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Abstract

Internet access in rural areas of Latin America is deficient, since the rural population either does not
have access to this technology or does it from public places at a very low speed connection. This situation
does not happen with the TV which is more popular and accessible than the Internet, mobile telephony,
and even radio. This is why is intended to use the characteristics of the TV broadcast services, specifically
Digital Terrestrial Television (DTT) to provide Internet connectivity in places where only the TV signal

arrives.

Thus DTT technologies such as DVB-RCT published in April 2001 by the European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), which provides a dedicated wireless return channel in
the VHF / UHF for concurrent access from many interactive user terminals using TDMA / OFDMA
techniques. As well as DVB-T2 which was published in 2008 by the European standardization Forum
(DVB) to efficiently transmit advanced television services such as high definition TV (HDTV) or
dimensional TV (3D TV) [1] using OFDM will allow to design a new standard for better performance
than RCT that takes advantage of the capacities that give robustness to DVB-T2 and which will be called
DVB-RCT2 (Digital Video Broadcasting - Return Channel Terrestrial 2nd Generation), which would
consist on a broadcast channel (DL) to receive information from the service provider to the end user,
using any DTT technology such as ISDB-Tb, DVB-T or DVB-T2 for this purpose; while for reverse
communication (UL) it would properly use the DVB-RCT2 architecture proposed in this
PhD study. The aforementioned would make it possible for this new standard to be used throughout Latin

America.

To validate the design standard, it will be evaluated in terms of coverage and capacity with respect to
its predecessor DVB-RCT, and then the channel conditions RCT2 will be emulated in a laboratory.
Subsequently socio-economic studies of the new standard will be carried out in order to be able to
provide internet connectivity services in rural areas. Finally, the possibility of using 4G wireless networks
in the 700 MHz UHF band will be analyzed as well as the band of 1700 MHz (AWS).



Resumen

El acceso a Internet en zonas rurales de América Latina es deficiente, puesto que la poblacion
rural 0 no tiene acceso a esta tecnologia o lo hace desde lugares publicos a una muy baja
velocidad de conexion. Esta situacion no sucede con la TV la cual es mas popular y accesible
que el Internet, la telefonia movil, e incluso que la radio. Es por esto que se pretende utilizar las
caracteristicas de los servicios de difusion de TV, especificamente los de Television Digital
Terrestre (TDT) a fin de proporcionar conectividad a Internet en lugares donde solo llega la
sefial de TV.

Es asi que tecnologias de TDT como DVB-RCT publicada en Abril de 2001 por el Instituto
de Normas de Telecomunicaciones Europeo (ETSI - European Telecommunications Standards
Institute), que provee un canal de retorno inaldmbrico dedicado en las bandas de VHF/UHF para
el acceso concurrente desde muchos terminales interactivos de usuario usando técnicas
TDMA/OFDMA. Asi como DVB-T2 que fue publicado en 2008 por el foro de estandarizacion
europeo (DVB) para transmitir eficientemente servicios avanzados de television como TV en
alta definicion (HDTV) o TV tridimensional (3D TV) [1] utilizando modulacion OFDM;
permitiran disefiar un nuevo estandar de mejores prestaciones que RCT que aproveche las
capacidades que dan robustez a DVB-T2 y al cual se lo llamard DVB-RCT2 (Digital Video
Broadcasting — Return Channel Terrestrial 2nd Generation), el mismo que constaria de un
canal de difusion (canal descendente) para recibir informacion desde el proveedor del servicio
hasta el usuario final, utilizando para esto cualquier tecnologia de TDT como ISDB-Th, DVB-T
o DVB-T2; mientras que para la comunicacién inversa (canal ascendente) utilizaria propiamente
la arquitectura DVB-RCT2 propuesta en este estudio de doctorado. Lo anteriormente

mencionado haria factible que este nuevo estandar pueda ser utilizado en toda Latinoamérica.

Para validar el disefio del estandar, se lo evaluara en términos de cobertura y capacidad con
respecto a su predecesor DVB-RCT, y después se emulara en laboratorio las condiciones del
canal RCT2. Posteriormente se realizaran estudios socio-econémicos del nuevo estandar a fin de

poder proporcionar servicios de conectividad a Internet en zonas rurales.

Por Gltimo, se analizara la posibilidad de utilizar redes inalambricas 4G en la banda UHF de
700 MHz, asi como en la banda de 1700 MHz (AWS).
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Resum

L'accés a Internet en zones rurals d’Ameérica Llatina és deficient, ja que la poblacié rural o no
té accés a esta tecnologia o ho fa des de llocs pablics a una molt baixa velocitat de connexid.
Esta situacié no succeix amb la TV la qual és més popular i accessible que I'Internet, la telefonia
mobil, i inclds que la radio. Es per aco que es pretén utilitzar les caracteristiques dels servicis de
difusié de TV, especificament els de Televisié Digital Terrestre (TDT) a fi de proporcionar

connectivitat a Internet en Ilocs on només arriba el senyal de TV.

Es aixi que tecnologies de TDT com DVB-RCT publicada a I'Abril de 2001 per I'Institut de
Normes de Telecomunicacions Europeu (ETSI - European Telecommunications Estandards
Institute), que proveix un canal de retorn sense fil dedicat en les bandes de VHF/UHF per a
I'accés concurrent des de molts terminals interactius d'usuari usant tecniques TDMA/OFDMA.
Aixi com DVB-T2 que va ser publicat en 2008 pel forum d'estandarditzacio europeu (DVB) per
a transmetre eficientment servicis avancgats de televisié com TV en alta definicié (HDTV) o TV
tridimensional (3D TV) [1] utilitzant modulacié OFDM; permetran dissenyar un nou estandard
de millors prestacions que RCT que aprofite les capacitats que donen robustesa a DVB-T2 i al
qual se'l nomenara DVB-RCT2 (Digital Video Broadcasting - Return Channel Terrestrial 2nd
Generation), el mateix que constaria d'un canal de difusié (canal descendent) per a rebre
informaci6é des del proveidor del servici fins a l'usuari final, utilitzant per a a¢cd qualsevol
tecnologia de TDT com ISDB-Th, DVB-T o DVB-T2; mentres que per a la comunicacid
inversa (canal ascendent) utilitzaria propiament l'arquitectura DVB-RCT2 proposta en este
estudi de doctorat. L'anteriorment mencionat faria factible que este nou estandard puga ser

utilitzat en tota Llatinoameérica.

Per a validar el disseny de I'estandard, se l'avaluara en termes de cobertura i capacitat respecte
al seu predecessor DVB-RCT, i després s'emulara en laboratori les condicions del canal RCT2.
Posteriorment es realitzaran estudis socioeconomics del nou estandard a fi de poder

proporcionar servicis de connectivitat a Internet en zones rurals.

Finalment, s'analitzara la possibilitat d'utilitzar xarxes sense fil 4G en la banda UHF de 700
MHz, aixi com en la banda de 1700 MHz (AWS).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

Internet ha evolucionado rapidamente desde sus origenes, en el afio 1969. En los dltimos afios
se ha observado un crecimiento significativo en las infraestructuras de red, el acceso mavil, y en
el propio uso de Internet especialmente en los paises en desarrollo (Latinoamérica y el Caribe),
contando con 255 millones de usuarios de los 2.400 millones existentes en el mundo al finalizar

2012, lo que representa un 10,4% de la poblacion mundial [1].

W Asia 44.8%

Ul Europe 21.5%

@ North America 11.4%

B Lat Am / Caribb 10.4%
.| Africa 7.0%

U Middle East 3.7%

M Oceania / Australia 1.0%

Figural.l. Usuarios de Internet en el mundo, distribucién por regiones [2]

Dado que Internet amplia el acceso a la informacion, tiene un gran potencial para mejorar la
educacion, la ciencia, la cultura, la comunicacion, y la informacion; incluidos también los
principios de los derechos humanos como la democracia, la libertad de expresion y el acceso al
saber [3]. En este sentido la Cumbre Mundial sobre la Sociedad de la Informacion (CMSI),
celebrada en Ginebra (2003) y Tunez (2005), traté una amplia gama de temas relacionados con
las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TICs) para el desarrollo, definiendo diez
objetivos [4] ademéas de diversas recomendaciones para el 2015, destinados a fomentar la

creacion de una sociedad de la informacion inclusiva.

Siguiendo esta linea, el gobierno del Ecuador crea el Plan Nacional del Buen Vivir 2009-2013
y lo reedita para el periodo 2013-201, contando como unos de sus principales desafios la

reduccioén de la brecha digital existente entre ciudades y zonas rurales, asi como entre hombres



y mujeres de diferentes edades, razas, niveles de educacién y condiciones econémicas mediante
el uso de las TICs, generando igualdad de oportunidades y fomentando la participacion

ciudadana.

Sin embargo, los datos disponibles indican que tres cuartas partes de la poblacion mundial no
tienen todavia acceso a Internet [4]. Y aunque el porcentaje de penetracion en América del Sur
es del 48,2% el problema persiste. En Ecuador por ejemplo con un porcentaje de penetracién del
43,8% solamente el 1,3% de la poblacion cuenta con este servicio [2]. En lo referente a acceso a
Internet en zonas rurales, concretamente en los paises en desarrollo de América Latina, la
situacion es peor ya gue la poblacion rural o no tiene acceso a esta tecnologia, o lo hace desde
emplazamientos publicos en muchas ocasiones con una muy baja velocidad de conexion, lo que

demuestra que alin queda mucho por hacer para llevar Internet a este tipo de zonas.

Si bien el acceso a Internet seguira siendo limitado en el mundo en desarrollo, no sucede lo
mismo con la tecnologia mavil, considerada hoy en dia como la TIC més expandida, debido a la
gran penetracion de teléfonos mdviles y de servicios 3G e incluso 4G, es asi que en América
Latina la penetracion de dispositivos moviles es del 130% y en Ecuador del 105% y va en
aumento [5]. Sin embargo, la television suele ser mas popular y accesible que el Internet, la
telefonia movil, e incluso que la radio en muchos paises y regiones en desarrollo, llegando a
tener tasas de superiores al 90% [4], pero uno de los inconvenientes que presenta este servicio
es que las bandas UHF/VHF que utiliza tienen un espectro muy congestionado en muchos
paises latinoamericanos, lo que se convierte en un problema para la introduccién de nuevos
servicios. Debido a esto se esta llevando a cabo el proceso de transicion que implica el paso de
la television analdgica a digital (apagdén anal6gico), el mismo que iniciara en 2015 y se prevé
termine en 2020. Para posteriormente, con el llamado dividendo digital, asignar esas frecuencias
de television liberadas (parte alta de la banda UHF), para brindar servicios 4G. La cantidad de
espectro liberada, depende entre otras cosas de particularidades tales como la geografia y
topografia del pais, de la utilizacion del espectro en los paises vecinos, y de la tecnologia de
TDT que sustituira a los servicios analégicos, mismos que conviviran en un principio con las
emisiones de la sefial digital, en una etapa conocida como Simulcast, todo esto hard que el

tamafio de dicho dividendo cambie de una regidn y/o pais a otro [6].

El apagdn analégico permitira entre otras cosas liberar frecuencias, utilizar una potencia de
transmisién menor, tener un mayor control sobre la calidad de funcionamiento de los canales,
ademés de comprimir datos utilizando técnicas de compresién mejoradas, ocupando
eficientemente el espectro y permitiendo que cinco canales digitales sean provistos en la misma
cantidad de espectro que un canal analdgico [6]. También los sistemas digitales permitiran la
adicion de servicios de datos auxiliares como correccion de errores, redes de frecuencia Unica

(SFN), procesos de sintonizacion automatica o semiautomatica, entre otros.
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La cantidad de espectro liberada en el apagon analdgico (parte alta de la banda UHF) serd
asignada mediante el uso del dividendo digital para brindar servicios de banda ancha movil
(4G), debido a que esta porcion de espectro tiene mejores propiedades de propagacion y
penetracion que las bandas mas altas utilizadas en la actualidad para las comunicaciones
moviles inalambricas, ademas que presentan un gran potencial para el suministro de un amplio
rango de servicios en movilidad. En este sentido la UIT (Unidon Internacional de
Telecomunicaciones) es el ente que controla la ordenaciéon de las bandas de radio a nivel
mundial, mediante la division del globo terraqueo en 3 regiones: Regién 1 que comprende
Europa, Africa y el Norte de Asia; Region 2 América del Norte, América del Sur y Groenlandia;

y Regidn 3 Pacifico y sur de Asia.

Inicialmente en la Regién 1 segln el Plan de Ginebra de 2006, se acordd el uso de toda la
banda UHF 470-862 MHz (canales 21 al 69) para brindar servicios primarios de TV anal6gica,
pero posteriormente en la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de 2007 (CMR-07) se
decidié que en la subbanda de 790-862 MHz (canales 61 al 69; espectro de 800 MHz) se

compartan las emisiones de TDT junto con los servicios méviles para telefonia.

Sin embargo los paises de la Unién Europea decidieron reordenar el uso de esas frecuencias,
dejando la subbanda de 790-862 MHz integramente para brindar servicios 4G y desplazaron las
emisiones de TDT a la parte inferior de la banda UHF. A esto se le conoce como el primer
dividendo digital. Pese a esto en la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de 2012
(CMR-12) se aprobd un segundo dividendo digital en la subbanda de frecuencias de 698-790
MHz (canales 50 al 60; espectro de 700 MHz), por lo que las emisiones de TDT quedaron
comprendidas entre las frecuencias 470-698 MHz (canales 21 al 60).

Por su parte para la Region 2 se definio la banda UHF 470-698 MHz (canales 14 al 51) para
servicios de TDT, vy al igual que en Europa la CMR-07 decidié dejar la subbanda de 698-862
MHz (canales 52 al 69; espectro de 700 MHz) para servicios 4G.

Es asi por ejemplo que en Colombia ya se ha producido este dividendo (banda 700 MHz) y la
subasta del espectro 4G estad pendiente, mientras que en Ecuador se dispuso que el Consejo
Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL), sea el organismo que defina las bandas para la
implementacion de la TDT y que la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL),
efectlie un andlisis para ocupar el rango de 482-512 MHz [7]. Ademas la situacién con respecto

al manejo del espectro radioeléctrico se detalla en [8] y [9].

Para las emisiones de TDT los paises latinoamericanos han adoptado en su mayoria el
estandar japonés- brasilefio ISDB-Th (Integrated Services Digital Broadcasting — Terrestrial
Brasil) a excepcién de Panamd y Colombia que utilizan la norma europea DVB-T Digital Video

Broadcasting — Terrestrial) y DVB-T2 (Digital Video Broadcasting - Terrestrial 2nd



Generation) respectivamente. Por su parte México y algunos paises de América Central usan la

norma americana ATSC (Advanced Television System Committee).

1.2.  Descripcion general del problema

En lo referente a las alternativas de conexién para entornos rurales, la tecnologia a elegir
depende de la identificacion de los requerimientos de la poblacion, ademas de poder cubrir
grandes areas, tener bajo coste y ser de facil implementacion, y para esto se debe tomar en
cuenta a parte de los servicios que se desea proveer, la topologia de la red y las caracteristicas

concretas del escenario a ser considerado.

Aunque las alternativas de conectividad son varias, la provision de servicios de
telecomunicaciones para areas rurales es significativamente mas costosa que en areas urbanas,
debido a que hay que cubrir zonas extensas y la densidad de poblacion es baja. Es por esto que
en muchas zonas rurales, las conexiones mediante cable o tecnologias DSL no estan fisicamente
disponibles, ademés que en términos de velocidad y cobertura no proveen las mejores
caracteristicas. Las redes de fibra Optica mejoran tanto velocidad y cobertura, pero son mucho
mAas costosas y por tanto no es viable su implementacion. Es por esto que en su lugar se podrian
proveer opciones de conectividad inaldmbricas en donde se puedan brindar servicios con mayor
facilidad y con mayor tasa de penetracién, como por ejemplo el satélite, que proporciona un
medio de transmisidn/recepcion de datos de alta velocidad, en donde las velocidades de subida
iran entre los 64 Kbps y los 2.048 Kbps, y las de bajada desde los 256 Kbps a los 38 Mbps [10]
(Internet por satélite — acceso bidireccional), ademas de poder brindar servicios de voz y

television (TV por satélite).

Asimismo para brindar conectividad inalambrica, se tienen tecnologias como 4G - LTE (4th
Generation - Long Term Evolution), que permiten la navegacion movil a velocidades muy
superiores que la tecnologia de tercera generacion 3G UMTS (3hd Generation - Universal
Mobile Telecommunications System). Pudiendo llegar a velocidades maximas de 150 Mbps [11]
comparadas con los 0,2 y 0,4 Mbps de 3G UMTS [12]. Ademas de estas grandes velocidades,
4G presenta mayor potencial para las areas rurales, debido a que su despliegue en el espectro del
dividendo digital esta situado entre los 200 Mhz y 1 GHz. Estas frecuencias bajas, facilitan la
cobertura y por consiguiente logran un equilibrio 6ptimo entre la capacidad de transmision y el
alcance operacional, necesitando menos infraestructura para obtener una cobertura movil mas

amplia, con la consiguiente reduccion de los costes de los servicios de comunicacion [12].

A parte de la tecnologia 4G, se puede considerar también para entornos rurales la utilizacion
de acceso por microondas, mediante la tecnologia WIMAX (Worldwide Interoperability for

Microwave Access), la cual presenta velocidades de 70 Mbps y coberturas de hasta 50 Km. Pero
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con el inconveniente de que los enlaces de microondas se ven afectados por obstaculos como las

montafias, o por factores climatoldgicos como la nieve, la lluvia, o la niebla [13].

Bajo este contexto, una posible solucién para lograr acceso universal a Internet en zonas
rurales de Latinoamérica seria la utilizacion de un canal de TDT con retorno inalambrico, con lo
cual se reutilizaria la infraestructura de TDT para permitir la conexién a Internet disminuyendo
los costos de implementacion y utilizacion, puesto que llegaria a todos los hogares que tengan

acceso a la TDT.

Otra alternativa de conexion a Internet para este tipo de entorno, podrian ser los sistemas de
TV en concreto la utilizacion de un canal de TDT con retorno inaldmbrico, con lo cual se
reutilizaria la infraestructura de TDT para permitir la conexion a Internet disminuyendo los
costos de implementacion y utilizacion, puesto que llegaria a todos los hogares que tengan
acceso a la TDT, mediante lo cual ademéas se podria aumentar la eficiencia de transmision, y
maximizar la cobertura en condiciones adversas, permitiendo abrir nuevos escenarios de
recepcion, sin interferir con los servicios de difusion analogos y digitales presentes. Bajo estas
condiciones, las redes de TDT se convierten en una interesante alternativa que provee un uso
eficiente del espectro radioeléctrico y genera significativos ahorros de infraestructura. En este
sentido arquitecturas de TDT como ISDB-Tb, DVB-T, DVB-RCT y DVB-T2, seran estudiadas

a fin de proporcionar este servicio de conexion a zonas en donde solo llega la sefial de TV.

DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial), conocido también como EN 300 744 fue
publicado en 1998, provee una gran eficiencia espectral y es considerado como un sistema
flexible que permite disefiar redes de difusion, para brindar una amplia gama de servicios entre
los que se tiene la TV digital de Alta Definicion (HDTV) [14]. Para mejorar las capacidades de
DVB-T en lo referente a brindar interaccion a usuarios fijos, asi como proveer de servicio a
usuarios maviles, se propuso la utilizacion de un canal de retorno inalambrico para esta
tecnologia. En este sentido se desarrollé el estindar EN 301 958, conocido como DVB-RCT
(Digital Video Broadcasting — Return Channel Terrestrial) el mismo que fue publicado en Abril
de 2001 por el Instituto de Normas de Telecomunicaciones Europeo ETSI. El canal de retorno
de este estandar hacia uso de un Unico canal de radiofrecuencia (RF) dedicado y lo organizaba
para permitir el acceso concurrente desde muchos terminales interactivos de usuario, usando
técnicas TDMA/OFDMA [15]. A pesar de esta idea innovadora, DVB-RCT nunca llegé a
desplegarse comercialmente, puesto que no tuvo el apoyo necesario de la industria para
imponerse como una tecnologia que despertara interés, esto sumado a las trabas impuestas por
los operadores de telefonia mavil, y al poco desarrollo tecnolégico del canal de retorno, hicieron
que esta tecnologia sea considerada como no “madura”, no obstante se llegaron a hacer pruebas

piloto en Suecia.



Debido a esto, y con el objetivo de impulsar el rendimiento robustez y mejora de la cobertura
en las redes de frecuencia Unica (SFN- Single Frequency Network), y de facilitar la
implementacién de transmisores y receptores. En 2008, el DVB public6 la segunda generacion
del estandar denominada DVB-T2 (Digital Video Broadcasting 2nd Generation Terrestrial),
conocido también como el estdndar ETSI EN 302755 el cual incorpora los Gltimos avances
tecnoldgicos en modulacion y codificacion de canal, a mas de la utilizacién nuevos tamafios de
FFT (Fast Fourier Transform), tramas FEF (Future Extension Frames), constelaciones rotadas,
tuberias de capa fisica, codificacion Alamouti, entrelazado temporal, capacidad de soportar
muchos usuarios mediante la utilizacion de un canal multiplex, y demas que lo convierten en el
mas potente sistema de transmisién de TDT con un alto grado de eficiencia, flexibilidad y

robustez.

Este estandar se desarroll6 para ofrecer un medio de transporte eficiente para radiodifundir
servicios avanzados de television tales como TV en alta definicion (HDTV) o television
tridimensional (3D TV) [16], y fue implementado inicialmente en marzo de 2010 por el Reino
Unido y posteriormente continuaron con la implementacién otros paises dentro y fuera de

Europa tales como Italia, Suecia, Finlandia, Colombia, entre otros [17].

Con el objeto de extender las capacidades del estandar DVB-T2, se propone en esta tesis
doctoral, dotar a esta tecnologia con un canal de retorno, al cual se lo definird como DVB-RCT2
(Digital Video Broadcasting — Return Channel Terrestrial 2nd Generation), por lo que se
procurara que el mismo ofrezca todas las caracteristicas que brindan robustez a DVB-T2, a mas

de adoptar/ modificar caracteristicas de la tecnologia con canal de retorno DVB-RCT.

Luego de haber repasado brevemente las caracteristicas de los sistemas de TDT, es
importante mencionar el avance desarrollado en los medios de propagacién de sefales, desde
una television abierta analdgica, hacia una television digital, que permite entre otros aspectos la
mejora en la calidad de la imagen y la posibilidad de agregar servicios complementarios. Es asi,
que los gobiernos de muchos paises alrededor del mundo a fin de facilitar la inclusion a esta
nueva forma de ver television, han definido segin su propio analisis el estandar de television
digital que implementaran. Latinoamérica no ha sido la excepcion, y ya varios paises han
tomado su decision y se encuentran en la fase de implementacion de la TDT. En la figura

siguiente se ilustran los diferentes sistemas adoptados mundialmente.
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Figura 1.2. Sistemas de Television Digital Terrestre en el mundo [17]

1.3.  Hipotesis y objetivos de la tesis

Hipotesis

El disefio de un nuevo estandar de canal de retorno de TDT DVB-RCT2 basado en las nuevas
funcionalidades que presenta la tecnologia de TDT de segunda generacion DVB-T2, y en los

principios de la tecnologia con canal de retorno inalambrico DVB-RCT, permitird brindar

servicios de conectividad a Internet en zonas rurales donde sélo llega la sefial de television.
Objetivo General

Disefiar un nuevo estandar de TDT con canal de retorno inalambrico (DVB-RCT2) basado en
las nuevas funcionalidades que presenta la tecnologia DVB-T2, y en los principios de la
tecnologia con canal de retorno inaldmbrico DVB-RCT, para brindar servicios de conectividad a

Internet en zonas rurales.
Objetivos Especificos

e Estudiar el estandar de TDT de segunda generacion DVB-T2, asi como el estdndar de canal
de retorno inaldmbrico de primera generacion DVB-RCT.

e Validar el disefio del estandar DVB-RCT2 propuesto.
e Emular en laboratorio las condiciones del canal RCT2.

e Estudiar el impacto de la posible implementacién de DVB-RCT2, a fin de proporcionar

servicios de conectividad a Internet en zonas rurales.

e Analizar el uso de redes celulares de cuarta generacion (4G) como tecnologia sustitutiva a la

solucién de TDT propuesta para zonas rurales.



1.4.  Estado del arte: caracteristicas de las tecnologias de TDT

1.4.1. DVB-T

El sistema DVB-T se refiere a la difusidn terrestre de sefiales de TV con codificacion MPEG-
2 (Motion Pictures Experts Group). Para esto utiliza una modulacién con un amplio nimero de
subportadoras como OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex), que junto a la
utilizacion de tres esquemas de modulacion (QPSK, 16-QAM, 64-QAM), que a su vez pueden
combinarse con cualquiera de las cinco tasas para correccion de errores FEC (%2, 2/3, %, 5/6,
7/8), marcan el rendimiento de un modo de transmisidn especifico. Es asi que la capacidad de
datos disponible y la relacién portadora a ruido (CNR — Carrier to Noise Ratio), se incrementan
con tasas de codigo mayores. Ademas DVB-T utiliza cuatro intervalos de guarda de longitud
Ya, 118, 1/16, 1/32, para proteger la sefial frente a interferencias y dos modos de operacion (2K y
8K) que hacen del mismo un sistema flexible y robusto [18]. Con el modo 8k, 68 simbolos
OFDM (trama) siempre llevan un nimero entero de paquetes MPEG2, codificados con un
cddigo Reed-Solomon (RS) sin importar el MODCOD elegido. Desafortunadamente no sucede
lo mismo con el modo 2K, por lo que aparece el concepto de supertrama, la misma que es el

conjunto de 4 tramas sucesivas (sea cual sea el tamafio de la FFT).

DVB-T tiene ademas tasas de bit de datos comprendidas entre los 5 y 32 Mbps, lo que
significa que 5 o 6 canales de TV digital, pueden ser asignados en un solo canal de TV
analdgica [19]. Ademas para permitir la maxima eficiencia de espectro cuando se usan las
bandas VHF (Very High Frequency) y UHF (Ultra High Frequency) los transmisores pueden
operar a la misma frecuencia y estar modulados con la misma sefial, para cubrir grandes areas
(entornos rurales) o para mejorar la cobertura puertas adentro (in-door), a esto se lo conoce
como red de frecuencia unica (SFN). El estandar hace uso también de dos perfiles de canal,
Rice (Ricean) para recepcion con antena fija en el tejado (ambiente exterior), y Rayleigh para un
sistema de recepcién con un equipo portéatil, en un ambiente interior. Este estandar presenta una
separacion entre canales de 8 MHz (aunque se podria utilizar en anchos de banda de 6 o 7
MHz), al igual que ISDB-Th, DVB-RCT y DVB-T2.

1.4.2. ISDB-Tb

El estandar ISDB-Tb contempla tres modos de operacion, el primero con una FFT 2K y dos
restantes con 4K y 8K respectivamente, emplea ademas sefializacion, sincronizacion y
estimacién de canal muy similares a las de DVB-T por el hecho de utilizar la misma
modulacion OFDM. Asi mismo los dos estandares presentan iguales tasas de codificacién. Con
respecto a los esquemas de modulacién a mas de los que ya DVB-T, el estandar brasilefio utiliza
DQPSK (Differential QPSK), e implementa entrelazado en frecuencia y temporal sobre

simbolos OFDM consecutivos para mejorar la robustez de la modulacién OFDM vy para atenuar
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algunos efectos como el desvanecimiento dentro de un canal en un grupo de frecuencias
determinado [20].

La principal novedad de ISDB-Th es la transmision jerarquica en capas (Layers). Asi el
sistema permite organizar la informacién a transmitir en tres capas jerarquicas diferentes
denominadas A By C, esta funcion es muy importante y es el motivo por el cual el canal trabaja
en una banda segmentada de 13 segmentos. Es importante destacar que la sefial ISDB-Tb en el
espectro afiade un offset en frecuencia, con lo cual la sefial de transmision es desplazada en 1/7

MHz (142,857 kHz) con relacion a la frecuencia central del canal utilizada.

1.4.3. DVB-RCT

DVB-RCT utiliza dos portadoras de tamafio 1K y 2K, y tres distancias de separacién (CS -
Carrier Spacing) entre estas; CS1 de 1KHz, CS2 de 2KHz, y CS3 de 4KHz. Al igual que DVB-
T, DVB-RCT define tres esquemas de modulacion y cuatro intervalos de guarda, pero a
diferencia de la primera utiliza solamente dos tasas de codificacion (2 y %). DVB-RCT utiliza

ademas codificacion concatenada y turbo para reducir la CNR en 1,5 dB o mas.

En si la tecnologia DVB-RCT es definida como una red inalambrica de difusion
bidireccional, puesto que para la comunicacion desde el proveedor del servicio hasta el usuario,
se utiliza un canal de difusion (forward interaction path), empleando la arquitectura DVB-T
estandar; es por esto que se considera que DVB-RCT tiene sefializacién de bajada en banda (in-
band), utiliza ademas modulacion OFDM normal, mientras que para la comunicacion inversa se
emplea un canal de retorno (return interaction path), que utiliza propiamente la arquitectura
DVB-RCT utilizando modulacion OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access),
lo que permite que multiples portadoras sean asignadas en paralelo a diferentes usuarios en
diferentes instantes de tiempo. Especificamente en el canal de retorno se utiliza la capa de
control de acceso al medio (MAC - Medium Access Control), que esté constituida sobre la capa
fisica para proveer seguridad y un canal de retorno inalambrico compartido, entre el terminal de
usuario (RCTT - Return Channel Terrestrial), y la estacion base. El protocolo MAC ofrece un
uso transparente de la capa fisica a los protocolos de capas superiores, habilitando en la estacion
base el adaptador de red interactivo (INA - Interactive Network Adapter), quien es el
responsable de asignar los recursos de subida (ranuras de frecuencia y tiempo) a los RCTTs,
cuando las capas superiores lo necesiten. Por su parte el RCTT, es responsable de solicitar mas
recursos, si la estacién base no se los ha provisto, o le ha dado muy pocos. Dichos mensajes
MAC de subida pueden ser enviados como se detallard posteriormente como acceso de tasa fija,
acceso de contencion, y acceso de reserva en el canal de subida, y pueden ser encapsulados en

células ATM o mapeados directamente dentro de una rafaga fisica, en cambio que los datos de



bajada (difusion), son encapsulados en paquetes MPEG2, mientras que los datos de subida

(interaccidn), se encapsulan en celdas ATM.
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Figura 1.3. Arquitectura DVB-RCT [15]

El canal de radiofrecuencia usado en DVB-RCT es dedicado y organizado para permitir
accesos concurrentes entre los RCTTs, dicho canal es dividido de tal manera que se tiene una
“malla” de ranuras de tiempo/frecuencia, en donde en cada ranura de tiempo se pueden usar
diferentes frecuencias simultaneamente para transmitir, a esto se lo conoce como estructura de
rafaga y es la ranura de transmision basica asignada a un RCTT. El estandar define tres de estas
estructuras conocidas como BS1 con 1 BS2 con 4 y BS3 con 29 portadoras. Usa ademas dos
tramas de transmision (TF —Transmission Frame), TF1 que organiza el canal en el dominio del
tiempo utilizando conformado de trafico rectangular y de Nyquist para transmitir un simbolo
nulo, 6 simbolos de alineacion y 176 simbolos de usuario. Y TF2 que organiza el canal en el
dominio de la frecuencia utilizando solo conformado rectangular para transmitir 8 grupos de 6
simbolos de propoésito general [21]. La combinacion de BS y TF, constituyen los esquemas de
acceso al medio (MAS-Medium Access Scheme), entre los que se tiene MAS1 (TF1-BS1) o
Acceso de tasa fija (Fixed Rate Access) en donde el INA asigna una lista de ranuras al RCTT
cuando una conexién es establecida; MAS2 (TF1-BS2) o Acceso de Contencion (Contention
Access), en donde los mensajes MAC son enviados en las ranuras no reservadas que el INA
identifica en la transmision de bajada; y MAS3 (TF2-BS3) o Acceso de Reserva (Reservation
Access), en donde el INA concede una lista de ranuras para una conexion requerida por un
RCTT, pero aparte se utiliza un cuarto modo de acceso conocido como Acceso Aleatorio
(Ranging Access), el mismo que es usado para realizar la sincronizacion de potencia, frecuencia
y tiempo, del RCTT al inicio de la conexidn, y para mantener la sincronizacion durante la

misma.

Por otra parte los RCTTs, no requieren una potencia superior a los 0,5 vatios para transmitir,
mientras que las estaciones base pueden soportar grandes picos de trafico llegando a procesar
hasta 20.000 interacciones por segundo, haciendo que su implementacion sea econémica. Cabe
destacar ademas que la estacion base es quién controla la asignacion de las portadoras a los

usuarios y provee la sincronizacion a estos para que accedan de manera adecuada a la red.
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MODCOD Capacidad (Mbps)

1y 4 portadoras 29 portadoras
CS1 CS2 CS3 CS1 CS2 CS3
QPSK % 0,688 1,375 2,750 0,684 1,368 2,736
QPSK %, 1,031 2,063 4,125 1,026 2,052 4,103
16-QAM % 1,375 2,750 5,500 1,368 2,736 5,471
16-QAM ¥, 2,063 4,125 8,251 2,052 4,103 8,207
64-QAM %3 2,063 4,125 8,251 2,052 4,103 8,207
64-QAM ¥, 3,094 6,188 12,376 3,078 6,155 12,310

Tabla 1.1. Capacidad de transmisién de DVB-RCT para diferentes MODCODs, con un Gl =¥

1.4.4. DVB-T2

DVB-T2 utiliza modulacibn OFDM con un gran nimero de subportadoras y esquemas de
correccion de errores méas robustos como LDPC (Low Density Parity Check) y BCH (Bose-
Chaudhuri-Hocquengham) que proveen de una importante mejora comparado con el
rendimiento de los mecanismos FEC del estandar DVB-T e ISDB-Th (codificacién
convolucional y Reed Solomon). Estos mecanismos FEC junto a la utilizacion de cuatro
esquemas de modulacién (QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM), seis tasas de codificacion
(%, 3/5, 213, %, 4/5, 5/6), siete intervalos de guarda (1/4, 19/128, 1/8, 19/256, 1/16, 1/32, 1/128),
y seis portadoras (1K, 2K, 4K, 8K, 16K, 32K) [22], hacen que DVB-T2 consiga una capacidad
de transmisién de hasta el 70% y una cobertura de mas del 100% con respecto a los estandares
predecesores, lo que se traduce en una significativa reduccién del nimero de transmisores y

frecuencias y en un ahorro en la potencia total radiada [16].

Asi mismo el estandar define 8 patrones de portadoras piloto (PPP) con el fin de minimizar la
sobrecarga en funcion del tipo de recepcidn a la que esta orientado el servicio, esto debido a que
existe mayor numero de portadoras en recepcion movil que en fija. Dichos PPP son simbolos
con amplitud y fase, los mismos que son conocidos por los receptores, quienes los usan para
estimar/ecualizar las caracteristicas del canal en tiempo y frecuencia. El estandar utiliza también
supertramas, las mismas que estan conformadas por varias tramas T2 y entrelazadas entre estas
las tramas de extension futura (FEF — Future Extension Frame), que son utilizadas para poder
brindar servicios adicionales. La duracion de una supertrama es de 64 segundos (cuando las FEF
no son usadas), mientras que las tramas FEF al igual que las T2, tienen una duracién méaxima de
250 ms. Cada una de ellas contiene un preambulo OFDM P1 que indica el inicio de una tramay
posibilita una rapida deteccién y sincronizacion, posterior a este se insertan uno o varios
simbolos OFDM P2 con sefializacién de capa fisica e informacion sobre como decodificar los
datos de usuario, en el caso de tamafios de FFT 16K y 32K existe un Gnico simbolo. Y por

altimo la trama tendra un niamero configurable de simbolos de datos OFDM.
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Figura 1.4. Estructura de trama del sistema DVB-T2 [16]

Por otro lado la utilizacion de multiples tuberias de capa fisica (MPLPs), permiten la
transmision de los servicios solicitados en un mismo canal de RF, con independientes esquemas
de modulacion, proteccion FEC y entrelazado temporal en capa fisica que son aplicados
separadamente a cada PLP, de tal manera que se transmiten los datos de un mismo PLP en
diferentes instantes de tiempo, combatiendo de esta manera la pérdida de informacion
provocada por los efectos de desvanecimiento lento (Shadowing). Ademaés estas PLPs pueden
ser codificadas con bajos niveles de CNR, lo que provee de servicios a terminales fijos de una

forma mas flexible.

