, 2020b)::

e ETSI TS 138 104 - 5G; NR; Base Station (BS) radio transmission and reception.
e ETSI TS 138 101 - 5G; NR; User Equipment (UE) radio transmission and

reception.

Estas especificaciones técnicas en su version 17 describen dos rangos de

frecuencias de operacién para las estaciones base (BS) y para los equipos de usuario en
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sistemas 5G, denominados FR1 y FR2, los valores de cada rango son mostrados en la

Tabla 13 .

Tabla 13

Rangos de frecuencia de operacion para sistemas 5G

Designacion del rango de frecuencia Rango de frecuencia correspondiente
FR1 410 MHz — 7125 MHz
FR2 -1 24250 MHz - 52600 MHz
FR2 FR2 -2 52600 MHz — 71000 MHz

Fuente: ETSI TS 138

De acuerdo a la Tabla 13, actualmente, la frecuencia mas baja donde puede operar
un sistema 5G es 410 MHz. Debido a esta especificacion, los canales de TVWS de la
banda VHF no pueden ser utilizados como banda de operacion de sistemas 5G. Sin los
canales de TVWS de la banda UHF si son compatibles con el estandar 5G. La Tabla 14

muestra dicha compatibilidad.

Tabla 14

Compatibilidad de bandas TVWS con la tecnologia 5G

Banda Rango de frecuencias Compatible con 5G

VHF 54 MHz - 216 MHz No
UHF 470 MHz - 698 MHz Si (FR1)

Elaboracion propia

Para el rango de frecuencia FR1 (410 MHz — 7125 MHZz) las especificaciones
técnicas del estandar 5G definen las configuraciones de ancho de banda de transmisién
para la estacion base (BS — Base Station) y para equipo del usuario (UE — User
Equipment). La Tabla 15 y la Tabla 16 muestran estas configuraciones (ETSI, 2020a,

2020D).
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Tabla 15

Configuraciones de ancho de banda de transmision para BS

SCSs 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
(kHz) | MHz MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz MHz MHz | MHz
Nra Ngs Nre Nra NrB Nre Nra Nrs Nre Nra NgrB Nrs Nrs NrB Nrs
15 25 52 79 106 133 160 188 216 242 270 N/A N/A N/A N/A N/A
30 11 24 38 51 65 78 92 106 119 133 162 189 217 245 273
60 N/A 11 18 24 31 38 44 51 58 65 79 93 107 121 135

Fuente: (ETSI, 2020a, 2020b)

Tabla 16

Configuraciones de ancho de banda de transmision para UE

SCs 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
(kHz) MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
Nrs Nre Nre Nrs Nrs Nrs Nre Nrs Nrs Nre Nre Nre Nrs Nre Nrs

15 25 52 79 106 133 160 188 216 242 270 N/A N/A N/A N/A N/A
30 11 24 38 51 65 78 92 106 119 133 162 189 217 245 273
60 N/A 11 18 24 31 38 44 51 58 65 79 93 107 121 135

Fuente: (ETSI, 2020a, 2020b)

Esto quiere decir que un sistema 5G puede implementarse en distintos anchos de
banda, desde un ancho de banda de 5 MHz hasta un ancho de banda de 100 MHz, tanto

para la BS como para el UE.

Por ejemplo, en solo un canal de TVWS de 6 MHz podria ser implementado un

sistema 5G con un ancho de banda de 5 MHz.

En la seccién anterior, especificamente en la Tabla 12, para la banda UHF se
determiné porciones de espectro de TVWS de 6 MHz, 18 MHz, 24 MHz y 30 MHz. Estos
espectros de TVWS son compatibles con las especificaciones de los anchos de banda

necesarios para la tecnologia 5G.

En Caminacoya, sistemas 5G con ancho de banda de 5MHz, 10 MHz, 15 MHz,
20MHz, 25 MHz y 30 MHz podrian ser implementados sobre la banda UHF de TVWS.
Un ancho de banda mayor significa mayor velocidad de comunicacién. Debido a la baja

frecuencia de la banda UHF de TV, es posible lograr cobertura a extensas areas.
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Se concluye que es viable técnicamente utilizar espectros de TVWS de la banda
UHF para implementar sistemas 5G en areas rurales como Caminacoya, lo que permitiria

ofrecer acceso a internet de banda ancha a menor costo.

4.4, DISCUSION

Los resultados obtenidos en las secciones anteriores nos permitieron validar la

hipotesis planteada en esta tesis mediante la validacion de las hip6tesis especificas.

La hipotesis especifica 1 fue validada, comprobandose que en zonas rurales como
Caminacoya no se cuenta con acceso a internet de banda ancha. Esto se logré mediante
la recopilacion de datos utilizando drive-tests, al analizar los datos se comprobé la poca
cobertura celular en el lugar, lo que concuerda con las informaciones brindadas por los

6rganos del gobierno como OSIPTEL y por las informaciones de las mismas operadoras.

Por otro lado, las medidas realizadas en campo nos permitieron analizar la
ocupacion de la banda de TV, y estimar el espectro de TVWS, 54 MHz en VHF y 168
MHz en UHF. Estos resultados son similares a los obtenidos por autores como (Nekovee,
2009), (Van de Beek et al.), (Kurnaz et al., 2016), (Lasisi et al., 2022), donde en todos
ellos se estimaron mas de 120 MHz de espectro de TVWS. Esto nos permite aceptar la

segunda hipotesis especifica.

La hipotesis especifica 3 también es aceptada debido a que los resultados
mostraron que existe suficiente espectro de TVWS disponible para su utilizacion como
banda de operacion de sistemas 5G y que el uso de esta tecnologia es viable en zonas
rurales. Esto confirma los trabajos realizados por (Khalil et al., 2017), (Ferreira et al.,
2019), (Katzis et al., 2020), etc. Sin embargo, en este trabajo se mostrd que la propuesta
de utilizar la banda de TVWS para implementar sistemas 5G en entornos rurales s6lo es

viable en el espectro de la banda UHF.
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V. CONCLUSIONES

— Uno de los desafios actuales en telecomunicaciones es disminuir la brecha digital que
existe entre las areas rurales y urbanas. La evolucion de las tecnologias ha permitido
mejores velocidades de conexion en areas urbanas, sin embargo, en areas rurales ain
hay escases de comunicacion de banda ancha. La brecha digital es notada cuando en
areas urbanas, en su mayoria es posible acceder a servicios de videoconferencia,
video y sonido de alta calidad, etc. por otro lado, en entornos rurales existe baja
capacidad de comunicacion y/o poca presencia de sistemas de telecomunicaciones.
La falta de conectividad de calidad en entornos rurales no solo afecta negativamente
a la poblacion que viven en estos sectores, sino también afecta negativamente a la
poblacién urbana. Se ha comprobado que las tecnologias de telecomunicaciones en
entornos rurales pueden mejorar la produccion en agricultura, ganaderia, pesca, etc.
lo que se traduce a un mayor beneficio de toda la sociedad. Es por eso que entidades
internacionales incentivan a buscar soluciones para esta problematica. En este trabajo
se analizo y evalu6 la viabilidad técnica para la utilizacion de la banda de TVWS
como tecnologia de acceso a internet en un entorno rural como la comunidad de
Caminacoya.

— Primero se analiz6 la presencia de tecnologias de comunicaciones en dicha
comunidad. Los resultados mostraron que existe poca cobertura celular en el lugar, y
donde existe cobertura, la intensidad de sefial y la velocidad de transferencia no son
suficientes para sostener aplicaciones basicas como video conferencias.

— Luego se evalud la ocupacion de la banda de TV. Los resultados obtenidos
permitieron estimar que existe 54MHz y 168MHz de espectro libre (TVWS) en la

banda VHF y UHF respectivamente. Ademas, se observo que la utilizacién de la
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banda de TV es estable en el tiempo, esto quiere decir que un canal generalmente
conserva su estado de ocupado o libre la mayor parte del tiempo.

— Finalmente, se determind que en Caminacoya la utilizacion del espectro de TVWS
para implementar sistemas 5G es técnicamente viable solamente en la banda UHF,
debido a que las frecuencias y el ancho de banda disponible son compatibles con las
especificaciones del estandar 5G. Estos resultados positivos nos permiten concluir
que la implementacion de estas tecnologias impulsaria la conectividad de calidad en
areas rurales como la comunidad de Caminacoya y de esa forma, combatir la brecha

digital.
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VI. RECOMENDACIONES

— A pesar de los resultados positivos de esta investigacion, existen otros desafios que
se deben considerar para lograr un despliegue real de esta tecnologia en areas rurales
del Perd. Se necesitan estudios sociales, economicos, tecnologicos. Implementar
politicas de operacion, etc.

— Técnicamente es necesario desarrollar metodologias eficaces para determinar si un
canal estd ocupado o desocupado. Diferenciar si un canal es utilizado por un
transmisor licenciado o no licenciado. Por otro lado, técnicas para no causar
interferencia con los sistemas tradicionales también son necesarios. La literatura
muestra que la implementacion de base de datos para la utilizacion de TVWS es una
solucién factible, es por eso que se recomienda para futuros trabajos la
implementacion de una base de datos con informaciones de canales ocupados en

tiempo real.
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ANEXOS

ANEXO 1: Decreto Supremo N° 024-2021-MTC

Disponible en: https://busquedas.elperuano.pe/dispositivo/NL/1972550-4

DIARIO OFICIAL DEL BICENTENARIO

[ [ @ | Buscar.
El Peruano ] -
E] [j | [j Fecha de publicacién: 14/07/2021 00@0

Decreto Supremo que aprueba la Norma de uso de
la banda de frecuencias 470 - 698 MHz, para los
servicios de telecomunicaciones inalambricas
referidos en la Nota P11B del Plan Nacional de
Atribucion de Frecuencias - PNAF

DECRETO SUPREMO

N2 024-2021-MTC

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 66 de la Constitucién Politica del Per( establece que, los recursos naturales renovables y
no renovables son patrimonio de la Nacidn. Asimismo, sefiala gue, el Estado es soberano en su
aprovechamiento y gque por ley organica se fijan las condiciones de su utilizacion y de su otorgamiento a
particulares;

Que, el articulo 3 de la Ley Nro. 26821, Ley Organica para el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales, establece que se consideran como recursos naturales a todo componente de la naturaleza
susceptible de ser aprovechado por el ser humano para la satisfaccion de sus necesidades y que tenga un
valor actual o potencial en el mercado, tales como el espectro radioeléctrico, entre otros;