Ademas DVB-T2 usa un método de diversidad de transmisor, conocido como codificacion de
Alamouti, que mejora la cobertura en redes de frecuencia Unica (SFN). Y el uso de la técnica de
constelaciones rotadas que consiste en aplicar un determinado angulo de giro a todos los puntos
de la constelacion, de tal forma que cada una de las componentes de fase (I) y cuadratura (Q)
que definen un simbolo contengan informacion suficiente para identificar el punto exacto en
recepcion. También el estandar define dos Mecanismos de Reduccion de la Potencia de Pico de
la Sefial Transmitida (PAPR - Peak-to-Average Power Ratio), una de las técnicas es conocida
como Tonos Reservados (TR), donde el 1% de las portadoras Utiles de datos son reservadas para
insertar valores previamente calculados que contrarresten los picos de potencias del resto de
portadoras. La transmision es sefializada para indicar al receptor que ignore la informacion
presente en estas portadoras. La otra técnica es la Extension Activa de la Constelacién (ACE), la
cual consiste en separar del centro de la constelacion los simbolos que estan en los bordes de la
misma, con el objetivo de causar una reduccion en los picos de la sefial. Es importante
mencionar ademas que DVB-T2 presenta la transmision eficiente de contenidos IP, ya que
aungue las tramas banda base de DVB-T2 son paquetes MPEG-TS, los campos de sefializacién

del encabezado son compatibles con el formato IP para el transporte de informacion.

Un sistema DVB-T2, puede ser dividido en 3 subsistemas en la parte de transmision y 2
subsistemas en la parte de recepcion. En transmision los subsistemas Multiplexador, Gateway
T2 y Modulador T2, cuentan con 2 interfaces de comunicacion entre ellos; TS (Transport
Stream) / GSE (Generic Standar Encapsulation) y T2-MI (T2 Modulator Interface).
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Figura 1.5. Arquitectura general de un sistema DVB-T2 [16]

El Gateway T2, adapta el flujo y transporte de la sefial a los moduladores que conforman la
red y sincroniza la SFN, a més de distribuir y asignar recursos. EI Gateway construye paquetes
T2-MI con la informacion de las tramas banda base, la informacion de sefializacion L1, las
marcas de tiempo de los servicios y las referencias de sincronizacion, los encapsula en paquetes
MPEG2-TS y los transmite a través de la red de distribucién. Por su parte el Modulador T2
recibe las tramas banda base T2 (datos + encabezado de trama) contenidas en cada T2-Ml y
construye la sefial DVB-T2 de capa fisica siguiendo todas las opciones de configuracion de

entrelazado, codificacion de canal, mapeado y modulacion OFDM.

En transmisidn en cambio los dos subsistemas existentes Demodulador T2 y Decodificador de
Video, comparten una interfaz de comunicacion entre ellos (TS 6 GSE). EI Demodulador T2,
recibe la sefial de radiofrecuencia de uno o varios transmisores de la red y entrega un flujo
MPEG2-TS o GSE al subsistema de decodificacion. Este flujo de datos contiene uno o mas
servicios, asi como la sefializacion derivada de la tuberia de capa fisica (PLP - Physical Layer
Pipes) comun, ademas de estimadores de canal, entre otros. Por su parte el Decodificador de

Video recibe el flujo del Demodulador y decodifica el audio, video y datos de cada servicio.

1.5.  Descripcion de la tesis y principales contribuciones

La presente tesis esta organizada en siete capitulos de la siguiente forma: el capitulo 1
presenta la identificacion del problema, la hipétesis y los objetivos establecidos para el
desarrollo de esta tesis de doctorado, a méas del estado del arte sobre las caracteristicas de las
tecnologias de TDT.

En el capitulo 2 se explican las caracteristicas, prestaciones y el disefio de capa fisicay MAC
de la tecnologia DVB-RCT, ademas de describir las principales novedades de DVB-T2 con
respecto a DVB-T.
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El capitulo 3 se enfoca en el disefio del nuevo estandar DVB-RCT2, baséandose en los
estandares DVB-T2 y DVB-RCT. En este sentido de DVB-T2 utilizard las siguientes
funcionalidades (i) mecanismos de correccion de errores LDPC+BCH, (ii) constelacion
256QAM Yy constelaciones rotadas, (iii) entrelazado temporal, (iv) tamafios de FFT 16K y 32K,
con los modos de portadoras extendidos, (v) patrones de portadoras piloto PP1 a PP7, (vi)
protocolo de encapsulacién GSE, (vii) tramas de extension futura FEFs. Mientras que de DVB-
RCT se propone adoptar para DVB-RCT2 las siguientes caracteristicas, (i) tramas de
transmision (TF1, TF2), (ii) estructuras de rafaga (BS1, BS2, BS3), (iii) conformado de sefal
Nyquist y rectangular, (iv) esquemas de acceso al medio (sincronizacion, MAS1, MAS2,
MAS3).

En el Capitulo 4 se evallan las prestaciones que tendria DVB-RCT2, con respecto a la
tecnologia predecesora DVB-RCT, en cuanto a capacidad y cobertura. Ademas este capitulo se
encarga de la estimacion de planificacion de redes de TDT, y de describir los resultados de

dicha planificacion.

En el capitulo 5 se evalla el impacto de la posible implementacion de DVB-RCT2, a fin de
proporcionar servicios de conectividad a Internet en zonas rurales, para lo cual se siguié una
metodologia aprobada por el Banco Mundial para implementar una evaluacioén de impacto, la
misma que consta de cinco fases que son: (i) preparar la evaluacion, (ii) hacer operativo el
disefio de la evaluacion, (iii) elegir la muestra de una poblacion dada, (iv) recolectar datos, y (v)

producir y divulgar los resultados.

En el capitulo 6 se analiza el uso de 4G-LTE como tecnologia sustitutiva a la solucion de
TDT propuesta, para lo cual se describe la tecnologia de cuarta generacion y se la compara con

la tecnologia de TDT propuesta.

Finalmente en el capitulo 7 se presentan las conclusiones de este trabajo de investigacion

doctoral.

Las contribuciones mas importantes de esta tesis doctoral en cada uno de sus capitulos estan

resumidas a continuacion:
Capitulo 2

Aunque el capitulo 2, no presenta una contribucién original, el mismo describe los
fundamentos de la tecnologia DVB-RCT, asi como las principales novedades de DVB-T2, con
respecto a DVB-T, enumerando las principales caracteristicas de las mismas, que luego seran

utilizadas para disefiar el nuevo estandar DVB-RCT2.
Capitulo 3

En esta tesis de doctorado se propone reimpulsar y mejorar el canal de retorno UL (uplink),
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desarrollando una segunda-generacion del estindar DVB-RCT, DVB-RCT2 (Return Channel
Terrestrial 2nd Generation), para lo cual se utilizara los principios de DVB-RCT y los avances
tecnoldgicos de DVB-T2 para aplicarlos en el UL. DVB-RCT2 es una propuesta innovadora
puesto que podria ser utilizada en DL con cualquier tecnologia de TDT (ISDB-Tb, DVB-T o
DVB-T2), si se usan el transmisor y decodificador (set-top-box) adecuados, permitiendo ademas
gue la transmision de TV en el canal de difusién DL (downlink) y la peticién de contenidos de
Internet por parte de los usuarios en UL, sean completamente independientes uno del otro, no
existiendo cruce de sefalizacion entre dichos medios. A diferencia por ejemplo de otras
tecnologias como TDT hibrida que funciona solamente en el estandar europeo DVB, utilizando
la tecnologia HBB (Hybrid Broadcast Broadband), en donde en el canal de difusion
(Broadcast), se emite una sefializacion especifica, la cual permite la directa localizacion de los
contenidos del emisor en el canal de acceso a Internet (Broadband), necesitando de manera

forzosa la sincronizacion de contenidos de ambos canales.

En este sentido, la mayor contribucion de este capitulo es el disefio del nuevo estdndar DVB-
RCT2 utilizando los principios de DVB-RCT vy los avances tecnolégicos de DVB-T2, ademas
de la particularizacion tanto de capa fisica como de capa MAC de este nuevo estandar. Asi en la
capa fisica se consideraran; (i) los modos de transmision, (ii) las estructuras de rafagas (BS1,
BS2, BS3), y (iii) los esquemas de acceso al medio (MAS) para diferentes tamarios de FFT; y en
la capa MAC (i) los modos de acceso, todo esto considerando un ancho de banda de 6 MHz,
debido a que este ancho de banda es utilizado en Latinoamérica para transmitir los canales de
TV en formato digital (TDT).

Es importante mencionar que para obtener los datos de esta investigacion se ha emulado las
condiciones del canal DVB-RCT2 en un laboratorio de radiodifusion, donde se ha generado el
flujo de transporte de RCT2, obteniendo valores sobre el funcionamiento tanto de capa fisica
como de MAC, que estan representados en tablas, constatando asi las capacidades de DVB-
RCT2 sobre DVB-RCT, lo que lo convierte en una interesante alternativa para proporcionar

acceso a Internet a zonas rurales.
Capitulo 4

En este capitulo se presentan algunas contribuciones interesantes, es asi que en primer lugar
se muestra la evaluacién inicial de prestaciones para tecnologias de TDT. Haciendo énfasis en la
ganancia en capacidad, méxima capacidad de transmision, minima CNR, entre otros para
diferentes sistemas de TDT tanto en DL como en UL. En segundo lugar en este capitulo se trata
la planificacion de redes de TDT, en donde se realiza entre otras cosas, los calculos para obtener
la relacién portadora a ruido (CNR), el balance de enlace (Link Budget), intensidad de campo

eléctrico (Emin) para diferentes tecnologias de TDT incluida DVB-RCT2, ademas se muestra las
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diferencias en el calculo del balance de enlace para las tecnologias de TDT, y se define el
escenario a ser utilizado en donde se muestran las ubicaciones y parametros técnicos actuales de
transmisores de TV utilizados asi como la poblacion existente en dicho escenario de pruebas,
para en tercer lugar realizar el analisis de cobertura asi como de interferencias tanto en DL como
en UL y mostrar los resultados de planificacion en una zona rural de la RepuUblica del Ecuador.
Finalmente en cuarto lugar se muestra un estudio de distancia éptima realizado con el fin de
obtener la distancia a la que deberian encontrarse las estaciones base, en el caso de necesitar

nuevas instalaciones, esto para reducir las interferencias y aumentar el area de cobertura.

Cabe destacar que en esta investigacion doctoral se plantea proveer de conectividad a Internet
en zonas rurales de América Latina, y como se detalla en desarrollo de esta tesis, para las
emisiones de TDT los paises de la region han adoptado en su mayoria el estandar japonés-
brasilefio ISDB-Th, a excepcién de Panama y Colombia que utilizan las normas europeas DVB-
Ty DVB-T2 respectivamente. Razon por la cual para mostrar los resultados de planificacion se
utilizaron las tecnologias ISDB-Tb en el DL y DVB-RCT2 en el UL, aunque a lo largo del
capitulo 4, se pueden observar datos referentes a las tecnologias de DL DVB-T y DVB-T2.

Capitulo 5

Debido a que evaluar constituye un proceso sistematico, metodico y neutral que hace posible
el conocimiento de los efectos de un programa o proyecto. Ademas que facilita la identificacion,
recoleccion e interpretacion de informaciones Utiles a los encargados de tomar decisiones y a los
responsables de la ejecucion y gestién de los programas y/o proyectos, es importante conocer
qué pasaria si se llegaria a implementar una tecnologia como la propuesta en esta tesis doctoral
en zonas rurales en donde el servicio de Internet es escaso. Es asi que el aporte mas significativo
de este capitulo es el establecimiento del efecto causal de la posible implementacion de la
tecnologia DVB-RCT2 para proveer conectividad a Internet en zonas rurales de Latinoamérica,
para lo cual se realiz6 una evaluacion ex ante utilizando las cinco fases detalladas el informe de

evaluacion de impacto desarrollado por el Banco Mundial.
Capitulo 6

La digitalizacion de la TV conlleva la liberacion de parte del espectro radioeléctrico cuyo uso
estd previsto para comunicaciones de cuarta generacion 4G. Este proceso llamado dividendo
digital (DD), corresponde en América (Regién 1 de la UIT) a la banda de 700 MHz (canales 52
al 69 de TV) [2].Con el despliegue de 4G en esta banda se espera mejorar el acceso a Internet en
zonas rurales, gracias a las velocidades de transmision que provee y a las mejores condiciones
de propagacion y penetracion que presentan. Razon por la cual la contribucién mas importante
de este capitulo radica en la comparativa realizada entre la tecnologia de TDT propuesta (DVB-

RCT2) y la tecnologia celular de cuarta generacién 4G LTE para proporcionar servicios de
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conectividad a Internet a zonas rurales. En este capitulo se analizan datos técnicos como anchos
de banda utilizados, méximas velocidades tanto en DL como en UL, metodologias de acceso,

namero de portadoras utilizadas, entre otros.
Capitulo 7

Las conclusiones mostradas en este capitulo describen una interesante propuesta para lograr
acceso universal a Internet en zonas rurales de Latinoamérica, utilizando un canal de TDT con
retorno inaldmbrico, con lo cual se reutilizaria la infraestructura de TDT, para permitir la
conexion a Internet disminuyendo los costos de implementaciéon y utilizacién, puesto que
llegaria a todos los hogares que tengan acceso a la TDT.
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Capitulo 2
Fundamentos de las tecnologias DVB-RCT
y DVB-T2

2.1. Tecnologia DVB-RCT

Para proveer un canal de retorno inaldmbrico compartido para DVB-T, DVB-RCT usa un
canal de radiofrecuencia dedicado y lo organiza para permitir el acceso concurrente desde
muchos terminales de usuario individuales (RCTTs). ElI método usado para organizar dicho
canal de retorno es dividiéndolo en dominios de tiempo y frecuencia, obteniendo de esta manera

una malla de ranuras tiempo frecuencia, en donde cada ranura es asignable a un RCTT.

Para la organizacion del canal de retorno a nivel de capa fisica, el estdndar provee dos
conformados de sefial; con el fin de dotar de inmunidad contra la interferencia entre portadora

(ICI) y la interferencia entre simbolo (ISI).

Conformado de Nyquist (Nyquist shaping).- usa filtrado de Nyquist en tiempo sobre cada

portadora, sirve también para brindar inmunidad contra jammers.

Conformado Rectangular (Rectangular shaping).- usa una disposicion ortogonal de las
portadoras y un Gl (1/4, 1/8, 1/16 y 1/32) entre los simbolos modulados, sirve ademas para

combatir los efectos de la propagacion multicamino.

El uso de los conformados es estrictamente exclusivo, es decir que estos no pueden ser
utilizados al mismo tiempo en el canal de retorno. En la Figura 2.1 se muestran los dos tipos de

conformados.
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Figura 2.1. Organizacion del canal de radiofrecuencia de DVB-RCT [21]

Dependiendo del modo de transmision usado, la sefal total en el aire se compone de un
conjunto de portadoras (1K o 2K) adyacentes moduladas sincronicamente por el RCTT activo.
El proceso MAC dentro del INA en la estacion base, administra la asignaciéon de portadoras a
los RCTTs.

Ademas el estdndar DVB-RCT define dos tipos de tramas de transmision (Transmission
Frame - TF), las mismas que proveen las caracteristicas necesarias para permitir la

demodulacién en la estacion base.

TF1.- se compone de un conjunto de simbolos OFDM, que contienen varios Subcanales de

Datos, un Simbolo Nulo y una serie de Simbolos de Sincronizacion/Aleatorio.

TF2.- se compone de un conjunto de simbolos OFDM de propoésito general, que contienen ya

sea Datos o Subcanales de Sincronizacion/Aleatoriedad.

El RCTT transmite rafagas de datos, mediante las estructuras de rafagas de datos (Burst
Structure - BS), y lo hace en base a un nimero entero de celdas ATM (una celda ATM es el
contenedor comun usado para llevar el control MAC o los mensajes de datos MAC). Sea cual
sea la tasa de codificacion y la modulacion fisica, las BS tienen una capacidad de rafaga
constante de 144 simbolos modulados.

DVB-RCT define tres estructuras de rafagas BS1, BS2 y BS3 que tienen sus propias
caracteristicas con respecto a la division de las rafagas de datos y las portadoras piloto a través

de las ranuras tiempo/frecuencia.

La asignacion de las estructuras de rafaga (BS) en las tramas de transmision (TF), es
controlado por el proceso MAC que se ejecuta en la estacion base, para esto existen tres
métodos Ilamados Esquemas de Acceso al Medio (MAS - Medium Access Scheme), que a su
vez estan relacionados con los modos de acceso que tendran los RCTTSs para solicitar recursos a

la estacion base.
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El TF1 es adecuado para los Esquemas de Acceso al Medio 1 y 2 (MAS1 y MAS2), que
describen el método de asignacion para BS1y BS2 respectivamente. EI TF2 en cambio es usado
solamente para MAS3, y provee el método de asignacion a ser usado en BS3 y BS2. En la Tabla
2.1 se definen las 4 combinaciones existentes para crear los Esquemas de Acceso al Medio, y se

indican los modos de acceso correspondientes.

Esquema de acceso ~ Trama de transmision  Estructura de rafaga Modo de acceso
N/A N/A N/A Acceso de
sincronizacion
MAS1 TF1 BS1 Acceso de tasa fija
MAS?2 TF1 BS2 Acceso de contencidn
MAS3 TF2 BS3 Acceso de reserva
MAS3 TF2 BS2 (opcional)

Tabla 2.1. Esquemas de acceso al medio del estandar DVB-RCT

2.1.1. Capa fisica

Modos de transmision

DVB-RCT especifica 6 modos de operacion definidos por el médximo nimero de portadoras
usadas, dado por el tamafio de la FFT (1K y 2K), y su distancia entre-portadora (CS - Carrier
Spacing). Solamente un modo de transmision podra ser implementado en un canal de
radiofrecuencia. En la Tabla 2.2 se indican las distancias entre-portadora aproximadas para un
canal de 6 MHz.

Distancia entre-portadora

Cs1 0,84 kHz
CS2 1,67 kHz
CS3 3,35 kHz

Tabla 2.2. Distancias entre-portadora para un canal de 6 MHz

La distancia entre-portadora controla la robustez del sistema en lo que respecta a la posible
desincronizacion de cualquier RCTT. Cada valor implica un tamafio de celda de transmisién

méaxima y brinda una resistencia al efecto Doppler cuando el RCTT esta en movimiento.

En la Tabla 2.3, se indican los parametros de los modos de transmision aplicables para el

estandar DVB-RCT utilizando un canal de radiofrecuencia de 6 MHz, en donde:

Portadoras totales del sistema (Tsc): es el nimero total de portadoras manejadas por el
estandar DVB-RCT.

Portadoras atiles (Cu): el maximo nimero de portadoras efectivamente usadas por el RCTT.

Reloj del sistema RCT (T): se deriva del estandar DVB-T, en donde el reloj del sistema
definido para un canal de 6MHz es de 48/7 MHz o 7/48 us.
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Por consiguiente el reloj del sistema para DVB-RCT seré:

En el caso de CS1, 4 veces el periodo del reloj del sistema de DVB-T;

En el caso de CS2, 2 veces el periodo del reloj del sistema de DVB-T,;

En el caso de CS3, 1 vez el periodo del reloj del sistema de DVB-T;
Duracion del simbolo util (Tu): es el periodo util del simbolo, expresado como: Tu=Tsc* T
Distancia entre-portadora (Cs): viene expresada como: Cs= 1/Tu

Ancho de banda del canal RCT (Bu): es el ancho de banda usado en el canal DVB-RCT,
viene expresado como: Bu = Cs*Cu.

Sistema DVB-RCT 6 MHz
Portadoras totales del Sistema (Tsc) 1024 (1K) 2048 (2K)

Portadoras utiles (Cu) 842 1712
Reloj del sistema RCT (T) 1,167 us 0,583 us
Duracién del simbolo atil (Tu) 1195 us 1195 us
Distancia entre-portadoral (Csl) 837 Hz 837 Hz
Ancho de banda del canal RCT (Bu) 0,705 MHz 1,433 MHz
Reloj del sistema RCT (T) 0,583 us 0,292 us
Duracién del simbolo Gtil (Tu) 597 us 597 us
Distancia entre-portadora2 (Cs2) 1674 Hz 1674 Hz
Ancho de banda del canal RCT (Bu) 1,410 MHz 2,866 MHz
Reloj del sistema RCT (T) 0,292 us 0,146 us
Duracién del simbolo atil (Tu) 299 us 299 us
Distancia entre-portadora3 (Cs3) 3348 Hz 3348 Hz

Ancho de banda del canal RCT (Bu) 2,819MHz 5,732 MHz
Tabla 2.3. Modos de transmisién del estdndar DVB-RCT para un canal de 6 MHz

Cada combinacion tiene una compensacion especifica entre la diversidad en frecuencia y la

diversidad en tiempo, y ademas entre el rango de cobertura y la capacidad de portabilidad.

Tramas de transmision (TF)

Las tramas de transmision proveen al canal de radiofrecuencia de una estructura repetitiva,
compuesta de un conjunto de ranuras tiempo/frecuencia, en las que Simbolos Nulos, Simbolos
Sincronizacién/Aleatorios, Simbolos de Datos y Simbolos Pilotos son embebidos para proveer

recursos para la sincronizacion y transmision de datos.

El proceso MAC que se ejecuta en la estacion base maneja los recursos provistos por las

tramas de transmision.

TF1 organiza el canal en el dominio del tiempo, usando conjuntos especificos de simbolos
OFDM para transmitir simbolos nulos, simbolos aleatorios/sincronizacién y simbolos de
usuario. Mientras que TF2 organiza el canal en el dominio de la frecuencia, donde un conjunto

de 5 subcanales consecutivos (Ilamados subcanales aleatorios), son usados para sincronizacion,
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mientras que el resto de subcanales son usados para transmision de datos.
Organizacion de TF1 en el dominio del tiempo
TF1.- puede llevar las siguientes tres categorias de simbolos:

Simbolo Nulo.- ninguna transmisién ocurrird en el primer simbolo OFDM de la trama de

transmision. Este simbolo provee la deteccién del jammer de la estacion base receptora.

Simbolos Aleatorios.- muchos simbolos consecutivos OFDM (6, 12, 24 o 48) son provistos

para permitir caracteristicas de aleatoriedad al RCTT.

Simbolos de usuario.- parte de la trama de transmision permite la transmision de estructuras de
rafagas de datos (BS1 o BS2), las cuales incluyen datos de usuario y portadoras piloto. Tanto
BS1 como BS2 hacen uso de un conjunto de portadoras, llamadas subcanales que se encuentran

repartidos en todo el canal.

Ademas los simbolos de usuario pueden llevar una BS1 o cuatro BS2, y tanto BS1 como BS2

no podran ser utilizadas al mismo tiempo.

Transmission Frame Type 1

Symhbols or BSI or BS2 (ot siamitmeondy)

I X Null Symbol " Ranging Camer O User Symbols

Figura 2.2. Organizacion de la TF1 en el dominio del tiempo [21]

En la Figura 2.2, se muestra la organizacion de la TF1, aqui los simbolos nulos y los
aleatorios siempre usaran el conformado rectangular; mientras que los simbolos de

usuario utilizan el conformado rectangular o el conformado de Nyquist.

Si los simbolos de usuario usan el conformado rectangular, el valor del GI sera idéntico para
todos los simbolos OFDM embebidos en la trama TF1. Si en cambio usa el conformado de
Nyquist el valor del Gl se aplicara sobre el Simbolo Nulo y los Simbolos Aleatorios y el mismo

sera de Ya.

Organizacion de TF2 en el dominio de la frecuencia

En la Figura 2.3, se muestra la organizacién de TF2 en el dominio de la frecuencia en donde
dependiendo del conjunto de portadoras (1K o 2K), se tiene un nimero de portadoras Utiles,

pero ademas se cuenta con un nimero de portadoras no usadas que se ubican en el borde del
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canal a ambos lados, para proveer de una banda que sirva de proteccion para los canales
adyacentes. En el caso de 1K son 91 portadoras y en el de 2K son 168 portadoras a cada lado.
Ademas algunas portadoras (portadoras DC) no son usadas para simplicidad del canal de

radiofrecuencia.
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Figura 2.3. Organizacion del canal RCT para los modos 1K y 2K, dominio de la frecuencia [21]
TF2.- podré llevar dos de las siguientes categorias de simbolos en el mismo simbolo OFDM.

Simbolos aleatorios.- 8 intervalos aleatorios (hechos de 6 simbolos consecutivos), que brindan
funciones de aleatoriedad.

Simbolos de usuario.- llevan las estructuras de réfagas de datos (BS3 o BS2), que incluyen
portadoras de datos y pilotos. Tanto BS2 como BS3 hacen uso de un conjunto de portadoras,

Ilamadas subcanales que se encuentran repartidos en todo el canal.

Los simbolos de usuario de la TF2 permite el uso de la BS3 u opcionalmente de la BS2.
Cuando una BS2 es transmitida, esta debera ser completada por un conjunto de 4 simbolos

nulos modulados con el objetivo de alcanzar una duracion igual a la duracién de ocho BS3.
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Figura 2.4. Organizacion de la TF2 en el dominio del tiempo [21]

En la Figura 2.4 se muestra la organizacion de la TF2, aqui se utilizard solo el conformado
Rectangular por lo que el valor del Gl sera idéntico para todos los simbolos OFDM embebidos
en la trama TF2.
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Estructuras de rafagas de datos (BS)

El canal de retorno es dividido en una malla de ranuras de tiempo/frecuencia, en donde en
cada ranura de tiempo se pueden usar diferentes frecuencias simultdneamente para transmitir.
Esto es conocido como estructura de rafaga de datos (BS) y es la ranura de transmision basica
asignada aun RCTT, en la Figura 2.5 se ilustra el concepto.

Tiempo

& Pl z >
L Z Z Ll
ROy 4
(.4 7 (-4
&LZZ Z. P
y4 V. Z R
/ Sy o~
¢
y 5
&2
BS &
= QL
Ranura de tiempo

Figura 2.5. Ranuras de transmision basica de un RCTT
El estandar define tres estructuras de rafaga que brindan varias combinaciones diversas en
tiempo y frecuencia, proporcionado de esta manera diferentes grados de robustez, duracién de

rafaga y un amplio rango de capacidad tasa de bits al sistema.

Cada BS hace uso de un conjunto de portadoras llamadas subcanales. Uno o muchos
subcanales pueden ser usados simultaneamente por un RCTT dependiendo de la asignacién

realizada por el proceso MAC.

BS1.- Esta formada por una Unica portadora (1 subcanal) para llevar la rafaga de datos total
(144 simbolos de datos modulados) sobre la componente del tiempo, con un salto de frecuencia

opcional aplicado dentro de la duracion de la rafaga;

BS2.- usara simultaneamente 4 portadoras (4 subcanales) llevando cada una, la cuarta parte del

total de rafaga de datos (36 simbolos de datos modulados por portadora).

BS3.- usard simultdneamente 29 portadoras (29 subcanales) llevando cada una, la vigésima
novena parte del total de rafaga de datos (aproximadamente 4,97 simbolos de datos modulados

por portadora).

En BS2 y BS3 dichas portadoras no son consecutivas, pero estan esparcidas a través de todo

el canal de radiofrecuencia.

Las 3 estructuras de rafaga proveen un esquema de modulacion asistida de piloto que permite
la deteccion coherente en la estacién base. La relacion de insercion de pilotos es de
aproximadamente 1/6, lo que significa que un patrén de portadoras piloto (PPP) es insertado

cada 5 portadoras de datos.
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Definicion de BS1

El subcanal de BS1 est4d compuesto de 4 mini-rafagas que a su vez tienen portadoras de datos
y portadoras piloto, estas Gltimas tienen un patron de distribucién especifico que se indica en la

Figura 2.6.
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Figura 2.6. Esquema de insercidn de pilotos para las mini-rafagas de BS1 [21]

La asignacion de una portadora a la primera mini-rafaga del subcanal serda conforme con el

valor dado en la Tabla 2.4.

Modo 1K Modo 2K
NUmero virtual de portadoras en un simbolo 1024 2048
OFDM
Portadoras totales 842 1712
Banda de guarda en cada borde 91 168
NUmero méaximo de portadoras Gtiles ( nimero 840 1708
subcanales BS1)
Numero de portadoras excluidas 0,421 0, 1,856, 1711
del 1 al 420;y | del 2 al 855;y
Numeracion del subcanal del 422 al 841 del 857 al
1710

Tabla 2.4. Asignacién de parametros para conformado Rectangular y Nyquist, subcanal BS1

BS1 sin salto de frecuencia

La asignacion de datos sera hecha secuencialmente, después de la decodificacion, el entrelazo
y la conversién del flujo binario a las constelaciones, sobre las 4 mini-rafagas consecutivas de

una rafaga BS1.

Cada una de las 4 mini-rafagas, se asignaran a la misma portadora, en una secuencia de
tiempo. La asignacion de una portadora al subcanal, para la opcidn sin salto de frecuencia, sera

conforme a los valores de la Tabla 2.5.

Rectangular Nyquist
Simbolos de datos en una mini-rafaga 36 36
Simbolos piloto en una mini-rafaga 9 9
Simbolos de datos en una rafaga 144 144
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Simbolos piloto en una rafaga 36 36

Simbolos nulos pre/post preambulo 0 8
Total de simbolos OFDM en la portadora (tiempo 180 188
de transmision)

Tabla 2.5. Asignacion de pardmetros para BS1, opcién sin salto de frecuencia

En la figura 2.7 se indica la organizacion de BS1, realizada sobre una portadora Modulo 4,
indice 0 usando conformado Rectangular y de Nyquist respectivamente y utilizando los valores
descritos en la Tabla 2.5.
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Figura 2.7. Organizacion de BS1, opcion sin de salto de frecuencia para conformado Rectangular y de
Nyquist [21]

BS1 con salto de frecuencia (opcional)

Para proveer diversidad de frecuencia para BS1, la opcion de salto de frecuencia puede ser
implementada para la transmision de las mini-rafagas.

La asignacion de datos sera hecha secuencialmente, como en la opcion sin salto de frecuencia

Cada una de las 4 mini-rafagas, seran asignadas a 4 portadoras diferentes. La asignacion de
una portadora a un subcanal, con la opcion de salto de frecuencia, sera conforme los valores de
la Tabla 2.6.

Rectangular Nyquist
Simbolos de datos en una mini-rafaga 36 36
Simbolos piloto en una mini-rafaga 9 9
Simbolos de datos en una rafaga 144 144
Simbolos piloto en una rafaga 36 36
Simbolos nulos pre/post predmbulo 0 32*
Total de simbolos OFDM en la portadora (tiempo 180 212

de transmision)

Tabla 2.6. Asignacién de parametros para BS1, opcién con salto de frecuencia

Nota: * (8 simbolos x 4 portadoras)
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En la figura 2.8 se indica la organizacion de BS1, realizada sobre 4 portadoras (4, 431, 859,
1286) Modulo 4, indice (0, 3, 3, 2) usando conformado Rectangular y utilizando los valores

descritos en la Tabla 2.7.
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Figura 2.8. Organizacion de BS1, opcion con salto de frecuencia para conformado Rectangular [21]

Definicion de BS2

BS2 llevard 144 simbolos de datos, organizados en 4 rafagas que seran transmitidas

simultaneamente en una portadora por separado. Las 4 portadoras usadas forman un subcanal.

El subcanal sera definido de acuerdo al uso de BS2 ya sea en el MAS2 o en el MAS3

(opcional).

La asignacion de datos serd hecha secuencialmente como en BS1, asi como la insercion de

pilotos.

La asignacién de portadoras, sera conforme los valores de la Tabla 2.8.

Rectangular Nyquist
Simbolos de datos en la réafaga 144 144
Simbolos piloto en la rafaga 36* 36*
Simbolos nulos pre/post preAmbulo 0 32%**
NUmero total de simbolos de usuario 176 208
Total de simbolos OFDM por portadora (tiempo 45%* 53x***x

de transmision)

Tabla 2.8. Asignacion de pardmetros para conformados de sefial Rectangular y Nyquist, subcanal BS2

Nota: * (9 simbolos piloto x 4 portadoras); ** (36 simbolos de datos + 9 simbolos piloto); *** (8 simbolos x 4 portadoras); ****
(36 simbolos de datos + 9 simbolos piloto + 8 simbolos nulos)

La figura 2.9, ilustra una BS2 transmitida sobre 4 portadoras Modulo 4, indice (0, 1, 2, 3)
respectivamente y usando conformado de sefial Rectangular y de Nyquist, y utilizando los

valores descritos en la Tabla 2.8.
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Figura 2.9. Organizacion de BS2 para conformado Rectangular y de Nyquist [21]

Asignacion de portadora para el esquema de acceso al medio 2 (MAS2)

Cuando se usa MAS2, la asignacion de las 4 portadoras al subcanal seguird los valores
descritos en la Tabla 2.9.

Modo 1K Modo 2K
NUmero de portadoras en un simbolo OFDM 1024 2048
Portadoras totales 842 1712
NuUmero maximo de portadoras Utiles (4 portadoras) 840 1708
Méximo nimero de portadoras Utiles por cada portadora 210 427
( nimero subcanales BS2)
Numeracion de las portadoras de 0 a841 de0al711
Banda de guarda en la izquierda 91 168
Banda de guarda en la derecha 91 168
NUmero de portadoras excluidas 0, 421 0, 1, 856, 1711
Numeracion del subcanal: SCN del 1 al 210 del 2 al 428
X 210 427
Y 420 855
Z 630 1282

Tabla 2.9. Asignacién de parametros cuando se usa MAS2, subcanal BS2

Las siguientes formulas definen la indexacion de la portadora dentro de una asignacién de un
subcanal para los modos 2K y 1K.

Portadora 0 = SCN
Portadora 1 = SCN + X
Portadora2 =SCN +Y

Portadora3=SCN + Z
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Asignacion de portadora para el esquema de acceso al medio 3 (MAS3)

Cuando se usa MAS3, la asignacion de 4 portadoras al subcanal es realizada por la asignacién
de un subconjunto de portadoras dentro de un subcanal BS3. Es asi que en BS3 se tienen 7
subconjuntos de 4 portadoras cada uno (en total 28 portadoras numeradas de 0 a 28) y se deja

una portadora sin usar.
La asignacién de portadoras a los subconjuntos de BS2 es obtenida por la siguiente férmula:
Subconjunto#(SCN,n) = Portadora#(n-1), Portadora#(n+6), Portadora#(n+13), Portadora#(n+20)

Donde n indica el nimero de subconjunto para la asignacion del subcanal BS2 dentro de los
subconjuntos del subcanal BS3 (7 en total). En este sentido se usa la siguiente formula para la

asignacion de los subcanales de BS2, indicados en la Tabla 2.10.

Subcanal BS2# = SCN+n; donde 1<=n<=7

Modo 1K Modo 2K
Numero de portadoras en un simbolo OFDM 1024 2048
Numeracion del subcanal: SubcanalBS2 1.7,11..17, 1..7,11..17,

21..27,..281..287 | 21..27,..581..587

Tabla 2.10. Asignacién de parametros subcanal BS2 cuando se usa MAS3 (conformado Rectangular)

El nimero de subcanales en BS3 esta hecho en maltiplos de 10 para permitir la numeracion
de los subcanales de BS2 dentro de los subcanales de BS3 para el MAS3.

Definicion de BS3

BS3 llevard 144 simbolos de datos transmitidas sobre 29 portadoras. Este grupo de 29

portadoras forman un subcanal.

BS3 puede usarse solamente con conformado de sefial rectangular. Su esquema de insercion
de pilotos es indicado en la Figura 2.10.
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Figura 2.10. Esquema de insercion de pilotos para BS3 [21]

Para la asignacion de portadoras, BS3 usara los parametros del dominio del tiempo y del

dominio de la frecuencia descritos en la Tablas 2.11 y 2.12 respectivamente.

Simbolos de datos en la rafaga 144 No aplica

Simbolos piloto en la rafaga 30 No aplica

NUmero total de simbolos de usuario 174 No aplica

Total de simbolos OFDM por portadora (tiempo 6 No aplica
de transmision)

Tabla 2.11. Asignacion de parametros dominio del tiempo, conformado de sefial Rectangular, subcanal
BS3

Numero de portadoras en un simbolo OFDM 1024 2048
Portadoras totales 842 1712
Numeracion de las portadoras de 0 a 84l de0al711
Banda de guarda en la izquierda 91 168
Banda de guarda en la derecha 91 168
Numero de portadoras excluidas 421 856
Numero de subcanales BS3 29 59
Numeracion del subcanal: SCN 0, 10, 20, 30, ..280 | 0, 10, 20, 30, ..580

Tabla 2.12. Asignacion de parametros dominio de la frecuencia, conformado de sefial Rectangular,
subcanal BS3
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Esquemas de acceso al medio (MAS)

El estindar DVB-RCT ofrece 2 Tramas de Transmision (TF) y 3 Estructuras de Rafaga (BS),
los Esquemas de Acceso al Medio (MAS1, MAS2 y MAS3) proveen la asignacion de una o mas
BS sobre una TF.

Para todas las BS, la estacién base controla el nUmero de subcanales simultineamente

asignados a un RCTT, con las siguientes limitaciones:

e Para conformado de sefial Nyquist no mas de 64 subcanales podran ser asignados a un
RCTT. Ademas, cuando muchos subcanales son asignados, la numeracién de sus subcanales

debera ser consecutiva.

e Para conformado de sefial Rectangular no méas de 128 subcanales usando modulacion
64QAM, o 192 subcanales usando 16QAM o 384 subcanales usando QPSK, podran ser
asignados a un RCTT.

MAS1, MAS2, MAS3.- El nimero de simbolos usados, simbolos de datos y simbolos de
sincronizacion que constituyen la TF para MAS1, MAS2 y MAS3 deberd cumplir con los

valores dados en las Tablas 2.13, 2.14 y 2.15 respectivamente.

Simbolos OFDM de usuario 180 188 212

Simbolos OFDM nulos 1 1 1
Simbolos OFDM aleatorios/sincronizaciéon | 6,12,24,648 @ 6,12,24,648 | 6,12, 24,06 48
Nuamero total de simbolos en una TF 187, 193, 205, | 195, 201, 213, 6 | 219, 225, 237,
6229 237 6 261

Tabla 2.13. Pardmetros de TF1, BS1 para conformado de sefial Rectangular y Nyquist (MAS1)

Simbolos OFDM de usuario 176 208
Simbolos OFDM nulos 1 1
Simbolos OFDM aleatorios/sincronizacién 6,12,24,6 48 6,12,24,6 48
Namero total de simbolos en una TF 187, 193, 205,06 229 | 219, 225, 237, 6 261

Tabla 2.14. Pardmetros de TF1, BS2 para conformado de sefial Rectangular y Nyquist (MAS2)

Simbolos OFDM de usuario 44 48
Simbolos OFDM nulos 4 0

NUmero de BS enuna TF 1 8
Simbolos OFDM aleatorios/sincronizacion 0 0
Numero total de simbolos en una TF 48 48

Tabla 2.15. Pardametros de TF2 con BS2 y BS3 para conformado de sefial Rectangular (MAS3)
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2.1.2. Capa MAC

Modos de acceso

En el enlace ascendente se utiliza la capa de control de acceso al medio (capa MAC),
constituida sobre la capa fisica para proveer seguridad y comparticion del canal entre los
RCTTs y la estacion base. MAC ofrece un uso transparente de la capa fisica a los protocolos de
capas superiores, habilitando en la estacion base el adaptador de red interactivo (Interactive
Network Adapter - INA), que ejecuta el proceso conocido como controlador de la capa MAC,
mediante el cual asigna los recursos de subida (ranuras de tiempo/frecuencia) a los RCTTSs,
mismos que pueden solicitar mas recursos si la estacion base no se los ha provisto o si le ha
dado muy pocos.

El control de acceso al medio es realizado mediante mensajeria en un canal de bajada pero
soporta muchos canales de subida dentro de una celda para incrementar la capacidad. Los datos
de bajada son encapsulados en paquetes MPEG2, mientras que los mensajes MAC de subida
pueden ser encapsulados como paquetes cortos de longitud constante encaminados
individualmente a través de trayectos virtuales (celdas ATM - Asynchronous Transfer Mode); o
a su vez pueden ser asignados directamente dentro de una rafaga fisica y enviados en los

esquemas de acceso al medio de tasa fija, de contencion, o de reserva.

El controlador de la capa MAC sincroniza cada RCTT en tiempo, potencia y frecuencia. En
este proceso la sincronizacién en frecuencia se deriva de la sefial emitida por la estacion base,
mientras que la sincronizacion de tiempo y potencia resultan de la utilizacion de mensajes
MAC.

La sincronizacion en tiempo es realizada mediante el proceso de inicializacion, en donde el
RCTT que desee sincronizarse con la estacién base por primera vez, por lo que demodula la
sefial DVB-T y obtiene toda la informacion de control sobre la operacion de la red, luego de lo
cual transmite un codigo aleatorio de inicializacion utilizando uno de los subcanales aleatorios
de subida (subcanal de servicio) para entrar a la red. Este cddigo aleatorio puede ser uno de los
32 existentes utilizados para tareas de inicializacién, mantenimiento o solicitud de ancho de

banda.

La entrada al sistema es anonima y la Gnica informacion relevante para la estacion base es el

cadigo aleatorio y el intervalo de tiempo en que se recibe.

Luego de que la sincronizacion inicial se ha efectuado correctamente, se establece una
conexién entre el RCTT y la estacién base. Un RCTT puede soportar tantas conexiones como
requerimientos de capas superiores exista, la Gnica limitacion es que solamente una conexién

puede ser manejada a la vez, debido a que por razones de implementacion todas las conexiones
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se asignaran a los mismos canales de subida y bajada. Para cada conexién un identificador es
asignado a la capa MAC, y a su vez una conexién puede ser asignada inicialmente a cualquier
ranura. Una vez que el RCTT es sincronizado con la estacion base, el subcanal de servicio es
usado para mantener dicha sincronizacién durante la conexién, ademéas de ser usado para

requerir ancho de banda.

Por su parte el controlador de la capa MAC continuamente monitorea las transmisiones de
subida para verificar que todos los RCTTs estén dentro de los umbrales predefinidos de tiempo,
potencia y frecuencia, asegurando de este modo que los RCTTs usen poca potencia al momento
de transmitir. Si existe algun equipo de usuario fuera de estos pardmetros, empieza un proceso

de recalibracion.

Para la asignacion de ancho de banda el RCTT envia un mensaje MAC mediante el canal de
interaccion (UL) solicitando la cantidad necesaria de ranuras. Si solamente requiere una, envia
la peticion directamente y finaliza la conexion. Cabe destacar que el RCTT pierde un slot para

enviar el requerimiento.

Luego de recibir el requerimiento de ancho de banda, la estacion base envia mediante el canal
de difusion (DL) un reconocimiento al RCTT para identificarlo, aqui transcurre un tiempo
conocido como retardo de reconocimiento y de acuerdo al modo de transmision usado por el
RCTT, asigna el nimero de ranuras requeridas utilizando los subcanales de datos y el modo de
acceso de tasa fija. Si la asignacién no es obtenida, el usuario vuelve a transmitir la solicitud de

ancho de banda.

Asi mismo el controlador MAC indica los modos de transmision (MODCODs) que deberan
tener los RCTTSs para cada conexion, y estos valores pueden ser cambiados dindmicamente por

este controlador mediante el mecanismo de modulacion adaptativa asignable dindmicamente.

Modo de acceso de tasa fija (MAS1 (TF1-BS1))

Cuando una conexidn es establecida, el INA asigna una lista de ranuras al RCTT. EI INA
puede también asignar ranuras de acceso de tasa fija a una conexion en respuesta a un
requerimiento de ancho de banda solicitado por un RCTT mediante un mensaje MAC o
mediante un procedimiento de sincronizacion. Hay que tener en cuenta que en el
establecimiento de la conexién, al RCTT no se le pueden asignar recursos de subida. En este

caso los modos de acceso de contencidn o de reserva seran usados.

Modo de acceso de contencion (MAS2 (TF1-BS2))

Tanto los mensajes de datos como los mensajes MAC son enviados en las ranuras no
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reservadas identificadas por el INA en la transmision descendente. Este modo de acceso provee
una asignacion instantanea de canal para los RCTTs, que tengan el mismo acceso al canal
ascendente. ElI INA especifica el nimero maximo de paquetes de subida que pueden ser
transmitidos usando este modo de acceso. Si la longitud del mensaje es mayor, el modo de

acceso de reserva sera usado.

Para MODCODs con una longitud de rafaga mas pequefia que la de una celda ATM (53
bytes), solamente los mensajes MAC que se ajustan en la rafaga pueden ser enviados en el
modo de acceso de contencion; en cambio cuando la longitud de rafaga es mayor, tanto los
mensajes de datos como los mensajes MAC pueden ser enviados encapsulados en celdas ATM
en este modo de acceso. Esto significa que solamente los MODCODs 16QAM %, 64QAM Y2y
64QAM ¥, podran ser usados en este caso. Sin embargo, todos los MODCODs son capaces de
transmitir un mensaje MAC de requerimiento de ancho de banda en el modo de acceso de

contencion.

Modo de acceso de reserva (MAS3 (TF2-BS3))

El INA puede conceder una lista de ranuras en este modo de acceso para un RCTT que
solicita una conexién mediante un mensaje MAC o mediante el procedimiento de

sincronizacion.

DVB-RCT implementa un mecanismo de piggybacking, en el cual un RCTT puede solicitar 1
de las 3 ranuras predefinidas por el INA, con cualquier tamafio de celda ATM. Antes de que un
RCTT puede solicitar las ranuras con el modo de acceso de reserva, o utilizando el mecanismo
de piggybacking, tiene que asignarle un identificador (ID) de reserva. DVB-RCT implementa
ademas un mecanismo de piggybacking continuo, en el cual un RCTT empieza a solicitar el
nimero minimo de ranuras posibles en la Gltima ranura de carga Util de datos, incluso si no hay
maés datos en la cola ascendente del RCTT. La idea es cubrir los periodos de inactividad cortos
sin la necesidad de utilizar el modo de acceso de contencion en el momento en que la siguiente
carga Util de datos vaya a ser transferida, mejorando el retardo en el acceso pero perdiendo algo

de ancho de banda.

Modo de acceso de sincronizacion

El procedimiento de sincronizaciéon es usado para realizar la sincronizacién de frecuencia,
potencia y tiempo de un RCTT al inicio de la conexidn, y mantiene la sincronizacion durante la
conexion. El subcanal de sincronizacion puede ser usado también para una contencion répida y

segura basada en las solicitudes de ancho de banda, enviando un cédigo aleatorio de solicitud de

36



ancho de banda en el subcanal de sincronizacién. Un RCTT que desee ejecutar la sincronizacion
elegira al azar uno de los 32 cddigos disponibles especificados para cada funcion. La entrada al
sistema es anénima y permanece asi para todo el proceso, los RCTTs son identificados por la

ranura sincronizada enviada y el codigo aleatorio.

2.2. Tecnologia DVB-T2

DVB-T2 presenta numerosos avances tecnologicos frente a DVB-T entre los que destacan
[23], (i) mecanismos de correccion de errores FEC: LDPC mas BCH, (ii) tuberias de capa fisica
PLP (Physical Layer Pipes), (iii) entrelazado temporal, (iv) constelacion 256QAM vy
constelaciones rotadas, (v) codificacion espacial MISO (Multiple Input Single Output)
Alamouti, (vi) diferentes patrones de portadoras piloto PPP, (vii) tamafios de FFT de 16K y 32K
con los modos de portadoras extendidos, (viii) mecanismos de reduccion de la potencia de pico
de la sefial PAPR (Peak-to-Average Power Ratio): técnicas de reserva de tonos TR (Tone
Reservation) y extension activa de la constelacion ACE (Active Constellation Extension), (ix)
tramas de extension futura FEFs (Future Extension Frames), (x) eliminacion de paquetes TS
nulos, (xi) encapsulacién GSE (Generic Stream Encapsulation) para la transmision eficiente de

contenidos IP.

El uso de los mecanismos FEC LDPC y BCH aumenta la robustez de la sefial con respecto a
DVB-T. Este aumento permite una cobertura de hasta un 70% para igual potencia que DVB-T,

0 un ahorro de energia para una misma cobertura [24].

En DVB-T2 la creacidn de multiples canales Idgicos a nivel de capa fisica (MPLPSs), permiten
la transmisién de diferentes servicios en un mismo canal RF con independiente MODCOD y
entrelazado temporal para cada uno de ellos. EI maximo nimero de PLPs en DVB-T2 es 255,

aunque depende del tamafio de FFT y de la sefializacion L1 [25].

A diferencia de DVB-T, DVB-T2 incluye entrelazado temporal, lo que incrementa el nivel de

cobertura.

La constelacién 256QAM aumenta la capacidad de transmision del sistema. Por su parte la
técnica de constelaciones rotadas, que aplica un determinado angulo de giro a todos los puntos
de la constelacion, aumenta la robustez de la sefial transmitida. Esta técnica presenta mejores
ganancias en constelaciones de orden bajo (QPSK, 16QAM) y tasas de codificacion altas
(5/6,7/8) [23]. En DVB-T2 el uso de la técnica MISO basada en codificacion Alamouti, evita
desvanecimientos de la sefial causados por la presencia de sefiales con similares retardos y
niveles de potencia, provenientes de varios transmisores. Esto mejorara la recepcion en &reas
donde la cobertura se sobrepone. El inconveniente es la complejidad requerida en el receptor

para el procesamiento de dicha técnica [25].
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DVB-T2 usa un conjunto de simbolos con amplitud y fase, conocidos por los receptores para
ecualizar las caracteristicas del canal en tiempo y frecuencia. Dichos simbolos son los patrones
de portadoras piloto (PPP). El estandar define ocho (PP1 a PP7) para minimizar la sobrecarga
en funcion del tipo de recepcion al que esta orientado el servicio. Asi en recepcién fija se usaran

PPP menos densos como PP1 o PP2 para aumentar la capacidad de transmision [25].

El uso de FFT grandes 16K y 32K implican periodos de simbolo OFDM mas largos que en
DVB-T (tamafio FFT méaximo 8K). Lo que aumenta la distancia entre transmisores permitiendo
redes de frecuencia Unica (SFN — Single Frecuency Network) de mayor tamafio. Las FFT
grandes reducen la sobrecarga del Gl y definen un mayor nimero de portadoras activas en un
simbolo OFDM (modo extendido de FFT), lo que permite ganancia en capacidad del sistema,

aungue el inconveniente es la reduccion de la velocidad maxima soportada.

Para ampliar la cobertura o reducir el costo de operacion de una red utilizando menor energia,
DVB-T2 hace que el amplificador de potencia de RF trabaje al maximo nivel de salida
permitido (punto de saturacion) mediante el uso del mecanismo PAPR, para lo cual utiliza dos
técnicas; TR para constelaciones mayores y ACE (no compatible con constelaciones rotadas)

para constelaciones de orden bajo.

Las tramas FEF son usadas para brindar servicios adicionales a T2 convencional. Tienen una
°duracion maxima de 250 ms y son multiplexadas en tiempo con las tramas T2. A diferencia de
la transmision con MPLPs, FEF configura un modo de transmision independiente a las tramas
T2 base (incluyendo tamafio de FFT, Gl y PPP), con lo cual se han definido los modos de
transmisién DVB-T2 lite y DVB-NGH.

La eliminacion de paquetes TS nulos, generados en transmision para mantener un flujo
MPEG TS para luego ser reinsertados en recepcion, permite reutilizar el espacio ocupado por

éstos con paquetes Utiles de datos.

La utilizacion del protocolo de encapsulacién GSE permite la transmisién eficiente de datos
IP sobre las tramas banda base de T2, evitando los problemas generados por transportar
contenido IP sobre tramas MPEG-TS (utilizado en DVB-T), como el corto tamafio de las tramas
IP, la sobrecarga de sefializacion y la utilizacion de un protocolo adicional de encapsulacion;
MPE (Multi Protocol Encapsulation).
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Capitulo 3
Diseno del estandar DVB-RCT2

Para resolver el problema de acceso a Internet en zonas rurales de América Latina, se propone
el estandar DVB-RCT2, siendo una propuesta innovadora que podria ser utilizada con cualquier

tecnologia de TDT para el DL.

3.1. Elementos de DVB-T2

DVB-RCT2 utilizara las siguientes funcionalidades de DVB-T2, (i) mecanismos de
correccion de errores LDPC+BCH, (ii) constelacion 256QAM y constelaciones rotadas, (iii)
entrelazado temporal, (iv) tamafios de FFT 16K y 32K, con los modos de portadoras extendidos,
(v) patrones de portadoras piloto PP1 a PP7, (vi) protocolo de encapsulacion GSE, (vii) tramas

de extension futura FEFs.

DVB-RCT2, permitira al igual que DVB-T2 para zonas rurales con muy poca densidad de
poblacién la configuracion de redes SFN de gran tamafio gracias a la utilizacion de FFTs de
16K y 32K, lo que permitird menor sobrecarga (overhead) de GI para una distancia de SFN
dada, y por lo tanto ampliacion de la distancia maxima entre transmisores, puesto que presenta
una caida del espectro fuera de banda mucho maés rapida que los modos con FFTs mas
pequefios. Ademas la implementacion y decodificacion de constelaciones de mayor orden como
256-QAM con un nivel de CNR bajo sera permitida por DVB-RCT2 debido al mejor
rendimiento de los algoritmos de codificacién FEC (LDPC + BCH), lo que se vera reflejado en
un aumento de hasta un 30% de la capacidad de transmision del sistema con respecto a DVB-
RCT, ademés de ofrecer un significativo aumento de la robustez de la sefial y por tanto de la
méaxima cobertura, que también podréa ser obtenida mediante el uso del mecanismo de reduccion
de la potencia de pico de la sefial transmitida PAPR de Tonos Reservados (compatible con la
técnica de constelaciones rotadas) y la técnica de entrelazado temporal, que sera configurable

para cada PLP utilizada.
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Ademés con el objetivo de ajustar la densidad a la minima necesaria el estdndar podra
utilizar un patrén de portadoras no muy denso como PP7 (combinacién de FFT e GI), mediante
el cual aumentara la capacidad para recepcion fija y portable. Asi también el uso de la técnica
MISO basada en codificacién Alamouti, mejorara la recepcion en areas donde la cobertura se
sobrepone, puesto que con esta técnica se asegura que los transmisores no difundan informacién

idéntica, pero si relacionada, con lo que se destruyen las interferencias.

La robustez de la sefial en canales con desvanecimientos selectivos en tiempo y frecuencia
podra ser aumentada ademas mediante la combinacion de la técnica de constelaciones rotadas
con MPLPs. El uso de constelaciones se utilizara para recuperar la informacién con la correcta
recepcion en el receptor, mientras que la funcionalidad de MPLPs permitira la transmision
simultanea de servicios en el mismo canal de RF (mismo multiplex) de una forma mas flexible;
asi mismo el uso de las tramas FEF seran utilizadas para enviar los datos del usuario en enlace
ascendente, pudiendo en el mismo canal/frecuencia haber transmisiones tanto en DL como en
UL lo que no es posible en DVB-RCT. Ademas a diferencia de la transmision con multiples
PLPs, la utilizacion de las tramas FEF permite configurar un modo de transmisién totalmente
independiente a las tramas T2 base incluyendo tamafio de FFT, intervalo de guarda y patrén de
portadoras piloto. Ya que DVB-RCT2 serd utilizado para proporcionar servicios de
conectividad a Internet es importante que provea transmision eficiente de contenidos IP, reduzca
la sobrecarga de encapsulamiento y permita mejor capacidad de transmision. Por ello se
utilizara la transmision de IP sobre el protocolo GSE, para encapsular el datagrama IP sobre la
capa de enlace. Ademas la cabecera GSE necesita de 7 a 10 bytes por PDU, en comparacion con
los 2 bytes para la cabecera MPE, 4 bytes del control de redundancia (CRC) por PDU y 4 bytes
de la cabecera TS por cada 184 bytes de carga Util TS que se necesitaria para la opcion de IP
sobre MPE de DVB-T. En este sentido la sobrecarga de encapsulamiento depende del tamafio
de la PDU, pero aproximadamente un 70% de reduccién se conseguiria con la opcién de RCT2

de forma parecida a como se propuso para DVB-NGH (Next Generation Handheld) [26].

3.2.  Elementos de DVB-RCT

De DVB-RCT se propone adoptar para DVB-RCT2 las siguientes caracteristicas, (i) tramas
de transmision (TF1, TF2), (ii) estructuras de rafaga (BS1, BS2, BS3), (iii) conformado de sefial
Nyquist y rectangular, (iv) esquemas de acceso al medio (sincronizacion, MAS1, MAS2,
MAS3).

DVB-RCT2 usara las combinaciones permitidas de las dos TF con las tres BS para definir los
esquemas de acceso al medio, tal como se hace en DVB-RCT. Ademés en DVB-RCT2 los

modos de transmisién aumentaran de 6 a 27 debido a la combinacion de los tamafios de FFT de
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DVB-T2 con las CS de DVB-RCT, pudiendo por usuario utilizar solo un modo a la vez. A nivel
de capa fisica RCT2 podra utilizar en general los conformados de sefial Nyquist y rectangular,
pero en este articulo para proveer de conectividad a zonas rurales se utilizard el conformado

Nyquist, BS3 y el MAS de sincronizacion.

Se utiliza conformado de Nyquist, debido a que los usuarios se encuentras dispersos unos de
otros, asi como de la estacion base. El uso de BS3 es porque el protocolo MAC del estandar
802.16a (Wimax) que estd basado en OFDMA usa una capa fisica similar a la de DVB-RCT
usando esta estructura de rafaga. Y BS3 porque cuenta en UL con 59 subcanales de los cuales
para mejorar el rendimiento del sistema se utilizaran 5 para formar el subcanal de
sincronizacion y los 54 restantes seran para transmision de datos. Ademas se utilizara el modo
de acceso de sincronizacion por su notable rendimiento para servicios con altas y bajas tasas de
datos con respecto al modo de acceso de contencion [22]. El principal beneficio del modo de
sincronizacion es la reduccion de las colisiones (presentes en el subcanal de sincronizacion, mas
no en el de datos), permitiendo ademas asignar ancho de banda a los RCTTs. La Tabla 3.1

resume los parametros de disefio descritos.

DVB-RCT DVB-RCT2
Conformados de tréfico Nyquist, Rectangular Nyquist, Rectangular
y QPSK, 16QAM,
Esquemas de Modulacién QPSK, 16QAM, 64QAM 640AM, 256QAM
cec Cod. Con\S/g:g?Tl]gzal + Reed LDPC + BCH
1 3 1/2, 3/5, 2/3,3/4, 4/5, 5/6
5,%4
1/4, 19/128, 1/8, 19/256, 1/16,
Gl Ya, 1/8, 1/16, 1/32 1/32, 1/128
Tamafio de FFT 1K, 2K 1K, 2K, 4K, 8K, 16K, 32K
PPP PP1 PP1 a PP7

Robustez frente a

. o . En tramas banda base
interferencia impulsiva

Entrelazado temporal

Constelaciones rotadas No usa Si
FEF No usa Si
Transmision de Contenidos IP IP> MPE>TS IP > GSE
Tramas de transmision TF1, TF2 TF1, TF2
Estructuras de rafaga BS1, BS2, BS3 BS1, BS2, BS3
Sincronizacion, MAS1, Sincronizacion, MAS1,

Esquemas de acceso al medio MAS?2, MAS3 MAS2, MAS3

Tabla 3.1. Pardmetros de DVB-RCT y DVB-RCT2

3.3. Disefio de capa fisicay MAC DVB-RCT?2

Para obtener los datos de la tecnologia DVB-RCT2 propuesta, se ha emulado en el laboratorio
de TDT de la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH) las caracteristicas del canal
RCT2, utilizando la plataforma VillageFlow trabajando con una tarjeta DTAL115, la misma que
permite generar flujos de transporte (TS) multiestdndar, para el caso especifico de esta
investigacion se ha generado el TS para DVB-RCT2.
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Tarjeta DTA
115

Figura 3.1. Escenario de pruebas.

Para la organizacion del canal de retorno a nivel de capa fisica, DVB-RCT?2 al igual que su
predecesor tendrd dos conformados de sefial; con el fin de dotar de inmunidad contra la

interferencia entre portadora (ICI) y la interferencia entre simbolo (ISI).

Conformado de Nyquist (Nyquist shaping).- usa filtrado de Nyquist en tiempo sobre cada

portadora, sirve también para brindar inmunidad contra jammers.

Conformado Rectangular (Rectangular shaping).- usa una disposicion ortogonal de las
portadoras y un GI (1/4, 19/128, 1/8, 19/256, 1/16, 1/32, 1/128) entre los simbolos modulados,

sirve ademas para combatir los efectos de la propagacion multicamino.

Asi mismo, dependiendo del modo de transmision usado, la sefial total en el aire se
compondra de un conjunto de portadoras (1K, 2K, 4K, 8K, 8K ext, 16K, 16K ext, 32K, 32K
ext) adyacentes moduladas sincronicamente por el RCTT activo. El proceso MAC dentro del

INA en la estacion base, administra la asignacion de portadoras a los RCTTs.

Ademas al igual que DVB-RCT, DVB-RCT2 utilizara dos tramas de transmision (TF), tres
estructuras de rafagas de datos (BS1, BS2, BS3), y tres esquemas de acceso al medio (MAS1,
MAS2, MAS3). En la Tabla 3.2 se definen las 4 combinaciones existentes para crear los

Esguemas de Acceso al Medio, y se indican los modos de acceso correspondientes.

Esquema de acceso ~ Trama de transmision  Estructura de rafaga Modo de acceso
Acceso de
NIA NIA N/A sincronizacion
MAS1 TF1 BS1 Acceso de tasa fija
MAS?2 TF1 BS2 Acceso de contencidn
MAS3 TF2 BS3 Acceso de reserva
MAS3 TF2 BS2 (opcional)

Tabla 3.2. Esquemas de acceso al medio del estandar DVB-RCT2

3.3.1. Capa fisica

Modos de transmision

DVB-RCT2 especificard 27 modos de operacion definidos por el maximo ndmero de
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portadoras usadas, dado por el tamafio de la FFT (1K, 2K, 4K, 8K, 8K ext, 16K, 16K ext, 32K,
32K ext), y su distancia entre-portadora (Carrier Spacing — CS). Solamente un modo de
transmision podra ser implementado en un canal de radiofrecuencia. En la Tabla 3.3 se indican
las distancias entre-portadora aproximadas para un canal de 6 MHz.

Distancia entre-portadora

Cs1 0,84 kHz
CS2 1,67 kHz
CS3 3,35 kHz

Tabla 3.3. Distancias entre-portadora para un canal de 6 MHz

En la Tabla 3.4, se indican los parametros de los modos de transmision aplicables para el
estandar DVB-RCT?2 utilizando un canal de radiofrecuencia de 6 MHz, en donde:

Portadoras totales del sistema (Tsc): es el nimero total de portadoras manejadas por el
estandar DVB-RCT?2.

Portadoras atiles (Cu): el maximo nimero de portadoras efectivamente usadas por el RCTT.

Reloj del sistema RCT2 (T): se deriva del estandar DVB-T2, en donde el reloj del sistema
definido para un canal de 6MHz es de 48/7 MHz o 7/48 us.

Por consiguiente el reloj del sistema para DVB-RCT2 sera:

En el caso de CS1, 4 veces el periodo del reloj del sistema de DVB-T2;

En el caso de CS2, 2 veces el periodo del reloj del sistema de DVB-T2;

En el caso de CS3, 1 vez el periodo del reloj del sistema de DVB-T2;
Duracién del simbolo util (Tu): es el periodo util del simbolo, expresado como: Tu=Tsc* T
Distancia entre-portadora (Cs): viene expresada como: Cs= 1/Tu

Ancho de banda del canal RCT2 (Bu): es el ancho de banda usado en el canal DVB-RCT2,

viene expresado como: Bu = Cs;23*Cu.

Sistema DVB-RCT2 6 MHz

Portadoras totales 1024 (1K) 2048 (2K) 4096(4K) | 8192 (8K) | 8192 (8K ext)
del Sistema (Tsc)

Portadoras Utiles 853 1705 3409 6817 6913
(Cu)

Reloj del sistema 1,167 us 0,583 us 0,291 us 0,145 us 0,145 us
RCT2 (T)

Duracién del 1195 us 1195 us 1195 us 1195 us 1195 us
simbolo atil (Tu)

Distancia entre- 837 Hz 837 Hz 837 Hz 837 Hz 837 Hz
portadoral (Csl)

Ancho de banda del 0,714 MHz 1,427 MHz | 2,853 MHz 5,705 5,786 MHz
canal RCT (Bu) MHz

Reloj del sistema 0,583 us 0,291 us 0,145 us 0,072 us 0,072 us
RCT2 (T)

Duracion del 597 us 597 us 597 us 597 us 597 us
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simbolo atil (Tu)

Distancia entre- 1674 Hz 1674 Hz 1674 Hz 1674 Hz 1674 Hz
portadora2 (Cs2)

Ancho de banda del 1,427 MHz 2,854 MHz | 5,706 MHz 11,411 11,572 MHz
canal RCT (Bu) MHz

Reloj del sistema 0,291 us 0,145 us 0,072 us 0,036 us 0,036 us
RCT2 (T)

Duracién del 298 us 298 us 298 us 298 us 298 us
simbolo util (Tu)

Distancia entre- 3355 Hz 3355 Hz 3355 Hz 3355 Hz 3355 Hz
portadora3 (Cs3)

Ancho de banda del 2,861 MHz 5,720 MHz 11,437 22,871 23,193 MHz
canal RCT (Bu) MHz MHz

Portadoras totales 16384 (16K) | 16384 (16K 32768 32768 --
del Sistema (Tsc) ext) (32K) (32K ext)

Portadoras Utiles 13633 13921 27265 27841 --
(Cu)

Reloj del sistema 0,072 us 0,072 us 0,036 us 0,036 us --
RCT2 (T)

Duracién del 1195 us 1195 us 1195 us 1195 us --
simbolo util (Tu)

Distancia entre- 837 Hz 837 Hz 837 Hz 837 Hz --
portadoral (Csl)

Ancho de banda del 11,410 MHz 11,651 22,820 23,302 -
canal RCT (Bu) MHz MHz MHz

Reloj del sistema 0,036 us 0,036 us 0,018 us 0,018 us --
RCT2 (T)

Duracién del 597 us 597 us 597 us 597 us --
simbolo atil (Tu)

Distancia entre- 1674 Hz 1674 Hz 1674 Hz 1674 Hz --
portadora2 (Cs2)

Ancho de banda del 22,821 MHz 23,303 45,641 46,605 -
canal RCT (Bu) MHz MHz MHz

Reloj del sistema 0,018 us 0,018 us 0,009 us 0,009 us --
RCT2 (T)

Duracién del 298 us 298 us 298 us 298 us --
simbolo atil (Tu)

Distancia entre- 3355 Hz 3355 Hz 3355 Hz 3355 Hz --
portadora3 (Cs3)

Ancho de banda del 45,738 MHz 46,704 91,474 93,406 -
canal RCT (Bu) MHz MHz MHz

Tabla 3.4. Modos de transmisién del estandar DVB-RCT2 para un canal de 6 MHz

Estructuras de rafagas de datos (BS)

Definicion de BS1

Al igual que en DVB-RCT, para DVB-RCT2 el subcanal de BS1 estd compuesto de 4 mini-
rafagas que a su vez tienen portadoras de datos y portadoras piloto, estas Gltimas con un patron

de distribucion especifico.

La asignacion de una portadora a la primera mini-rafaga del subcanal sera conforme con el

valor dado en la Tabla 3.5.
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Modo 1K  Modo 2K Modo 4K Modo 8K Modo 8K ext
Numero virtual de
portadoras en un 1024 2048 4096 8192 8192
simbolo OFDM
Portadoras totales 853 1705 3409 6817 6913
Banda de guarda 86 173 346 687 639
en cada borde*
NUmero maximo
de portadoras 851 1701 3403 6810 6897
utiles ( nimero
subcanales BS1)
Numero de 0.1 852 0, 1, 426, 0, 1, 426, 0,1, 432, 864,
portadoras 0, 426 ’1%04 ' 852, 1704, 852, 1704, 1728,3456,
excluidas 3408 3408, 6816 6912
del 2 al 425; del 2 al 432;
del 2 al del 2 al 425; del 427 al del 433 al
Numeracién del del 1 al 851: y del del 427 al 851; del 853 863; del 865
subcanal 426; y del 85’3 al 851; del 853 al 1703; del al 1727; del
427 al 852 1703 al 1703; ydel | 1705 al 3407; | 1729 al 3455;
1705 al 3407 | ydel 3409 al | y del 3457 al
6815 6911
Modo Modo Modo 32K
16K 16K ext ~ Modo32K ext
NUmero virtual de
portadoras en un 16384 16384 32768 32768 --
simbolo OFDM
Portadoras totales 13633 13921 27265 27841 --
Bandade guarda | ;4.5 1231 2751 2463 -
en cada borde*
NUmero maximo
de portadoras 13625 13889 27256 27777 -
Gtiles ( nGmero
subcanales BS1)
0,1,426, | 0,1,870,
Numero de 852, 1704, 1740, 0,1, 426, 0, 1,870,
852, 1704, 1740, 3480
portadoras 3408, 3480, --
. 3408, 6816, | 6960, 13920,
excluidas 6816, 6960, 13632 27264 27840
13632 13920 ’
del 2 al
425 del | delzal | P22 i) 41860,
427 al 869; del 851 del 853 del 871 al
851; del 871 al al 1’703_ del 1739; del
853 al 1739; del 1705 al 3'407_ 1741 al 3479;
Numeracion del 1703; del 1741 al del 3409 al ’ del 3481 al
subcanal 1705 al 3479; del 6815 del 6959; del
3407; del 3481 al 681% al 6961 al
3409 al 6959; y 13631 y del 13919; y del
6815;y | del 6961 al 1363;3 al 13922 al
del 6817 13919 97963 27839
al 13631
Tabla 3.5. Asignacidn de parametros para conformado Rectangular y Nyquist, subcanal BS1de DVB-

RCT2

Nota: * (portadoras virtuales en un simbolo OFDM - portadoras
BS1 con salto de frecuencia y BS1 sin salto de frecuen

que en DVB-RCT.
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Definicion de BS2

Al igual que en DVB-RCT, en DVB-RCT2 el subcanal serd definido de acuerdo al uso de
BS2 ya sea en el MAS2 o en el MAS3 (opcional).

Asignacion de portadora para el esquema de acceso al medio 2 (MAS2)

Cuando se usa MAS2, la asignacion de las 4 portadoras al subcanal seguird los valores
descritos en la Tabla 3.6.
Modo 1K  Modo 2K  Modo4K  Modo 8K Modo 8K ext

Ndamero de
portadoras en un 1024 2048 4096 8192 8192
simbolo OFDM
Portadoras 853 1705 3409 6817 6913
totales
NUmero maximo
de portadoras 851 1701 3403 6810 6897
tiles (4
portadoras)
Maximo nlimero
de portadoras
utiles por cada 212 425 850 1702 1724
portadora
(ndimero
subcanales BS2)
Numeracion de deOa deOa
las portadoras de 0 a 852 1704 de 0 a 3408 6816 de 0a 6912
Bandade guarda | g¢ 173 346 687 639
en la izquierda
Bandade guarda | g¢ 173 346 687 639
en la derecha
, 0, 1, 426, 0,1, 432,
et g | OS2 | SN esaimi | e
pexclui das ! 1704 3’ 408 ! 3408, 1728,3456,
6816 6912
Numeracion del del 1 al del 1 al del 1 al
subcanal: SCN 212 425 del1al850 | “y7n, | dellallr2a
X 212 425 850 1702 1724
Y 425 851 1703 3407 3455
Z 637 1276 2553 5109 5179
Modo Modo Modo
16K 16Kext MOdO3ZK oo ot
Nuamero de
portadoras en un 16384 16384 32768 32768 --
simbolo OFDM
Portadoras 13633 | 139021 27265 27841 -
totales
NUmero maximo
deportadoras | 3455 13889 27256 27777 -
Utiles (4
portadoras)
Maximo nlmero
de portadoras 3406 3472 6814 6944 --

Gtiles por cada
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portadora

(nGmero
subcanales BS2)
Numeracion de deOa deOa deOa deOa
las portadoras 13632 13920 27264 27840
Banda de guarda | 4. 1231 2751 2463
en la izquierda
Bandade guarda | ;40 1231 2751 2463
en la derecha
0,1,426, | 0,1, 870, 0, 1, 426, 0’117’4%70’
NUmero de 852, 1704, 1740, 852, 1704, 3480’
portadpras 3408, 3480, 3408, 6816, 6960'
excluidas 6816, 6960, 13632, 13920’1
13632 13920 27264 27840
Numeracion del del 1 al del 1 al del 1 al del 1 al
subcanal: SCN 3406 3472 6814 6944
X 3406 3472 6814 6944
Y 6815 6959 13631 13919
Z 10221 10431 20445 20863

Tabla 3.6. Asignacién de parametros cuando se usa MAS2, subcanal BS2 de DVB-RCT2

Las siguientes formulas definen la indexacion de la portadora dentro de una asignacion de un

subcanal para los modos desde 1K hasta 32K ext.
Portadora 0 = SCN
Portadora 1 = SCN + X
Portadora2 =SCN + Y

Portadora 3 =SCN + Z

Asignacion de portadora para el esquema de acceso al medio 2 (MAS2)

Sigue los mismos principios que en DVB-RCT. La asignacién de portadoras a los

subconjuntos de BS2 es obtenida por la siguiente férmula:

Subconjunto#(SCN,n) = Portadora#(n-1), Portadora#(n+6), Portadora#(n+13), Portadora#(n+20)

Donde n indica el nimero de subconjunto para la asignacion del subcanal BS2 dentro de los

subconjuntos del subcanal BS3 (7 en total). En este sentido se usa la siguiente formula para la

asignacion de los subcanales de BS2, indicados en la Tabla 3.7.