Que, el literal d) del articulo 4 de la Ley Nro. 29370, Ley de Organizacion y Funciones del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, establece que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) tiene
competencia exclusiva en materia de infraestructura y servicios de comunicaciones;

Que, el Texto Unico Ordenado de la Ley de Telecomunicaciones, aprobado por Decreto Supremo Nro.
013-93-TCC, en adelante la Ley de Telecomunicaciones, establece en sus articulos 57 y 58 que el espectro
radioeléctrico es un recurso natural de dimensiones limitadas que forma parte del patrimonio de la
Nacion; cuya administracion, asignacion y control corresponden al MTC, en las condiciones sefialadas por
la Ley y su Reglamento;

Que, conforme el articulo 19 de los Lineamientos de politica de apertura del mercado de

telecomunicaciones del Perd, aprobados mediante el Decreto Supremo Nro. 020-98-MTC (Lineamientos
Generales), el MTC tiene competencia sobre |a politica y los mecanismos de otorgamiento de
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ANEXO 2: Canales De TV licenciados en el Departamento Puno

POT_V
. PROVINCIA DISTRITO TIPO BAN LATITUD LONGITUD IDEO
N PLANTA PLANTA LOCALIDAD SENAL pa | CH PLANTA PLANTA WATT
s
1 AZANGARO ARAPA ARAPA ANALOGICA | VHF | 7 | 1550832,70 | 070W0653,30 50
2 AZANGARO ARAPA ARAPA ANALOGICA | VHF | 9 | 1550819,05 | 070W0557,70 50
3 AZANGARO ARAPA ARAPA ANALOGICA | VHF | 11 | 1550819,80 | 070W0635,90 50
4 AZANGARO ARAPA ARAPA ANALOGICA | VHF | 13 | 1550802,50 | 070W0647,90 80
5 AZANGARO ASILLO ASILLO ANALOGICA | VHF | 2 | 145464472 | 070Ww212184 50
6 AZANGARO ASILLO ASILLO ANALOGICA | VHF | 4 | 145473545 | 070W2024,50 50
7 AZANGARO ASILLO ASILLO ANALOGICA | VHF | 8 | 145464472 | 070Ww212184 50
8 AZANGARO ASILLO ASILLO ANALOGICA | VHF | 12 | 145473500 | 070W2025,00 15
AZANGARO-SAN
9 AZANGARO AZANGARO JUAN DE DIGITAL UHE | 22 | 14ssa4650 | orow1147,80 | 250
SALINAS
10 | AZANGARO AZANGARO AZANGARO ANALOGICA | VHF | 3 | 14S544840 | 070W114433 | 100
11 | AZANGARO AZANGARO AZANGARO ANALOGICA | VHF | 5 | 14S5424,00 | 070W113600 | 100
12 | AZANGARO AZANGARO AZANGARO ANALOGICA | VHF | 7 | 14S544650 | 070W1147.80 | 250
13 | AZANGARO AZANGARO AZANGARO ANALOGICA | VHF | 9 | 145544830 | 070W1144,60 50
14 | AZANGARO AZANGARO AZANGARO ANALOGICA | VHF | 11 | 14S5446,50 | 070W114130 | 150
15 | AZANGARO AZANGARO AZANGARO ANALOGICA | VHF | 13 | 14S5449,20 | 070W114390 | 100
ESTACION DE
JOSE DOMINGO | PUCARA-
16 | AZANGARO CHOQUEHUAN | PUCARA- ANALOGICA | VHF | 10 | 15S0151,00 | 070W2017,30 | 200
CcA SANTIAGO DE
PUPUJA
17 | AZANGARO MURANI MURANI ANALOGICA | VHF | 5 | 145452350 | 069W5700,35 50
18 | AZANGARO MURANI MURANI ANALOGICA | VHF | 9 | 14S4552,17 | 069W572344 50
19 | AZANGARO MURANI MURANI ANALOGICA | VHF | 13 | 145455500 | 069W5652,00 15
CARLOS
GUTIERREZ
20 | AZANGARO POTONI ALZAMORA - ANALOGICA | VHF | 9 | 14s1851,10 | 070W111220 | 200
CRUCERO -
POTONI
CARLOS
GUTIERREZ
21 | AZANGARO POTONI ALZAMORA - ANALOGICA | VHF | 11 | 145232350 | 070W061830 | 200
CRUCERO -
POTONI
22 | AZANGARO SAMAN SAMAN-TARACO | ANALOGICA | VHF | 12 | 15S1731,00 | 070W0102,30 50
23 | AZANGARO SAN ANTON SAN ANTON ANALOGICA | VHF | 11 | 14S3501,90 | 070W1914,90 89
24 | AZANGARO TIRAPATA TIRAPATA ANALOGICA | VHF | 9 | 14S5656,00 | 070W2412,60 50
25 | AZANGARO TIRAPATA TIRAPATA ANALOGICA | VHF | 11 | 145573820 | 070W2252,50 89
26 | CARABAYA AJOYANI XJAOC\:JAS,\T}N" ANALOGICA | VHF | 9 | 14s51307,00 | 070W1901,20 100
27 | CARABAYA AYAPATA ;“TL"X’T’ZTA - ANALOGICA | VHF | 6 | 1354647,30 | 070W1927,20 200
28 | CARABAYA AYAPATA GL’X?F’;\TA - ANALOGICA | VHF 8 | 135463790 | 070W1922,50 200
29 | CARABAYA AYAPATA f}{ﬂ’&m - ANALOGICA | VHF | 10 | 1354649,10 | 070W1926,10 150
30 | CARABAYA AYAPATA el ANALOGICA | VHF | 12 | 135463449 | 070W191117 100
31 | CARABAYA COASA COASA ANALOGICA | VHF | 5 | 13S5021,63 | 070W0124,35 50
32 | CARABAYA COASA COASA ANALOGICA | VHF | 9 | 13S5844,46 | 070W0101,00 | 125
33 | CARABAYA COASA COASA ANALOGICA | VHF | 13 | 13S5850,20 | 070W014930 | 200
34 | CARABAYA CORANI ISIVILLA ANALOGICA | VHF | 13 | 135545570 | 070W3225,10 50
CARLOS
GUTIERREZ
35 | CARABAYA CRUCERO ALZAMORA - ANALOGICA | VHF | 4 | 14S2141,80 | 070W012550 | 200
CRUCERO -
POTONI
CARLOS
GUTIERREZ
36 | CARABAYA CRUCERO ALZAMORA - ANALOGICA | VHF | 5 | 14S2131,40 | 070W0056,56 50
CRUCERO -
POTONI
CARLOS
GUTIERREZ
37 | CARABAYA CRUCERO ALZAMORA - ANALOGICA | VHF | 7 | 14s2141,80 | 070Ww012550 | 200
CRUCERO -
POTONI
CARLOS
GUTIERREZ
38 | CARABAYA CRUCERO ALZAMORA - ANALOGICA | VHF | 13 | 145213040 | 070W0057,20 15
CRUCERO -
POTONI
39 | CARABAYA ITUATA TAMBILLO ANALOGICA | VHF | 5 | 135492385 | 070W1419,13 50
40 | CARABAYA ITUATA TAMBILLO ANALOGICA | VHF | 11 | 13S5142,90 | 070W1229,96 50
41 | CARABAYA MACUSANI X'J’*ocyl,f',\ﬁ'\‘" ANALOGICA | VHF 7 | 145042090 | 070W2558,30 50
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42 | CARABAYA OLLACHEA OLLACHEA ANALOGICA | VHF | 5 | 1354750,33 | 070W2828,78 50
43 | CARABAYA OLLACHEA OLLACHEA ANALOGICA | VHF | 13 | 1354752,10 | 070W2828,10 80
44 | CARABAYA USICAYOS USICAYOS ANALOGICA | VHF | 13 | 14S0741,40 | 069W5753,70 63
45 | CHUCUITO DESAGUADERO | DESAGUADERO | ANALOGICA | VHF | 2 | 16S3437,14 | 069W0302,97 50
46 | CHUCUITO DESAGUADERO | DESAGUADERO | ANALOGICA | VHF | 4 | 16S3331,50 | 069W0241,60 63
47 | cHucuito DESAGUADERO | DESAGUADERO | ANALOGICA | VHF | 6 | 165334200 | 069W0223,10 50
48 | CHUCUITO DESAGUADERO | DESAGUADERO | ANALOGICA | VHF | 8 | 16S3400,00 | 069W0300,00 50
49 | cHucuito DESAGUADERO | DESAGUADERO | ANALOGICA | VHF | 10 | 165334396 | 069W0219,82 50
50 | CHUCUITO DESAGUADERO | DESAGUADERO | ANALOGICA | VHF | 12 | 16S3341,21 | 069W022035 | 100
51 | cHucuITo JuLl JLLILAVE: DIGITAL UHE | 27 | 165121330 | 06ow2630,00 | 500
52 | CHuCUITO Jul JuLl ANALOGICA | VHF | 3 | 165121380 | 069W262850 | 100
53 | CHUCUITO JuLl JuLl ANALOGICA | VHF | 5 | 165121330 | 069W2630,00 | 500
54 | CHUCUITO Jul JuLl ANALOGICA | VHF | 7 | 165121300 | 069W262900 | 200
55 | CHUCUITO JuLl JuLl ANALOGICA | VHF | 9 | 16S1212,80 | 069W2628,60 | 100
56 | CHUCUITO JuLl JuLl ANALOGICA | VHF | 11 | 16S1211,40 | 069W262830 | 100
57 | cHucUITO JuLl JuLl ANALOGICA | VHF | 13 | 16S1256,10 | 069W2717,60 | 300
58 | CHUCUITO PISACOMA PISACOMA ANALOGICA | VHF | 4 | 16S5422,10 | 069W2227,20 80
59 | CHUCUITO PISACOMA PISACOMA ANALOGICA | VHF | 12 | 16S5430,30 | 069W2217,10 50
60 | CHUCUITO POMATA POMATA ANALOGICA | VHF | 6 | 1651600,75 | 069W1751,28 50
61 | CHUCUITO POMATA POMATA ANALOGICA | VHF | 8 | 165164450 | 069W1732,50 44
62 | CHUCUITO POMATA POMATA ANALOGICA | VHF | 10 | 16S1619,00 | 069W1752,00 15
63 | CHUCUITO POMATA POMATA ANALOGICA | VHF | 12 | 16S1617,90 | 069W1750,50 50
64 | cHucuITo ZEPITA PNAPIACOPANI | anaLOGICA | VHF | 4 | 165295620 | 069W0609,30 | 250
65 | CHucUITO ZEPITA RO COPANE | anaLOGICA | VHF | 8 | 1652914,66 | 069W0642,11 300
66 | CHUCUITO ZEPITA PNAPIACOPANE | ANALOGICA | VHF | 12 | 165301410 | 069W0559.40 | 100
67 | ELCOLLAO ILAVE P LIVE DIGITAL UHE | 15 | 165060000 | 069W373330 50
68 | ELCOLLAO ILAVE JULILAVE- DIGITAL UHE | 17 | 165055680 | 06ow3949,90 | 500
PILCUYO
69 | ELCOLLAO ILAVE ILAVE ANALOGICA | VHF | 4 | 16S0556,80 | 069W3949,90 | 500
70 | ELCOLLAO ILAVE ILAVE ANALOGICA | VHF | 8 | 1650506,49 | 069W3903,33 50
71 | ELCOLLAO ILAVE ILAVE ANALOGICA | VHF | 10 | 1650600,00 | 069W3733,30 50
72 | ELCOLLAO ILAVE ILAVE ANALOGICA | VHF | 12 | 16S0514,00 | 069W3816,80 50
73 | ELCOLLAO SANTA ROSA SANTA ROSA ANALOGICA | VHF | 9 | 165454470 | 069W5130,00 50
74 | HUANCANE COJATA COJATA ANALOGICA | VHF | 5 | 155005625 | 069W2159,35 | 250
75 | HUANCANE COJATA ‘éﬁhﬁiﬁ%ﬁum ANALOGICA | VHF 9 | 155120440 | 069W0914,36 100
76 | HUANCANE COJATA COJATA ANALOGICA | VHF | 11 | 155005451 | 069W215558 | 250
77 | HUANCANE HUANCANE HUANCANE DIGITAL UHF | 20 | 15012517 | 069W4515.87 | 100
78 | HUANCANE HUANCANE HUANCANE ANALOGICA | VHF | 3 | 1551120,60 | 069W4501,20 | 200
79 | HUANCANE HUANCANE HUANCANE ANALOGICA | VHF | 9 | 155112046 | 069W4502,60 | 100
80 | HUANCANE HUANCANE HUANCANE ANALOGICA | VHF | 11 | 15S1120,10 | 069W450310 | 100
81 | HUANCANE HUANCANE HUANCANE ANALOGICA | VHF | 13 | 15S113600 | 069W4502,00 | 100
82 | HUANCANE HUATASANI HUATASANI ANALOGICA | VHF | 8 | 155033345 | 069W480649 | 100
83 | HUANCANE INCHUPALLA INCHUPALLA ANALOGICA | VHF | 2 | 155042402 | 069W4216,38 50
84 | HUANCANE INCHUPALLA INCHUPALLA ANALOGICA | VHF | 5 | 15S0040,39 | 069WA4042,49 50
85 | HUANCANE INCHUPALLA INCHUPALLA ANALOGICA | VHF | 9 | 155003448 | 069W405830 | 100
86 | HUANCANE INCHUPALLA INCHUPALLA ANALOGICA | VHF | 11 | 1550040,50 | 069W4042,70 50
87 | HUANCANE ROSASPATA ROSASPATA ANALOGICA | VHF | 10 | 15S1405,17 | 069W313871 | 100
88 | HUANCANE TARACO SAMAN-TARACO | ANALOGICA | VHF | 2 | 15S1741,50 | 069W5947,55 | 150
89 | HUANCANE TARACO SAMAN-TARACO | ANALOGICA | VHF | 4 | 15S1632,80 | 069W574950 | 150
90 | HUANCANE TARACO SAMAN-TARACO | ANALOGICA | VHF | 6 | 15S1746,80 | 069W5912,00 | 200
91 | HUANCANE TARACO SAMAN-TARACO | ANALOGICA | VHF | 8 | 15S1751,20 | 069W585200 | 150
92 | HUANCANE VILQUE CHICO | VILQUE-CHICO ANALOGICA | VHF | 6 | 155123430 | 069W4117,50 60
93 | HUANCANE VILQUE CHICO | VILQUE-CHICO ANALOGICA | VHF | 8 | 15S1247,45 | 069W4106,04 50
94 | HUANCANE VILQUE CHICO | VILQUE-CHICO ANALOGICA | VHF | 10 | 1551240,70 | 069W412120 | 100
95 | HUANCANE VILQUE CHICO | VILQUE-CHICO ANALOGICA | VHF | 12 | 155123390 | 069W4117,40 80
96 | LAMPA LAMPA LAMPA ANALOGICA | VHF | 5 | 155222455 | 070w2209.92 | 100
97 | LAMPA LAMPA LAMPA ANALOGICA | VHF | 9 | 155215320 | 070W220460 | 100
98 | LAMPA LAMPA LAMPA ANALOGICA | VHF | 11 | 15S2137,40 | 070W221370 | 500
99 | LAMPA LAMPA LAMPA ANALOGICA | VHF | 12 | 15S2152,80 | 070W2203,90 50
100 | LAMPA NICASIO NICASIO ANALOGICA | VHF | 12 | 15S1421,70 | 070W154520 50
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ESTACION DE

PUCARA-
101 LAMPA PUCARA PUCARA- ANALOGICA VHF 4 15S0224,00 070W2222,00 200

SANTIAGO DE

PUPUJA

ESTACION DE

PUCARA-
102 LAMPA PUCARA PUCARA- ANALOGICA VHF 6 15S0226,90 070W2209,30 150

SANTIAGO DE

PUPUJA

ESTACION DE

PUCARA-
103 LAMPA PUCARA PUCARA- ANALOGICA VHF 8 1550224,00 070W2222,00 200

SANTIAGO DE

PUPUJA
104 LAMPA SANTA LUCIA SANTA LUCIA ANALOGICA VHF 12 15S4102,45 070W3626,00 100

LARIMAYO-
105 MELGAR ANTAUTA ‘I;IIJIAINUNI SAN ANALOGICA UHF 16 14S2928,70 070W2043,30 20
106 MELGAR ANTAUTA ANTAUTA DIGITAL UHF 16 14S1757,60 070W1731,90 250
107 MELGAR ANTAUTA ANTAUTA ANALOGICA VHF 5 14S1745,24 070W1750,59 50
108 MELGAR ANTAUTA ANTAUTA ANALOGICA VHF 9 14S1759,00 070W1712,20 50
109 MELGAR ANTAUTA ANTAUTA ANALOGICA VHF 11 14S1703,20 070W1718,60 50
110 MELGAR ANTAUTA ANTAUTA ANALOGICA VHF 13 14S1757,60 070W1731,90 250
111 MELGAR AYAVIRI AYAVIRI ANALOGICA VHF 7 14S5251,30 070W3530,40 200
112 MELGAR AYAVIRI AYAVIRI ANALOGICA VHF 9 14S5405,60 070W3527,10 100
113 MELGAR AYAVIRI AYAVIRI ANALOGICA VHF 11 14S5406,96 070W3525,50 10
114 MELGAR AYAVIRI AYAVIRI ANALOGICA VHF 13 14S5406,27 070W3526,89 50
115 MELGAR MACARI MACARI ANALOGICA VHF 4 14S4618,90 070W5411,00 100
116 MELGAR MACARI MACARI ANALOGICA VHF 5 14S4611,90 070W5339,36 50
117 MELGAR MACARI MACARI ANALOGICA VHF 9 14S4555,00 070W5411,15 50
118 MELGAR MACARI MACARI ANALOGICA VHF 11 14S4624,00 070W5438,00 50
119 MELGAR MACARI MACARI ANALOGICA VHF 13 14S4611,40 070W5410,40 50
120 MELGAR NURNOA NUNOA DIGITAL UHF 29 14S2848,19 070W3832,10 100
121 MELGAR NURNOA NUNOA ANALOGICA VHF 4 14S2843,70 070wW3814,20 100
122 MELGAR NURNOA NUNOA ANALOGICA VHF 5 14S2847,40 070W3834,00 50
123 MELGAR NURNOA NUNOA ANALOGICA VHF 7 14S2833,44 070wW3809,98 50
124 MELGAR NURNOA NUNOA ANALOGICA VHF 9 14S2818,00 070wW3821,00 15
125 MELGAR NUNOA NUNOA ANALOGICA VHF 11 1452848,19 070W3832,10 100
126 MELGAR NURNOA NUNOA ANALOGICA VHF 13 14S2818,00 070wW3821,00 15
127 MELGAR ORURILLO ORURILLO ANALOGICA VHF 5 1454353,32 070W3030,41 50
128 MELGAR ORURILLO ORURILLO ANALOGICA VHF 7 14S4332,80 070W3046,50 100
129 MELGAR ORURILLO ORURILLO ANALOGICA VHF 9 1454354,10 070W3030,10 63
130 MELGAR ORURILLO ORURILLO ANALOGICA VHF 11 1454353,00 070W3037,00 50
131 MELGAR ORURILLO ORURILLO ANALOGICA VHF 13 14S4331,80 070W3208,40 50
132 MELGAR SANTA ROSA SANTA ROSA ANALOGICA VHF 4 14S3629,00 070W4718,50 100
133 MELGAR SANTA ROSA SANTA ROSA ANALOGICA VHF 5 14S3616,25 070W4703,25 50
134 MELGAR SANTA ROSA SANTA ROSA ANALOGICA VHF 7 14S3554,50 070W4730,20 10
135 MELGAR SANTA ROSA SANTA ROSA ANALOGICA VHF 9 14S3617,59 070W4704,05 50
136 MELGAR SANTA ROSA SANTA ROSA ANALOGICA VHF 11 14S3618,10 070wW4703,10 80
137 MELGAR SANTA ROSA SANTA ROSA ANALOGICA VHF 13 14S3548,30 070W4733,30 80
138 MELGAR UMACHIRI UMACHIRI ANALOGICA VHF 13 14S5111,82 070W4532,61 790
139 MOHO CONIMA TILALI-CONIMA ANALOGICA VHF 13 1552807,00 069W2607,00 50
140 MOHO HUAYRAPATA HUAYRAPATA ANALOGICA VHF 9 15S1919,00 069W2030,00 50
141 MOHO HUAYRAPATA HUAYRAPATA ANALOGICA VHF 13 1551924,50 069W1944,90 50
142 MOHO MOHO MOHO ANALOGICA VHF 9 15S2127,14 069W2954,76 100
143 PUNO ACORA ACORA ANALOGICA VHF 6 15S5818,90 069W4751,77 200
144 PUNO ATUNCOLLA ATUNCOLLA ANALOGICA VHF 7 1554122,20 070W0900,70 50
145 PUNO ATUNCOLLA ATUNCOLLA ANALOGICA VHF 11 15S4118,50 070wW0839,90 50
146 PUNO ATUNCOLLA ATUNCOLLA ANALOGICA VHF 13 1554137,50 070W0839,20 100
147 PUNO PUNO PUNO ANALOGICA UHF 15 15S5006,60 070wW0118,20 1000
148 PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF 15 15S5006,60 070wW0118,20 1000
149 PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF 16 1554840,70 070W0106,10 1000
150 PUNO PUNO PUNO ANALOGICA UHF 19 15S4844,25 070wW0102,81 50
151 PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF 19 1554844,25 070W0102,81 50
152 PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF 20 15S4843,10 070wW0104,40 1000
153 PUNO PUNO PUNO ANALOGICA UHF 21 1554845,40 070W0103,40 1000
154 PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF 22 1554825,90 070W0137,30 350
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155 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | UHF | 23 | 15S4851,00 | 070W0057,90 | 500
156 | PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF | 23 | 15S5051,60 | 070W0101,30 | 500
157 | PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF | 24 | 155490249 | 070W0053,73 10
158 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | UHF | 25 | 155484820 | 070W010500 | 250
159 | PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF | 26 | 155482600 | 070W0102,00 | 1000
160 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | UHF | 27 | 15S5000.00 | 070w014252 | 500
161 | PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF | 28 | 185484540 | 070W0103.40 | 1000
162 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | UHF | 31 | 15S4850,50 | 070W0058,20 | 1000
163 | PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF | 31 | 155485050 | 070W0058,20 | 1000
164 | PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF | 32 | 155484425 | 070W0102,81 | 250
165 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | UHF | 33 | 155484620 | 070W010340 | 500
166 | PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF | 33 | 155484620 | 070W0103,40 | 500
167 | PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF | 34 | 155484820 | 070W010500 | 1000
168 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | UHF | 35 | 155484120 | o7owo1o3go | 0%
169 | PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF | 35 | 1554841,20 | 070W0103,80 | 1000
170 | PuNO PUNO PUNO DIGITAL UHF | 36 | 1554839,00 | 070W0040,50 | 950
171 | PuNo PUNO PUNO DIGITAL UHF | 38 | 155485310 | 070W0055,20 | 1000
172 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | UHF | 39 | 155484443 | 070W010431 | 950
173 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | UHF | 41 | 15S4834,70 | 070W0124,30 | 1000
174 | PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF | 41 | 155483470 | 070W0124,30 | 1000
175 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | UHF | 43 | 15S4846,20 | 070W010340 | 500
176 | PUNO PUNO PUNO DIGITAL UHF | 43 | 155484620 | 070W0103.40 | 500
177 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | UHF | 45 | 155484490 | 070W010330 | 500
178 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | UHF | 47 | 15S4902,49 | 070W005373 | 1000
179 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | UHF | 49 | 155484840 | 070W0049,10 | 1000
180 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | VHF | 2 | 15S4840,70 | 070W0106,10 | 5000
181 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | VHF | 4 | 155484425 | 070W010281 | 250
182 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | VHF | 5 | 15S4826.00 | 070W010200 | 1000
183 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | VHF | 7 | 155484330 | 070W010450 | 1000
184 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | VHF | 9 | 155483410 | 070W011020 | 350
185 | PUNO PUNO PUNO ANALOGICA | VHF | 11 | 15S4853,10 | 070W005520 | 1000
186 | SANANTONIO | ananeA ANANEA ANALOGICA | VHF | 7 | 145404920 | osows222,76 | 100
187 [S)’ENpﬁﬁL%N'O ANANEA ANANEA ANALOGICA | VHF | 9 | 1454047,50 | 069W3206,80 300
188 | SANANTONIO | ananea CHUQUINI ANALOGICA | VHF | 11 | 145352450 | 069W4231,40 50