Subcanal BS2# = SCN+n; donde 1<=n<=7
Modo 1K Modo 2K Modo 4K Modo 8K

Ndmero de
portadoras en 1024 2048 4096 8192
un simbolo
OFDM
Numeracién del | 1..7,..11..17, | 1..7,..11..17, | 1..7,..11..17, | 1..7,..11..17,
subcanal: 281..287 581..587 1161..1167 2341..2347
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SubcanalBS2 ' ‘ ' ‘ |

Ndmero de

portadoras en 16384 16384 32768 32768 -
un simbolo

OFDM

Numeraciondel |4 7 19 97 |1 7 1117 | 1.7,.11.17, | 1.7,.11.17,

subcanal:
SubcanalBS2 4691..4697 | 4791..4797 | 9391..9397 | 9591..9597

Tabla 3.7. Asignacion de pardmetros subcanal BS2 cuando se usa MAS3 en DVB-RCT?2

(conformado Rectangular)

El nimero de subcanales en BS3 esta hecho en mdaltiplos de 10 para permitir la numeracién

de los subcanales de BS2 dentro de los subcanales de BS3 para el MAS3.

Definicion de BS3

La asignacién de portadoras de BS3 en el dominio del tiempo para DVB-RCT2 seré la misma
que para DVB-RCT; en lo referente al dominio de la frecuencia, los pardmetros estan descritos

en la Tabla 3.8.

I

Ndmero de

portadoras en 1024 2048 4096 8192 8192
un simbolo

OFDM
Portadoras 853 1705 3409 6817 6913
totales

Numeracién
de las de 0 a 852 de 0a 1704 de 0 a 3408 de 0 a 6816 de 0a 6912

portadoras

Banda de
guardaen la 86 173 346 687 639

izquierda
Banda de
guardaen la 86 173 346 687 639
derecha

NUmero de
portadoras 426 852 1704 3408 3456

excluidas

Ndmero de
subcanales 29 59 117 235 238

BS3

Numeracién
del subcanal: | 0,10,20..280 | 0,10,20..580 | 0,10,20..1160 | 0,10,20..2340 | 0,10,20..2370

SCN

Ndmero de

portadoras en 16384 16384 32768 32768 -
un simbolo

OFDM
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Portadoras
totales
Numeracion

de las de0al13632 | de0al13920 | de0a27264 | de0a27840
portadoras
Banda de
guardaen la 1375 1231 2751 2463 --
izquierda
Banda de
guardaen la 1375 1231 2751 2463 --
derecha
Namero de
portadoras 6816 6960 13632 13920 --
excluidas
Ndamero de
subcanales 470 480 940 960
BS3
Numeracion
del subcanal: | 0,10,20..4690 | 0,10,20..4790 | 0,10,20..9390 | 0,10,20..9590
SCN

13633 13921 27265 27841 --

Tabla 3.8. Asignacion de parametros dominio de la frecuencia, conformado de sefial Rectangular,
subcanal BS3de DVB-RCT?2

Esquemas de acceso al medio (MAS)

En el estindar DVB-RCT?2 la asignacion de una o mas BS sobre una TF, sigue los mismos

principios que en el estindar DVB-RCT.

3.3.2. Capa MAC

Modos de acceso

Los modos de acceso de DVB-RCT2 son los mismos que existen en el estindar DVB-RCT:

de tasa fija, de contencion, de reserva, y de sincronizacion.

Para DVB-RCT2 se utilizara el modo de acceso de sincronizacion, puesto que tiene un
rendimiento excelente para servicios con altas tasas de datos, ademas de un rendimiento
considerable para servicios con bajas tasas de datos, con respecto al modo de acceso de

contencion [22].

Uno de los principales beneficios del modo de acceso de sincronizacién es la reduccion de las
posibles colisiones (solo presentes en el subcanal de sincronizacién, mas no en el de datos).
Dado que los codigos aleatorios que se envian son codigos CDMA, la estacion base es capaz de
identificar muchos cddigos sin ambigiedad al mismo tiempo. Esta caracteristica no es posible
en el modo de acceso de contencion, donde un considerable nimero de subcanales de datos

deben ser dedicados Gnicamente para solicitudes de ancho de banda, asi los huevos usuarios que
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Ilegan no encontraran a todos los subcanales con cargas de trafico elevadas.

Otra ventaja del modo de acceso de sincronizacion es la baja capacidad que se utilizaria en el
DL para implementar el protocolo MAC, debido a que la estacion base no necesita informar
sobre las ranuras en UL no usadas, ni sobre las posibles colisiones. Cabe sefialar que la estacién
base en lugar de esto, realiza reconocimientos de los cddigos de sincronizacién recibidos

correctamente para asignar ancho de banda a los RCTTs.

Por otra parte para la implementacion de la capa fisica se utilizara BS3, debido a que entre
otras cosas el protocolo MAC del estandar 802.16a (Wimax) que esta basado en OFDMA, usa

una capa fisica similar a la del estindar DVB-RCT usando BS3.

Por lo anteriormente mencionado se utilizara el modo de acceso de sincronizacion y la
estructura de rafaga de datos 3 (BS3) la misma que cuenta con 59 subcanales, de los cuales se
ha considerado que 5 subcanales formaran el subcanal de sincronizacion y los 54 subcanales
restantes seran utilizados para transmision de datos. Con esto se lograra mejorar el rendimiento
del sistema al utilizar 5 y no 4 subcanales en el subcanal de sincronizacién. Ademas es
importante mencionar como se comentaba anteriormente que en el modo de acceso de
sincronizacion existen colisiones en el subcanal de sincronizacién, por lo tanto la medida de
capacidad relevante de este modo de acceso es el rendimiento del sistema con respecto a la

deteccion de los cddigos de sincronizacion de solicitud de ancho de banda.

3.4. Arquitectura de DVB-RCT?2

Considerando la tecnologia con canal de retorno DVB-RCT, el estandar DVB-CT2 seré una
red de difusién inalambrica bidireccional, que permitira brindar un amplio rango de aplicaciones
de banda ancha. En este sentido para la comunicacion desde el proveedor del servicio
(contenidos de TV e Internet) hasta el usuario, se utilizara un canal de difusion, en donde se
podra emplear las arquitecturas ISDB-Th, DVB-T y DVB-T2, presentes en Latinoamérica; y
para la comunicacion inversa, se empleara un canal de retorno, utilizando la arquitectura DVB-
RCT, pero adaptada para DVB-RCT2.

El canal ascendente se utilizara OFDMA, lo que permitird que multiples portadoras sean
asignadas en paralelo a diferentes usuarios en diferentes instantes de tiempo, mientras que para
el canal descendente se usard modulacion OFDM normal. Para esto en la estacion base se
encontrara el controlador de la capa MAC, quien habilita el adaptador de red interactivo INA,
gue conjuntamente con el Gateway T2/RCT2 son los encargados de asignar los recursos de
subida, por ejemplo las ranuras de tiempo y frecuencia a los usuarios, ademéas de proveer la
sincronizacion necesaria a los RCTT, para que puedan acceder a la red, utilizando

eficientemente el ancho de banda disponible entre todos los usuarios interactivos. ElI nuevo
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estandar definird también para el canal de subida los cuatro modos de acceso controlados por el
protocolo MAC, mencionados en DVB-RCT. En el sitio del usuario el RCTT se encargara de
recibir o enviar las peticiones que el cliente haya solicitado o enviado. En la Figura 3.2 se

describe la arquitectura propuesta.

*TDT Tx RCTT
Proveedor DVB-RCT2RX Jnidad de
Canal de Interfaz de red
de Difusion Adaptador
contenidos > de red de Red de Médulo de
de TV/ o0 difusion Difusion Interfaz de
Internet \e@c"-\ (BNA) Difusion
i v Modulo de
Proveedor | Canalde | | Adaptador Red de Interfaz
de ‘RBIO""O de red de teraccio Interactiva
Servicio < interaccién
Interactivo (INA) ¢
Decodificador ISDB-Th,
**Estacion Base/ DVB-T, DVB-T2
Gateway
* ISDB-Tb, DVB-T, DVB-T2 Tx
** Estacion Base/Gateway ISDB-Tb, DVB-T, DVB-T2 - RCT2 S
usuario

Figura 3.2. Arquitectura propuesta del estandar DVB-RCT?2 para proveer servicios de Internet a zonas

rurales
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Capitulo 4

Evaluacion, planificacion y analisis de
cobertura e interferencias de tecnologias de
TDT

4.1. Evaluacion inicial de prestaciones para tecnologias de TDT

En la Tabla 4.1, se presentan los valores de CNR vy las capacidades de transmision en
Mbps para diferentes MODCODs y tecnologias de TDT, considerando un ancho de
banda de 6MHz, método de recepcion fija (Perfil de Canal Rice) y los siguientes modos

de transmisién:

Para ISDB-Tb; FFT 8K, GI 1/8, usando 13 segmentos. Para DVB-T2; FFT 32K
extendido, GI 1/32, PP6. Para DVB-RCT; FFT 2K, GI 1/32, conformado de trafico
rectangular, BS3, CS1 y esquema de acceso de sincronizacion. Para DVB-RCT2 FFT
32K extendido, GI 1/128, PP7, conformado de trafico rectangular, BS3, CS1 y esquema

de acceso de sincronizacion.

En los modos de transmision descritos anteriormente se consideraron para ISDB-Tb
la FFT de las pruebas de TDT realizadas en Ecuador [27], mientras que para definir el
Gl se realiz6 un estudio de distancia SFN (detallado méas adelante) para encontrar la
distancia optima que deberian tener los transmisores de TV, consiguiendo con Gl de 1/8
una red SFN con distancia entre transmisores de 44,8 km. En DVB-T2 se utilizé una
combinacion de FFT e GI con lo cual se obtuvo el valor de PP6. Ademas con dicha
combinacién se obtuvo la misma separacion entre transmisores que para ISDB-Tb, se
hizo esto con el objetivo de calcular la ganancia en capacidad de DVB-T2 para la

misma cobertura (valor de CNR y distancia SFN). Aunque cabe resaltar que DVB-T2
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permite distancias SFN mas grandes que se pueden utilizar para hacer una red SFN

nacional.

Por su parte para las tecnologias con canal de retorno DVB-RCT y DVB-RCT2 se
utilizaron las FFT de mayor tamafio permitida en cada tecnologia junto con el Gl mas
pequefio. La consideracion del GI méas pequefio en las tecnologias de UL, es debido a
que solo se lo utilizard para proteger la sefial de posibles ecos que puedan existir en la

transmisién del mismo usuario.

ISDB-Th DVB-RCT DVB-T2 DVB-RCT2
MODCOD CNR | Capacidad | CNR | Capacidad | CNR | Capacidad | CNR | Capacidad
[20] [28] [22] [21] [29] [30] [29] [30]
QPSK % 6,23 4,05 4,6 4,26 2,67 5,45 2,67 5,64
QPSK % 9,15 6,08 7,8 6,40 5,87 8,20 5,87 8,49
QPSK 5/6 10,44 6,76 - -- 7,07 9,13 7,07 9,46
16QAM %2 11,61 8,11 10,6 8,53 7,87 10,95 7,87 11,34
16QAM ¥ 15,62 12,17 14,0 12,80 11,87 16,45 11,87 17,03
16QAM 5/6 16,78 13,52 -- -- 13,17 18,27 13,17 18,91

64QAM Y2 17,34 12,17 15,7 12,80 12,27 16,40 12,27 16,98
64QAM ¥4 21,06 18,25 19,6 19,21 16,91 24,65 16,91 25,52

64QAM 5/6 22,6 20,28 -- -- 18,68 27,46 18,68 28,43
256QAM Y2 -- -- -- -- 16,31 21,90 16,31 22,67
256QAM ¥4 -- - -- - 22,06 32,91 22,06 34.07
256QAM 5/6 -- - -- - 24,38 36,59 24,38 37,88

Tabla 4.1. Valores de CNR y capacidades de transmision en Mbps para diferentes tecnologias y
MODCODs
En la tabla se puede observar que las tecnologias DVB-T2 y DVB-RCT2 permiten
un esquema de modulacion mayor 256QAM y presentan el menor valor de CNR,
debido a lo cual pueden transmitir mayor cantidad de informacion. La CNR en estas dos
tecnologias es la misma debido a que se asume que DVB-RCT2 est4 basado en DVB-

T2 y que por lo tanto la capa fisica no cambia.

Para el caso de las tecnologias de DL, si se analiza coberturas parecidas (valores de
CNR vy distancia SFN lo méas cercana posibles), se ve que ISDB-Tb para una CNR de
16,78 conseguida con 16QAM 5/6, presenta una capacidad de 13,52 Mbps para una
distancia SFN de 22,4 Km; mientras que DVB-T2 con una CNR de 16,91 para 64QAM
% presenta una capacidad de 24,65 Mbps y para cubrir una distancia SFN de 44,8 Km.
Lo que significa que la capacidad de DVB-T2 aumenta aproximadamente el doble para

valores de CNR parecidos y el doble de distancia entre transmisores.

Si se analiza las tecnologias de UL, DVB-RCT2 proporciona una mayor capacidad
de transmisidn, en concreto 37,88 Mbps en 6 MHz, mientras que la capacidad maxima
de DVB-RCT es de 19,21 Mbps.
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DVB-RCT2 también proporciona una minima CNR, en concreto 2,67 dB (QPSK
1/2), mientras que la CNR minima de DVB-RCT es 4,6 dB (QPSK ).

Los valores de la tabla en cuanto a las tecnologias DVB-T2/RCT2 son representados
en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Capacidad en funcién de la CNR para DVB-T2/RCT2 [30]

4.2. Planificaciéon de redes de TDT

4.2.1. Calculo de balance de enlace para tecnologias de TDT

El célculo del balance de enlace permite establecer la intensidad de campo eléctrico
minima (Emin), requerida a la entrada del receptor para hacer la estimacion de cobertura.
Para las tecnologias de TDT se ha tomado como referencia [15] y [23], y sobre estas
referencias se han variado los pardmetros correspondientes para cada tecnologia. A

continuacién se describe el proceso tanto para DL como para UL.

e NIVEL POTENCIA DE RUIDO.

Pn= NF +10 log10 [KT0B] 1)
Donde:

NF = figura de ruido del receptor (ISDB-Tb 7 dB [28]; DVB-T2 6 dB [23]; DVB-RCT y
DVB-RCT2 0 dB [21]).

K= constante de Boltzman (1.3806504x10"Ws/K)
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To= temperatura absoluta (290K)

B= ancho de banda (ISDB-Th 5,572 [28]; DVB-T2 5,83 [29]; DVB-RCT2 5,71[29];
DVB-RCT 5,732 [21]) x10° Hz

e NIVEL DE POTENCIA MINIMO REQUERIDO EN RECEPCION.

PsSmin = Pn + CNR (2)
Donde:

CNR = relacion portadora a ruido de cada MODCOD para cada tecnologia.

e DENSIDAD DE FLUJO DE POTENCIA MINIMA EN RECEPCION.
@min = PSmin — Aa + Lt gsireTm) + Corr 3)
Pmin = PSmin — Aa + Lt @siret) + 10 10910 (Fa/fR) (4)

Pmin = PSmin — (Ga @sreT) + 10 logio (1,64*(4%/(4*n))) + Lt + 10 logio (fa/fR)  (5)
Donde:
Aa = apertura efectiva de la antena, utiliza Ga @s/rcT).

Ls esiretmy = pérdidas en el cable desde la antena al receptor estacion base/equipo de
usuario (4 dB).

Corr = factor de correccidon en funcién de la frecuencia.

fa = frecuencia actual considerada (513.25 MHz - canal 21 en DL y 501.25 MHz >
canal 19 en UL).

fr = frecuencia de referencia correspondiente (500 MHz).
e VALOR MEDIO MINIMO DE LA DENSIDAD DE FLUJO DE POTENCIA.
Pmed = Pmin + Pmmn + Ci + Ln + Lb + Ld (rRetm) — Gd (85) + Ge (RCTIRCT2) (6)
Donde:
Pmmn = margen de ruido artificial (0 dB)

Ci= factor de correccion de ubicacion al 95% (9,047 dB) y al 70% (2,884 dB); para

calcularlo se asume una distribucion log-normal de la sefial recibida, entonces:
Cl=u*c [23]. (7)

Donde:
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u = factor de distribucion; 1,6449 para recepcién al 95% y 0,5244 para recepcion al
70%.

o = desviacion estandar; 5,5 dB para recepcion exterior.
Ln = pérdidas en altura (0 dB)
L,= pérdidas en penetracién (0 dB)

LdretT) = pérdidas en el duplexor (0 dB) al hacer el calculo para tecnologias solo de
DL, puesto que en las mismas el elemento duplexor no existe. En cambio si se utilizan

tecnologias con canal de retorno (UL) el valor de pérdidas en el duplexor seré de 4 dB.

Gdes) = ganancia de diversidad (0 dB) para tecnologias de DL, y 4dB para tecnologias

con canal de retorno, a efectos de compensar las pérdidas en el duplexor.

Gcremy = ganancia de concentracion DVB-RCT; 17,7 dB [22].

Gc(rc2) = ganancia de concentracion DVB-RCT2; 6,38 dB

Gc(ret2) = 10 logio (portadoras Utilesrrr/portadorassss *n) (8)

portadoras Utilesrrr = nUmero de portadoras Utiles que dependen del tamafio de la
FFT; 27841. Para este estudio se utilizara el modo 32KE.

portadorasgszs = numero de portadoras de BS3; 29.

n= ndmero de subcanales para transmitir datos; de 1 a 54. Asi si todos los usuarios
estan transmitiendo hacia la estacion base el valor sera 54 y si solo un usuario
transmite el valor sera 1. La Tabla 4.2, indica los valores de ganancia de
concentracion para diferente nimero de portadoras y subcanales de transmision de
datos. Para este estudio se utilizara el valor correspondiente a una FFT de 8K en

donde todos los usuarios estén transmitiendo.

Numero de Ganancia de Concentracion
portadoras 1subcanal 54 subcanales
1K (853) 14,68 -2,63
2K (1705) 17,69 0,36
4K (3409) 20,70 3,37
8K (6817) 23,71 6,38
8K ext (6913) 23,77 6,44
16K (13633) 26,72 9,39
16K ext (13921) 26,81 9,48
32K (27265) 29,73 12,40
32K ext (27841) 29,82 12,49

Tabla 4.2. Ganancia de concentracion DVB-RCT2, considerando nimero de portadoras y subcanales de

transmision de datos
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e INTENSIDAD MiNIMA DE CAMPO ELECTRICO.
Emin = ¢med + 120 + 10*log10 (120*n) 9)

e POTENCIA DE TRANSMISION MAXIMA DEL TRANSMISOR DE LA ESTACION
BASE.

Pix@s) = CNRbL — CNRuL + Gcret/rerz) + Factor de ruido + PxretT) (10)

e PERDIDAS DE PROPAGACION EN ESCENARIO RURAL.

Prxretn) = Px@s) + (Gaes) + Corr) — Lt @s) — Lrural + (Garerm) + Corr) — Lt retn (11)
Lrural = Pes) + (Gags) + Corr) — L @es) +(Garern + Corr) — Lt rerm) — Prxrern (12)
Donde:

Lrurar = pérdidas de propagacién en escenario rural

Pw(s) = potencia del transmisor de la estacion base; 60dBm.

Gasretm) = ganancia de la antena de la estacion base/ equipo de usuario; 11dB.
Corr = factor de correccion en funcion de la frecuencia.

Ltesirct) = definido anteriormente; 4 dB.

PixrerT) = nivel de sefial recibida esperado en el terminal de usuario (53 dBuV/m—-> -54 dBm).
Se utilizé el valor de Emin de ISDB-Th de 64QAM % al 95% (dBuV/m), pero al necesitar dicho
valor en dBm se rest6 un factor de 107.

e DISTANCIA QUE EL TRANSMISOR DE LA ESTACION BASE CUBRIRIA EN DL.

Lbr = 32,4 +20log f+ 20logd (13)
d = 10(Lbf-32,4-20log )/20 (14)
Donde:

d = distancia cubierta por el transmisor de la estacion base

Lbs = Lrural

f = frecuencia de operacién del transmisor de la estacion base (513.25 MHz)

4.2.2. Diferencias en el calculo de balance de enlace

La Tabla 4.3, resume las principales diferencias en el calculo del balance de enlace entre los

estandares de TDT, entre los que se tiene:

Factor de ruido del receptor con un valor de 7 dB tanto para ISDB-Tb y T; y de 6 dB para
DVB-T2 debido a las mejoras tecnoldgicas de los receptores, sin embargo para ISDB-Tb se

podria utilizar el valor de 6 dB. Por su parte para las tecnologias con canal de retorno el valor es
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de 0 dB porque el receptor estd en la estacion base y es de mejor calidad que un receptor

comercial.

La frecuencia actual considerada varia, puesto que se utilizan canales diferentes para DL y
UL, lo que repercute en las ganancias de las antenas de transmision y recepcidn debido a que se
suma el valor del factor de correccién en funcion de la frecuencia (Corr), que también es
utilizado en el célculo de las pérdidas de propagacién. Especificamente los valores obtenidos
fueron de 0,11 dB para el DL y de 0,01 dB para el UL, destacando que se ha utilizado la

frecuencia mas baja para este ultimo.

La potencia del transmisor de la torre de TV puede llegar hasta los 5000 W para las
tecnologias DL, sin embargo en este estudio la potencia utilizada en los transmisores de la torre
de TV fue de 1000 W, mientras que para la tecnologias de UL se obtuvo la potencia méxima de
transmision en funcion de la diferencia de CNR entre los modos de transmision DL y UL, la
ganancia de concentracion, el factor de ruido y la potencia de transmision del equipo de usuario,
tal como se indica en la ecuacion 10. Ademas tanto en RCT como en RCT2 se utilizé el valor de
1 W para la potencia del transmisor de usuario [19], debido a que en estas tecnologias el RCTT

no solo recibe informacién sino que también la transmite.

Otros parametros usados son el de pérdidas en el duplexor, cuyo valor sera de 0 dB para las
tecnologias de DL y de 4 dB para las tecnologias de UL, puesto que el elemento conocido como
duplexor existe en estas Ultimas; y la ganancia de diversidad (0 dB) para tecnologias de DL y

4dB para tecnologias de UL, esto a efectos de compensar las pérdidas en el duplexor.

Asi mismo la ganancia de concentracion solo es utilizada en RCT y RCT2 puesto que al
transmitir en UL se usa solo una porcidn del canal. Para esto se considerd el escenario en donde
todos los usuarios estén transmitiendo hacia la estacion base, por esto para los céalculos de DVB-
RCT2 se utiliz6 el valor de 6,38.

En el caso de estudio definido para esta tesis de doctorado se utilizardn concretamente los
pardmetros de los estandares ISDB-Th para el DL y RCT2 para el UL. En este sentido con los
valores de la Tabla 4.3 se ajustd la cobertura entre estas dos tecnologias compensando la
diferencia en potencia transmitida por el receptor y el transmisor con la diferencia en el factor
de ruido, la ganancia de concentracién y el factor de correccion; diferencia que fue restada de la
CNR obtenida del MODCOD 64QAM % de ISDB-Th, puesto que esta modulacién y
codificacion fueron usadas para la propagacion de la sefial en DL. De este proceso se obtuvo un
valor que fue comparado con la CNR de los estandares de UL para encontrar el MODCOD
adecuado tanto para DVB-RCT y DVB-RCT2, siendo 64QAM % y QPSK % respectivamente.
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PARAMETRO
Factor de
ruido del
receptor

Frecuencia
actual
considerada
Potencia del
transmisor
torrede TV
(P1s)
Potencia del
transmisor del
usuario
Prrect)
Pérdidas en el
duplexor
LdretT)

Ganancia de
diversidad
Gdes)

Ganancia de
concentracién
Gceretn)

Tecnologias TDT
Balance de enlace en DL

ISDB-Tb

7 dB [28]

DVB-T2

6 dB [23]

513,25 MHz - canal 21 para DL
(Corr=0,11 dB)

1000 W
(60 dBm)

0 (No utilizado)

0 (No utilizado)

0 (No utilizado)

0 (No utilizado)

1000 W
(60 dBm)

0 (No utilizado)

0 (No utilizado)

0 (No utilizado)

0 (No utilizado)

Balance de enlace en UL

DVB-RCT DVB-RCT?2
0 dB, basado
0dB [21] en DVB-
RCT
501,25 MHz - canal 19 para
UL
(Corr =0,01 dB)
10375 W 1194 W
(70,16 dBm) | (60,77 dBm)
en el borde de | enel borde
cobertura de cobertura
Hasta 1W Hasta 1 W
(30 dBm) (30 dBm)
4dB 4dB
4 dB para 4 dB para
compensar las compensar
o las pérdidas
pérdidas en el
duplexor en el
duplexor
23,71 dB si
17,7 dB n=1; 6,38
dB si n=54

Tabla 4.3. Pardmetros de balance de enlace para escenario rural tanto en DL y UL

base para cada uno de ellos
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En la Figura 4.2, se ilustra el MODCOD utilizado en el borde del area de cobertura para
DVB-RCT2, pero ademas se muestran diferentes MODCODs que se han obtenido cambiando
un orden de modulacion, para indicar en la Tabla 4.4 la potencia maxima que deberia tener el
transmisor de la estacion base, la distancia que se alcanzaria (ecuacién 14), y la capacidad que
tendria cada usuario (Capacidad total del modo/54 usuarios) para un determinado modo de
transmisién DVB-RCT2.

BORDE AREA DE

Figura 4.2. MODCODs de DVB-RCT?2 para obtener potencia y cobertura del transmisor de la estacion



Como se puede observar en la Tabla 4.4, mientras mas robusto sea el MODCOD a ser
utilizado en el UL menor capacidad por usuario se tendra, pero mayor distancia podra ser

cubierta por un transmisor de TV ubicado en la estacion base.

Potencia méxima del Distancia que Capacidad
MODCOD del i6n b briria el Tx de | .
DVB-RCT? Tx de la estacion base  cu riria e Txdela  por usuario
(dBm/Watts) estacion base (Km) (Kbps)
60,77/1194
1 )

QPSK ¥ (borde de cobertura) 129 103
16QAM Y2 55,37/344 76 208
64QAM Y2 50,97/125 42 311
256QAM Y2 46,95/50 26 416

Tabla 4.4. Pardmetros de la estacion base para un determinado MODCOD de DVB-RCT2

4.2.3. Intensidad de campo eléctrico minima (Emin)

Luego de haber definido las CNRs requeridas por cada tecnologia y considerando la
probabilidad de recepcion del 70% y del 95%, se ha obtenido los valores de Emin para los
estandares de TDT ISDB-Th, DVB-T2, DVB-RCT y DVB-RCT2. Pero ademas se han utilizado
los valores de Emin para el estandar analégico NTSC considerando un &rea de cobertura
secundaria [8], debido a que se consideran areas rurales. Con estos datos se procedera a realizar
las estimaciones de cobertura para cada tecnologia.

Banda Emin (dBuV/m)

ly Il 47
1T 56
IVyV 64

Tabla 4.5. Intensidad de campo eléctrico estandar NTSC, area de cobertura secundaria

Emin Emin
Constelacion co-(lj—ﬁ:??a(i‘iaén CNR  (dBuV/m) (dBuVv/m)
70% 95%
QPSK Yo 6,23 32 38,2
QPSK Ya 9,15 34,9 41,1
QPSK 7/8 11,1 36,9 43,1
16QAM Yo 11,61 37,4 43,6
16QAM Ya 15,62 41,4 47,6
16QAM 7/8 17,72 43,5 49,7
64QAM Yo 17,34 43,1 49,3
64QAM Ya 21,06 46,9 53
64QAM 7/8 23,35 49,1 55,3

Tabla 4.6. Intensidad de campo eléctrico estandar ISDB-Tb para recepcion al 70% y 95%
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QPSK Y2 2,67 21,7 33,9

QPSK 213 4,87 29,9 36,0

QPSK Ya 5,87 30,9 37,0

QPSK 5/6 7,07 32,1 38,2
16QAM Yo 7,87 32,9 39,0
16QAM 213 10,57 35,6 41,7
16QAM Ya 11,87 36,9 43,0
16QAM 5/6 13,17 38,2 44,3
64QAM Y2 12,27 37,3 43,4
64QAM 213 15,39 40,4 46,5
64QAM Ya 16,91 41,9 48,1
64QAM 5/6 18,68 43,7 49,8
256QAM Yo 16,31 41,3 47,5
256QAM 213 20,02 45 51,2
256QAM Ya 22,06 47,1 53,2
256QAM 5/6 24,38 49,4 55,5

Tabla 4.7. Intensidad de campo eléctrico estandar DVB-T2 para recepcién al 70% y 95%

QPSK Y2 4,6 40,9 47,1
QPSK Ya 7,8 44,1 50,3
16QAM Y2 10,6 46,9 53,1
16QAM Ya 14,0 50,3 56,5
64QAM Y2 15,7 52 58,2
64QAM Ya 19,6 55,9 62,1

Tabla 4.8. Intensidad de campo eléctrico estdndar DVB-RCT para recepcion al 70% y 95%

QPSK Yo 2,67 27,6 33,8

QPSK Ya 5,87 30,8 37
16QAM Yo 7,87 32,8 39
16QAM Ya 11,87 36,8 43
64QAM Yo 12,27 37,2 43,4
64QAM Ya 16,91 41,9 48
256QAM Ya 16,31 41,3 47,4
256QAM Ya 22,06 47 53,2

Tabla 4.9. Intensidad de campo eléctrico estdndar DVB-RCT?2 para recepcion al 70% y 95%.
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4.2.4. Planeacion de frecuencias

Planeacion de frecuencias para el estandar NTSC

Para el servicio de Television Analdgica (estandar NTSC) se establecen las bandas de

frecuencias y grupos de canales para television VHF y UHF, definidos en la Tabla 4.10.

Servicio de TV Bandas de frecuencias Grupos Canales
Al 245
Bandal: de54a72 MHz y A2 36
Television VHF | de 76 a 88 MHz B1 810 12

Banda Ill: de 174 a 216 MHz B2 291113

Banda IV: de 500 a 608 MHz Gl 19 21 23 25 27 29 31 33 35
y de 614 a 644 MHz G2 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Banda V: de 644 a 686 MHz G3 3941434547 49

G4 3840 42 44 46 48

Televisién UHF

Tabla 4.10. Bandas de frecuencias, grupos y canales para TV VHF y UHF estandar NTSC [8]

Para la distribucién de estos grupos y canales de la Tabla 4.10, se han definido en el Ecuador
zonas geogréaficas detalladas en [8], pero para este estudio se hara referencia a la zona
geografica “B” que comprende las provincias de Bolivar y Chimborazo, excepto canton
Echeandia y zona occidental de la Cordillera Occidental, en donde se utilizan los grupos A1, B2
para VHF y G1, G2 para UHF. Es por esto que Unicamente se detallaran en la Tabla 4.11 los
canales de 6 MHz correspondientes a la banda | frecuencia VHF de 54 a 88 MHz; y en la banda
IV frecuencia UHF de 500 a 608 MHz. Cabe destacar ademas que la banda 608-614 MHz (canal
37) esté atribuida a titulo primario al servicio de Radioastronomia.

Banda de frecuencias (MHz)  Banda Canal Portadoras (MHz)
Portadora Portadora
de video de audio

2 (54-60) 55.25 59.75

VHF 54-72 | 3 (60-66) 61.25 65.75
4(66-72) 67.25 71.75

5 (76-82) 77.25 81.75

VHF 76-88 ' 6 (82-88) 83.25 87.75
13(210-216) | 211,25 215,75

19 (500-506) | 501.25 505.75

20 (506-512) | 507.25 511.75

21 (512-518) | 513.25 517.75

22 (518-524) | 519.25 523.75

23 (524-530) | 525.25 529.75

24 (530-536) | 531.25 535.75

25 (536-542) | 537.25 541.75

26 (542-548) | 543.25 547.75

27 (548-554) | 549.25 553.75

28 (554-560) | 555.25 559.75

29 (560-566) | 561.25 565.75

UHF 500-608 v | 30(566-572) | 567.25 571.75
31 (572-578) | 573.25 577.75
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32 (578-584) 579.25 583.75

33 (584-590) | 585.25 589.75
34 (590-596) | 591.25 595.75
35 (596-602) | 597.25 601.75
36 (602-608) | 603.25 607.75

Tabla 4.11. Rango de frecuencias Bandas | y IV para TV Analdgica provincia de Chimborazo [8]

Planeacion de frecuencias para TDT

El Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) identificd las bandas y canales
para la implementacion de la TDT en el Ecuador, tal como se muestra en la Tabla 4.12.

Banda (MHz)  Canales

174-216 7-13

470-482 14-15
512-608 21-36
614-686 38-49
686-698 50-51

Tabla 4.12. Bandas para la implementacion de la TDT en Ecuador [31]

La banda de frecuencias que se usara para la transmision de la TDT es la banda UHF del
espectro radioeléctrico, atribuida para el Servicio de Radiodifusién con emisiones de Television.
Se identifica la banda de VHF correspondiente a los canales del 7 al 13 para la transmision de
TDT y su uso estara sujeto a los desarrollos futuros que se realicen sobre la norma ISDB-T

internacional.

Durante el periodo de Simulcast se utilizaran los canales adyacentes y los canales
principales del servicio de TV Analdgica, en la banda de canales del 21 al 51, dependiendo de la
disponibilidad existente. La asignacién de canales virtuales se realizard de acuerdo a la
normativa correspondiente que se emita para el efecto. Los canales 14 y 15 ser&n considerados
para la operacion de TDT en las zonas que el CONATEL determine [32].No obstante, la
operacién de la TDT, se enmarcara dentro de lo dispuesto en el Plan Nacional de Frecuencias
[33].

4.3. Escenarioy consideraciones a tomar en cuenta para el calculo de cobertura

4.3.1. Escenario

Para los ejercicios de disefio y planificacion de cobertura e interferencias, asi como el estudio
de distancia Optima, se considerd un escenario rural con linea de vista (LOS — Line Of Sight)

ubicado en la provincia de Chimborazo, el mismo que esta caracterizado porque los receptores
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de usuario utilizan antenas fijas en el tejado con ganancia de 11 dB. Para las estaciones base por
su parte se consideraron sistemas radiantes directivos constituidos por arreglos de antenas
diédricas [34] de ganancia 11 dB y que usan patrones de radiacion horizontal y vertical

similares a los representados en la Figura 4.3.

—FTSC~ T
AN T —

Figura 4.3. Patron de radiacién horizontal y vertical de las antenas en las estaciones base

Para la estimacién de cobertura NTSC se tom6 como referencia la banda VHF, puesto que en
el Ecuador se ha desarrollado la difusion de TV analdgica en dicha banda, debido a sus
caracteristicas de propagacion y a la existencia de equipos. Para la provincia de Chimborazo se
han definido cinco &reas de operacion, tomando como referencia la proximidad de los
transmisores y el alcance de cobertura de los mismos, de tal manera que al asignar las
frecuencias VHF correspondientes a esta zona, no exista la misma frecuencia asignada a
transmisores cercanos, puesto que esto generaria interferencia. Para los sistemas de TDT en
cambio se tomd como referencia la banda 1V de UHF, pero se sigui6 el mismo criterio para la
asignacion de las frecuencias. Se defini6 ademas que el porcentaje de cobertura objetivo
propuesto para las tecnologias de TDT debera ser mayor o igual al de cobertura de TV

analdgica.