189 | SANANTONIO | ananeA ANANEA ANALOGICA | VHF | 11 | 145403535 | 069W3159,72 | 200
190 | SANANIONIO 1 AnanEA ANANEA ANALOGICA | VHF | 13 | 14S3800,00 | 069W2735,00 300
101 | SANANTONIO | pypiyp iﬁ%‘ﬁ.&s’é&' ANALOGICA | VHF | 6 | 145544831 | 069W5201,24 50
DE PUTINA T
192 | SANANTONIO | o ypiyp E\N%ﬁéség ANALOGICA | VHF | 8 | 145545840 | 069W5136,60 300
DE PUTINA ATIA
193 | SANANTONIO | o ypina :H%\ﬁlésgg ANALOGICA | VHF | 12 | 145543870 | 069W5200,70 100
DE PUTINA T
194 S’ENPG'}‘L%N'O QUILCAPUNCU | QUILCAPUNCU ANALOGICA | VHF | 9 | 145532670 | 069W4406,00 50
195 [S)’ENpﬁﬁL%N'O QUILCAPUNCU | QUILCAPUNCU ANALOGICA | VHF | 13 | 14s5325,10 | 069W4406,60 80
CABANA-
196 | SANROMAN CABANA CABANILLA- ANALOGICA | VHF | 11 | 15S3856,30 | 070W1918,40 50
DEUSTUA
197 | SANROMAN | JULIACA JULIACA ANALOGICA | UHF | 15 | 15S2947,20 | 070wW0809,00 | 500
198 | SANROMAN JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 16 | 155294830 | 070W0809,30 | 1000
199 | SANROMAN | JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 18 | 155204580 | 070W0806,90 | 1000
200 | SAN ROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | UHF | 19 | 15S2945,14 | 070W0808,15 50
201 | SANROMAN | JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 19 | 155294514 | 070W0808,15 50
202 | SANROMAN | JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 20 | 155280440 | 070W0639,90 | 1000
203 | SAN ROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | UHF | 21 | 155294810 | 070w0810,80 | 200
204 | SANROMAN | JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 21 | 155294810 | 070W0810,80 | 200
205 | SAN ROMAN JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 22 | 155294510 | 070W0808,00 | 500
206 | SANROMAN | JULIACA JULIACA ANALOGICA | UHF | 23 | 155204580 | 070W080690 | 1000
207 | SAN ROMAN JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 24 | 155294900 | 070W0811,10 | 1000
208 | SAN ROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | UHF | 25 | 15S2924,00 | 070W074400 | 1000
209 | SANROMAN | JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 25 | 155292400 | 070W0744,00 | 1000
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210 | SANROMAN JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 26 | 155295370 | 070w081430 | 500
211 | SANROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | UHF | 27 | 155294490 | 070W080440 | 500
212 | SANROMAN JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 27 | 15204490 | 070w080440 | 500
213 | SANROMAN JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 28 | 15S2936,00 | 070wW0800,00 | 1000
214 | SANROMAN JULIACA JULIACA DIGITAL UHE | 29 | 155202840 | 070W0742,40 | 500
215 | SANROMAN JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 30 | 155204580 | 070W080690 | 500
216 | SANROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | UHF | 31 | 155295571 | 070W0813,62 | 1000
217 | SANROMAN JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 31 | 155203740 | 070w0743,70 | 1000
218 | SANROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | UHF | 33 | 155295310 | 070W080590 | 1000
219 | SANROMAN JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 33 | 155205310 | 070w0805,90 | 1000
220 | SANROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | UHF | 35 | 155205300 | 070W0806,00 | 1000
221 | SANROMAN JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 35 | 155295300 | 070W0806,00 | 1000
222 | SANROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | UHF | 39 | 15S2049,00 | 070W0811,10 | 250
223 | SANROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | UHF | 41 | 155204958 | 070W081297 | 500
224 | SANROMAN JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 41 | 15204958 | 070w0812,97 | 500
225 | SANROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | UHF | 43 | 15S2921,00 | 070W075300 | 500
226 | SAN ROMAN JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 43 | 155202100 | 070W0753,00 | 500
227 | SANROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | UHF | 47 | 15S2052,48 | 070W0809,11 | 500
228 | SANROMAN JULIACA JULIACA DIGITAL UHF | 47 | 155204450 | 070W080510 | 500
220 | SANROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | VHF | 2 | 155280440 | 070W0639,30 | 1000
230 | SANROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | VHF | 4 | 155293600 | 070W0800,00 | 1000
231 | SANROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | VHF | 5 | 155204510 | 070W080800 | 500
232 | SANROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | VHF | 7 | 155202840 | 070W0742,40 | 1000
233 | SANROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | VHF | 9 | 155204830 | 070W0809,30 | 2000
234 | SANROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | VHF | 11 | 155205330 | 070W081360 | 500
235 | SAN ROMAN JULIACA JULIACA ANALOGICA | VHF | 13 | 155294580 | 070W0806,90 | 250
236 | SANDIA CUYOCUYO CHUQUINI ANALOGICA | VHF | 9 | 145341600 | 069W385800 | 100
237 | SANDIA CUYOCUYO CUYOCUYO ANALOGICA | VHF | 10 | 14S2842,34 | 069W321452 | 100
238 | SANDIA CUYOCUYO CUYOCUYO ANALOGICA | VHF | 12 | 1452810,36 | 069W3210,68 50
239 | SANDIA CUYOCUYO CHUQUINI ANALOGICA | VHF | 13 | 145341600 | 069W385800 | 100
240 | SANDIA PHARA PHARA ANALOGICA | VHF | 4 | 1450021,05 | 069W3937,31 50
241 | SANDIA PHARA PHARA ANALOGICA | VHF | 9 | 1450007,40 | 069W3954,20 89
242 | SANDIA PHARA PHARA ANALOGICA | VHF | 11 | 14S0956,70 | 069W4000,00 | 100
243 | SANDIA PHARA PHARA ANALOGICA | VHF | 13 | 145084370 | 069W3943,00 50
SAN JUAN DEL
244 | SANDIA g’;’\éJUAN PEL | oRo- ANALOGICA | VHF 9 | 145130870 | 069W0827,60 50
YANAHUAYA
SAN JUAN DEL
245 | SANDIA g’;’\(‘)JUAN PEL | oRo- ANALOGICA | VHF | 11 | 14S1320,85 | 069W092396 500
YANAHUAYA
SAN PEDRO DE
246 | SANDIA o aiO O | PUTINAPUNCO | ANALOGICA | VHF | 11 | 145070210 | 069W023620 | 220
247 | SANDIA SANDIA SANDIA ANALOGICA | VHF | 2 | 14S1011,00 | 069W2750,70 | 200
248 | SANDIA SANDIA SANDIA ANALOGICA | VHF | 4 | 14S1024,18 | 069W2809.96 | 250
249 | SANDIA SANDIA SANDIA ANALOGICA | VHF | 5 | 14S1008,13 | 069W274822 | 500
250 | SANDIA SANDIA SANDIA ANALOGICA | VHF | 7 | 14S1017,60 | 069W2744,50 50
251 | SANDIA SANDIA SANDIA ANALOGICA | VHF | 9 | 145101490 | 069W2758,80 50
252 | SANDIA SANDIA SANDIA ANALOGICA | VHF | 11 | 145191300 | 069W2802,00 50
253 | SANDIA SANDIA SANDIA ANALOGICA | VHF | 13 | 145191020 | 069w275880 | 315
254 | YUNGUYO ANAPIA QE‘QIF}'AA'COPAN" ANALOGICA | VHF | 10 | 165184800 | 068W5134,00 50
255 | YUNGUYO COPANI QEQITAA'COPAN" ANALOGICA | VHF 6 | 165241835 | 069W0257,25 300
YUNGUYO-SAN
JUAN DE
CUTURAPI-
256 | YUNGUYO OLLARAYA MARCAJA- ANALOGICA | VHF | 12 | 16S1311,30 | 068W5928,10 80
TINICACHI-SAN
MIGUEL DE
OLLARAYA
YUNGUYO-SAN
JUAN DE
CUTURAPI-
257 | YUNGUYO YUNGUYO MARCAJA- ANALOGICA | VHF | 6 | 1651406,00 | 069WO0540,00 | 200
TINICACHI-SAN
MIGUEL DE
OLLARAYA
YUNGUYO-SAN
JUAN DE
258 | YUNGUYO YUNGUYO CUTURAPI- ANALOGICA | VHF | 8 | 16S1521,10 | 069W045820 | 200
MARCAJA-
TINICACHI-SAN
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POT V
. PROVINCIA DISTRITO TIPO BAN LATITUD LONGITUD | IDEO
N PLANTA PLANTA LOCALIDAD SENAL pa | ©H PLANTA PLANTA WATT
s
MIGUEL DE
OLLARAYA
YUNGUYO-SAN
JUAN DE
CUTURAPI-
259 | YUNGUYO YUNGUYO MARCAJA- ANALOGICA | VHF | 10 | 165152454 | 069W0510,29 | 500
TINICACHI-SAN
MIGUEL DE
OLLARAYA