Con estos antecedentes, las areas de operacion y sus frecuencias, ademas de otros parametros

de transmisién asi como las coordenadas de los sitios de transmision se indican en la Tabla 4.13.
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SITIOS DE TRANSMISION PRINCIPAL (ESTACIONES BASE)

Latitud | Longitud |
AREA DE OPERACION 1
Cerro Agua Santa (1) | 01°41°46.80”’S | 78°39°59.80°O 2763 36 1000 60 ° 2/55.25 21/513.25
Cerro Amula Cacha (2) | 1°41°31,90’S | 78° 42° 58,600 3254 36 1000 68 ° 4/67.25 23/525.25
Cerro La Mira (3) | 1°30°32,70°S | 78° 35” 05,200 3633 36 1000 200° 6/83.25 25/537.25
Cerro Santa Vela 4) | 1°3417°S 78° 30’ 530 2832 36 1000 270° 3/61.25 27/549.25
Cerro Amula Rayoloma (5) | 1°41°22.10’S 78°43°45.70°0 3289 36 1000 320° 5/77.25 29/561.25
Cerro Gatazo Grande (6) | 1°39°41.30’S 78°45°00.80°0 3070 36 1000 270° 2/55.25 21/513.25
AREA DE OPERACION 2
5 Km Sur-Oriente Guamote (7) | 1°57°34”’S 78° 40’ 51’0 3507 36 1000 290° 2/55.25 21/513.25
Cerro El Retorno (8) | 1°57°02’S 78° 56° 36’0 2463 36 1000 190° 4/67.25 23/525.25
Cerro Alausi (9) | 2°13°11”’S 78° 50° 50’0 2692 36 1000 25° 6/83.25 25/537.25
Cerro Cruz Loma (10) | 2°17° 13’S 78° 54’160 2694 36 1000 210° 3/61.25 27/549.25
Cerro Tamborpungo (11) | 2°15°33”’S 78° 46’ 31°°0 3441 36 1000 130° 5/77.25 29/561.25
Recinto Buenos Aires Cumanda  (12) | 2°12° 42°S 79° 08’ 550 302 36 1000 90 °© 2/55.25 21/513.25

SITIOS DE TRANSMISION DE USUARIO

Canton Alausi 2°12°10’S 78° 50’ 46°0 2473 10 1 --
Cantén Chambo 1°43° 44,26>’S 78° 35’ 57,460 3056 10 1 --
Cantdn Chunchi 2°16° 60”’S 78°55° 00 2270 10 1 --
Canton Colta 1°42° 0 S 78°45° 0’0 3200 10 1 --
Cantén Cumanda 2°12°57.28°S 79°5°36,78°0 1200 10 1 -- -
Cant6n Guamote 1°55" 60"'S 78°43° 0”0 3050 10 1 - No utilizado | 19 /501.25
Cantén Guano 1°36° 0°°S 78° 37 600 2720 10 1 --
Cantdn Pallatanga 1°59’ 52°°S 78° 57’ 56’0 1462 10 1 -
Cantdn Penipe 1°33752,2°S 78° 31’ 43,80 2670 10 1 --
Cant6én Riobamba 1°40° 00’S 78° 37° 60’0 2757 10 1 --

Tabla 4.13. Caracteristicas principales estaciones base y sitios de usuario
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4.3.2. Datos de poblacion en la provincia de Chimborazo

Para obtener el porcentaje de cobertura poblacional, es importante conocer la poblacién del
area de estudio, la misma se indica en la Tabla 4.14, y refleja los datos organizados en cuanto a

parroquias urbanas y rurales de cada cantdn existente en la provincia de Chimborazo.

T

ALAUSI - 10.210
. ACHUPALLAS 10.529
- GUASUNTOS 2.413
. HUIGRA 2.352
- MULTITUD 2.084
Alausi - PISTISHI (NARIZ 345
DEL DIABLO)
. PUMALLACTA 905
- SEVILLA 803
- SIBAMBE 3.869
- TIXAN 10579
VILLA LA UNION | - 18.561
-- CANI 962
- COLUMBE 15.862
. JUAN DE 3.918
Colta VELASCO
(PANGOR)
. SANTIAGO DE 5.668
QUITO
- 12922 |
- | 11885 |
Chunchi CHUNCHI . 7.405
- CAPZOL 899
- COMPUD 878
- GONZOL 1.729
LLAGOS 1.775
GUAMOTE - 24,638
Guamote -- CEBADAS 8.218
. PALMIRA 12.297
GUANO - 16.517
- SAN ISIDRO DE 4744
PATULU
- ILAPO 1.662
- LA 553
PROVIDENCIA
Guano . SAN GERARDO 2.439
DE
PACAICAGUAN
. SAN ANDRES 13.481
- SAN JOSE DEL 1.037
CHAZO
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-- SANTA FE DE 1.673
GALAN

-- VALPARAISO 404

-- GUANANDO 341

PENIPE - 2.089
= BILBAO 196
- EL ALTAR 1.265
Penipe - LA 475
CANDELARIA
- MATUS 991
- PUELA 622
- BAYUSHIG 1101
- POB.TOTALPENIPE 6739
RIOBAMBA - 156.723
- CACHA 3.160
- CALPI 6.469
- CUBIJIES 2514
- FLORES 4546
. = LICAN 7.963
Riobamba ~ LICTO 7.807
- PUNGALA 5.954
- PUNIN 5.976
= QUMIAG 5.257
- SAN JUAN 7.370
- SAN LUIS 12.002
~ POB. TOTAL RIOBAMBA
POB. TOTAL 458.581
CHIMBORAZO

Tabla 4.14. Datos de poblacion provincia de Chimborazo [35]

4.3.3. Numero de hogares en la provincia de Chimborazo

Se ha considerado el numero de hogares puesto que cada uno dispondria de un
decodificador para recibir la sefial de TDT. En este sentido en la Tabla 4.15, muestra el nimero
de hogares en la provincia de Chimborazo organizados en cuanto a parroquias urbanas y rurales
por canton. El promedio de personas por hogar es de 3,63 (se utilizara para los estudios el valor

de 4); y la densidad poblacional en esta provincia es de 71 habitantes/Km? [35].

ALAUSI - 2.618
- ACHUPALLAS 2.582
- GUASUNTOS 731
, . HUIGRA 674
Alausi - MULTITUD 566
- PISTISHI 84
(NARIZ DEL
DIABLO)
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-- PUMALLACTA 240
-- SEVILLA 219
-- SIBAMBE 1.016
-- TIXAN 2.531
VILLA LA UNION | -- 5.906
-- CANI 270
-- COLUMBE 4,089
-- JUAN DE 972
Colta VELASCO
(PANGOR)
-- SANTIAGO DE 2.468
QUITO
CUMANDA - | 3482
CHAMBO - | 3099
Chunchi CHUNCHI -- 1.896
-- CAPZOL 252
-- COMPUD 234
-- GONZOL 489
LLAGOS 488
GUAMOTE -- 6.167
Guamote - CEBADAS 2.115
-- PALMIRA 2.788

Guano

GUANO -- 4.332
-- SAN ISIDRO DE 1.287
PATULU
-- ILAPO 438
-- LA 163
PROVIDENCIA

-- SAN GERARDO 673
DE
PACAICAGUAN

-- SAN ANDRES 3.674

-- SAN JOSE DEL 281
CHAZO

-- SANTA FE DE 411
GALAN

-- VALPARAISO 112

GUANANDO

116

Penipe

PENIPE -- 676

-- BILBAO 66

-- EL ALTAR 388

-- LA 130
CANDELARIA

-- MATUS 310

-- PUELA 215
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-- BAYUSHIG 357

TOTAL HOGARES PENIPE 2.142
RIOBAMBA - 42,537

- CACHA 1.192

- CALPI 1.826

- CUBIJIES 675

- FLORES 1.696

. - LICAN 1.928

Riobamba - LICTO 2.397

- PUNGALA 1.589

- PUNIN 1.818

- QUMIAG 1.480

- SAN JUAN 1.801

- SAN LUIS 3.024

TOTAL HOGARES 62.053

RIOBAMBA

TOTAL HOGARES 125.407

CHIMBORAZO
Tabla 4.15. Total de hogares provincia de Chimborazo [35]

4.4. Analisis de cobertura e interferencias
4.4.1. Estimacion de cobertura

Conociendo la Emin y tomado en cuenta las consideraciones para el calculo de cobertura
mencionadas anteriormente, se realizaron ejercicios de cobertura tanto para el estandar de TV
analdgica NTSC como para los estandares de TDT ISDB-Tb, DVB-T2 y DVB-RCT2.

Para el estandar ISDB-Th, como no se cuenta con los datos reales de planificacion de la red
de TDT en Ecuador; la estimacion de cobertura estuvo basada en la guia de implementacion
definida en [28] y en la pruebas de TDT realizadas en el pais para adoptar esta tecnologia [27],
es por esto que se utilizd el MODCOD 64QAM %, el mismo que brinda una capacidad de
transmision de 19,32 Mbps.

Para la cobertura de la tecnologia DVB-T2, se busc6 un MODCOD que tuviera una CNR
parecida a la de ISDB-Th, siendo este 256QAM %, que da una capacidad de 32,91 Mbps
comparada con los 18,25 Mbps que brinda ISDB-Tb; se hizo esto con el objetivo de calcular la
ganancia en capacidad de DVB-T2 para la misma cobertura (valor de CNR y distancia SFN). En

la Tabla 4.20, se puede ver mas claramente estos aspectos.

Para la tecnologia DVB-RCT2, se buscd el modo de transmision que pueda utilizar un
usuario en el borde de cobertura, utilizando ISDB-Tb en DL y DVB-RCT2 en UL, siendo el
MODCOD encontrado QPSK .

MODCOD Tecnologia CNR  Capacidad de transmision
64QAM ¥, ISDB-Th 21,06 18,25 Mbps
256 QAM ¥% DVB-T2 22,06 32,91 Mbps

Tabla 4.20. Ganancia en capacidad de DVB-T2 sobre ISDB-Thb para una CNR parecida
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Ademas para obtener las zonas de cobertura e interferencias se aplicaron retardos artificiales
a los transmisores de TV de forma automaética con un algoritmo de asignacion dinamica que
implementa el software ICS Telecom. Luego de haber obtenido los retardos artificiales se
calcula nuevamente la zona de cobertura e interferencias, se identifican las nuevas zonas de
interferencia y se aplican retardos de forma manual en los transmisores que sean necesarios,
esto para conseguir que la sefial recibida en un punto dado contribuya positivamente con la
sefial emitida por otro transmisor, es decir que las sefiales lleguen dentro del intervalo de guarda
definido.

Cobertura TV analégica NTSC

En la Tabla 4.13, se especifican los canales/frecuencias utilizados para realizar los ejercicios
de cobertura para TV analdgica NTSC. Utilizando ademas los datos de poblacién se lleg6 a
determinar que la cobertura del estdndar NTSC en la provincia de Chimborazo e

aproximadamente al 96% de la poblacion.

Figura 4.4. Cobertura TV anal6gica NTSC

71



COBERTURA DL

Caso 1: una frecuencia y cada transmisor emitiendo el mismo contenido (modo
SFN).

a. Resultados de cobertura de TDT ISDB-Tb

Para obtener la cobertura de la tecnologia de TDT ISDB-Tb los transmisores trabajaron en
modo SFN utilizando la frecuencia de 513.25 MHz, pero ademas se les aplicaron retardos
artificiales. Con lo anteriormente mencionado se obtuvo un porcentaje de cobertura poblacional

de aproximadamente el 91%.

Figura 4.5. Cobertura enlace descendente ISDB-Th MODCOD 64QAM ¥, recepcion al 70%, (lzquierda)

sin retardos artificiales, (Derecha) con retardos artificiales en los transmisores.
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b. Resultados de cobertura de TDT DVB-T2

Al igual que en el caso anterior los transmisores operaron en modo SFN, obteniéndose un

porcentaje de cobertura poblacional de aproximadamente el 92% para DVB-T2.

Figura 4.6. Cobertura enlace descendente DVB-T2 MODCOD 256QAM %, recepcion al 70%,

(Izquierda) sin retardos artificiales, (Derecha) con retardos artificiales en los transmisores.

Caso 2: una frecuencia y cada transmisor emitiendo contenido diferente.

Para el caso de transmitir contenido diferente se consideraron las dos areas de operacion
definidas en la Tabla 4.13, en donde cada area estuvo operativa una a la vez con sus
transmisores trabajando a la misma frecuencia (513.25 MHz), es asi que se obtuvieron los
porcentajes de cobertura poblacional definidos en las Tablas 4.21 y 4.22 al transmitir contenido
diferente por area de operacion. A modo de ejemplo se graficara el area de operaciéon 1y las

zonas de interferencia.
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a. Cobertura enlace descendente ISDB-Tb para DVB-RCT?2, utilizando una frecuencia y
transmitiendo contenido diferente.

Figura 4.7. Cobertura enlace descendente ISDB-Tb para DVB-RCT?2, utilizando una frecuencia y

transmitiendo contenido diferente, &rea de operacion 1.

Area de operacion  Porcentaje de poblacion cubierta
1 58,58%
2 7,45%

Tabla 4.21. Porcentaje de poblacidn cubierta en ISDB-Tb, al transmitir contenido diferente por area

de operacion utilizando una frecuencia

b. Cobertura enlace descendente DVB-T2 para DVB-RCT2, utilizando una frecuencia y
transmitiendo contenido diferente.

Figura 4.8. Cobertura enlace descendente DVB-T2 para DVB-RCT2, utilizando una frecuencia y

transmitiendo contenido diferente, &rea de operacion 1.
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Area de operacion  Porcentaje de poblacion cubierta
1 66,27%
2 12,42%

Tabla 4.22. Porcentaje de poblacién cubierta en DVB-T2, al transmitir contenido diferente por area

de operacion utilizando una frecuencia

Caso 3: varias frecuencias y cada transmisor emitiendo contenido diferente.
Para los transmisores se han asignado las areas de operacion y las frecuencias definidas en la
Tabla 4.13 para TDT, al igual que en el caso 2 se detallan en tablas los porcentajes de cobertura,

y a modo de ejemplo se graficara el area de operacion 1.

a. Cobertura enlace descendente ISDB-Tb para DVB-RCT2, utilizando varias
frecuencias y transmitiendo contenido diferente

Figura 4.9. Cobertura enlace descendente ISDB-Tb para DVB-RCT2, utilizando varias frecuencias y

transmitiendo contenido diferente, area de operacion 1.

Area de operacion  Porcentaje de poblacion cubierta
1 63,23%
2 10,13%

Tabla 4.23. Porcentaje de poblacién cubierta en ISDB-Tb, al transmitir contenido diferente por area

de operacion utilizando varias frecuencias
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b. Cobertura enlace descendente DVB-T2 para DVB-RCT?2, utilizando varias frecuencias
y transmitiendo contenido diferente

Figura 4.10. Cobertura enlace descendente DVB-T2 para DVB-RCT2, utilizando varias frecuencias
y transmitiendo contenido diferente, area de operacion 1.

Area de operacion  Porcentaje de poblacion cubierta
1 67,57%
2 15,67%

Tabla 4.24. Porcentaje de poblacién cubierta en DVB-T2, al transmitir contenido diferente por

area de operacion utilizando varias frecuencias

En las figuras anteriores desde la 4.5 hasta la 4.10 se muestran las zonas de cobertura en DL
(en diferentes colores), asi como de interferencia (en rojo) que se observarian en el DL con la
tecnologia ISDB-Tb para el MODCOD 64QAM 3%, y con la tecnologia DVB-T2 para el
MODCOD 256 QAM ¥ utilizando las ubicaciones de TDT en la provincia de Chimborazo. Las
interferencias dependen de la combinacion de GI/FFT, y pueden ser eliminadas utilizando un
GI/FFT mayor, lo que ademéas permitiria aumentar la capacidad de transmision. Las zonas de
interferencia son un porcentaje muy residual de la cobertura total y se ubican en areas donde no
tienen efecto nocivo para el servicio de radiodifusion, debido a los retardos artificiales aplicados

a los transmisores de TV.
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COBERTURA UL

a. Cobertura UL DVB-RCT2 utilizando QPSK %

Para esta cobertura en UL se consider6 el MODCOD QPSK %, obtenido al balancear la
cobertura entre ISDB-Th y DVB-RCT2. Se asumi6 ademas que los transmisores en el UL estan
en modo SFN trabajando en la frecuencia 501.25 MHz (canal 19) y por lo tanto no hay
interferencias. Con esto se obtuvo un porcentaje de cobertura poblacional del 82%.

Figura 4.11. Cobertura enlace ascendente DVB-RCT2 MODCOD QPSK %2

b. Cobertura enlace ascendente DVB-RCT PARA QPSK %

Al igual que en el caso anterior se consideré el MODCOD QPSK %, a efectos de
comparar la cobertura entre DVB-RCT2 y DVB-RCT. EIl porcentaje de cobertura
poblacional alcanzado con DVB-RCT fue del 75%.
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Figura 4.12. Cobertura UL DVB-RCT MODCOD QPSK %

En las Figuras 4.11 y 4.12, se observan las zonas de cobertura en UL para DVB-
RCT2, considerando MODCOD QPSK %2, asegurando de esta forma que los equipos de
usuario (set-top-box) cuenten con la cobertura que les proporcionara una u otra estacién
base en determinada zona. En este caso, se asumio que los set-top-box que permiten la
recepcion de sefiales de TDT en DL, y a su vez la transmision de las peticiones de
internet en UL, pertenecen a la misma celda y no tienen movimiento, por lo que

comparten el canal de RF, no existiendo interferencias.

Por lo anteriormente mencionado, es posible hacer una red SFN ISDB-T para toda
la region, dedicando un canal RF para el DL y otro para el UL, o en su defecto
reutilizando frecuencias de tal modo que la misma frecuencia se usada en la region para
transmitir contenidos en dos sitios diferentes (tanto en DL como en UL), pero ademas
cuando existan pocos usuarios a ser conectados en determinada zona, se podria utilizar
un solo canal de RF para DL y UL usando FEFs, con lo cual se optimizaria los canales

disponibles
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4.4.2. Analisis de interferencia

Es importante mencionar que existen dos tipos de interferencias, las de enlace descendente
que son originadas por una torre de TV hacia usuarios que estan asociados a otro sitio de
transmisién principal, esto ocurre cuando las estaciones base operan a la misma frecuencia pero
transmiten contenido diferente. En el caso de que las estaciones operen a la misma frecuencia y
ademas emitan el mismo contenido (SFN), no se generarian interferencias en el DL pero el

ancho de banda (capacidad) se compartiria entre todos los usuarios.

Por su parte las interferencias de enlace ascendente son originadas por los equipos de
usuario hacia una torre de TV a la que no estan asociados, dicha interferencia se percibe en el

sitio de transmision principal. En la Figura 4.13, se presentan los tipos de interferencias

existentes.
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Figura 4.13. Interferencias en enlace descendente y ascendente

Interferencias en enlace descendente ISDB-Th y DVB-T2

Las figuras de interferencia en enlace descendente fueron mostradas en las diferentes
figuras de cobertura.

Interferencias enlace ascendente para DVB-RCT2

Se analizé si los equipos de usuario configurados con una potencia de emision de 1W,
operando a una frecuencia de 501.25 MHz, con MODCOD QPSK %2 y que se encuentren dentro
del area de cobertura de un sitio de transmision principal, generan o no interferencias hacia una
estacion de TV. A modo de ejemplo se evalud la interferencia hacia la torre de TV ubicada en el

cerro Amula Rayoloma, en donde se indica si los RCTTs generaron o no interferencias,
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4.14, se representa la situacion propuesta.

Thvmedwold 7= 32680V

Tx 0001 C Agua San -64.0 dBuVim - O 21 -
Te 0002 C.Cacka - 6008V -Ocl
D DGC LaMa - 45 0dRVm - CxN

| Tx 0005 Raysborn - 42,0 dEuY/m - Cx 01 -

representandolos de rojo si genera interferencias y de verde si es el caso contrario. En la Figura
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terderer 0015 RCTTI-R200BV/m-Cx 01 - 50125 MMz H-COV

Figura 4.14 Interferencias en canal ascendente causadas por distintos RCTTs hacia la torre de TV

“Rayoloma”

4.4.3. Estudio de distancia 6ptima

Si se diera el caso de tener que instalar nuevos transmisores de TV (estaciones base), se
tendria que hacerlo de tal modo que las interferencias se reduzcan y el &rea de cobertura
aumente, en este sentido con el objetivo de encontrar la distancia a la que deberian encontrarse
las estaciones base en una red en la que todas trabajen a la misma frecuencia (SFN), se realizo
un estudio de distancia 6ptima para las tecnologias ISDB-Th y DVB-T2. Cabe destacar que el

estudio realizado para DVB-T2 abarca a la tecnologia DVB-T.

Distancia 6ptima SFN para ISDB-Tb

Para realizar el estudio de distancia 6ptima SFN para ISDB-Th, se utilizé MODCOD
64QAM %4, ademas de los GI permitidos en esta tecnologia para una FFT 8K, con el objetivo de
analizar a qué distancia podrian estar los transmisores para que las interferencias sean menores
y los porcentajes de area y poblacion cubierta aumenten. Cabe destacar que en cada transmisor

se han configurado retardos artificiales para reducir las interferencias.

Los valores de la Tabla 4.25, fueron utilizados para calcular las interferencias para cada Gl.
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1/4 252 1260

1/8 126 1134
1/16 63 1071
1/32 31,5 1039,5

Tabla 4.25. Duracion del intervalo de guarda y simbolo util para diferentes valores de Gl, ISDB-Tb

FFTT 8K, Gl % FFTT 8K, GI 1/8

FFTT 8K, Gl 1/16 FFTT 8K, GI 1/32

44

Figura 4.15. Cobertura transmisores de TV en SFN, FFT 8K y diferentes GI, ISDB-Th

En la Tabla 4.26, se observa que los intervalos de guarda con los que menor interferencia

existe y mayor poblacion y area se cubren son Y2 y 1/8. Para este estudio de doctorado se
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utilizard el GI 1/8 puesto que ofrece una mayor capacidad de transmision que Gl % para una

misma cobertura tanto de &rea como poblacional.

Gl 1/4 1/8 1/16 1/32
Distancia entre Txs (Km) 89,5 44,8 22,4 11,2
Capacidad atil (64QAM %) (Mbps) 16,43 | 18,25 | 19,39 | 19,91
% de &rea cubierta 55,07 | 54,53 | 49,41 | 44,81
% de poblacion cubierta 90,88 | 90,87 | 89,49 | 83,95

Tabla 4.26. Distancia, capacidad, area y poblacién cubierta para diferentes valores de GI, ISDB-Th

Distancia 6ptima para DVB-T2

El estudio de distancia éptima para ISDB-Tb se extendié para el estdindar DVB-T2, para lo
cual se utiliz6 la CNR que més se aproximo, siendo la del MODOCOD 256QAM %4 con un
valor de 22,06. Para DVB-T2 se utilizd ademas los GI permitidos para una FFT 32K extendido,
en la Tabla 4.27 se muestran los valores mediante los cuales se calcularon las interferencias.

Cabe destacar que luego de aplicar retardos artificiales a los transmisores la interferencia fue

nula.

Gl Duracion del Gl (us) Duracion del simbolo Gtil (us)
1/4 N/A N/A

19/128 709 4779
1/8 597 4779

19/256 355 4779
1/16 299 4779
1/32 149 4779

1/128 37 4779

Tabla 4.27. Duracion del intervalo de guarda y simbolo Gtil para diferentes valores de GI, DVB-T2

FFTT 32K ext, GI 19/128 FFTT 32K ext, GI 1/8, 19/256, 1/16, 1/32
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FFTT 32K ext, GI 1/128

Figura 4.16. Cobertura transmisores de TV en SFN, FFT 8K y diferentes GI, DVB-T2

En la Tabla 4.28 se observa que el intervalo de guarda 19/128 es 6ptimo puesto que cubre al
100% de la poblacion y casi al 100% el area, mientras que con los demas GI no se logra esto.
Sin embargo para este estudio de doctorado se utilizara el GI 1/32 puesto que permite la misma
distancia entre transmisores que el estandar ISDB-Tb, con lo cual se podréa calcular la ganancia

en capacidad de DVB-T2 para la misma cobertura (valor de CNR y distancia SFN).

Gl 1/4  19/128 1/8 19/256  1/16 1/32 1/128
PPP N/A PP2 PP2 PP4 PP4 PP6 PP7
Distancia
entre Txs N/A | 212,7 | 179,1 | 106,3 89,5 448 11,2
(Km)

Capacidad util

(256Q0AM %) | N/A = 26,40 | 27,14 = 30,61 | 31,05 32,91 @ 34,07
(Mbps)

%dearea |\ A 9914 | 5965 5965 5965 59,65 5512
cubierta

% de
poblacion N/A 100 91,09 | 91,09 | 91,09 | 91,09 | 89,07

cubierta
Tabla 4.28. Distancia, capacidad, area y poblacién cubierta para diferentes valores de GI, DVB-T2
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Capitulo 5
Estudio del impacto de Ila posible
Implementacion de DVB-RCT?2

5.1. Terminologia, conceptos y teoria sobre la evaluacién de impacto

5.1.1. Concepto de evaluacién

Evaluar constituye un proceso sistematico, metodico y neutral que hace posible el
conocimiento de los efectos de un proyecto o programa, relacionandolos con las metas
propuestas y los recursos movilizados. Se podria decir que la evaluacion es un proceso que
facilita la identificacién, recoleccion e interpretacion de informaciones Utiles a los encargados

de tomar decisiones y a los responsables de la ejecucién y gestién de los programas [36].

5.1.2. Tipos de evaluacion

Segln la estructuracion y el enfoque elegidos, los procesos de evaluacion pueden
clasificarse en: pseudoevaluaciones, evaluaciones verdaderas cuantitativas puras (cuasi

experimentales y experimentales) y evaluaciones verdaderas mixtas o cuanticualitativas.
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Enfoques ae Ia evaluacion

Pseudoevaluaciones En ellas, se cumple un proceso evaluatorio, pero con fuerte injeren-
cia de alguna de las partes comprometidas con el proyecto y que
presiona para que aparezcan resultados preestablecidos. El
evaluador no actia neutralmente.

Evaluaciones Son evaluaciones exclusivamente cuantitativas. Este disero exige

experimentales y que se constituya un grupo de control (tarea ardua y compleja). Se

cuasi experimentales mide el impacto por comparacion estadistica entre el grupo de con-
trol y el grupo beneficiario de las acciones del programa.

Se miden: incremento del bienestar de los beneficiarios, seguin em-
pleo (empleabilidad, insercion laboral posterior, tipo de trabajo, sa-
tisfaccion laboral) ingresos y ciudadania. Asimismo, puede medir-
se focalizacion, desercion, retencion. cobertura.

Evaluaciones El abordaje mixto permite tener los datos sefialados en el grupo
verdaderas mixtas anterior y agrega el aporte cualitativo.

cuanticualitativas Entre estos:

O cambios actitudinales

0 cambios psicosociales

O autoestima

O empleabilidad

O necesidad y satisfaccion con el programa

Puede medirse también el impacto sobre los restantes actores
(capacitadores, empresarios, informantes claves de la poblacion).

Se utilizan los estudios de casos, las observaciones, las entrevis-
tas, en profundidad.

El aporte mixto ayuda a entender mas por qué unos programas son
exitosos y otros fracasan.

Figura 1: Enfoques de la evaluacion [36]

5.1.3. Etapas de evaluacion

La evaluacion al ser un proceso sistematico, consta de etapas las mismas que van en

relacién al momento en el cual se desarrollan, siendo estas:

EX ANTE.- Se cumple antes del inicio de la ejecucién. Se evallan el contexto
socioecondmico e institucional; los problemas identificados; las necesidades detectadas;

poblacién objetivo; los insumos; las estrategias de accion.

INTRA.- Se desarrolla durante la ejecucion del programa. Se evaltan las actividades del
proceso mientras estas se estan desarrollando, identificando los aciertos, los errores, las
dificultades.

POST.- Se corresponde con la finalizacion inmediata de la ejecucion del proyecto,

detectando, registrando y analizando los resultados tempranos.
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e EXPOST.- Se realiza tiempo después (meses o afios) de concluida la ejecucion. Evalla los

resultados mediatos y alejados, consolidados en el tiempo.

5.1.4. Concepto de impacto

El impacto estd compuesto por los efectos a mediano y largo plazo que tiene un proyecto o
programa para la poblacion objetivo y para el entorno, sean estos efectos o consecuencias

deseadas (planificadas) o sean no deseadas [37].

5.1.5. Proposito de Evaluacion de impacto

La evaluacion de impacto tiene como propdésitos determinar si un proyecto o programa
produjo los efectos deseados en las personas, hogares e instituciones a los cuales este se aplica;
obtener una estimacion cuantitativa de estos beneficios de mediano y largo plazo y evaluar si

estos son o no atribuibles a la intervencion del proyecto o programa.

Una evaluacion de impacto debe identificar si existen o no relaciones de causa-efecto entre
el proyecto o programa y los resultados obtenidos y esperados, ya que pueden existir otros
factores que ocurren durante el periodo de intervencion del proyecto o programa, que estan
correlacionados con los resultados y que no han sido necesariamente causados por dicho

proyecto o programa [38].

Para ello un elemento importante en la evaluacion de impacto es la construccion a través de
métodos estadisticos de un escenario contrafactual para el proyecto o programa, es decir
construir una situacién hipotética en la cual hubiesen estado los beneficiarios en caso de que
dicho proyecto o programa no se hubiese implementado. A través de la comparacion de la
realidad con esta situacion contrafactual, se intenta aislar mediante el uso de técnicas
estadisticas la influencia de estos factores externos agregados que inciden en los resultados.
Evaluando de esta manera si efectivamente existen relaciones de causa-efecto (efecto causal)
entre el proyecto o programa y los resultados, procediendo a una cuantificacion de los

beneficios.

5.1.6. Metodologia para implementar una evaluacion de impacto [39]

A continuacion se detallarén los pasos operativos para realizar una evaluacion de impacto.
Estos pasos serdn los que permitan establecer el efecto causal del proyecto o programa y
responder a las preguntas formuladas por una evaluacién de impacto. Dicha metodologia, se ha

definido en 5 fases que seran detallas y desarrolladas a continuacion.
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FASE 1: Preparar la evaluacion
e Identificar el/los problemas de investigacion a ser evaluados.
e Formular la pregunta de evaluacion — Objetivo central y especificos de la investigacion.

e Especificar la teoria del cambio — Identificacion de las variables de la evaluacion del

impacto.
e Determinar la cadena de resultados.
e Formular la hipdtesis.
e Definir indicadores de evaluacion de impacto.
FASE 2: Hacer operativo el disefio de la evaluacion
e Definir reglas operativas.
e Elegir método de evaluacion de impacto.
e Definir la relacién entre las reglas operativas y los métodos de evaluacion de impacto.
e Determinar la escala minima de intervencion.
e Confirmar que el disefio de la evaluacién es ético.
e Formar un equipo de evaluacion.
o Definir el cronograma de la evaluacion.
o Definir el presupuesto para la evaluacion.
FASE 3: Elegir la muestra de una poblacion dada
e Decidir el tamafio de la muestra
e Decidir la estrategia de muestreo
FASE 4: Recolectar datos
o Desarrollar y aplicar el cuestionario.
e Hacer una prueba piloto de la técnica de recoleccion empleada.
e Tabular e interpretar los resultados.
FASE 5: Producir y divulgar los resultados
e Plan de evaluacion de impacto.
e Informe de linea base.

e Informe final de la evaluacién de impacto.

87



A. FASE 1: Preparar la evaluacion

En esta fase se describen los pasos iniciales para desarrollar una evaluacion. Estos incluyen
identificar el/los problema/s a ser evaluados, determinar el tipo de pregunta a la que respondera
la evaluacidn, especificar una teoria del cambio que describa como se supone que el proyecto
lograré los resultados previstos, elaborar una cadena de resultados, formular qué hipétesis seran

comprobadas por la evaluacion y seleccionar los indicadores de evaluacién de impacto.

A.L. Identificar el/los problema/s de investigacion a ser evaluados

Aqui se describird de forma detallada el o los problemas a ser evaluados. La identificacion
del problema consiste en aislar del conjunto posible de situaciones concretas que puede ofrecer
un tema determinado, una situacion particular que pueda ser sometida a observacion y analisis a

fin de establecer preguntas y respuestas hipotéticas que serdn sometidas a comprobacion.

A.2. Formular pregunta de evaluacion

La pregunta de evaluacion determinara el objetivo central de la investigacion. El cual sera
utilizado para definir los indicadores de evaluacién de impacto. Por lo tanto, la evaluacion
consiste en la generacion de evidencias creibles para responder a esa pregunta. Dicha pregunta
puede formularse como: ;Cudl es el impacto (o efecto causal) de un proyecto o programa sobre

un resultado de interés?

El objetivo que se defina debe contar con una estructura basica que exponga claramente lo
que se espera lograr. Para ello, es bastante util definir unos componentes minimos para su
formulacion y realizar una validacidn a partir de los criterios utilizados por la metodologia de
seleccion de objetivos EMARF, en inglés conocido como SMART (Specific, Measurable,
Attributable, Realistic, Targeted).

e Especificos.- para medir la informacidn necesaria con la maxima proximidad.
e Medibles.- para asegurar que es factible obtener la informacion.
e Atribuibles.- para asegurar que el objetivo esté relacionado con los logros del proyecto.

¢ Realistas.- para asegurar que los datos se pueden obtener puntualmente, con una frecuencia

y costo razonables.

e Focalizados.- en la poblacién objetivo.
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En la Tabla 5.1 se presenta la matriz de evaluacion de objetivos utilizando la metodologia
SMART. Cuyos niveles de ponderacion seran: 1= Muy malo; 2 = Malo; 3 = Regular; 4 =
Bueno; 5 = Muy bueno.

Matriz de validacion de objetivos — Metodologia SMART

_ Verbo - . o . . Puntaje
Objetivos Infinitivo Especifico Medible Atribuible Realista Focalizado total
SI/NO

Tabla 5.1. Matriz de validacion de objetivos — Metodologia SMART [39]

A.3. Especificar la teoria del cambio

Una teoria del cambio es una descripcion de cdmo se supone que una intervencion
conseguira los resultados deseados. Describe la l6gica causal de cdmo y por qué un proyecto o

un programa lograrén los resultados deseados o previstos.

La teoria del cambio es fundamental para cualquier evaluacion de impacto, ya que esta se
basa en relaciones de causa-efecto. Al tratarse de uno de los primeros pasos en el disefio de la
evaluacién, formular una teoria del cambio puede ayudar a especificar las preguntas de

investigacion.

Las teorias del cambio describen una secuencia de eventos que generan resultados,
examinando las condiciones y suposiciones necesarias para que se produzca el cambio, hacen
explicito ademas la logica causa-efecto detrds del proyecto o programa y ayudan a trazar el

mapa de las intervenciones que tendria dicho proyecto o programa a lo largo de su desarrollo.

A.3.1. Identificacidn de las variables de la evaluacion de impacto

Son todas las caracteristicas que, al ser medidas antes y después del proyecto o programa,

para luego ser comparadas, dan el peso del impacto de dicho proyecto o programa.

Una variable es un atributo que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible de adoptar

diferentes valores, los cuales pueden medirse u observarse.

A.3.2. Tipos de variables

La clasificacion mas comun de las variables es: por su medicion (cualitativas y

cuantitativas) y por su influencia (independientes y dependientes).

Variables cualitativas.- expresan cualidades, caracteristicas 0 modalidad, se subdividen en:
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e Variable cualitativa ordinal o variable cuasicuantitativa.- puede tomar distintos
valores ordenados siguiendo una escala establecida, aunque no es necesario que el

intervalo entre mediciones sea uniforme.

e Variable cualitativa normal.- los valores no pueden ser sometidos a un criterio de

orden.

Variables cuantitativas.- pueden ser medidas numéricamente, por lo que los hechos estudiados

se distribuyen a lo largo de una escala, se subdividen en:

e Variable discreta.- se miden sobre una escala de valores que se corresponde a un

namero finito o limitado.
e Variable continua.- su escala de medicion es infinita.
Variables independientes.- no depende de otra variable.
Variables dependientes.- sus valores dependen de otra variable.

Para la evaluacién de impacto se utilizaran variables cuantitativas, con el objetivo de medir

si la implementacién de un proyecto o programa ha tenido una afectacion positiva o negativa.

A.3.3. Determinar la cadena de resultados

Una teoria del cambio puede disefiarse de varias maneras, por ejemplo, mediante modelos
tedricos, modelos logicos, marcos Idgicos, modelos de resultados y cadenas de resultados.
Todos ellos incluyen los elementos basicos de una teoria del cambio, es decir, la cadena causal,
que debe ser capaz de discernir entre los logros del proyecto o programa y las condiciones o
influencias ajenas a estos. Para el estudio de impacto realizado en esta tesis doctoral se usara la
cadena de resultados debido a que es el modelo més sencillo y claro para describir la teoria del

cambio.

Una cadena de resultados establece la secuencia de insumos, actividades y productos de los
gue se espera que mejoren los resultados y los resultados finales. Dicha cadena representara
como minimo los elementos detallados a continuacién, mismos que estan representados en la

Figura 5.1.

e Insumos.- Los recursos de los cuales dispone el proyecto o programa, que incluyen el

personal y el presupuesto.

e Actividades.- Las acciones emprendidas y el trabajo realizado para transformar los insumos

en productos.
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Productos.- Los bienes tangibles y los servicios que producen las actividades del programa

(estan directamente bajo el control del organismo ejecutor).

Resultados.- Los resultados que se espera alcanzar una vez que la poblacion se beneficie de

los productos del proyecto (los resultados se dan normalmente a corto o mediano plazo).

Resultados finales.- Los objetivos finales del proyecto (pueden estar influidos por

multiples factores y se alcanzan normalmente después de un largo periodo).

Riesgos.- Probabilidad de que ocurra un contratiempo que puede afectar a la obtencion de

los resultados y los resultados finales.

La cadena de resultados tiene tres partes principales:

Implementacion.- El trabajo programado producido por el proyecto, que incluye los
insumos, las actividades y los productos. Se trata de los aspectos que pueden ser
supervisados directamente por el organismo ejecutor para medir el desempefio del proyecto

0 programa.

Resultados.- Se refiere a lo que se ha denominado resultados y resultados finales. No
dependen solo del control directo del organismo ejecutor sino también de cambios de
comportamiento de los beneficiarios del proyecto o programa. Es decir dependen de las
interacciones entre el lado de la implementacion y el lado de los resultados mas las
suposiciones y riesgos. Cabe destacar que los resultados son los aspectos que se someten a

la evaluacién de impacto para medir la efectividad.

Suposiciones y riesgos.- Hacen referencia a los riesgos que pueden afectar a la consecucion
de los resultados esperados, ademas de las estrategias para solventar dichos riesgos.
Incluyen cualquier evidencia en la bibliografia especializada sobre la relacién causa-efecto

propuesta y las suposiciones en gque se basa.

LTADOS
INSUMOS | actvioaoes |-+ propuctos |-t ResuLtapos |2 RESILTAD RIESGOS
Recursos ACCionas - . Riesgos que
P 8 \ dei -
financarcs amprend«das o TOCUItN Uso de los Objetiv finst ol puedean afectar la
rasultantes da la proyecio o
humanos y de ctro trabaje realizado Vonelormacidn oe Productes por BN consacucion de
00 que sa para transformar . nm)nn: ;r parie da la PogRIne los resultados
mowlizan para los insumos en :( " ‘__'_v' poblacion Obietivos de farao NN T
realizar producios ?,y:( Z.;,\ benefcarna e ;‘zo go Estrategas para
actividades especilicos etc- nita P solventar riesgos
! !
I 1| 1 I 1|1 1|
Presupuastos Sarie de actividades Bienes y sarvicios No totalmente bajo e Culetivos Cambios en 0§
dotacion de parsona smprendidas para procucidos bajo al control del organismo ’ Iehv\.:. que se resutados
y oiros recursos producir bienes y control del organismo ajeculor esperan obtener a producidos por
disponbles sarvicios ejecutor Grgo pleo mitiples factores
Suposiciones y
( Implementacion ) ( Resultados ) ( Ri

Figura 5.1: Cadena de resultados. Adaptado de [39]
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A.3.4. Formular la hipotesis

Una vez que se haya descrito la cadena de resultados, se puede formular la hip6tesis que se

quiere comprobar mediante la evaluacion de impacto.

A.3.5. Definir indicadores de evaluacion de impacto

Para la definicion de Indicadores es necesario seguir un procedimiento que permita articular
todos los componentes de la construccion del sistema de indicadores con el objetivo central de
la investigacion, para de esa forma determinar objetivamente los resultados de las

intervenciones o acciones tomadas a través de un producto o servicio a la sociedad [40].

Para la construcciéon de indicadores se definen las etapas descritas a continuacion. Es
importante destacar que un solo indicador no da cuenta del impacto de un proyecto o programa,
por lo cual es necesario construir un sistema de indicadores. Dichos indicadores no podran ser
pre elaborados puesto que se necesita conocer el contexto especifico en donde se desea realizar

la evaluacion del impacto.

e Identificacion del objetivo.

o Definicién de la topologia del indicador.
e Redaccion del indicador.

¢ Identificacion de posibles indicadores.

e Seleccion de indicadores.

e Ficha metodoldgica del indicador.

Identificacidn del objetivo

Proceso definido al formular la pregunta de evaluacion.

Definicion de la topologia del indicador

Una vez identificado el objetivo cuyo cumplimiento se quiere verificar y el proyecto o
programa al cual esta asociado, se procede a formular el indicador. El primer paso es identificar
la tipologia del indicador que se requiere, de acuerdo al nivel en el que se encuentre definido el
objetivo. Posteriormente, se debe realizar una lista de los posibles indicadores a ser utilizados y
finalmente seleccionar los méas adecuados. A continuacion se presentan algunos elementos Utiles

para realizar cada uno de estos pasos.
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La tipologia del indicador permite identificar, lo que esta siendo cuantificado. Dependiendo
de la meta a la que se le quiere hacer seguimiento y el nivel en el que esté definida, el indicador

tendré una de estas tres tipologias.

e Gestion.- cuantifica los recursos fisicos, humanos y financieros utilizados en el desarrollo
de las acciones; y mide la cantidad de acciones, procesos, procedimientos y operaciones

realizadas durante de la etapa de implementacion.

e Producto.- cuantifica los bienes y servicios (intermedios o finales) producidos y/o
provisionados a partir de una determinada intervencion, asi como los cambios generados

por ésta que son pertinentes para el logro de los efectos directos.

o Efecto.- mide los cambios resultantes en el bienestar de la poblacién objetivo de la
intervencién como consecuencia (directa o indirecta) de la entrega de los productos y/o

servicios.

A partir de estos criterios se identifica el tipo de indicador que se requiera de acuerdo al

objetivo al cual se le quiere hacer seguimiento.

Identificacidn y redaccion de posibles indicadores

Todo indicador se compone de dos elementos: el objeto a cuantificar y la condicion deseada
del objeto, cuya secuencia es importante. En primer lugar debe ir el objeto a cuantificar, descrito
por un sujeto, y posteriormente la condicion deseada, definida a través de un verbo en participio
que denote la caracteristica deseada del sujeto. Por ejemplo el indicador “Proyectos de
investigacion y desarrollo construidos”, estaria formado por: Sujeto: Proyectos de investigacion

y desarrollo + Verbo en participio pasado: construidos.

Este aspecto es de gran importancia ya que es en la formulacion del indicador en donde se
debe garantizar que la informacion que este capture sea la necesaria para realizar una medicion
precisa del cumplimiento del objetivo. Es decir, mientras méas precisa sea la definicion del
objeto a cuantificar, y mas exacta sea su caracteristica deseada, el indicador serd mucho mas

exacto en su medicién.

En teoria, la formulacion de indicadores deberia darse a partir de una deduccion logica de
los objetivos a las cuales se les quiere hacer seguimiento. No obstante, esto en la practica no
siempre es posible debido a restricciones en los medios disponibles para recolectar la
informacion, asi como los costos asociados a su aplicacion. Sin embargo, este ejercicio
deductivo sirve como referente para iniciar la formulacion de otros indicadores que puedan

suplir esta funcion.
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A partir de este indicador, se realiza la formulacion de indicadores proxy. Estos son
indicadores que a pesar de no ser los mas precisos pueden dar una medida aproximada del
avance en el cumplimiento del objetivo. Para su formulacion es necesario encontrar sujetos

similares o equivalentes a partir de la estructura del indicador.

Seleccion de indicadores

Una cadena de resultados claramente definida ofrece un mapa util para la seleccion de los
indicadores que se mediran a lo largo de la cadena. Incluira indicadores tanto para seguir la
implementacion del proyecto o programa como para evaluar los resultados. Con este objetivo
una de las medidas mas utilizadas para realizar la validacion técnica de los indicadores es la

metodologia CREMA desarrollada por el Banco Mundial.

e Claro.- preciso e inequivoco.

¢ Relevante.- apropiado al tema en cuestién.

e Econodmico.- disponible a un costo razonable.

e Medible.- abierto a validacion independiente.

e Adecuado.- Ofrece una base suficiente para estimar el desempefio.

El o los indicadores; seleccionados no deben necesariamente cumplir con todos los criterios
CREMA definidos. Estos simplemente deben ser tenidos en cuenta para elegir o desechar
indicadores, siendo el formulador en ultimas el que define cuales utilizar. Asimismo, con
respecto al nimero de indicadores seleccionados es importante que este no sea excesivo ya que
esto genera cargas adicionales innecesarias y desperdicio de recursos. Por tal razon, la seleccion
debe ser estratégica y concentrarse en escoger los que permitan contar con la informacion de

mejor calidad.

Al elegir indicadores, es importante identificarlos a lo largo de toda la cadena, y no solo al
nivel de los resultados. Asi, se podré seguir determinar las relaciones causa-efecto de cualquier

resultado observado del proyecto o programa.

Aparte de seleccionar los indicadores, también resulta Gtil considerar los mecanismos para
la produccion de datos. La Tabla 5.2 enumera los elementos basicos de un plan de monitoreo y
evaluacion, y menciona los mecanismos necesarios para producir cada uno de los indicadores de

manera fiable y puntual.

Elemento Descripcion
Resultados esperados Obtenido de los documentos de disefio del
(resultados y productos) programa y de la cadena de resultados
Indicadores (con lineas de Derivados de la cadena de reusltados (los
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base y objetivos indicadores deben ser EMARF)

indicativos)
Fuente y lugar de donde se obtienen los datos;
Fuente de datos por ejemplo, una encuesta, un examen,
una reunion de partes interesadas
Frecuencia de los datos Frecuencia de disponibilidad de datos.
¢Quién es responsable de organizar la
Responsabilidades recoleccion de datos y comprobar la calidad y

el origen de los mismos?
Frecuencia del analisis, método de analisis y
responsabilidad de informar.
Estimacion de los recursos necesarios y
comprometidos para llevar a cabo las
Recursos - .
actividades programadas de monitoreo y
evaluacion.

Estimacion de los recursos necesarios y
comprometidos para llevar a cabo las
actividades programadas de monitoreo y
evaluacion.
¢Cuales son los riesgos y las suposiciones
que conlleva la ejecucion de las actividades
Riesgos programadas de monitoreo y evaluacion?
¢Como podrian afectar a las actividades
programadas y a la calidad de los datos?

Analisis e informacién

Uso final

Tabla 5.2. Elementos de un plan de monitoreo y evaluacion [39]

En la Tabla 5.3 se presenta una aplicacion que puede resultar atil para la eleccion de los
indicadores.

COMO SELECCIONAR UN INDICADOR

Tipologia Indicador Calificacion de criterios Puntaje total ~ Seleccionado
C R E M A Si No
Indicador 1
Gestion
Indicador n
Indicador 1
Producto
Indicador n
Indicador 1
Efecto
Indicador n

CALIFIQUE DE 1 A5 CADA CRITERIO DE CADA INDICADOR

C = ¢Es el indicador lo suficientemente preciso para garantizar una medicion objetiva?

R = ¢Es el indicador un reflejo lo mas directo posible del objetivo?

E = ¢ Es el indicador capaz de emplear un medio practico y asequible para la obtencion de datos?

M =; Estan las variables del indicador suficientemente definidas para asegurar que lo que se mide hoy es lo
mismo que se va a medir en cualquier tiempo posterior, sin importar quién haga la medicion?

A = ¢ Es el indicador suficientemente representativo del total de los resultados deseados y su comportamiento
puede ser observado periédicamente?

Tabla 5.3. Elementos de un plan de monitoreo y evaluacion [39]
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Ficha metodoldgica del indicador

Una vez realizado el proceso de seleccidn, es necesario registrar toda la informacion
asociada al indicador en una hoja de vida. Este instrumento permite documentar el proceso de
formulacion del indicador de tal manera que cualquier persona lo pueda entender facilmente.
Asimismo, permite consignar metas y registrar los resultados y avances logrados durante la vida

util del indicador.

Para esto se utilizard un esquema (Tabla 5.4) en donde se presenta la identificacion de los

indicadores, a través de las siguientes variables.
¢ Nombre.- Debe ser claro, corto, conciso y auto explicativo.

e Descripcion.- Breve descripcién de la informacion que el indicador va a proporcionar.
Identifica los principales aspectos por los cuales se definio el indicador, qué se va a medir y

porqué es importante medirlo.

e Unidad de medida.- Corresponde al parametro de referencia para determinar las

magnitudes de medicion del indicador.

e Formula.- Descripcién de los célculos necesarios para obtener un valor cuantitativo del

indicador. En caso de ser necesario se debe especificar la técnica estadistica utilizada.

e Variables del indicador.- Serie de campos en los que se detalla la informacion de cada una
de las variables contenidas en la formula del indicador. Incluye el nombre de la variable,
una breve descripcion, la fuente de informacion (primaria o secundaria), y la frecuencia con

la cual se actualiza la informacion.

e Periodicidad de la medicién del indicador.- Frecuencia con la cual se recolecta la

informacion de avances y a partir de la cual se realiza su analisis.

e Tipologia.- Nivel de la cadena de intervencidn en la cual el indicador realiza la medicion.

Puede ser de gestion, producto, o efecto.

e Fecha de creacién.- Corresponde al dia, mes y afio en el cual se formulé el indicador.

Ficha metodolégica del Indicador
Nombre del indicador
Descripcién del Indicador
Férmula del Indicador
Unidad de medida Tipologia = Fecha de creacion

Tabla 5.4. Esquema para la identificacion de los indicadores [40]
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B. FASE 2: Hacer operativo el disefio de la evaluacion

En esta fase se consideraran los aspectos practicos de la eleccion del método de evaluacidn,
el mismo que sirve para crear grupos de comparacién validos para la evaluacion, a partir de los
cuales se podra estimar el efecto causa-efecto de un proyecto o programa. Para generar grupos
de comparacion validos y elegir el método de evaluacion que mas se ajuste a cada caso, es
necesario definir reglas operativas adecuadas para el proyecto o programa. Las reglas operativas
de un proyecto o programa determinan qué método de evaluacion de impacto se puede aplicar y

no a la inversa.

B.1. Definir reglas operativas

Las reglas operativas mas pertinentes para el disefio de la evaluacién son las que determinan
los criterios de elegibilidad del proyecto o programa y la manera como se selecciona a los
participantes. Los grupos de comparacion deberan provenir de aquellas unidades o individuos
que sean elegibles pero que no se incorporan al proyecto o programa o las que se encuentran
cerca del umbral de elegibilidad. Para encontrar grupos de comparacion validos es necesario
que las reglas que determinan la elegibilidad y la seleccién de los beneficiarios cumplan con los
principios de equidad, transparencia y rendicion de cuentas. Por lo tanto las reglas operativas
deberan ser:

e Equitativas.- porque deben clasificar o priorizar la elegibilidad de los participantes

mediante indicadores cominmente acordados basados en las necesidades de los individuos.

e Transparentes.- es decir deben ser publicas, para que la sociedad civil las acepte
implicitamente y compruebe que se siguen realmente. Las reglas transparentes deben ser

cuantificables y faciles de observar.

e Sujetas a rendicion de cuentas.- Las reglas operativas son responsabilidad de los
funcionarios del proyecto o programa, quienes estan sujetos a rendicion de cuentas, a veces

incluso para determinar las compensaciones de los funcionarios

Como se mencion6 anteriormente, las reglas operativas se ocupan de la elegibilidad de los
participantes del proyecto o programa, pero ademas se ocupan de los criterios de asignacién
cuando los recursos son limitados, y del orden de incorporacién de los beneficiarios. Las reglas
principales que sirven como hoja de ruta para los grupos de comparacion responden a tres
preguntas operativas fundamentales relacionadas con el la financiacion, la focalizacion y la

calendarizacién, asi se tiene que:

e Financiacion.- ;Cuenta el proyecto o programa con suficientes recursos para llegar a escala

y atender a todos los beneficiarios elegibles?

97



Los Gobiernos y las organizaciones no gubernamentales (ONGs) no siempre disponen de
suficiente dinero para ofrecer servicios a todas las personas que son elegibles o solicitan
beneficios. En esos casos, el Gobierno debe decidir quiénes reciben los beneficios del proyecto
0 programa y quiénes quedan excluidos. Muchas veces, los proyectos o programas se limitan a
regiones geograficas especificas, areas rurales o pequefias comunidades, a pesar de que pueda

haber beneficiarios elegibles en otras regiones o comunidades mas grandes.

e Reglas de focalizacion.- ¢Quién es elegible para los beneficios del proyecto o programa?
¢El proyecto o programa estéa focalizado en funcion de un umbral de elegibilidad o esta a

disposicion de todos?

La escuela primaria y la atencion primaria a la salud se ofrecen normalmente de manera
universal. Muchos otros proyectos o0 programas usan reglas operativas de focalizacién basadas
en una clasificacién continua con un limite o umbral definido. Por ejemplo, los programas de
pensiones establecen una edad por encima de la cual las personas se vuelven elegibles. Los
programas de transferencias monetarias condicionadas suelen clasificar a los hogares en funcion
de su nivel estimado de pobreza, y los hogares que se encuentran por debajo de un umbral

predeterminado se consideran elegibles.

e Calendarizacion.- ;Cémo se incorporan durante el transcurso del proyecto o programa los

posibles beneficiarios: todos al mismo tiempo o por fases?

Muchas veces, las limitaciones administrativas y de recursos impiden que un Gobierno
ofrezca inmediatamente el proyecto o programa a todas las unidades elegibles. Si se expande el
proyecto o programa con el tiempo, debe decidirse quién recibe primero los beneficios y quién
se incorpora mas tarde. Un método habitual es expandir el programa geograficamente,

incorporando a todos los beneficiarios de una comunidad o region antes de pasar a la siguiente.

B.2. Elegir método de evaluacion de impacto

La clave para estimar el impacto causal es encontrar un grupo de comparacién valido, lo
cual se obtiene mediante los métodos de evaluacion de impacto, entre los que se tiene, la
seleccion aleatoria, el disefio de regresion discontinua, el método de diferencias en diferencias,
el método de pareamiento, y los métodos combinados. A continuacién se detalla cada uno de

ellos.
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Estimacion del contrafactual

Un objetivo clave de una evaluacion de impacto es identificar a un grupo de participantes en
el proyecto o programa (el grupo de tratamiento) y a un grupo de no participantes (el grupo de
comparacién) estadisticamente idénticos en ausencia de dicho proyecto o programa. Si los dos
grupos son iguales, a excepcion de que uno de ellos participa en el proyecto o programa y el
otro no, cualquier diferencia en los resultados (contrafactual) debera provenir del proyecto o

programa aplicado

Por lo tanto, el reto principal es identificar a un grupo de comparacion con las mismas
caracteristicas que el grupo de tratamiento. Para definir esto, los dos grupos deben ser iguales en

al menos en tres aspectos.

1. Ambos grupos deben ser idénticos en ausencia del programa. Aungue no es necesario que
todas las unidades del grupo de tratamiento sean idénticas a todas las unidades del grupo de
comparacion, las caracteristicas promedio de los grupos de tratamiento y de comparacion

deben ser las mismas. Por ejemplo la edad media debe ser la misma.

2. Los grupos deben reaccionar de la misma manera al proyecto o programa. Por ejemplo, las
probabilidades de que los ingresos del grupo de tratamiento mejoren gracias a la formacién

deben ser las mismas para el grupo de comparacion.

3. Ambos grupos no pueden estar expuestos de manera diferente a otras intervenciones durante
el periodo de la evaluacion. Por ejemplo el grupo de tratamiento no puede estar expuesto a

otros proyectos o programas que mejoren alguna situacién en particular.

Si se cumplen estas tres condiciones, solo la existencia del proyecto o programa de interés
explicara cualquier diferencia en el resultado de los grupos. Con este antecedente queda claro
entonces que un grupo de comparacion no valido difiere del grupo de tratamiento de alguna
manera distinta a la ausencia del tratamiento. Estas diferencias adicionales pueden hacer que
una estimacion del impacto sea invalida o, en términos estadisticos sesgada (erronea), no

permitiendo estimar el verdadero impacto del programa.

Estimaciones falsas del contrafactual

Antes de describir los métodos de evaluacion de impacto que permitirdn encontrar el
contrafactual, es importante mencionar dos métodos habituales y muy arriesgados, para definir

grupos de comparacion, que pueden generar estimaciones inadecuadas de dicho contrafactual.

Estas dos estimaciones “falsas” de los contrafactuales son: 1) comparaciones antes-despueés,

gue comparan los resultados de los mismos participantes del programa antes y después de la
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introduccion de un proyecto o programa, y 2) comparaciones con tratamiento-sin tratamiento
entre unidades que deciden inscribirse y unidades que no deciden inscribirse a un proyecto o

programa.

En el primer caso se supone esencialmente que si el programa nunca hubiera existido, el
resultado para los participantes del proyecto o programa (grupo de tratamiento) habria sido
equivalente a su situacién previa a dicho proyecto o programa. Sin embargo, en la gran mayoria
de los casos este supuesto no puede sostenerse. Aunque las comparaciones antes-después
pueden no ser validas para la evaluacion de impacto, esto no significa que no sean valiosas para
otros fines.

En el segundo caso es posible que existan factores externos que no se han considerado para
el grupo elegido, lo que puede hacer pensar erréneamente que la realizacion del proyecto o
programa produjo alguna mejora en el grupo, no pudiéndose calcular el verdadero impacto del

proyecto o programa mediante una comparacion con tratamiento-sin tratamiento.

Después de analizar dos métodos que, pese a ser empleados frecuentemente para estimar
contrafactuales, adolecen de un alto sesgo potencial (las comparaciones antes-después y con
tratamiento-sin tratamiento), a continuacion se veran otros métodos que permiten estimar con

mucha mayor precision el impacto de los programas.

B.2.1. Seleccion aleatoria

Es importante partir de la premisa de que todos los proyectos o programas deben tener
reglas justas y transparentes para su asignacién. Es asi que en este apartado se examinaran
varios métodos de evaluacion de impacto de seleccion aleatoria comparables a un sorteo (regla
maés justa y transparente para asignar recursos o hacer participes a determinado grupo de un
programa o proyecto) para decidir quién participa en un proyecto o programa. Estos métodos de
seleccion aleatoria no solo ofrecen a los administradores del proyecto o programa una regla
justa y transparente para asignar por ejemplo recursos entre poblaciones con igual derecho a

ellos, sino que son también los métodos mas sélidos para evaluar el impacto del mismo.

¢ Cuéndo se puede usar la asignacién aleatoria?

En la préctica, se debe considerar la asignacion aleatoria siempre que el nimero de posibles
participantes sea superior al nimero de plazas disponibles y cuando sea necesario implementar
progresivamente el proyecto o programa (ampliar un proyecto o programa gradualmente). En
algunas circunstancias también es necesaria la asignacion aleatoria como un instrumento de

evaluacién, aungue los recursos del programa no estén limitados.
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Asignacion aleatoria de beneficiarios

Cuando se asigna aleatoriamente a los beneficiarios de un proyecto o programa entre una
poblacidn elegible numerosa, se puede hacer una estimacion robusta del contrafactual, lo que se
considera la regla de oro de la evaluacion de impacto. La figura 5.2 representa la asignacion
aleatoria, en donde de todas las unidades elegibles se toma una muestra de seleccién aleatoria

que preserve las caracteristicas del conjunto de unidades elegibles (poblacion).

-
Conjunto de unidades elegibles
. Validez
La seleccion aleatoria preserva las externa
caracteristicas
7
Muestra de evaluacion ko
La seleccion aleatoria preserva las La seleccién aleatoria preserva las
caracteristicas caracteristicas < Validez
interna
~J N 5 .
Grupo de tratamiento Grupo de comparacion
Asignado al proyecto o programa No asignado al proyecto o programa
o

Figura 5.2: Diagrama de seleccion aleatoria. Adaptado de [39]

Cuando en una evaluacién se emplea la asignacion aleatoria se generan grupos de
tratamiento y de comparacién equivalentes. Por lo tanto, si después de poner en marcha un
proyecto o programa se observan diferencias en los resultados entre los grupos de tratamiento y
de comparacion, se sabra que solo pueden deberse a la introduccion de dicho programa o
programa, ya que la seleccion de los dos grupos fue idéntica y ambos estan expuestos a los

mismos factores externos.

Los pasos descritos anteriormente para la asignacion aleatoria del tratamiento aseguran
tanto la validez interna como externa de la evaluacion de impacto, siempre que la muestra de la

evaluacién sea suficientemente grande. En este sentido se tiene que:

Validez externa significa que el impacto estimado en la muestra de evaluacion puede
generalizarse al conjunto de todas las unidades elegibles. Para que esto sea posible, la muestra
de evaluacion debe ser representativa del conjunto de unidades elegibles, es decir que la muestra

de evaluacién debe seleccionarse de entre la poblacién mediante asignacion aleatoria.

Validez interna significa que el impacto estimado del programa esté libre de todos los otros
factores que pueden afectar el resultado de interés, o que el grupo de comparacién representa el

verdadero contrafactual, por lo que se estima el verdadero impacto del proyecto o programa.

Es importante mencionar que se han definidos dos tipos diferentes de seleccion aleatoria:

una para fines de muestreo (validez externa) y otra como método de evaluacion de impacto
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(validez interna). Una evaluacion de impacto puede producir estimaciones internamente validas
mediante la asignacion aleatoria del tratamiento; sin embargo, si se realiza una evaluacién a
partir de una muestra no aleatoria de la poblacion, el impacto estimado puede no ser
generalizable al conjunto de unidades elegibles. Inversamente, si en la evaluacién se emplea una
muestra aleatoria del conjunto de unidades elegibles, pero el tratamiento no es asignado de
manera aleatoria, la muestra sera representativa pero el grupo de comparacién puede no ser

valido.

Metodologia de la seleccién aleatoria

1. EIl primer paso de la asignacion aleatoria consiste en definir las unidades elegibles
(poblacion). Segun el proyecto o programa, una unidad puede ser una persona, un centro de
salud, una escuela o incluso todo un pueblo o municipalidad. El conjunto de unidades
elegibles esta formado por aquellas acerca de las cuales interesa conocer el impacto de un
programa. Una vez determinadas las unidades elegibles se analiza si las mismas son pocas,
puede ser que se necesite incluir todas las unidades para la evaluacion, en caso contrario se

debera seleccionar una muestra.

2. Para seleccionar una muestra de evaluacién (limita los costos de la recoleccién de datos), se
debe seleccionar una muestra representativa de la poblacion, a fin de recolectar los datos

necesarios para realizar la evaluacion de impacto.

3. Formar los grupos de tratamiento y comparacion a partir de la muestra de evaluacion, esto
se conseguira primero definiendo una regla (propuesta por el evaluador, por ejemplo con las
cifras aleatorias mas altas se conformara el grupo de tratamiento, mientras que las mas bajas
serén para conformar el grupo de comparacion) para la asignacion de la muestra basada en
cifras aleatorias. Es decir se asignara un nimero aleatorio a cada unidad de la muestra de

evaluacion y se usa la regla elegida definida para formar los grupos.

Estimacion del impacto con la asignacion aleatoria

Una vez que se han formado los grupos de tratamiento y evaluacion de forma aleatoria, es
bastante facil estimar el impacto de la ejecucidon de un proyecto o programa que haya estado
funcionando durante algin tiempo, mediante el andlisis de los resultados obtenidos tanto para
los grupos definidos. Asi el impacto del programa es simplemente la diferencia entre el
resultado promedio para el grupo de tratamiento y el resultado promedio para el grupo de
comparacién. Por ejemplo, si el resultado promedio para el grupo de tratamiento es 100, y el

resultado promedio para el grupo de comparacion es 80, el impacto del programa equivale a 20.
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Variaciones de la asignacion aleatoria

A continuacidn se analizan dos variaciones de la asignacion aleatoria: la oferta aleatoria y la

promocion aleatoria o disefio de incentivos.

e Oferta aleatoria

Hace referencia cuando tanto los grupos de tratamiento y evaluacion no cumplen
adecuadamente su asignacion. Es decir que algunas unidades del grupo de tratamiento no
participan del proyecto o programa, mientras que algunas unidades del grupo de evaluacion si lo
hacen, aunque no estuvieran preseleccionadas para hacerlo. En otras palabras, se estima el
impacto del proyecto o programa sobre las unidades que de hecho recibieron el tratamiento.

Esta medida es la estimacion del “tratamiento en tratados”.

e Promocion aleatoria o disefio de incentivos

A continuacién se propone un método que puede aplicarse a la evaluacidn de proyectos o
programas con elegibilidad universal o inscripcién abierta, o en los que el administrador de un
proyecto o programa no puede controlar quién participa y quién no. La promocidn aleatoria o
disefio de incentivos permite estimular a las personas para que participen en un proyecto o
programa, esta puede consistir en una campafa informativa dirigida a quienes no se inscriben
porgue no conocen o no entienden el contenido del programa, u ofrecer incentivos para la
inscripcion, como pequefios regalos o premios, o que los participantes tengan acceso a

transporte o asistencia, entre otras.

Se debe cumplir una serie de condiciones para que la promocion aleatoria permita una

evaluacion valida de impacto.

1. El grupo en el que se ha promovido el programa y el grupo en el que no se ha promovido
tienen que ser comparables. Las caracteristicas de ambos deben ser similares. Esto se logra
mediante la asignacién aleatoria de las actividades de divulgacion o promocién entre las

unidades de la muestra de evaluacion.

2. La campafia de promocion debe aumentar la inscripcién del grupo en que se ha realizado la
promocién sustancialmente por encima de la del grupo sin promocion. Esto puede
verificarse comprobando que las tasas de inscripcion del primer grupo sean superiores a las

del segundo.

3. Es importante que la promocién no afecte directamente a los resultados de interés, para que
se pueda afirmar que los cambios en los resultados de interés se deben al proyecto o

programay no a la promocion.
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La promocion aleatoria es un método similar a la oferta aleatoria. En lugar de seleccionar
aleatoriamente las unidades a las que se ofrece el tratamiento, se seleccionan aleatoriamente las
unidades entre las que se promueve el tratamiento. Asi, el proyecto o programa se mantiene

abierto a todas las unidades.

B.2.2. Regresion discontinua

El disefio de regresion discontinua (DRD) es un método de evaluaciéon del impacto que
puede usarse para los programas con un indice continuo de elegibilidad y una puntuacion limite
claramente definida para determinar quién tiene derecho a participar y quién no. Para aplicar un

disefio de regresion discontinua es necesario:

1. Un indice continuo de elegibilidad, es decir, una medida continua con la que se puede
clasificar a la poblacion de interés, como el indice de pobreza, la puntuacion de un examen

o la edad.

2. Una puntuacion minima claramente definida, es decir, un punto en el indice por debajo o
por encima del cual se elige a la poblacion beneficiaria. Por ejemplo, las personas mayores
de 66 afios se podrian clasificar como pensionistas, y los estudiantes con una puntuacion
superior a 89 sobre 100 podrian considerarse elegibles para una beca. Las puntuaciones

limite en estos ejemplos son 67 y 90 respectivamente.
B.2.3. Diferencias en diferencias

El método de diferencias consiste en aplicar una doble diferencia. Compara los cambios a lo
largo del tiempo en la variable de interés entre una poblacién inscrita en un proyecto o
programa (grupo de tratamiento) y una poblacién no inscrita (grupo de comparacion). Para esto
el método de diferencias en diferencias combina los dos falsos contrafactuales (comparaciones
antes - después y comparaciones con tratamiento — sin tratamiento), con el objetivo de generar
una mejor estimacién del contrafactual, en este sentido este método compara los cambios antes
—después de los resultados de un grupo inscrito en un proyecto o programa, con los cambios

antes-después de un grupo no inscrito en el proyecto o programa.

La diferencia de los resultados antes-después del grupo inscrito (la primera diferencia)
considera factores constantes en el tiempo para dicho grupo, ya que se compara al grupo con si
mismo. Sin embargo, todavia nos quedan los factores externos que varian con el tiempo. Una
manera de observar estos factores variables en el tiempo es medir el cambio antes-después de
los resultados del grupo que no se inscribid en el proyecto o programa, pero estuvo expuesto a
las mismas condiciones ambientales (la segunda diferencia). Ahora si a la primera diferencia se

le quita los factores externos que podrian afectar a la estimacion del contrafactual, restandola de
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la segunda diferencia, se habra eliminado la principal causa de sesgo que se consideraba en las
comparaciones simples antes-después.

En este método el contrafactual que se estima es el cambio producido en el grupo de
tratamiento. Los grupos de tratamiento y de comparacion no tienen que contar necesariamente
con las mismas condiciones previas a la intervencién. No obstante, para que el método de
diferencias en diferencias sea valido, el grupo de comparacion debe representar el cambio en los
resultados que habria experimentado el grupo de tratamiento en ausencia del programa. Para
aplicar diferencias en diferencias, solo hace falta medir los resultados del grupo que recibe el
programa (el grupo de tratamiento) y del grupo que no lo recibe (el grupo de comparacion)
antes y después del proyecto o programa. Este método no requiere que se especifiquen las reglas
para la asignacién del tratamiento.

La Figura 5.3, ilustra el método de diferencias en diferencias, en donde un grupo de
tratamiento esta inscrito en un proyecto o programa, mientras que el grupo de comparacién no
lo esta. Se considera ademas una linea temporal (afio 0 hacia afio 1) en donde se verifican los
cambios en los grupos antes descritos desde A hacia B para el grupo de tratamiento y desde C

hasta D para el grupo de comparacion.

grupo de
comparacion

C=0.78] ] D =0.81

e S / - | 9 }B =074

impacto = 0.11

g sl P o =
A/= 0.60.— l i Tendencia del grupo

_ — B de comparacion
— — grupo de
tratamiento

resultado

ano 0 ano 1
tiempo

Figura 5.3. Método de diferencias en diferencias [39]

Las relaciones presentadas en la Figura 5.3, pueden representarse en un cuadro simple, en
donde en la primera fila estan los resultados del grupo de tratamiento antes (A) y después (B) de
la intervencion del programa o proyecto. La comparacién antes-después del grupo de
tratamiento es la primera diferencia (B-A). La segunda fila contiene los resultados del grupo de
comparacién, sin intervencion del proyecto o programa para el afio 0 (C) y para el afio 1 (D),
por lo que la segunda diferencia (estimacién del contrafactual) es (D-C).
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Después Antes Diferencia

Grupo de tratamiento B A (B-A)

(inscritos proyecto o programa) 0,74 0,60 0,14

Grupo de comparacion D C (D-C)

(NO inscritos proyecto o programa) 0,81 0,78 0,03
(B-A) — (D-C)

DIFERENCIAS EN DIFERENCIAS 0.14-0.03 = 011

Tabla 5.5. Método de diferencias en diferencias

Aunque diferencias en diferencias permite tener en cuenta las caracteristicas constantes en
el tiempo entre los grupos de tratamiento y de comparacién, no ayuda a eliminar el sesgo
producido por aquellas caracteristicas que varian a lo largo del tiempo entre los grupos de
tratamiento y de comparacion, entendiéndose como caracteristicas que varian en el tiempo a

aquellas que podrian mejorar o no, la condicién de los grupos de tratamiento o comparacion.