82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 3: Tabla de medidas de telefonia celular recolectadas en Caminacoya

Timestamp Longitude Latitude Network Tech | Level Speed Altitude
2023.09.23_18.32.44 -69.92569 | -15.1621 4G -103 7 3867
2023.09.23_18.32.45 -69.92569 | -15.1622 4G -103 3 3866
2023.09.23_18.32.53 -69.92569 | -15.1623 4G -105 15 3865
2023.09.23_18.32.55 -69.92571 | -15.1624 4G -106 16 3865
2023.09.23_18.32.58 -69.92574 -15.1625 4G -111 18 3865
2023.09.23_18.33.00 -69.92578 -15.1626 4G -111 23 3864
2023.09.23_18.33.02 -69.92581 -15.1627 4G -109 26 3864
2023.09.23_18.33.04 -69.92586 -15.1629 4G -107 31 3866
2023.09.23_18.33.06 -69.92591 -15.163 4G -106 33 3867
2023.09.23_18.33.07 -69.92595 -15.1631 4G -106 34 3867
2023.09.23_18.33.09 -69.926 -15.1633 4G -105 33 3868
2023.09.23_18.33.11 -69.92604 -15.1634 4G -103 31 3868
2023.09.23_18.33.13 -69.92609 -15.1636 4G -103 31 3869
2023.09.23_18.33.15 -69.92617 -15.1637 4G -98 33 3869
2023.09.23_18.33.17 -69.92627 -15.1639 4G -101 33 3870
2023.09.23_18.33.19 -69.92635 -15.164 4G -97 34 3871
2023.09.23_18.33.21 -69.92644 -15.1642 4G -97 35 3872
2023.09.23_18.33.23 -69.92653 | -15.1643 4G -97 36 3874
2023.09.23_18.33.24 -69.92656 | -15.1644 4G -95 35 3875
2023.09.23_18.33.25 -69.92659 | -15.1645 4G -95 35 3875
2023.09.23_18.33.26 -69.92662 | -15.1646 4G -95 36 3875
2023.09.23_18.33.27 -69.92665 | -15.1647 4G -91 36 3876
2023.09.23_18.33.28 -69.92667 -15.1648 4G -91 36 3877
2023.09.23_18.33.29 -69.92669 -15.1649 4G -90 37 3877
2023.09.23_18.33.30 -69.92673 -15.165 4G -90 38 3878
2023.09.23_18.33.32 -69.92678 -15.1651 4G -92 38 3877
2023.09.23_18.33.33 -69.92681 -15.1652 4G -91 38 3877
2023.09.23_18.33.34 -69.92683 -15.1653 4G -91 38 3878
2023.09.23_18.33.35 -69.92686 | -15.1654 4G -92 37 3878
2023.09.23_18.33.37 -69.9269 -15.1656 4G -92 33 3876
2023.09.23_18.33.39 -69.92693 | -15.1657 4G -93 34 3876
2023.09.23_18.33.41 -69.92692 | -15.1659 4G -96 37 3875
2023.09.23_18.33.42 -69.9269 -15.166 4G -96 37 3875
2023.09.23_18.33.43 -69.9269 -15.1661 4G -97 38 3874
2023.09.23_18.33.44 -69.92688 -15.1662 4G -97 39 3873
2023.09.23_18.33.45 -69.92687 -15.1663 4G -97 40 3873
2023.09.23_18.33.46 -69.92686 -15.1664 4G -103 41 3873
2023.09.23_18.33.47 -69.92684 -15.1665 4G -101 42 3874
2023.09.23_18.33.48 -69.92683 -15.1666 4G -101 42 3873
2023.09.23_18.33.48 -69.92683 -15.1666 4G -102 42 3873
2023.09.23_18.33.49 -69.9268 -15.1667 4G -102 43 3874
2023.09.23_18.33.50 -69.92678 | -15.1668 4G -102 43 3874
2023.09.23_18.33.51 -69.92676 | -15.1669 4G -102 44 3874
2023.09.23_18.33.52 -69.92674 | -15.1671 4G -103 43 3873
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Timestamp Longitude Latitude Network Tech | Level Speed Altitude
2023.09.23_18.33.53 -69.92671 | -15.1672 4G -103 44 3874
2023.09.23_18.33.54 -69.92669 | -15.1673 4G -115 44 3874
2023.09.23_18.33.55 -69.92667 | -15.1674 4G -115 41 3875
2023.09.23_18.33.56 -69.92665 | -15.1675 4G -115 38 3875
2023.09.23_18.33.57 -69.92664 -15.1676 4G -115 39 3874
2023.09.23_18.33.58 -69.92662 -15.1677 4G -115 39 3873
2023.09.23_18.33.59 -69.9266 -15.1678 4G -117 39 3873
2023.09.23_18.34.00 -69.92659 -15.1679 4G -117 39 3872
2023.09.23_18.34.01 -69.92656 -15.168 4G -116 39 3871
2023.09.23_18.34.02 -69.92653 -15.1681 4G -116 39 3871
2023.09.23_18.34.03 -69.92652 | -15.1682 4G -117 39 3872
2023.09.23_18.34.04 -69.92649 | -15.1682 4G -117 39 3871
2023.09.23_18.34.05 -69.92647 -15.1683 4G -117 38 3872
2023.09.23_18.34.06 -69.92643 -15.1684 4G -117 38 3872
2023.09.23_18.34.08 -69.92638 -15.1686 4G -122 38 3872
2023.09.23_18.34.09 -69.92633 -15.1687 4G -122 38 3872
2023.09.23_18.34.10 -69.92628 -15.1688 4G -127 38 3872
2023.09.23_18.34.11 -69.92622 -15.1689 4G -127 39 3872
2023.09.23_18.34.11 -69.92622 -15.1689 4G -127 39 3872
2023.09.23_18.34.12 -69.92615 -15.1689 4G -127 38 3873
2023.09.23_18.34.13 -69.92607 -15.169 4G -127 38 3873
2023.09.23_18.34.13 -69.92607 -15.169 4G -119 38 3873
2023.09.23_18.34.14 -69.926 -15.169 4G -119 37 3872
2023.09.23_18.34.14 -69.926 -15.169 2G -113 37 3872
2023.09.23_18.34.15 -69.92591 -15.1691 2G -113 37 3873
2023.09.23_18.34.16 -69.92582 -15.1691 2G -113 37 3874
2023.09.23_18.34.16 -69.92582 -15.1691 3G -92 37 3874
2023.09.23_18.34.17 -69.92574 -15.1692 3G -92 36 3874
2023.09.23_18.34.19 -69.92559 | -15.1693 3G -92 33 3874
2023.09.23_18.34.21 -69.92548 | -15.1694 3G -92 29 3875
2023.09.23_18.34.23 -69.92539 | -15.1695 3G -105 26 3875
2023.09.23_18.34.25 -69.92533 | -15.1696 3G -105 24 3876
2023.09.23_18.34.27 -69.92524 -15.1697 3G -105 25 3875
2023.09.23_18.34.29 -69.92516 | -15.1698 3G -92 28 3874
2023.09.23_18.34.31 -69.92507 -15.1699 3G -92 29 3874
2023.09.23_18.34.32 -69.92507 -15.1699 3G -92 29 3874
2023.09.23_18.34.33 -69.92499 -15.1701 3G -92 30 3876
2023.09.23_18.34.35 -69.9249 -15.1702 3G -92 33 3878
2023.09.23_18.34.36 -69.92482 -15.1703 3G -92 36 3878
2023.09.23_18.34.37 -69.92475 -15.1703 3G -93 37 3878
2023.09.23_18.34.38 -69.92467 | -15.1704 3G -93 38 3879
2023.09.23_18.34.39 -69.92459 | -15.1705 3G -93 40 3879
2023.09.23_18.34.40 -69.9245 -15.1705 3G -93 41 3879
2023.09.23_18.34.40 -69.9245 -15.1705 4G -110 41 3879
2023.09.23_18.34.41 -69.92442 | -15.1706 4G -110 42 3879
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Timestamp Longitude Latitude Network Tech | Level Speed Altitude
2023.09.23_18.34.42 -69.92433 | -15.1707 4G -110 43 3879
2023.09.23_18.34.43 -69.92424 | -15.1708 4G -110 44 3879
2023.09.23_18.34.44 -69.92416 | -15.1708 4G -109 44 3879
2023.09.23_18.34.45 -69.92408 | -15.1709 4G -109 43 3878
2023.09.23_18.34.46 -69.924 -15.171 4G -113 42 3878
2023.09.23_18.34.47 -69.92393 -15.1711 4G -113 40 3877
2023.09.23_18.34.48 -69.92385 -15.1711 4G -119 40 3876
2023.09.23_18.34.49 -69.92377 -15.1712 4G -119 38 3876
2023.09.23_18.34.50 -69.9237 -15.1713 4G -122 38 3876
2023.09.23_18.34.51 -69.92362 -15.1713 4G -122 39 3875
2023.09.23_18.34.52 -69.92353 | -15.1714 4G -112 39 3875
2023.09.23_18.34.53 -69.92345 | -15.1714 4G -112 40 3876
2023.09.23_18.34.54 -69.92336 -15.1715 4G -112 40 3875
2023.09.23_18.34.55 -69.92328 -15.1715 4G -111 40 3876
2023.09.23_18.34.56 -69.92319 -15.1716 4G -111 40 3876
2023.09.23_18.34.57 -69.92309 -15.1716 4G -110 41 3876
2023.09.23_18.34.58 -69.92298 -15.1717 4G -110 42 3877
2023.09.23_18.34.59 -69.92288 -15.1717 4G -110 41 3876
2023.09.23_18.35.00 -69.92277 -15.1717 4G -116 43 3876
2023.09.23_18.35.01 -69.92267 -15.1718 4G -116 44 3876
2023.09.23_18.35.02 -69.92256 -15.1718 4G -116 44 3876
2023.09.23_18.35.03 -69.92245 -15.1719 4G -112 44 3877
2023.09.23_18.35.04 -69.92234 -15.1719 4G -112 44 3877
2023.09.23_18.35.05 -69.92223 -15.1719 4G -113 43 3876
2023.09.23_18.35.06 -69.92213 -15.172 4G -113 43 3875
2023.09.23_18.35.07 -69.92202 -15.172 4G -113 43 3876
2023.09.23_18.35.08 -69.92192 -15.172 4G -112 42 3876
2023.09.23_18.35.09 -69.92183 -15.1721 4G -112 40 3876
2023.09.23_18.35.10 -69.92175 -15.1721 4G -117 40 3876
2023.09.23_18.35.11 -69.92166 -15.1722 4G -117 40 3876
2023.09.23_18.35.12 -69.92158 -15.1723 4G -117 40 3876
2023.09.23_18.35.13 -69.9215 -15.1724 4G -117 40 3876
2023.09.23_18.35.14 -69.92143 -15.1724 4G -117 40 3875
2023.09.23_18.35.15 -69.92136 -15.1725 4G -111 41 3875
2023.09.23_18.35.16 -69.9213 -15.1726 4G -111 42 3875
2023.09.23_18.35.17 -69.92123 -15.1727 4G -111 43 3874
2023.09.23_18.35.18 -69.92116 -15.1728 4G -111 44 3873
2023.09.23_18.35.19 -69.92108 -15.1729 4G -111 44 3872
2023.09.23_18.35.20 -69.92101 -15.173 4G -110 45 3872
2023.09.23_18.35.21 -69.92094 -15.1731 4G -110 45 3871
2023.09.23_18.35.22 -69.92088 | -15.1731 4G -111 45 3871
2023.09.23_18.35.23 -69.92082 | -15.1732 4G -111 44 3871
2023.09.23_18.35.24 -69.92075 | -15.1733 4G -111 44 3871