Por lo anteriormente dicho, para que el método de diferencias en diferencias genere una
estimacién valida del contrafactual, se debe suponer la inexistencia de estas diferencias que
podrian aparecer a lo largo del tiempo entre los grupos antes mencionados. Es decir, se debe
suponer que en ausencia del programa, las diferencias en los resultados entre los grupos de
tratamiento y de comparacion tendrian que evolucionar paralelamente, es decir que los

resultados aumentarian o disminuirian al mismo ritmo en ambos grupos.
B.2.4. Pareamiento

Es una técnica estadisticas también llamada emparejamiento o matching. Los métodos de
emparejamiento se pueden aplicar a casi todas las reglas de asignacion de un proyecto o
programa, siempre que se cuente con un grupo que no haya participado en dicho proyecto o
programa. Los métodos de emparejamiento se basan en caracteristicas observadas para construir
un grupo de comparacion y, por lo tanto, suponen que no hay diferencias NO observadas entre
los grupos de tratamiento y de comparacion que estén asociadas también con los resultados de
interés. Debido a esta suposicion, los métodos de emparejamiento son normalmente mas Utiles

en combinacién con alguna de las metodologias mencionadas anteriormente.

El emparejamiento usa grandes series de datos y técnicas estadisticas complejas para
construir el mejor grupo artificial de comparacion posible para el grupo de tratamiento, para lo
cual cada unidad que recibe tratamiento, se identifica con una unidad (o una serie de unidades)
sin tratamiento, la(s) cual(es) debe(n) tener caracteristicas lo mas similares posibles a las que
recibio el tratamiento, sin embargo en la practica en la préactica esto es complicado debido a que
puede ser que las caracteristicas que se consideren en el grupo de tratamiento para encontrar el
grupo de comparacién sean muy pocas, por lo que se podria dejar de lado caracteristicas

importantes que relacionan a los dos grupos, o en su defecto se podria elegir demasiadas
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caracteristicas, con lo cual no se podria encontrar individuos en el grupo de comparacion lo mas

parecido posibles al grupo de tratamiento.

Para resolver el problema anteriormente expuesto, existe un método conocido como
paremiento de las propensiones a participar (propensity score matching), en donde ya no se
necesita parear cada unidad inscrita con una unidad no inscrita con un valor idéntico en todas
las caracteristicas de control observadas. En este método, para cada unidad del grupo de
tratamiento y del grupo de comparacion, se calcula la propension (probabilidad) de su
participacion en el programa mediante los valores observados de sus caracteristicas, a lo que se
le conoce como “puntuacion de la propension”. Esta puntuacion es un nimero real entre 0 y 1
gue resume todas las caracteristicas observadas de las unidades y su influencia en la

probabilidad de inscripcién en el proyecto o programa.

Una vez que se calcula la puntuacion de la propension de todas las unidades, las unidades
del grupo de tratamiento pueden emparejarse con las unidades del conjunto de no inscritos
mediante la puntuacién mas préxima. Estas unidades proximas se convierten en el grupo de
comparacién y se usan para estimar el contrafactual. EI método de pareamiento mediante la
puntuacién de la propensién a participar intenta reproducir la asignacion aleatoria de los grupos
de tratamiento y de comparacion mediante la seleccion de las unidades del grupo de
comparacion con una propension similar a la de las unidades del grupo de tratamiento. Dado
que el emparejamiento mediante la puntuacién de la propensién a participar no es realmente un
método de asignacién aleatoria, sino que intenta imitarlo, pertenece a la categoria de los
métodos cuasi experimentales. La diferencia de los resultados entre las unidades de tratamiento
0 inscritas y sus unidades de comparacion correspondientes constituye el impacto estimado del

programa.

Para gque el emparejamiento de la puntuacién produzca estimaciones que tengan validez
externa, debe lograrse un emparejamiento de cada unidad de tratamiento o inscrita con una
unidad no inscrita. Puede ocurrir que para algunas unidades inscritas no se pueda encontrar una
unidad no inscrita que tenga puntuacion similar. En términos técnicos, puede haber una falta de
rango comun, o falta de superposicién, entre las puntuaciones de la propension del grupo de

inscritos (grupo tratamiento) y del conjunto de no inscritos.

En la Figura 5.4, se muestra un ejemplo de falta de rango o soporte comun. En primer lugar,
se estima la probabilidad de que cada unidad de la muestra se inscriba en el programa mediante
las caracteristicas observadas, 0 sea, se calcula la propension a participar. La figura muestra la
distribucidn de las propensiones a participar para los inscritos y los no inscritos por separado, en
donde se nota claramente que estas distribuciones no se superponen perfectamente. En la zona

media de la distribucion, es relativamente facil encontrar parejas porque inscritos y no inscritos
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comparten caracteristicas similares. Sin embargo, los inscritos con propensiones cercanas a 1 no
pueden corresponderse con ningun no inscrito porque no existen no inscritos con este nivel de
puntuacion. Intuitivamente lo que ocurre es que las unidades que tienen alta probabilidad de
inscribirse al programa son tan diferentes de las unidades no inscritas que no se puede encontrar
una buena pareja para ellas. Por lo tanto, se observa una falta de rango comun en los extremos, 0
colas, de la distribucién de las puntuaciones. En [39], se resumen los pasos a seguir cuando se

aplica la técnica de pareamiento.

ey
>
-

P A

N i

0 puntuacion de la propensio
Figura 5.4. Emparejamiento de las propensiones a participar y rango comun [39]

En general, es importante recordar dos cuestiones esenciales acerca del emparejamiento.
Primero, que debe hacerse usando caracteristicas de la linea de base, y segundo, que es eficaz
Gnicamente en la medida en que las caracteristicas empleadas sean las adecuadas, por lo que es

crucial contar con un gran nimero de caracteristicas basicas.

B.2.5. Combinacion de métodos

A pesar de que todos los métodos de evaluacién corren el riesgo de estar sesgados, a veces
se puede reducir el riesgo mediante una combinacion de métodos. Al combinar métodos,

frecuentemente se aumenta la solidez de la estimacion del contrafactual.

El emparejamiento con diferencias en diferencias (emparejamiento con DD) es un
ejemplo de métodos combinados. Como se sefial6é anteriormente, la simple correspondencia en
la distribucion de la puntuacién de la propensién no puede tener en cuenta las caracteristicas no
observadas que podrian explicar las razones por las que un grupo decide inscribirse en un
programa y que también podrian afectar a los resultados. Por el contrario, el emparejamiento
combinado con diferencias en diferencias puede tener en cuenta al menos cualquier
caracteristica no observada entre los dos grupos que se mantenga constante en el tiempo. Se

aplica de la siguiente manera:
e Primero se realiza el emparejamiento a partir de las caracteristicas basicas observadas.
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e Segundo, se aplica el método de diferencias en diferencias para estimar un contrafactual

para el cambio en los resultados en cada subgrupo de unidades emparejadas.

e Finalmente, se obtiene la media de estas diferencias dobles entre los subgrupos

emparejados.

Otro ejemplo combinado es el conocido como diferencias en diferencias con disefio de
regresion discontinua (DD DRD). Se debe recordar que DRD simple supone que las unidades
a ambos lados del umbral de elegibilidad son muy similares. En la medida en que se mantengan
algunas diferencias entre las unidades a cada lado del umbral, la agregacion de diferencias en
diferencias permite tener en cuenta las diferencias en las caracteristicas no observadas que no
varian a lo largo del tiempo. Se puede implementar la DD DRD considerando la doble

diferencia en los resultados para las unidades a ambos lados del umbral de elegibilidad.

Imperfeccion del cumplimiento y efecto derrame

La imperfeccion del cumplimiento es la discrepancia entre la situacion prevista del
tratamiento y la situacion real del tratamiento. Se ha analizado este concepto en el método de
asignacion aleatoria pero, en realidad, la imperfeccion del cumplimiento puede ser un problema
de muchos métodos de evaluacion de impacto. Antes de poder interpretar las estimaciones del
impacto generadas con cualquier método, tiene que saber si se ha producido una imperfeccion

del cumplimiento en el programa. Dicha imperfeccién puede producirse de diversas maneras:

¢ No todos los participantes previstos participan realmente en el programa. A veces, algunas

unidades a las que se ofrece el programa deciden no participar.

e No se ofrece el programa a algunos participantes previstos debido a errores administrativos

o0 de ejecucion.

e Se ofrece el programa por error a algunas unidades del grupo de comparacién,que se

inscriben en él.

e Algunas unidades del grupo de comparacion logran participar en el programa a pesar de que
no se les ofrece. Esto se denomina a veces “contaminacion” del grupo de comparacion. Si la
contaminacion afecta a una gran parte del grupo de comparacion, no se puede obtener

estimaciones no sesgadas del contrafactual.

e El programa se asigna a partir de una puntuacién continua de priorizacion, pero no se aplica

estrictamente el umbral de elegibilidad.

e Se produce una migracion selectiva en funcion de la situacion del tratamiento. Por ejemplo,

es posible usar el método de diferencias en diferencias para comparar los resultados de los
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municipios tratados y no tratados, pero las personas pueden decidir trasladarse a otro

municipio si no les gusta la situacion del tratamiento en su municipio.

Ademas de las consideraciones enumeradas por las cuales se produce imperfeccion, es
importante mencionar el efecto derrame, el mismo que se produce cuando el grupo de
comparacion se ve indirectamente afectado por alguna consideracién empleada para el grupo de
tratamiento. Por ejemplo si se ofrece agua potable a un municipio A (grupo de tratamiento), y
no se brinda este servicio a un municipio B (grupo de comparacion), puede que los habitantes
del municipio B que viven en el area colindante con el municipio A, dispongan de agua potable,

puesto que sus vecinos les han cedido dicho servicio.

B.3. Definir la relacién entre las reglas operativas y los métodos de evaluacién de
impacto

En la Tabla 5.6 se presentan qué grupos de comparacion son posibles de acuerdo con las
caracteristicas del proyecto o programa, las reglas operativas y las tres preguntas fundamentales
sobre financiacion, focalizacion y calendarizacion, formuladas anteriormente. Las columnas se
dividen en funcién de si el proyecto o programa cuenta 0 no con recursos suficientes para
atender a todos los beneficiarios elegibles (financiacion) y se subdividen entre programas
focalizados o con cobertura universal (focalizacion). Las filas se dividen en programas
implementados o expandidos en fases y programas de implementacion inmediata
(calendarizacién). En cada celda se mencionan los posibles métodos de evaluacion de impacto
para obtener grupos de comparacion validos. Cada celda se nombra primero segun su fila (A, B)

y luego segun la columna (1-4).

Asignacion e Asignacion e  Asignacion Asignacion
aleatoria. aleatoria. aleatoria en aleatoria en
Disefiode e  Promocion fases. fases.
regresion aleatoria. e Disefiode e  Promocién
discontinua e  Diferencias regresion aleatoria
en discontinua para
diferencias . participacio
con n temprana.
pareamient e Diferencias

0. en
diferencias

con
pareamient

0.
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e  Asignacion Asignacion e  Disefio de Sila

aleatoria. aleatoria. regresion participacion no
e Disefiode e  Promocion discontinua es plena:
regresion aleatoria. . e Promocién
Implementacion discontinua e  Diferencias al_leatoria.
inmediata (B) _en o Diferencias
diferencias en
con diferencias
pareamient con
0. pareamient

0.

Tabla 5.6. Relacion entre las reglas operativas y los métodos de evaluacion de impacto [39]

B.4. Determinar la escala minima de intervencién

Ademas de lo comentado anteriormente, las reglas operativas también determinan la escala
minima de intervencion. La escala de intervencion es en la que se ejecuta un proyecto o
programa. Por ejemplo, si se implementa un programa de salud a nivel de distrito, todas las
comunidades del distrito recibiran el programa (en conjunto) o no lo recibirdn. Algunos
proyectos o programas se pueden implementar eficientemente a nivel de unidades o individuos,
hogares o instituciones, mientras que otros deben ejecutarse a nivel de comunidad o distrito
administrativo (niveles superiores). Implementar una intervencién en uno de estos niveles
superiores (por ejemplo, provincia o estado) puede ser problematico para la evaluacion por tres

razones principales:

1. El tamafio de la muestra de evaluacion y el costo de la evaluacion aumentan con la escala de

la intervencion.

2. Conforme aumenta la escala, es mas dificil encontrar un nimero suficiente de unidades para

incluirlas en la evaluacion.

3. Hay maés probabilidades de poner en riesgo la validez externa de la evaluacion con unidades

de intervencion a gran escala.

La evaluacién de intervenciones implementadas a niveles superiores requiere muestras mas
grandes y serd mas costosa que las intervenciones a nivel inferior. El nivel de intervencion
define la unidad de asignacion de los grupos de tratamiento y de comparacion, lo que incide en
el tamafio de la muestra de evaluacion y su costo. Las intervenciones implementadas a niveles

superiores necesitan una muestra mas grande para detectar el impacto del proyecto o programa.

Otra cuestion es que con altos niveles de agregacion se dificulta conseguir grupos de
tratamiento y de comparacion comparables. La clave para generar grupos comparables es la
cantidad de unidades que son asignadas a los grupos de tratamiento y control, y no el nimero

total de personas u hogares en la muestra.
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El tercer problema de las intervenciones a gran escala es que tienen mas probabilidad de que
las diferencias en los cambios a lo largo del tiempo comprometan la validez interna de la
seleccion aleatoria, aunque las caracteristicas de los grupos sean comparables en la linea de

base.

Para evitar los problemas de implementar una intervencién a un nivel geogréfico o
administrativo muy grande, los administradores de un proyecto o programa deben determinar la
escala minima de intervencion en la que se puede implementar dicho proyecto o programa.

Varios factores determinaran esto:

e Economias de escala y complejidad administrativa en la oferta del proyecto o programa.
e Capacidad administrativa de asignar beneficios a nivel individual o de hogares.

e Preocupacion acerca de posibles conflictos civiles.

e Preocupacion sobre la contaminacién del grupo de comparacién.

La escala minima de intervencion se define normalmente por las economias de escala y por
la complejidad administrativa que supondria el proyecto o programa en determinada situacion,
por ejemplo un programa de seguro de salud puede requerir una oficina local para que los
beneficiarios presenten reclamaciones y para pagar a los proveedores, por lo que podria ser
ineficiente implementar el programa a nivel individual; serd entonces mas eficiente ejecutarlo a
nivel comunitario. Sin embargo puede haber programas que sea mejor implementarlos a nivel
individual o de hogares, con el objetivo de cuantificar mas detalladamente los beneficios

recibidos de un proyecto o programa.

Aunque en ocasiones sea mejor implementar un proyecto o programa a nivel comunitario
que individual, podria generarse una preocupacion por la existencia de posibles conflictos
civiles que se generarian cuando los miembros del grupo de comparaciéon observan cémo sus
vecinos del grupo de tratamiento reciben los beneficios antes que ellos. Sin embargo, no se han

aportado evidencias contundentes que apoyen dichas afirmaciones.

Finalmente, cuando un programa se implementa a un nivel muy desagregado la
contaminacién del grupo de comparacion puede comprometer la validez interna de la
evaluacioén. Por ejemplo, se evalla el efecto del suministro de agua corriente sobre la salud de
los hogares. Si se instala el suministro para un hogar, pero no en el barrio, es factible que el
hogar tratado comparta el suministro con su vecino; por lo que el hogar vecino no seria una

comparacién valida, ya que se beneficiaria del efecto (llamado efecto de derrame).

Por lo tanto, los administradores de proyectos o programas necesitan determinar la escala

minima de una intervencién que:
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1. Permita contar con una muestra suficientemente grande para la evaluacion;

2. Mitigue los riesgos para la validez interna, y

3. Sea compatible con el contexto operativo.

B.5. Confirmar que el disefio de la evaluacion es ético

Cuando se decide disefiar una evaluacion de impacto, deben considerarse algunas cuestiones

éticas importantes. Entre ellas destacan las reglas que se emplean para asignar los beneficios de

un proyecto o programa y los métodos mediante los que se estudia a las personas. En [39] se

enuncian algunos principios bésicos para la proteccion de sujetos humanos de estudio entre los

que se tiene que:

La seleccidn de sujetos sea equitativa.

Se minimicen los riesgos para los sujetos.

Los riesgos para los sujetos sean razonables en relacion con los beneficios previstos.
Se solicite el consentimiento informado de cada posible sujeto o su representante legal.

Existan disposiciones adecuadas para proteger la privacidad de los sujetos y mantener la

confidencialidad.

Se incluyan salvaguardias adicionales para proteger a los sujetos mas vulnerables, como los

nifios y las personas econdmicamente desfavorecidas.

B.6. Formar un equipo de evaluacion

Aunque cada evaluacion es diferente, el equipo técnico de cualquier iniciativa que vaya a

recolectar sus propios datos, cualitativos o cuantitativos, tendra que contar casi siempre con los

siguientes profesionales:

Un gestor de la evaluacion.- Responsable de definir los principales objetivos, las preguntas
sobre politicas, los indicadores y las necesidades de informacion de la evaluacién; también
es responsable de seleccionar la metodologia de evaluacién, conformar el equipo de
evaluacién y redactar los términos de referencia para los componentes de la evaluacion que

se contrataran o subcontrataran.

Un experto en muestreo.- para realizar los calculos de potencia y muestreo. En el caso de
las evaluaciones de impacto cuantitativas, deberia poder llevar a cabo célculos de la

potencia para determinar el tamafio adecuado de la muestra en funcion de los indicadores
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establecidos, seleccionar la muestra, comparar los resultados de la muestra real con los de la
prevista, y ofrecer recomendaciones en el momento del anlisis; también es el encargado de

e seleccionar los lugares y los grupos para la prueba piloto.

¢ Una persona o un equipo responsable del disefio de instrumentos de recoleccion de
datos, manuales y libros de codigos.- Esta persona o equipo colabora con el gestor de la
evaluacion para garantizar que los instrumentos de recoleccion de datos generen la
informacion necesaria para el analisis, y también participa en la prueba piloto de los

cuestionarios.

e Un equipo de campo.- Incluye a un coordinador del trabajo de campo que puede supervisar
toda la iniciativa de recoleccion de datos, desde la planificacion de rutas para la recopilacion
de informacion hasta la formacion y la programacidon de los equipos de campo, compuestos

generalmente por supervisores y encuestadores.

¢ Administradores de datos y digitadores.- Disefian los programas de digitacion de datos,
digitan los datos, controlan su calidad, ofrecen la documentacidn necesaria sobre los datos y

producen los resultados basicos que pueden verificar los analistas de datos.

e Analistas.- Trabajan con los datos producidos y con el gestor de la evaluacion para realizar

el analisis necesario y redactar los informes de evaluacion.

B.7. Definir el cronograma de la evaluacion

La evaluacién de impacto debe adaptarse a la implementacion del proyecto o programa, no
condicionando al mismo. Las evaluaciones estan sujetas a los plazos del programa, debiendo
adaptarse a los posibles desfases en la implementacion cuando los programas se demoran en la
asignacion de los beneficios o0 se retrasan a causa de factores externos. En general, aunque la
evaluacién deberia incorporarse al proyecto desde el principio, los evaluadores deben estar
dispuestos a ser flexibles y hacer modificaciones durante la implementacion del proyecto.
Ademas, se debe dar seguimiento a las intervenciones mediante un sistema de monitoreo, para

que la evaluacion se base en el avance real de la intervencion.

B.8. Definir el presupuesto para la evaluacion

Los recursos necesarios para implementar una evaluacion de impacto, dependeran de que
tan rigurosa sea dicha evaluacion, pero como regla general los gastos mas comunes seran los
relacionados con el equipo de evaluacidn, ademas de los costos de viaje y subsistencia, los

materiales y equipos utilizados en la fase de recoleccion de datos, capacitaciones, entre otros. Se
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necesitard presupuestar ademas recursos para la divulgacion, con frecuencia en forma de

talleres, informes y/o documentos académicos.

C. FASE 3: Elegir la muestra de una poblacion dada

C.1. Decidir el tamafo de la muestra

Es necesario contar con datos de buena calidad para evaluar el impacto de una intervencién
sobre los resultados de interés. La cadena de resultados analizada anteriormente ofrece una base
para definir qué indicadores deben medirse y cuando. Los primeros y principales datos
necesarios son los indicadores de resultados vinculados a los objetivos directos del programa,
sin embargo no son los Unicos, pudiendo existir ademéas datos sobre indicadores de resultados
indirectos 0 no intencionados del programa, mismos que si son tomados en cuenta,
indudablemente maximizaran el valor de la informacién generada por la evaluacion de impacto.

Ademas de los indicadores de resultado, también es Gtil considerar lo siguiente:

e Datos administrativos sobre la oferta de la intervencion.- Se necesitan datos de
monitoreo para saber cuando empieza un programa y quién recibe beneficios, asi como para
obtener una medida de la “intensidad” de la intervencion cuando no se la pueda ofrecer a

todos los beneficiarios con el mismo contenido, calidad o duracion.

e Datos sobre factores exdgenos que pueden afectar el resultado de interés.- Sirven para
considerar las influencias externas. Este aspecto es importante cuando se usan métodos que
se basan en més suposiciones que los métodos aleatorios. Considerar estos factores también

puede contribuir a aumentar la potencia estadistica.

e Datos sobre otras caracteristicas.- La inclusion de variables de control adicionales o el
andlisis de la heterogeneidad de los efectos del programa en funcion de ciertas

caracteristicas hace posible una estimacion mas precisa de los efectos de tratamiento.

Cabe destacar que al principio de un proyecto o programa casi siempre son necesarios
algunos datos existentes para estimar los valores de referencia de los indicadores o efectuar
calculos de potencia, ademas que estos pueden disminuir considerablemente el costo de una
evaluacién de impacto, sin embargo es raro que sélo los datos existentes alcancen para realizar

la evaluacién de impacto, a menos que esta sea una evaluacion ex ante.

Las evaluaciones de impacto requieren datos exhaustivos que abarquen una muestra
suficientemente grande que sea representativa de los grupos tanto de tratamiento como de

comparacion.
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Con el fin de determinar si se pueden usar los datos existentes para cierta evaluacion de

impacto, se deben considerar las siguientes preguntas:

e Tamafio.- ¢Las series de datos son suficientemente grandes para detectar cambios en los

indicadores de resultado con suficiente potencia?

e Muestreo.- ;Se dispone de datos existentes tanto para el grupo de tratamiento como para el
grupo de comparacion? ¢Las muestras existentes se han extraido de un marco muestral que
coincide con la poblacion de interés? ;Se extrajeron las unidades del marco muestral

mediante un procedimiento de muestro probabilistico?

e Alcance.- ;Los datos existentes contienen todos los indicadores necesarios para responder

la pregunta de interés sobre politicas?

e Frecuencia.- ;Los datos existentes se recolectan con suficiente frecuencia? ¢Se dispone de

ellos para todas las unidades de la muestra a lo largo del tiempo?

Si los datos existentes no son suficientes para realizar la evaluacién, es probable que se
tenga que recurrir a datos de encuestas. Ademas de analizar si se pueden usar encuestas
existentes, también se debe determinar si se planea alguna recopilacion de datos a escala local o
nacional. La mayoria de las evaluaciones de impacto requieren la recoleccién de datos de
encuestas, que incluyen al menos una encuesta de linea de base y una encuesta de seguimiento.
Los datos de encuestas pueden ser de varios tipos segun el programa que se evalle y la unidad

de analisis.

Calculos de potencia

El primer paso para decidir si se usan los datos existentes o se recolectan nuevos consistira
en determinar el tamafio de muestra que se necesita. Si los datos existentes tienen un nimero
suficiente de observaciones es posible que puedan usarse. De lo contrario, serd necesario

recolectar datos adicionales. A esto es lo que se le conoce como calculos de potencia.

Los céalculos de potencia indican el tamafio minimo de la muestra que se necesita para llevar

a cabo una evaluacién de impacto. Los calculos de potencia pueden usarse para lo siguiente:
e Valorar si los datos existentes son suficientes para ejecutar una evaluacion de impacto.
e Evitar recolectar demasiada informacion, lo que puede resultar muy costoso.

e Evitar recolectar pocos datos.

Los célculos de potencia indican la muestra més pequefia (y el presupuesto minimo) con la

que es posible medir el impacto de un proyecto o programa, es decir, la menor muestra que
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permitira detectar diferencias significativas en los resultados entre los grupos de tratamiento y
de comparacion. Por lo tanto, estos calculos son cruciales para determinar qué proyectos o

programas tienen éxito.

La mayoria de las evaluaciones de impacto comprueban la hipotesis expresada en la
pregunta: ¢ Tiene impacto el programa? En otras palabras: ¢El impacto del programa es diferente

de cero? La respuesta a esta pregunta requiere dos pasos:
1. Estimar los resultados promedio para los grupos de tratamiento y de comparacion.

2. Valorar si existe una diferencia entre el resultado promedio del grupo de tratamiento y el

resultado promedio del grupo de comparacion.

Dos posibles errores en las evaluaciones de impacto

Cuando se comprueba si un programa tiene impacto, se puede incurrir en dos tipos de

errores.

e Error tipo I.- si una evaluacién concluye que un programa ha tenido impacto, cuando en

realidad no lo ha tenido.

e Error tipo Il.- consiste en lo contrario, es decir si una evaluacion concluye que un

programa no ha tenido impacto, cuando en realidad si lo ha tenido.

Para minimizar la probabilidad de errores de tipo I, puede usarse un parametro conocido
como nivel de confianza, que generalmente se fija en el 5%, lo que significa que se puede tener
una confianza del 95% de que el proyecto o programa ha tenido impacto. Sin embargo si se
desean datos mas concretos de que el proyecto o programa tuvo impacto, se puede fijar dicho

nivel de confianza en un 1%.

Para evitar errores de tipo 1, el tamafio de la muestra es esencial, debiendo ser el adecuado.
Es asi que en muestras grandes, la diferencia de la media entre la muestra tratada y la muestra
de comparacién constituye una mejor estimacién de la verdadera diferencia de la media entre

todas las unidades tratadas y de comparacion.

Bajo este contexto la definicion de potencia (potencia estadistica) seria, la probabilidad de
detectar un impacto cuando se haya producido. Una evaluacion de impacto tiene una potencia
elevada si existe poco riesgo de que no se detecten los impactos reales del programa, es decir,

de cometer un error del tipo I1.

El proposito de los calculos de potencia es determinar el tamafio necesario de una muestra
para evitar incurrir en un error de tipo Il. Una evaluacion de impacto tiene mucha potencia

cuando es improbable que se cometa un error de tipo Il, es decir que es improbable verse
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decepcionado por resultados que indican que un programa no ha tenido impacto cuando en

realidad sf lo ha tenido.

Principios basicos de los calculos de potencia

Para efectuar calculos de potencia hay que examinar las siguientes seis cuestiones:
1. ¢El programa genera conglomerados?

2. ¢Cual es el indicador de resultado?

3. ¢El objetivo es comparar los impactos del programa entre subgrupos?

4. ¢Cudl es el nivel minimo de impacto que justificaria la inversién que se ha efectuado en la

intervencion?
5. ¢Cudl es el nivel de potencia razonable para realizar la evaluacion?
6. ¢Cudl es la media y la varianza de los indicadores de resultado en la linea de base?

En el primer paso se identifica si una intervencion tiene un nivel diferente del nivel en el
que se querrian medir los resultados, esta intervencion genera conglomerados. Por ejemplo
puede ser necesario implementar un programa a nivel de hospitales, escuelas 0 comunidades

(conglomerados), pero el impacto se mide sobre pacientes, estudiantes o residentes locales

En el segundo paso, se deben identificar los indicadores de resultado méas importantes que el
programa tiene previsto mejorar, ayudando a entender ademas el tipo de indicadores que son

mas adecuados para las evaluaciones de impacto.

El tercer punto se centra en las politicas de la evaluacion, mismas que pueden conllevar la
comparacién de los impactos del proyecto o programa entre subgrupos, divididos por variables
tales como la edad o los ingresos. Si este fuera el caso, se requerird una muestra mas grande, y

los célculos de potencia tendran que ajustarse en consecuencia.

El cuarto paso determina el nivel minimo de impacto que justificaria la inversion en un
programa. Los célculos de potencia permiten ajustar el tamafio de la muestra para detectar el
efecto minimo deseado. Para que una evaluacion identifique un impacto moderado, sera
necesario que las estimaciones de cualquier diferencia en los resultados medios entre los grupos
de tratamiento y de comparacion sean muy precisas, lo que requiere una muestra grande. En
cambio, para las intervenciones que solo se considera que valen la pena si generan grandes
cambios en los indicadores del resultado, las muestras para evaluar impacto seran mas
pequefias. No obstante, el efecto minimo detectable debe fijarse de manera conservadora, ya que

es poco probable que se detecte cualquier impacto inferior al efecto minimo deseado.
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Para el quinto paso, el evaluador necesita determinar el nivel de potencia razonable de la
evaluacion de impacto. La potencia de una prueba es equivalente a 1 menos la probabilidad de
un error de tipo 1, por lo tanto, la potencia va de 0 a 1, y cuanto mas alto es el valor, menor es

el riesgo existente de no identificar un impacto real.

En el sexto paso se determinara la media y la varianza de la linea base, de los indicadores de
resultado, los mismos que deben obtenerse preferiblemente de los datos existentes recolectados

en una situacion similar a las condiciones en las que se implementara el programa bajo estudio.

Una vez completados los seis pasos, se puede efectuar un calculo de potencia mediante
programas estadisticos. El calculo de la potencia resultante indicara el tamafio requerido de la
muestra en funcion de los pardmetros establecidos en los pasos 1 a 6. En la préactica, las
dificultades de implementacion suelen hacer que el tamafio real de la muestra sea inferior al
tamafio previsto. Es necesario considerar detenidamente este tipo de desviaciones; se
recomienda agregar un margen del 10% o del 20% al tamafio de la muestra definido por los

calculos de potencia para dar cuenta de estos factores [39].

C.1. Decidir la estrategia de muestreo

El tamafio no es el Unico factor relevante para asegurar que una muestra es apropiada. El
proceso mediante el que se la extrae de la poblacion de interés también es crucial. Los
principios de muestreo pueden guiar la extraccion de muestras representativas. El muestreo

requiere tres pasos:

1. Determinar la poblacion de interés.

2. ldentificar un marco muestral.

3. Extraer el nimero de unidades requeridas por los calculos de potencia del marco muestral.

Primero, se debe definir claramente la poblacion de interés. Esto requiere una definicion
precisa de la unidad de observacion de la que se mediran los resultados, especificando
claramente la cobertura geografica o cualquier otro atributo pertinente que caracterice a la

poblacién.

Segundo, una vez establecida la poblacion de interés, se debe establecer un marco muestral.
El marco muestral es la lista que se puede obtener de unidades de la poblacion de interés.
Idealmente, debe coincidir exactamente con la poblacion de interés. Se produce un sesgo de
cobertura cuando el marco muestral no corresponde perfectamente con la poblacion de interés.
En la préctica, se suelen usar como marcos muestrales listas existentes como los censos de

poblacion, los censos de instalaciones o los listados de inscritos.
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Tercero, cuando se considera extraer una nueva muestra o valorar la calidad de una muestra
existente es importante determinar si el marco muestral disponible coincide con la poblacién de
interés, con el objetivo de disminuir el sesgo de cobertura. Los sesgos en la cobertura
constituyen un riesgo real, y la elaboracién de marcos muestrales es una labor delicada. Por
ejemplo, los datos del censo pueden contener todas las unidades de una poblacion. Sin embargo,
si ha pasado mucho tiempo entre el momento del censo y la recoleccién de la muestra de datos,

el marco muestral ya no estara totalmente al dia y se creara un sesgo de cobertura.

Una vez que se haya identificado a la poblacion de interés y un marco muestral, se debe
elegir un método para extraer la muestra. Se pueden utilizar varios procedimientos de muestreo.
Los métodos de muestreo probabilistico son los mas rigurosos porque asignan una probabilidad
de extraccidon bien definida a cada unidad del marco muestral. Los tres métodos principales de

muestreo probabilistico son los siguientes:

e Muestreo aleatorio.- Cada unidad de la poblacion tiene la misma probabilidad de ser

extraida.

e Muestreo aleatorio estratificado.- La poblacion se divide en grupos (por ejemplo,
hombres y mujeres) y el muestreo aleatorio se realiza dentro de cada grupo. Como
consecuencia, cada unidad dentro de cada grupo (o estrato) tiene la misma probabilidad de
ser extraida. Siempre que cada grupo sea lo suficientemente grande, el muestreo aleatorio
permite inferir resultados no solo a nivel de la poblacion, sino también dentro de cada
grupo. La estratificacion es esencial para las evaluaciones destinadas a comparar los

impactos del proyecto o programa entre subgrupos.

e Muestreo de conglomerados.- Las unidades se agrupan en conglomerados y se extrae una
muestra aleatoria de estos, después de lo cual todas las unidades de los seleccionados
constituyen la muestra, 0o se extrae aleatoriamente una serie de unidades dentro del
conglomerado. Esto significa que cada conglomerado tiene una probabilidad bien definida
de resultar seleccionado, y las unidades dentro de un conglomerado seleccionado también la

tienen.

D. FASE 4: Recolectar datos

D.1. Desarrollar el cuestionario

Los instrumentos de recoleccion de datos deben permitir medir toda la informacion
necesaria para responder a las preguntas formuladas por la evaluacién de impacto. Para esto se

deben medir los indicadores a lo largo de toda la cadena de resultados, entre ellos los
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indicadores de resultado final, indicadores de resultados intermedios, medidas de la exposicion

a la intervencidn, factores exdgenos y caracteristicas de control.

Es importante ser selectivo acerca de qué indicadores se miden. Esto contribuye a limitar los
costos de recoleccion de datos y mejora la calidad de los datos recolectados al minimizar la
duracién de las entrevistas. Recolectar datos que no sean pertinentes 0 que no se vayan a usar

tiene un costo muy elevado.

Una vez que se han definido los indicadores esenciales que se deben recolectar, el siguiente
paso sera determinar como medir esos indicadores. Se deben medir de la misma manera todos
los indicadores, tanto del grupo de tratamiento como del de comparacion. Usar diferentes
métodos de recoleccion de datos (por ejemplo, encuestas telefnicas para un grupo y entrevistas
personales para otro) crea un riesgo de sesgos. Lo mismo ocurre con la recoleccion de datos en
diferentes momentos para los dos grupos (por ejemplo, recolectar datos para el grupo de
tratamiento durante la temporada de lluvias y para el grupo de comparacion durante la
temporada seca). Por esta razdn, los procedimientos para medir cualquier indicador de resultado

deben formularse con mucha precision.

D.2. Hacer una prueba piloto de la técnica de recoleccion empleada

Es muy importante efectuar pruebas piloto y de campo del cuestionario antes de darlo por
finalizado. Las pruebas piloto serviran para comprobar el formato del cuestionario, asi como la
claridad del contenido y de la formulacién de las preguntas. Las pruebas de campo del
cuestionario completo en condiciones reales son fundamentales para comprobar su extensién y
gue su formato sea suficientemente congruente y exhaustivo para generar medidas precisas de la

informacion pertinente.

D.3. Tabular e interpretar los resultados

Se basa, como su nombre lo indica en la tabulacién e interpretacion de los resultados, de las
técnicas de recoleccion de datos empleadas, en este caso, de la encuesta aplicada a los
pobladores de las parroquias rurales de los cantones Riobamba y Guano de la provincia de

Chimborazo en la Republica del Ecuador.
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E. FASE 5: Producir y divulgar los resultados

Para difundir los resultados, existen algunos instrumentos que son de utilidad, segin el caso lo
amerite, sin embargo el informe final de evaluacién, resume los documentos detallados a

continuacion.

E.1. Plan de evaluacion de impacto

Durante la fase de preparacion, el gestor de la evaluacion prepara un plan de evaluacion de
impacto, que explica en detalle los objetivos, el disefio y las estrategias de muestreo y
recoleccion de datos para la evaluacién, a continuacion se muestra una estructura recomendada

para este documento.
e Introduccién
e Descripcion de la intervencién
e Objetivos de la evaluacion
o Desarrollo de hipotesis, teoria del cambio, cadena de resultados
o Preguntas sobre politicas
o Principales indicadores de resultado
¢ Disefio de la evaluacién
e Muestreo y datos
o Estrategia de muestreo
o Caélculos de potencia
e Plan de recoleccion de datos
o Encuesta de linea base
o Encuesta (s) de seguimiento
e Productos a generar
o Informe de linea de base
o Informe de la evaluacién de impacto
o Notas de politica econémica
o Bases de datos totalmente documentadas

e Plan de divulgacion
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e Cuestiones éticas

e Cronograma

e Presupuesto y financiamiento

e Composicion del equipo de evaluacion

Los principales productos de una evaluacion son un informe final de la evaluacion de
impacto y una serie de notas de politica econémica que resumen los resultados fundamentales.
Pueden pasar varios afios desde el comienzo de la evaluacion hasta completar dicho informe, ya
que las observaciones de la evaluacién solo pueden producirse cuando se disponga de datos de
seguimiento. Debido a este lapso, se suele solicitar productos de evaluacion intermedios, como
un informe de linea base, para contar con informacién preliminar que apoye la toma de

decisiones a corto y mediano plazo.