2023.09.23_18.35.25 -69.9207 -15.1734 4G -110 43 3871
2023.09.23_18.35.26 -69.92064 | -15.1735 4G -110 42 3873
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Timestamp Longitude Latitude Network Tech | Level Speed Altitude
2023.09.23_18.35.27 -69.9206 -15.1736 4G -110 43 3873
2023.09.23_18.35.28 -69.92056 | -15.1737 4G -111 43 3873
2023.09.23_18.35.29 -69.92053 | -15.1738 4G -111 44 3873
2023.09.23_18.35.30 -69.92049 | -15.1739 4G -109 44 3873
2023.09.23_18.35.31 -69.92046 -15.1741 4G -109 43 3873
2023.09.23_18.35.32 -69.92042 -15.1742 4G -119 42 3873
2023.09.23_18.35.33 -69.92038 -15.1742 4G -119 41 3874
2023.09.23_18.35.34 -69.92034 -15.1743 4G -121 41 3874
2023.09.23_18.35.35 -69.92029 -15.1744 4G -121 41 3874
2023.09.23_18.35.36 -69.92024 -15.1745 4G -117 41 3874
2023.09.23_18.35.37 -69.92019 | -15.1746 4G -117 41 3874
2023.09.23_18.35.38 -69.92014 | -15.1747 4G -115 41 3873
2023.09.23_18.35.39 -69.92008 -15.1748 4G -115 41 3873
2023.09.23_18.35.40 -69.92003 -15.1749 4G -108 42 3873
2023.09.23_18.35.41 -69.91996 -15.175 4G -108 42 3873
2023.09.23_18.35.42 -69.9199 -15.175 4G -113 41 3872
2023.09.23_18.35.43 -69.91984 -15.1751 4G -113 41 3872
2023.09.23_18.35.44 -69.91977 -15.1752 4G -108 41 3871
2023.09.23_18.35.45 -69.9197 -15.1753 4G -108 40 3872
2023.09.23_18.35.46 -69.91963 | -15.1754 4G -108 39 3872
2023.09.23_18.35.47 -69.91957 -15.1754 4G -111 39 3871
2023.09.23_18.35.48 -69.91951 | -15.1755 4G -111 39 3870
2023.09.23_18.35.49 -69.91944 -15.1756 4G -112 41 3869
2023.09.23_18.35.50 -69.91937 -15.1757 4G -112 41 3869
2023.09.23_18.35.51 -69.9193 -15.1757 4G -116 41 3868
2023.09.23_18.35.52 -69.91922 -15.1758 4G -116 41 3867
2023.09.23_18.35.53 -69.91914 -15.1759 4G -112 42 3866
2023.09.23_18.35.54 -69.91906 -15.176 4G -112 43 3867
2023.09.23_18.35.55 -69.91899 | -15.1761 4G -112 42 3867
2023.09.23_18.35.55 -69.91899 | -15.1761 2G -113 42 3867
2023.09.23_18.35.56 -69.91892 | -15.1761 2G -113 41 3866
2023.09.23_18.35.57 -69.91886 | -15.1762 2G -113 41 3866
2023.09.23_18.35.57 -69.91886 | -15.1762 4G -115 41 3866
2023.09.23_18.35.58 -69.91879 | -15.1763 4G -115 41 3867
2023.09.23_18.35.59 -69.91873 -15.1764 4G -115 40 3868
2023.09.23_18.36.00 -69.91869 -15.1765 4G -119 40 3869
2023.09.23_18.36.01 -69.91866 -15.1766 4G -119 39 3869
2023.09.23_18.36.02 -69.91862 -15.1767 4G -113 38 3870
2023.09.23_18.36.03 -69.91859 -15.1768 4G -113 39 3870
2023.09.23_18.36.04 -69.91857 -15.1769 4G -111 38 3871
2023.09.23_18.36.05 -69.91856 -15.177 4G -111 38 3873
2023.09.23_18.36.06 -69.91852 | -15.1771 4G -113 38 3874
2023.09.23_18.36.07 -69.91849 | -15.1772 4G -113 38 3875
2023.09.23_18.36.08 -69.91847 | -15.1773 4G -113 38 3874
2023.09.23_18.36.09 -69.91843 | -15.1773 4G -106 38 3874
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2023.09.23_18.36.10 -69.9184 -15.1774 4G -106 37 3874
2023.09.23_18.36.11 -69.91837 | -15.1775 4G -120 37 3875
2023.09.23_18.36.12 -69.91834 | -15.1776 4G -120 37 3876
2023.09.23_18.36.13 -69.91831 | -15.1777 4G -120 38 3876
2023.09.23_18.36.14 -69.91828 -15.1778 4G -114 38 3877
2023.09.23_18.36.15 -69.91825 -15.1779 4G -114 38 3877
2023.09.23_18.36.16 -69.91822 -15.178 4G -118 37 3877
2023.09.23_18.36.17 -69.9182 -15.1781 4G -118 37 3877
2023.09.23_18.36.18 -69.91817 -15.1782 4G -126 38 3878
2023.09.23_18.36.18 -69.91817 -15.1782 4G -120 38 3878
2023.09.23_18.36.19 -69.91814 | -15.1783 4G -120 37 3877
2023.09.23_18.36.19 -69.91814 | -15.1783 2G -113 37 3877
2023.09.23_18.36.21 -69.91812 -15.1784 2G -113 34 3876
2023.09.23_18.36.23 -69.91808 -15.1786 2G -113 32 3875
2023.09.23_18.36.25 -69.91802 -15.1787 2G -113 33 3876
2023.09.23_18.36.27 -69.91791 -15.1789 2G -113 35 3876
2023.09.23_18.36.28 -69.91786 -15.179 2G -113 36 3876
2023.09.23_18.36.30 -69.91776 | -15.1791 2G -113 35 3877
2023.09.23_18.36.31 -69.91771 -15.1792 2G -113 36 3877
2023.09.23_18.36.32 -69.91771 -15.1792 4G -120 36 3877
2023.09.23_18.36.32 -69.91766 | -15.1793 4G -120 36 3877
2023.09.23_18.36.33 -69.91762 | -15.1794 4G -123 36 3877
2023.09.23_18.36.34 -69.91756 -15.1794 4G -123 37 3876
2023.09.23_18.36.35 -69.9175 -15.1795 4G -123 36 3877
2023.09.23_18.36.35 -69.9175 -15.1795 4G -109 36 3877
2023.09.23_18.36.37 -69.91741 -15.1797 4G -109 30 3877
2023.09.23_18.36.39 -69.91735 -15.1798 4G -110 22 3876
2023.09.23_18.36.41 -69.91731 -15.1798 4G -111 15 3875
2023.09.23_18.36.44 -69.91725 -15.1799 4G -111 16 3875
2023.09.23_18.36.47 -69.91717 -15.1801 4G -119 22 3875
2023.09.23_18.36.49 -69.9171 -15.1802 4G -110 24 3875
2023.09.23_18.36.51 -69.91705 | -15.1803 4G -109 24 3874
2023.09.23_18.36.53 -69.91698 | -15.1804 4G -112 26 3874
2023.09.23_18.36.55 -69.91691 | -15.1805 4G -112 28 3874
2023.09.23_18.36.55 -69.91691 -15.1805 4G -106 28 3874
2023.09.23_18.36.57 -69.91684 -15.1806 4G -106 28 3874
2023.09.23_18.36.59 -69.91676 -15.1808 4G -108 29 3874
2023.09.23_18.37.01 -69.91669 -15.1809 4G -108 28 3875
2023.09.23_18.37.03 -69.91662 -15.181 4G -109 27 3878
2023.09.23_18.37.05 -69.91654 -15.1811 4G -105 28 3879
2023.09.23_18.37.07 -69.91646 | -15.1812 4G -111 29 3878
2023.09.23_18.37.09 -69.91637 | -15.1814 4G -108 31 3876
2023.09.23_18.37.11 -69.91623 | -15.1815 4G -108 34 3875
2023.09.23_18.37.12 -69.91616 | -15.1815 4G -108 34 3874
2023.09.23_18.37.14 -69.91601 | -15.1817 4G -109 37 3873
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2023.09.23_18.37.15 -69.91593 | -15.1817 4G -109 40 3874
2023.09.23_18.37.16 -69.91584 | -15.1818 4G -104 42 3874
2023.09.23_18.37.17 -69.91576 | -15.1819 4G -104 41 3875
2023.09.23_18.37.18 -69.91567 | -15.1819 4G -101 42 3875
2023.09.23_18.37.19 -69.91559 -15.182 4G -101 42 3875
2023.09.23_18.37.20 -69.91551 -15.1821 4G -101 41 3875
2023.09.23_18.37.21 -69.91542 -15.1821 4G -109 42 3874
2023.09.23_18.37.22 -69.91533 -15.1822 4G -109 42 3874
2023.09.23_18.37.23 -69.91525 -15.1823 4G -110 43 3873
2023.09.23_18.37.24 -69.91516 -15.1823 4G -110 43 3873
2023.09.23_18.37.24 -69.91516 | -15.1823 4G -119 43 3873
2023.09.23_18.37.25 -69.91507 | -15.1824 4G -119 43 3873
2023.09.23_18.37.26 -69.91497 -15.1825 4G -119 44 3872
2023.09.23_18.37.27 -69.91488 -15.1825 4G -106 43 3872
2023.09.23_18.37.28 -69.9148 -15.1826 4G -106 41 3871
2023.09.23_18.37.29 -69.91472 -15.1827 4G -107 41 3870
2023.09.23_18.37.30 -69.91465 | -15.1827 4G -107 40 3868
2023.09.23_18.37.31 -69.91459 -15.1828 4G -108 42 3867
2023.09.23_18.37.32 -69.91453 -15.1829 4G -108 41 3867
2023.09.23_18.37.33 -69.91448 -15.183 4G -108 43 3866
2023.09.23_18.37.34 -69.91443 -15.1831 4G -107 44 3865
2023.09.23_18.37.35 -69.91438 | -15.1832 4G -107 45 3865
2023.09.23_18.37.36 -69.91434 -15.1833 4G -107 46 3865
2023.09.23_18.37.37 -69.9143 -15.1835 4G -107 45 3865
2023.09.23_18.37.38 -69.91426 -15.1836 4G -107 46 3863
2023.09.23_18.37.39 -69.91421 -15.1837 4G -109 46 3863
2023.09.23_18.37.40 -69.91416 -15.1838 4G -109 46 3864
2023.09.23_18.37.40 -69.91416 -15.1838 4G -108 46 3864
2023.09.23_18.37.41 -69.91411 -15.1839 4G -108 46 3865
2023.09.23_18.37.42 -69.91407 -15.184 4G -108 45 3865
2023.09.23_18.37.43 -69.91403 | -15.1841 4G -108 45 3866
2023.09.23_18.37.44 -69.91399 -15.1842 4G -108 45 3867
2023.09.23_18.37.45 -69.91394 | -15.1843 4G -108 46 3867
2023.09.23_18.37.46 -69.9139 -15.1844 4G -108 45 3867
2023.09.23_18.37.47 -69.91385 -15.1845 4G -108 45 3867
2023.09.23_18.37.48 -69.9138 -15.1846 4G -108 46 3866
2023.09.23_18.37.49 -69.91376 -15.1847 4G -108 45 3866
2023.09.23_18.37.50 -69.91372 -15.1848 4G -108 45 3866
2023.09.23_18.37.50 -69.91372 -15.1848 2G -113 45 3866
2023.09.23_18.37.51 -69.91368 -15.1849 2G -113 45 3866
2023.09.23_18.37.52 -69.91363 | -15.1851 2G -113 45 3867
2023.09.23_18.37.53 -69.91363 | -15.1851 4G -112 45 3867
2023.09.23_18.37.53 -69.91359 | -15.1852 4G -112 44 3867
2023.09.23_18.37.54 -69.91355 | -15.1853 4G -112 44 3867
2023.09.23_18.37.55 -69.9135 -15.1854 4G -112 43 3868
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2023.09.23_18.37.55 -69.9135 -15.1854 4G -116 43 3868
2023.09.23_18.37.56 -69.91346 | -15.1855 4G -116 43 3869
2023.09.23_18.37.57 -69.91342 | -15.1856 4G -116 43 3869
2023.09.23_18.37.57 -69.91342 | -15.1856 4G -121 43 3869
2023.09.23_18.37.58 -69.91338 -15.1857 4G -121 43 3869
2023.09.23_18.37.59 -69.91334 -15.1858 4G -121 43 3869
2023.09.23_18.38.00 -69.9133 -15.1859 4G -117 43 3869
2023.09.23_18.38.01 -69.91326 -15.186 4G -117 42 3870
2023.09.23_18.38.02 -69.91321 -15.1861 4G -117 41 3871
2023.09.23_18.38.02 -69.91321 -15.1861 4G -115 41 3871
2023.09.23_18.38.03 -69.91317 | -15.1862 4G -115 41 3871
2023.09.23_18.38.04 -69.91313 | -15.1863 4G -115 41 3871
2023.09.23_18.38.05 -69.91309 -15.1864 4G -115 42 3871
2023.09.23_18.38.06 -69.91305 -15.1865 4G -115 41 3871
2023.09.23_18.38.07 -69.91301 -15.1866 4G -115 40 3872
2023.09.23_18.38.08 -69.91297 -15.1866 4G -113 40 3872
2023.09.23_18.38.09 -69.91292 | -15.1867 4G -113 40 3872
2023.09.23_18.38.10 -69.91288 | -15.1868 4G -114 40 3872
2023.09.23_18.38.11 -69.91283 -15.1869 4G -114 40 3872
2023.09.23_18.38.12 -69.91279 -15.187 4G -114 40 3872
2023.09.23_18.38.13 -69.91275 -15.1871 4G -119 41 3872
2023.09.23_18.38.14 -69.9127 -15.1872 4G -119 40 3872
2023.09.23_18.38.15 -69.91266 -15.1873 4G -119 41 3872
2023.09.23_18.38.16 -69.91262 -15.1874 4G -119 42 3873
2023.09.23_18.38.17 -69.91257 -15.1875 4G -126 42 3873
2023.09.23_18.38.18 -69.91252 -15.1876 4G -126 42 3873
2023.09.23_18.38.19 -69.91248 -15.1877 4G -127 43 3873
2023.09.23_18.38.20 -69.91243 -15.1878 4G -127 44 3873
2023.09.23_18.38.21 -69.91239 -15.1879 4G -113 44 3873
2023.09.23_18.38.22 -69.91234 -15.188 4G -113 44 3873
2023.09.23_18.38.23 -69.91228 -15.1881 4G -113 45 3873
2023.09.23_18.38.23 -69.91228 | -15.1881 3G -86 45 3873
2023.09.23_18.38.24 -69.91223 | -15.1882 3G -86 43 3872
2023.09.23_18.38.25 -69.91218 | -15.1883 3G -86 42 3872
2023.09.23_18.38.26 -69.91213 -15.1884 3G -86 43 3871
2023.09.23_18.38.27 -69.91209 -15.1885 3G -86 42 3871
2023.09.23_18.38.28 -69.91204 -15.1886 3G -86 42 3870
2023.09.23_18.38.29 -69.91199 -15.1887 3G -84 41 3870
2023.09.23_18.38.30 -69.91194 -15.1888 3G -84 42 3870
2023.09.23_18.38.31 -69.9119 -15.1889 3G -84 42 3869
2023.09.23_18.38.32 -69.91185 -15.189 3G -84 41 3868
2023.09.23_18.38.33 -69.91181 | -15.1891 3G -84 41 3868
2023.09.23_18.38.34 -69.91176 | -15.1891 3G -90 41 3868
2023.09.23_18.38.35 -69.91171 | -15.1892 3G -90 42 3868
2023.09.23_18.38.36 -69.91166 | -15.1893 3G -90 43 3868
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2023.09.23_18.38.37 -69.91161 | -15.1894 3G -90 43 3867
2023.09.23_18.38.38 -69.91156 | -15.1895 3G -90 44 3866
2023.09.23_18.38.39 -69.91151 | -15.1896 3G -90 45 3866
2023.09.23_18.38.40 -69.91147 | -15.1898 3G -90 44 3866
2023.09.23_18.38.41 -69.91144 -15.1899 3G -89 44 3866
2023.09.23_18.38.42 -69.91141 -15.19 3G -89 43 3865
2023.09.23_18.38.43 -69.91139 -15.1901 3G -89 44 3864
2023.09.23_18.38.44 -69.91138 -15.1902 3G -89 44 3864
2023.09.23_18.38.45 -69.91138 -15.1903 3G -91 44 3865
2023.09.23_18.38.46 -69.91138 -15.1904 3G -91 45 3865
2023.09.23_18.38.47 -69.91138 | -15.1905 3G -91 45 3866
2023.09.23_18.38.48 -69.91138 | -15.1907 3G -91 45 3866
2023.09.23_18.38.49 -69.91138 -15.1908 3G -91 46 3867
2023.09.23_18.38.50 -69.91139 -15.1909 3G -91 46 3867
2023.09.23_18.38.51 -69.91139 -15.191 3G -91 47 3868
2023.09.23_18.38.52 -69.91139 -15.1911 3G -92 48 3868
2023.09.23_18.38.53 -69.91139 | -15.1913 3G -92 47 3868
2023.09.23_18.38.54 -69.9114 -15.1914 3G -92 47 3869
2023.09.23_18.38.55 -69.9114 -15.1915 3G -93 47 3869
2023.09.23_18.38.56 -69.9114 -15.1916 3G -93 48 3869
2023.09.23_18.38.57 -69.9114 -15.1917 3G -93 49 3868
2023.09.23_18.38.58 -69.9114 -15.1919 3G -93 48 3868
2023.09.23_18.38.59 -69.9114 -15.192 3G -93 48 3869
2023.09.23_18.39.00 -69.91139 -15.1921 3G -86 47 3869
2023.09.23_18.39.01 -69.91139 -15.1922 3G -86 46 3869
2023.09.23_18.39.02 -69.9114 -15.1923 3G -86 46 3868
2023.09.23_18.39.03 -69.9114 -15.1924 3G -86 44 3868
2023.09.23_18.39.04 -69.91141 -15.1926 3G -86 43 3867
2023.09.23_18.39.05 -69.91141 | -15.1927 3G -86 42 3866
2023.09.23_18.39.06 -69.91141 | -15.1928 3G -86 41 3866
2023.09.23_18.39.07 -69.9114 -15.1929 3G -86 40 3864
2023.09.23_18.39.08 -69.91138 -15.193 3G -88 39 3864
2023.09.23_18.39.09 -69.91136 | -15.1931 3G -88 39 3863
2023.09.23_18.39.10 -69.91134 | -15.1932 3G -88 40 3862
2023.09.23_18.39.11 -69.91131 -15.1933 3G -90 40 3862
2023.09.23_18.39.12 -69.91127 -15.1934 3G -90 40 3862
2023.09.23_18.39.13 -69.91123 -15.1935 3G -90 41 3862
2023.09.23_18.39.14 -69.91117 -15.1935 3G -90 41 3862
2023.09.23_18.39.15 -69.91111 -15.1936 3G -90 42 3862
2023.09.23_18.39.16 -69.91105 -15.1937 3G -90 43 3862
2023.09.23_18.39.17 -69.911 -15.1938 3G -90 44 3862
2023.09.23_18.39.18 -69.91095 | -15.1939 3G -88 44 3862
2023.09.23_18.39.19 -69.91089 -15.194 3G -88 44 3863
2023.09.23_18.39.20 -69.91084 | -15.1941 3G -88 44 3863
2023.09.23_18.39.21 -69.91079 | -15.1942 3G -88 42 3863
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2023.09.23_18.39.22 -69.91073 | -15.1943 3G -94 42 3864
2023.09.23_18.39.23 -69.91067 | -15.1944 3G -94 43 3863
2023.09.23_18.39.24 -69.9106 -15.1945 3G -94 43 3863
2023.09.23_18.39.25 -69.91053 | -15.1946 3G -94 43 3863
2023.09.23_18.39.26 -69.91046 -15.1946 3G -87 43 3864
2023.09.23_18.39.27 -69.91039 -15.1947 3G -87 43 3864
2023.09.23_18.39.28 -69.91031 -15.1948 3G -87 43 3864
2023.09.23_18.39.29 -69.91024 -15.1949 3G -87 44 3864
2023.09.23_18.39.30 -69.91015 -15.195 3G -87 44 3864
2023.09.23_18.39.31 -69.91007 -15.1951 3G -87 44 3863
2023.09.23_18.39.32 -69.90999 | -15.1951 3G -91 44 3862
2023.09.23_18.39.33 -69.9099 -15.1952 3G -91 45 3862
2023.09.23_18.39.34 -69.90982 -15.1953 3G -91 45 3863
2023.09.23_18.39.35 -69.90974 -15.1954 3G -91 46 3863
2023.09.23_18.39.36 -69.90966 -15.1955 3G -91 46 3863
2023.09.23_18.39.37 -69.90958 -15.1956 3G -91 46 3864
2023.09.23_18.39.38 -69.9095 -15.1956 3G -93 47 3864
2023.09.23_18.39.39 -69.90942 | -15.1957 3G -93 47 3865
2023.09.23_18.39.40 -69.90934 | -15.1958 3G -93 47 3866
2023.09.23_18.39.41 -69.90926 | -15.1959 3G -93 47 3866
2023.09.23_18.39.42 -69.90917 -15.196 3G -93 47 3867
2023.09.23_18.39.43 -69.90908 | -15.1961 3G -93 47 3868
2023.09.23_18.39.44 -69.90899 -15.1962 3G -93 47 3867
2023.09.23_18.39.45 -69.90891 -15.1963 3G -93 47 3866
2023.09.23_18.39.46 -69.90883 -15.1963 3G -97 46 3865
2023.09.23_18.39.47 -69.90875 -15.1964 3G -97 46 3864
2023.09.23_18.39.48 -69.90867 -15.1965 3G -97 46 3863
2023.09.23_18.39.49 -69.9086 -15.1966 3G -97 47 3864
2023.09.23_18.39.50 -69.90852 | -15.1967 3G -97 47 3864
2023.09.23_18.39.51 -69.90843 | -15.1968 3G -97 46 3864
2023.09.23_18.39.52 -69.90835 | -15.1969 3G -97 47 3864
2023.09.23_18.39.53 -69.90835 | -15.1969 2G -113 47 3864
2023.09.23_18.39.53 -69.90828 -15.197 2G -113 47 3864
2023.09.23_18.39.54 -69.90819 | -15.1971 2G -113 47 3864
2023.09.23_18.39.55 -69.90811 -15.1971 2G -113 47 3863
2023.09.23_18.39.56 -69.90811 -15.1971 4G -106 47 3863
2023.09.23_18.39.56 -69.90802 -15.1972 4G -106 47 3863
2023.09.23_18.39.57 -69.90793 -15.1973 4G -106 46 3862
2023.09.23_18.39.58 -69.90785 -15.1974 4G -106 46 3863
2023.09.23_18.39.59 -69.90776 -15.1975 4G -107 45 3863
2023.09.23_18.40.00 -69.90768 | -15.1976 4G -107 46 3864
2023.09.23_18.40.01 -69.90758 | -15.1976 4G -110 46 3864
2023.09.23_18.40.02 -69.9075 -15.1977 4G -110 44 3865
2023.09.23_18.40.02 -69.9075 -15.1977 4G -110 44 3865
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ANEXO 4: Especificaciones técnicas del USRP B100

Ettus Research peile  © @ 2 @ USRP 8100

99 :: m @

* Use with GNU Radio « Spartan 3A-1400 FPGA

* Modular Architecture: DC-6 GHz * Supported by Free Xilinx Design Tools

* Dual 64 MS/s, 12-bit ADC * Auxiliary Digital and Analog 170

« Dual 128 MS/s, 14-bit DAC « 2.5 ppm TCXO Frequency Reference

+ DDC/DUC w/ 15 mHz Resolution « Configurable Reference Clock Frequency
¢ USB 2.0 Interface to Host « 1 PPS and 10 MHz Reference Inputs

The Ettus Research USRP™ B100 is a member of the USRP™ (Universal Software Radio Peripheral) family of products,
which enables engineers to rapidly design and implement powerful, flexible software radio systems. The B100

hardware provides low-cost RF processing capability, and up to 16 MS/s of signal streaming through the USB 2.0
host interface

The USRP B100 is an ideal model for users that require an entry-level software defined radio device for cost-sensitive
applications. Utilizing the USB 2.0 interface, users can get the B100 up and running quickly. A reconfigurable
clock also allows users to more easily target specific applications.

The USRP Hardware Driver™ is the official driver for all Ettus Research products, and supports rapid development in
a comprehensive environment. The USRP Hardware Driver supports Linux, Mac OSX and Windows. UHD allows
portability across the entire USRP product line, enabling application migration to higher performance platforms
such as the USRP N200/N210
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Spec Typ. Unit Spec Typ. Unit

PO R ORMA BX)

DC input 6 v SSB/LO Suppression 35/50 dBc |
Current Consumption 0.6 A | Phase Noise (1.8 Ghz)

w/ WBX Daughterboard 1.6 A | 10kHz -80 dBc/Hz |
O RSION PERFOR E D CLO | 100 kHz -100 dBc/Hz
ADC Sample Rate 64 MS/s || 1MHz -137 dBc/Hz |

ADC Resolution 12 bits | Power Output 15 dBm

| ADC Wideband SFDR 83 dBc = 0 dBm |
DAC Sample Rate 128 MS/s | Receive Noise Figure 5 dB

DAC Resclution 14 bits

DAC Wideband SFDR 83 dBc | Operating Temperature 0 to 55° C

Host Sample Rate (8b/16b) 16/8 MS/s [ Dimensions (! x w x h) 22x16x5 cm W
Frequency Accuracy 25 ppm Weight 1.2 kg

* All specifications are subject to change without notice.

FPGA - Xilinx Spartan 3A
-

ot Y Caagrres o

0000 P 4] parpper

(o]
Ettus CR R

o Research”

A National instruments Company

Ettus Research is an innovative provider of software defined radio hardware, mcluding the
original Universal Software Radio Peripheral (USRP) family of products. Ettus Research
products maintain support from a variety of software frameworks, including GNU Radio
Ettus Research is a leader in the GNU Radio open-source community. and enables users
worldwide to address a wide range of research, industry and defense applications. The
company was f ed in 2004 and is based in Mountain View, California. As of 2010,
Ettus Research is a wholly owned subsidiary of National Instruments.
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ANEXO 5: Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Repositorio
Institucional

. H Universidad Nacional Vicerrectorado
1 ’ ! del Altiplano Puno de Investigacion
{ |

DECLARA(;ION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo_ RENE  UBALDD GUTIERREZ PAREDES s
identificado con DNI_42FR8 4510 en mi condici6n de egresado de:

X Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, (0 Programa de Maestria o Doctorado
INGENIERIA gLeEcTRONICA ,

informo, que he elaborado el/la ¥ Tesis o (] Trabajo de Investigacién denominada:
“ ANALISIS y EVALVACION s£sSPECTRAL PARA ¢l (0S0 PE LA pANDA

0€ TVWS (OM0 TECNO LOGIA DE ACCESO A JUTERNET &M LA
COMUNIDAD CANINA COYA D€ LA PROVIVUA DE AZANGARO

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno_ | ¥ de_ EMNERD del 2024

7~
HIRMA  (obligatoria) Huella
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ANEXO 6: Autorizacion para el depdsito de tesis en el Repositorio Institucional

Repositorio
Institucional

‘n i'] Universidad Nacional ‘ Vicerrectorado
t l del Altiplano Puno | de Investigacion —

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

A} | ’
Por el presente documento, Yo_ RENE UBALDO GUTIERREZ FPAREDES ,
identificado con DNI_42 884510 en mi condicion de egresado de:

2 Escuela Profesional, [] Programa de Segunda Especialidad, [ Programa de Maestria o Doctorado

‘
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