E.2. Informe de linea base

Los principales objetivos de un informe de linea base son determinar si el disefio de la
evaluacién de impacto elegido resulta valido en la préctica, y describir las caracteristicas de
linea base (previas a la implementacion del proyecto o programa) y los indicadores de
resultados de la poblacion elegible. El informe de linea base también genera informacion acerca
del proyecto o programa y sus beneficiarios. El informe de linea base se produce a partir del
andlisis de una base de datos limpia recolectada antes de comenzar el proyecto o programa,
complementada con datos administrativos sobre la pertenencia de cada unidad al grupo de
tratamiento o de comparacién. La asignacion de hogares, personas o instalaciones al grupo de
tratamiento o control se realiza generalmente después de recopilar los datos de linea de base. A

continuacién se muestra la estructura recomendada de dicho informe.
e Introduccion
e Descripcidn de la intervencion (beneficios, reglas de elegibilidad, etc.)
e Obijetivos de la evaluacion
o Hipotesis, teoria del cambio, cadena de resultados
o Preguntas sobre politicas
o Principales indicadores de resultado
e Disefio de la evaluacion

o Disefio original
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o Unidades que participan y no participan en el programa
e Muestreo y datos
o Estrategia de muestreo
o Célculos de potencia
o Datos recolectados
e Validacion del disefio de la evaluacion
e Estadisticas descriptivas detalladas
e Conclusién y recomendaciones para la implementacion

Las primeras secciones del informe de linea base se centran en el plan de evaluacion de
impacto para presentar los motivos de la evaluacion, la descripcion de la intervencion (incluidos
los beneficios del programa y sus reglas de asignacion), los objetivos de la evaluacién (incluida
la teoria del cambio, las preguntas fundamentales sobre politicas publicas, las hipotesis y los

indicadores de resultados del programa) y el disefio de la evaluacion.

La seccion sobre el disefio de la evaluacion debe explicar si la asignacion de los beneficios
del programa se efectué de manera compatible con el disefio previsto. Dado que la asignacion se
ejecuta normalmente después de haber terminado la encuesta de linea base, es recomendable

incluir la informacidn sobre la asignacion real en el informe de linea de base.

La seccidn sobre muestreo empieza explicando la estrategia empleada y los célculos de
potencia producidos para el plan de evaluacidn, antes de pasar a describir en detalle como se

recolectaron los datos de linea base y el tipo de informacion disponible.

E.3. Informe final de la evaluacion de impacto

Los principales objetivos del informe de evaluacion final son presentar los resultados de la
evaluacién incluyendo descripciones detalladas del anélisis de datos y las especificaciones
econométricas. Como complemento, el informe también debe demostrar que la evaluacion se
basa en estimaciones vélidas del contrafactual y que los impactos estimados pueden atribuirse
completamente al proyecto o programa. A continuacion se describe el contenido de un informe

completo.
e Introduccion
e Descripcidn de la intervencion (beneficios, reglas de elegibilidad, etc.)

o Disefio
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o Implementacion
e Objetivos de la evaluacion
o Desarrollo de hipotesis, teoria del cambio, cadena de resultados
o Preguntas de politicas publicas
o Principales indicadores de resultado
e Disefio de la evaluacion
o Enlateoria
o Enlapréctica
e Muestreo y datos
o Estrategia de muestreo
o Célculos de potencia

o Datos recolectados

Validacion del disefio de la evaluacion

Resultados

Pruebas de robustez

Conclusion y recomendaciones politicas

La parte introductoria del informe final debe exponer las razones para la intervencion y la
evaluacion, y describir la intervencion (beneficios y reglas de asignacion de beneficios), los
objetivos de la evaluacion (incluidas la teoria del cambio, las preguntas fundamentales de
politicas publicas, las hip6tesis y los indicadores), el disefio original de la evaluacion y la

manera como se implemento en la practica.

En la seccion sobre muestreo y datos, se debe describir la estrategia de muestreo y los
calculos de potencia antes de pasar a analizar detenidamente los datos de linea base y de

seguimiento recolectados.

Una vez que se han descrito los datos, el informe puede presentar los resultados para todos
los indicadores de resultado y todas las preguntas sobre politicas publicas que se identificaron
como objetivos de la evaluacion. La organizacion de la seccién sobre resultados dependeré de
los tipos de preguntas sobre politicas publicas que se pretenda responder. Por ejemplo, ¢la
evaluacion compara la efectividad de distintas alternativas de programas o solo si una

intervencion funciona o no?.
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Como se ha sefialado, el informe de la evaluacion de impacto debe ofrecer pruebas sélidas
de que los impactos estimados son totalmente atribuibles al programa. Por lo tanto, el informe
debe examinar detenidamente la validez del disefio de la evaluacion. Para demostrar su validez,
el primer paso consiste en presentar los resultados de las pruebas de control aplicadas a los
datos de linea de base. Pero ademéas debe contener también informacion acerca de cuantas
unidades asignadas al grupo de tratamiento participaron efectivamente en el programa y cuantas
unidades asignadas al grupo de comparacion no participaron en él. Si se ha producido alguna
desviacion de la asignacion original, se debe ajustar el andlisis para que tenga en cuenta esta
desviacion. En paralelo con las comprobaciones de la validez del disefio de la evaluacion, el
informe final también sirve para analizar exhaustivamente los resultados, su fiabilidad y su
robustez. Debe contener una serie de pruebas de robustez que se correspondan con la

metodologia de evaluacion empleada.

Ademas del informe integral de evaluacion, los evaluadores deben elaborar una o dos notas
de politica econémica para contribuir a la comunicacion de los resultados a los responsables de
politicas y otros agentes. Una nota de politica econémica se concentra en la presentacién de los
resultados principales de la evaluacion mediante graficos, diagramas y otros formatos
accesibles, y en el anélisis de las recomendaciones para el disefio de politicas pablicas. También

contiene un breve resumen de los aspectos técnicos de la evaluacion.

5.2.  Evaluacion de impacto de la posible implementacion de DVB-RCT2

Para este estudio de tesis doctoral se va a realizar una evaluacion ex ante, para lo cual se
seguiran las cinco fases detalladas previamente en el estado del arte. Como se comentaba
anteriormente estas fases serdn las que permitan establecer el efecto causal de la posible
implementacion de la SEGUNDA GENERACION DEL ESTANDAR DE TDT CON CANAL
DE RETORNO INALAMBRICO, DVB-RCT2, PARA PROVEER CONECTIVIDAD A
INTERNET EN ZONAS RURALES EN LATINOAMERICA. A continuacion se desarrollaran
cada una de las fases propuestas. A modo de ejemplo se tomaran como referencia para las zonas
rurales de Latinoamérica, a las zonas rurales de la provincia de Chimborazo, ubicada en la

Republica del Ecuador.
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FASE 1: Preparar la evaluacion

5.2.1. Identificar el problema de investigacion a ser evaluado

El acceso a Internet en zonas rurales de América Latina es deficiente, puesto que la
poblacién rural o no tiene acceso a esta tecnologia o lo hace desde lugares publicos a una muy

baja velocidad de conexion.

5.2.2. Formular la pregunta de evaluacion — Objetivo general de la investigacion

¢Cual es el impacto de la posible implementacion de la segunda generacién del estandar de
TDT con canal de retorno inalambrico, DVB-RCT2, para proveer conectividad a Internet en

zonas rurales en Latinoamérica ?.

Objetivo General.-

e Evaluar un nuevo estandar de TDT para brindar servicios de conectividad a Internet en

zonas rurales de Latinoamérica en donde solo llega la sefial de television.

Objetivos Especificos.-
¢ Reducir la brecha digital existente en zonas donde la conexidn a Internet es deficiente.

e Permitir la utilizacion de aplicaciones TIC como aprendizaje, salud, gobierno en linea en
zonas rurales, generando igualdad de oportunidades y fomentando la participacion

ciudadana.

e Reducir los costos de conexidn a Internet en zonas rurales.

Matriz de validacion de objetivos — Metodologia SMART

Verbo Puntaje

Objetivo Infinitivo Especifico Medible Atribuible Realista Focalizado total

Evaluar un
nuevo estandar
de TDT para
brindar
servicios de
conectividad a

Internet en Sl 5 5 5 4 5 24
zonas rurales
de
Latinoamérica
en donde sélo
llega la sefial
de television.

Tabla 5.7. Matriz de validacion del objetivo general de la posible implementacion de la tecnologia DVB-

RCT2- Metodologia SMART
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Matriz de validacion de objetivos — Metodologia SMART
Verbo
Infinitivo

Puntaje

Objetivo total

Especifico Medible Atribuible Realista Focalizado

Reducir la
brecha digital
existente en
zonas donde SI 5 5 5 5 5 25
la conexién a
Internet es
deficiente.
Permitir  la
utilizaciéon de
aplicaciones
TIC como
aprendizaje,
salud,
gobierno  en
linea en zonas
rurales,
generando
igualdad de
oportunidades
y fomentando
la
participacion
ciudadana.
Reducir  los
costos de
conexién a Si 5 5 5 5 5 25
Internet  en
zonas rurales.

Sl 5 4 5 5 5 24

Tabla 5.8. Matriz de validacion de los objetivos especificos de la posible implementacion de la
tecnologia DVB-RCT2- Metodologia SMART

Niveles de ponderacion de las tablas: 1= Muy malo; 2 = Malo; 3 = Regular; 4 = Bueno; 5 = Muy bueno.

Una vez desarrollada la ponderacion de los objetivos, se concluye que los mismos son
idoneos para la realizacion de esta tesis doctoral, debido a que cumplen con los criterios de la
metodologia SMART. Mediante lo cual se garantiza que dichos objetivos permitan formular de
forma adecuada los indicadores, mediante los cuales se podra determinar el impacto positivo o
negativo que generaria la posible implementacion de la segunda generacion del estandar de
TDT con canal de retorno inaldmbrico, DVB-RCT2, para proveer conectividad a internet en

zonas rurales en Latinoamérica.

5.2.3. Especificar la teoria del cambio — ldentificacion de las variables de la

evaluacién del impacto

Debido a que el acceso a Internet en zonas rurales de América Latina es deficiente y que la
TV es més popular y accesible que el mismo Internet, la telefonia moévil, e incluso que la radio.

Se pretende utilizar las caracteristicas de los servicios de difusion de TV, especificamente los de
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Television Digital Terrestre (TDT) a fin de proporcionar conectividad a Internet en lugares

donde solo llega la sefial de TV.

Bajo este contexto, una posible solucion para lograr acceso universal a Internet en zonas
rurales de Latinoamérica seria la utilizacion de un canal de retorno inalambrico de TDT, para lo
se reutilizaria la infraestructura de la TV analdgica para ponerla al servicio de la TDT,
aumentando de esta manera la penetracion y disminuyendo los costos de implementacion,

puesto que llegaria a los hogares que tengan acceso al servicio de television.

Ademas, es importante mencionar que para utilizar la solucion de TDT propuesta (DVB-
RCT2), es necesario primero liberar el espectro radioeléctrico, mediante el proceso conocido
como dividendo digital, que corresponde en América (Regién 1 de la UIT) a la banda de 700
MHz (canales 52 al 69 de TV).

Identificar las variables de la evaluacién de impacto

Para la evaluacion de impacto de esta tesis doctoral se utilizaran variables cuantitativas, con
el objetivo de medir si la posible implementacién de la segunda generacion del estandar de TDT
con canal de retorno inaldmbrico, DVB-RCT2, proveeria de conectividad a Internet en zonas

rurales en Latinoamérica.

Variable 1: Porcentaje de espectro radioeléctrico liberado (canales liberados) en la Republica

del Ecuador.
Variable 2: Porcentaje de hogares con TV en zonas rurales de la provincia de Chimborazo.

Variable 3: Porcentaje de hogares con acceso a Internet en zonas rurales de la provincia de

Chimborazo.

Variable 4: Porcentaje de personas que acceden a Internet en zonas rurales de la provincia de

Chimborazo.

Variable 5: Porcentaje de centros escolares publicos con acceso a Internet en zonas rurales de

la provincia de Chimborazo.

Variable 6: Porcentaje de estudiantes que acceden a Internet en zonas rurales de la provincia de

Chimborazo.

Variable 7: Porcentaje de personas que acceden a servicios en linea en zonas rurales de la

provincia de Chimborazo.

Variable 8: Porcentaje de disminucion de costos de conexidn a internet en zonas rurales.
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5.2.4. Determinar la cadena de resultados
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ACTIVIDADES

PRODUCTOS

RESULTADOS

RESULTADOS
FINALES

RIESGOS

Recurso bumano
{Cro Radice®)
Recursos

Telacomueicacian|

Fomakzacsin dw taae
aoctoral Dieno y
volilacitn de lu
BAPIT GENATON
del eatasder 20 TOT
1 conal de retomo
(TN, pord
frovwer conecirades o

Extinctar con carml

%o reloma de TOT
DVEB.RCTZ basado

PGPS de e

Aumentur o acceso
» Inbeenet wn zones
ruralen de Ia
prowncia ce
Chimbofme

Ninmiza o cosk
de 2ccea0 0 Htamal
o0 Zonas nurales

No contiur of
SN0 Ow des

docloral

worclogs DVE-
RCY

J Jl

Banes y wervicks NO toldments hago o

ocontrol gel crganismo

Sene de sctivdades
emprenddass paa

Prosypossios. dodocorn
do personal y oo

g tins que e
asparan obhener i resutiados producidos

Producikios bago of Cambios e by

= A = cauck s convol gel organs=o Cutor
TBCUEOs daoon Dles o —‘3“‘"”7'/:“’ ¥ featie e largo phazo e MUIpRS BSCiees
Suposicionas y
Implementacion
C Resultados Riosgos

Figura 5.5. Cadena de resultados posible implantacién de DVB-RCT2
5.2.5. Formular la hipdtesis

El disefio de un nuevo estandar con canal de retorno de TDT DVB-RCT2 basado en las
nuevas funcionalidades que presenta la tecnologia de TDT de segunda generacion DVB-T2, y
basado en los principios de la tecnologia con canal de retorno inalambrico DVB-RCT, permitira
brindar servicios de conectividad a Internet en zonas rurales donde so6lo llega la sefial de

television.

5.2.6. Definir indicadores de evaluacion de impacto

A. ldentificar el objetivo

Objetivo General.-

e Evaluar un nuevo estandar de TDT para brindar acceso a Internet en zonas rurales de

Latinoamérica en donde solo llega la sefial de television.
Obijetivos Especificos.-
¢ Reducir la brecha digital existente en zonas donde la conexidn a Internet es deficiente.

e Permitir la utilizacion de aplicaciones TIC como aprendizaje, salud, gobierno en linea en
zonas rurales, generando igualdad de oportunidades y fomentando la participacion

ciudadana.

e Reducir los costos de conexidn a Internet en zonas rurales.
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B. Definir la topologia del indicador

Para este estudio de tesis doctoral, el indicador tendra una topologia de efecto, debido a que
se desea proyectar los cambios resultantes en el bienestar de la poblacion de zonas rurales,
luego de la posible implementacion del estandar DVB-RCT2 para proveer de Internet a este tipo

de zonas.

C. Identificar y redactar los posibles indicadores

En este punto se describiran indicadores de efecto, los mismos que tendrén relacion con el
objetivo al cual van asociados, de esta manera se construira el sistema de indicadores, mediante

el cual se analizara el impacto de la posible implementacién de la tecnologia DVB-RCT2.

INDICADORES DEL OBJETIVO GENERAL

EVALUAR UN NUEVO ESTANDAR DE TDT PARA BRINDAR ACCESO A INTERNET
EN ZONAS RURALES DE LATINOAMERICA EN DONDE SOLO LLEGA LA SENAL DE
TELEVISION.

Indicador 1 — objetivo general

e Acceso a Internet en zonas rurales de Latinoamérica en donde sélo llega la sefial de

television brindado.
Indicador 2 — objetivo general

e Estandar con canal de retorno de TDT DVB-RCT?2 basado en las nuevas funcionalidades
que presenta la tecnologia de TDT de segunda generacion DVB-T2 y en los principios de la

tecnologia con canal de retorno inaldambrico DVB-RCT disefiado.
Indicador 3 — objetivo general

e Porcentaje de espectro radioeléctrico liberado (canales liberados) en la Republica del

Ecuador.

Nimero de canales liberados
- - — x100
Total de canales disponibles para emisiones de TDT

Indicador 4 — objetivo general

e Porcentaje de hogares con TV en zonas rurales de la provincia de Chimborazo.
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Numero de hogares con TV ¢n zonas rurales 100
X

Total de hogares en zonas rurales de la provincia de Chimborazo

INDICADORES DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1

REDUCIR LA BRECHA DIGITAL EXISTENTE EN ZONAS DONDE LA CONEXION A
INTERNET ES DEFICIENTE.

Indicador 1 — objetivo especifico 1
e Porcentaje de hogares con acceso a Internet en zonas rurales de la provincia de Chimborazo.

Nuamero de hogares con acceso a Internet en zonas rurales 100
X

Total de hogares en zonas rurales de la provincia de Chimborazo

Indicador 2 — objetivo especifico 1

o Porcentaje de personas que acceden a Internet en zonas rurales de la provincia de

Chimborazo.

Nimero de personas que acceden a Internct en zonas rurales 100
X

Total de personas que habitan en zonas rurales de la provincia de Chimborazo

INDICADORES DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2

PERMITIR LA UTILIZACION DE APLICACIONES TIC COMO APRENDIZAJE, SALUD,
GOBIERNO EN LINEA EN ZONAS RURALES, GENERANDO IGUALDAD DE
OPORTUNIDADES Y FOMENTANDO LA PARTICIPACION CIUDADANA.

Indicador 1 — objetivo especifico 2

e Porcentaje de centros educativos con acceso a Internet en zonas rurales de la provincia de

Chimborazo.

Nuamero de centros educativos con aceeso a Internet en zonas rurales

x100
Total de centros educativos cn zonas rurales de la provincia de Chimborazo

Indicador 2 — objetivo especifico 2

e Porcentaje de estudiantes que acceden a Internet en zonas rurales de la provincia de
Chimborazo.

Nimero de estudiantes que acceden a Internet en zonas rurales 100
X

Total de estudiantes de los centros educativos en zonas rurales de la provincia de Chimborazo
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Indicador 3 — objetivo especifico 2

e Porcentaje de personas que acceden a servicios en linea en zonas rurales de la provincia de

Chimborazo.

Numero de personas que acceden a servicios en linea en zonas rurales 100
x100

Total de personas que habitan en zonas rurales de la provincia de Chimborazo

INDICADORES DEL OBJETIVO ESPECIFICO 3

REDUCIR LOS COSTOS DE CONEXION A INTERNET EN ZONAS RURALES.
Indicador 1 — objetivo especifico 3

e Porcentaje de disminucion de costos de conexion a internet en zonas rurales.

Costo de conexion a Internet usuario ¢n zonas rurales
Costo de conexion a Internet usuario ¢n zonas urbanas

x100

Cada uno de los indicadores redactados anteriormente, tendrdn que ser validados

técnicamente, con el objetivo de seleccionar los mejores indicadores.

D. Seleccionar los indicadores

Como se explico en el apartado 5.1, para asegurar que los indicadores propuestos se ajusten
a la realidad y sean lo mas idoneos, se utilizara la metodologia CREMA. Es importante destacar
gue en la seleccion de indicadores se deben escoger los que brinden la informacidn con mejor
calidad y que sean faciles de aplicar para obtener la informacién necesaria. Con respecto a la
seleccion de los indicadores para este estudio de tesis doctoral; se utilizaran aquellos cuyo
puntaje sea por lo menos muy bueno, es decir si el puntaje total es menor igual a 17 el indicador
no seré seleccionado.

COMO SELECCIONAR UN INDICADOR

Tipologia Indicador Calificacion de criterios Puntaje total Seleccionado
C R E M A Si No

Acceso a

Internet en

zonas rurales de
Efecto | -atnoamerica |4 |, 15 | 5 | 3 15 X
en donde s6lo
llega la sefial de
television
brindado.
Estandar con
canal de retorno
Efecto de TDT DVB- 4 2 3 3 3 15 X

RCT?2 basado en
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Efecto

Efecto

Efecto

Efecto

Efecto

Efecto

Efecto

las nuevas
funcionalidades
que presenta la
tecnologia  de
TDT de segunda
generacion
DVB-T2 y en
los principios de
la  tecnologia
con canal de
retorno
inalambrico
DVB-RCT
disefiado.
Porcentaje  de
espectro
radioeléctrico
(canales
liberados)
liberado en la
Repulblica  del
Ecuador.
Porcentaje  de
hogares con TV
en zonas rurales
de la provincia
de Chimborazo.
Porcentaje  de
hogares con
acceso a Internet
en zonas rurales
de la provincia
de Chimborazo.
Porcentaje  de
personas que
acceden a
Internet en
zonas rurales de
la provincia de
Chimborazo.
Porcentaje  de
centros
educativos con
acceso a Internet
en zonas rurales
de la provincia
de Chimborazo.
Porcentaje  de
estudiantes que
acceden a
Internet en
zonas rurales de
la provincia de
Chimborazo.
Porcentaje  de
personas que
acceden a
servicios en
linea en zonas
rurales de la
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provincia de
Chimborazo.

Porcentaje  de
disminucién de

Efecto COStOS. . de
conexion a b5 5 4 5 4 23 X
internet en zonas
rurales.

CALIFIQUE DE 1 A5 CADA CRITERIO DE CADA INDICADOR

C = ¢Es el indicador lo suficientemente preciso para garantizar una medicion objetiva?

R = ¢Es el indicador un reflejo lo méas directo posible del objetivo?

E = ¢ Es el indicador capaz de emplear un medio practico y asequible para la obtencidn de datos?

M =; Estan las variables del indicador suficientemente definidas para asegurar que lo que se mide
hoy es lo mismo que se va a medir en cualquier tiempo posterior, sin importar quién haga la
medicion?

A = ¢ Es el indicador suficientemente representativo del total de los resultados deseados y su
comportamiento puede ser observado periddicamente?

Tabla 5.9. Seleccidn de indicadores utilizando metodologia CREMA.

E. Ficha metodoldgica del indicador

A continuacion se va a registrar toda la informacién asociada al indicador en una ficha
metodoldgica por cada indicador, con el objetivo de documentar el proceso de formulacion del

mismo.

Porcentaje de espectro radioeléctrico (canales liberados) liberado
en la Republica del Ecuador.

Canales liberados para el uso de la TDT, con respecto al total de
canales disponibles para emisiones de TDT en Ecuador.

Nimero de canales liberados

5 i - - — x100
Formula del Indicador Total de canales disponibles para emisiones de TDT

Nombre del indicador

Descripcion del Indicador

Unidad de medida Tipologia Fecha de creacion
Porcentaje Efecto Marzo 2015

Tabla 5.10. Hoja de vida del Indicador N.- 1

Nombre del Porcentaje de hogares con TV en zonas rurales de la provincia de

indicador Chimborazo.
Descripcion del Hogares que poseen TV en zonas rurales, con respecto al total de hogares

Indicador en zonas rurales de la provincia de Chimborazo.

Formula del Numero de hogares con TV cn zonas rurales <100
Indicador Total de hogares en zonas rurales de la provincia de Chimborazo

Unidad de medida Tipologia Fecha de creacion

Porcentaje Efecto Marzo 2015

Tabla 5.11. Hoja de vida del Indicador N.- 2
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Nombre del Porcentaje de hogares con acceso a Internet en zonas rurales de la

indicador provincia de Chimborazo.
Descripcion del Hogares que poseen acceso a Internet en zonas rurales, con respecto
Indicador al total de hogares en zonas rurales de la provincia de Chimborazo.
Eérmula del Nimero de hogares con acceso a Internet en zonas rurales <100
Indicador Total de hogares en zonas rurales de la provincia de Chimborazo
Unidad de medida Tipologia Fecha de creacion
Porcentaje Efecto Marzo 2015

Tabla 5.12. Hoja de vida del Indicador N.- 3

Nombre del = Porcentaje de personas que acceden a Internet en zonas rurales de la
indicador = provincia de Chimborazo.
Descripcion = Personas que acceden a Internet en zonas rurales, con respecto al total de

del personas que habitan en zonas rurales de la provincia de Chimborazo.
Indicador
Férmula Nimero de personas que acceden a Internct en zonas rurales 100
Fiel Total de personas que habitan en zonas rurales de la provincia de Chimborazo >
Indicador
Unidad de Tipologia Fecha de creacion
medida
Porcentaje Efecto Marzo 2015

Tabla 5.13. Hoja de vida del Indicador N.- 4

Nombre del = Porcentaje de centros educativos con acceso a Internet en zonas rurales de la
indicador | provincia de Chimborazo.
Descripcion = Centros educativos con acceso a Internet en zonas rurales, con respecto al total

del de centros educativos existentes en zonas rurales de la provincia de
Indicador | Chimborazo.
Formula Nuamero de centros educativos con acceso a Internet en zonas rurales
del , — - x100
- Total de centros cducativos en zonas rurales de la provincia de Chimborazo
Indicador
Unidad de Tipologia Fecha de creacién
medida
Porcentaje Efecto Marzo 2015

Tabla 5.14. Hoja de vida del Indicador N.- 5

Nombre del | Porcentaje de estudiantes que acceden a Internet en zonas rurales de la
indicador | provincia de Chimbhorazo.
Descripcion | Estudiantes que acceden a Internet en zonas rurales, con respecto al total de

del estudiantes de los centros educativos existentes en zonas rurales de la provincia
Indicador | de Chimborazo.
Formula Nuamero de estudiantes que acceden a Internet en zonas rurales 100
Flel Total de estudiantes de los centros educativos en zonas rurales de la provineia de Chimborazo .
Indicador
Unidad de Tipologia Fecha de creacion
medida
Porcentaje Efecto Marzo 2015

Tabla 5.15. Hoja de vida del Indicador N.- 6
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Nombre del Porcentaje de personas que acceden a servicios en linea en zonas rurales de
indicador la provincia de Chimborazo.
Personas que acceden a servicios en linea en zonas rurales, con respecto al
total de personas que habitan en zonas rurales de la provincia de

Descripcion del

Indicador Chimborazo.

Férmula del Nimero de personas que acceden a servicios en linea en zonas rurales <100
Indicador Total de personas que habitan en zonas rurales de la provincia de Chimborazo
Unidad de Tipologia Fecha de creacion

medida
Porcentaje Efecto Marzo 2015
Tabla 5.16. Hoja de vida del Indicador N.- 7
Nombre del Porcentaje de disminucion de costos de conexion a internet en zonas
indicador rurales.

Costo de conexién a Internet de un usuario en zonas rurales, con respecto

Descripcion del - . o
P al costo de conexion de un usuario en zonas urbanas de la provincia de

Indicador Chimborazo.
. Costo de conexion a Internet usuario ¢n zonas rurales
Forn_1u|a del -~ ' x100
Indicador Costo de conexion a Internet usuario cn zonas urbanas
Unidad de medida Tipologia Fecha de creacion
Porcentaje Efecto Marzo 2015

Tabla 5.17. Hoja de vida del Indicador N.- 8

FASE 2: Hacer operativo el disefio de la evaluacion

En este punto se elegira el método de evaluacion, el cual permitira seleccionar los grupos de
comparacién que sean validos para para realizar la evaluacion de impacto, con lo cual se podra
estimar las relaciones causa-efecto de la posible implementacion de la SEGUNDA
GENERACION DEL ESTANDAR DE TDT CON CANAL DE RETORNO INALAMBRICO,
DVB-RCT2, PARA PROVEER CONECTIVIDAD A INTERNET EN ZONAS RURALES EN
LATINOAMERICA.

5.3.1. Definir reglas operativas

Las reglas operativas que se utilizaran para la eleccion del grupo de comparacion para la
posible implementacion de DVB-RCT2 en zonas rurales cumpliran con los criterios de equidad,
transparencia y rendicion de cuentas, y responden de manera clara a las preguntas de
financiacién (¢, Contara el proyecto con suficientes recursos para llegar a escala y atender a todos
los beneficiarios elegibles?), focalizacion (¢Quién es elegible para los beneficios del proyecto?

(El proyecto esta focalizado en funcion de un umbral de elegibilidad o esta a disposicion de
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todos?), y calendarizacion (¢Como se incorporan durante el transcurso del proyecto los posibles
beneficiarios: todos al mismo tiempo o por fases?). Dichas reglas se detallan a continuacion.
DEFINIR REGLAS OPERATIVAS

CUMPLIMIENTO DE CRITERIOS RESPUESTA A PREGUNTAS
. . Rendicion . . L L
Regla Equidad Transparencia de cuentas Financiacion Focalizacion Calendarizacion
Elegir personas
que habitan en
zonas rurales de Se contara El t
la provincia de CON recursos Eg?gzc °
Chimborazo. imi . o .
Seleccionar d(lelbr?(;zagostyje disposicion Los posibles
ersonas con inicialme?]te de todos los beneficiarios se
pers . Sl Sl Sl habitantes de | incorporarian al
similar nivel se plantea el
- P zonas rurales proyecto en
socioeconémico. proyecto de la fases
Seleccionar como un provincia de
personas de estudiode 1 cpihorazo
zonas rurales tesis doctoral. ’
conaccesoa TV
analdgica.

Tabla 5.18. Reglas operativas para la eleccion del grupo de comparacion.

5.3.2. Elegir método de evaluacién de impacto

El método de evaluacion de impacto permitira basado en las reglas operativas, encontrar un
grupo de comparacion valido. De los métodos citados en el estado del arte, se utilizara para este
estudio de tesis doctoral el método combinado de emparejamiento con diferencias en diferencias
(emparejamiento con DD), debido a que este método considera que tanto el grupo de
tratamiento como el de comparacion son muy similares, lo que se lograra con el cumplimiento

de las reglas operativas definidas anteriormente.

5.3.4. Definir la relacién entre las reglas operativas y los métodos de evaluacion de

impacto

Segun el método de evaluacion de impacto y las reglas operativas definidas anteriormente,
se puede concluir que la relacion entre dichas reglas y el método de evaluacion seleccionado se

encuentra en la celda A2 de la Tabla 5.6, presentada en el apartado 5.1 de esta tesis doctoral.

5.3.5. Determinar la escala minima de intervencion

Tal como se detalla en el estado del arte de esta tesis doctoral, implementar un analisis de
impacto a un nivel superior, por ejemplo provincia o estado, puede ser problematico para la

evaluacion debido a tres razones principales:
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1. El tamafio de la muestra de evaluacién y el costo de la evaluacién aumentan con la escala de

la intervencion.

2. Conforme aumenta la escala, es mas dificil encontrar un nimero suficiente de unidades para

incluirlas en la evaluacion.

3. Hay maés probabilidades de poner en riesgo la validez externa de la evaluacion con unidades

de intervencion a gran escala.

Por este motivo la escala minima de intervencion que se aplicara para la evaluacion ex ante
de la posible implementacion de la SEGUNDA GENERACION DEL ESTANDAR DE TDT
CON CANAL DE RETORNO INALAMBRICO, DVB-RCT2, PARA PROVEER
CONECTIVIDAD A INTERNET EN ZONAS RURALES EN LATINOAMERICA, se la
realizar4 tomando como ejemplo las parroquias rurales de los cantones Riobamba y Guano. En
donde las primeras seran el grupo de tratamiento y las segundas corresponderan al grupo de

comparacion, esto debido a que ambos grupos cumplen los siguientes tres aspectos:

1. Tanto las parroquias rurales del canton Riobamba, como las del canton Guano, pertenecen a
la provincia de Chimborazo, por lo tanto presentan similar nivel socioeconémico, lo que
permitira conocer en promedio cuantos hogares disponen de TV analdgica y de conexién a

Internet.

2. Las parroquias rurales de los dos cantones antes mencionados reaccionarian de la misma

manera al proyecto para proveer de conectividad a Internet en zonas rurales.

3. Ambos grupos, no estan expuestos a otras intervenciones externas con respecto a la

provisién de Internet, ni de forma local ni de forma gubernamental.

Con el cumplimiento de estas tres condiciones, se asegura que soOlo la posible
implementacion del estandar DVB-RCT?2 para proveer de Internet a zonas rurales en donde sélo
llega la sefial de TV, proveera de alguna diferencia en el resultado (contrafactual) de los grupos

antes mencionados.

5.3.6. Confirmar que el disefio de la evaluacion es ético

Para este estudio de tesis doctoral, se confirma que el disefio de la evaluacion es ético
debido a que cumple con los principios basicos enumerados para este punto en el estado del

arte.
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5.3.7. Formar un equipo de evaluacion

Al tratarse de una evaluacion ex ante, y por ser un estudio de tesis doctoral, en este caso el
equipo de evaluacion estara conformado Gnicamente por el doctorando, el mismo que seré el

encargado de:

o Definir los principales objetivos, las preguntas sobre la evaluacion, los indicadores y las
necesidades de informacion de la misma, ademas de seleccionar la metodologia de

evaluacion.
¢ Realizar los célculos de potencia y muestreo.
e Disefiar los instrumentos de recoleccion de datos.
e Tabular los datos obtenidos mediante los instrumentos de recoleccion, y

e Realizar el informe de evaluacion.

5.3.8. Definir el cronograma de la evaluacion

De acuerdo a la planificacion temporal del plan de investigacion aprobado en el
Departamento de Comunicaciones de la Universidad Politécnica de Valencia, para el desarrollo
de esta tesis doctoral, el estudio de impacto de la posible implementacion de DVB-RCT2, se
tendra que realizar en un plazo de cinco meses, por lo tanto este seré el plazo con el que se

cuente para realizar dicha evaluacion, detallado de la siguiente manera:

FASE 1: Preparar la evaluacién

e ldentificar el/los problemas de
investigacion a ser evaluados.

e Formular la pregunta de
evaluacion — Objetivo central y
especificos de la investigacion.

e Especificar la teoria del cambio
— Identificacion de las variables X
de la evaluacion del impacto.

e Determinar la cadena de

resultados.
e Formular la hipotesis.
e Definir indicadores de

evaluacion de impacto.

FASE 2: Hacer operativo el disefio
de la evaluacion
o Definir reglas operativas.
o Elegir método de evaluaciéon de
impacto. X
e Definir la relacion entre las
reglas operativas y los métodos
de evaluacion de impacto.
e Determinar la escala minima de
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intervencion.

e Confirmar que el disefio de la
evaluacion es ético.

e Formar un equipo de

evaluacion.

e Definir el cronograma de la
evaluacion.

e Definir el presupuesto para la
evaluacion.

FASE 3: Elegir la muestra de una
poblacién dada

e Decidir el tamafio de la muestra
e Decidir la estrategia de muestreo
FASE 4: Recolectar datos

e Desarrollar el cuestionario.

e Hacer una prueba piloto de la X X
técnica de recoleccion empleada
FASE 5: Producir y divulgar los
resultados
e Plan de evaluacién de impacto. X X

e Informe de linea base.
e Informe final de la evaluacién de
impacto.

Tabla 5.18. Cronograma de la evaluacion de impacto de la posible implementacién de DVB-RCT2

5.3.9. Definir el presupuesto para la evaluacion

De igual manera que al formar un equipo de evaluacion, se considerard que por ser un
estudio de tesis doctoral, los gastos seran los mismos, que los que se incurren para la obtencién
del titulo de PhD, entre los cuales estan colegiatura, manutencion/movilizacion, asistencia a

congresos, costos de publicacién de material cientifico, material bibliografico, entre otros.

FASE 3: Elegir la muestra de una poblacion dada
5.4.1. Decidir el tamafio de la muestra

Al tratarse de una evaluacion ex ante, los datos existentes o datos de linea base deberian ser
suficientes para realizar la evaluacion de impacto, sin embargo dichos datos obtenidos del
Gltimo censo de poblacién y vivienda realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC) en el afio 2010, son generales y no muestran de forma concreta los datos
necesarios para realizar este estudio de tesis doctoral para las zonas rurales de la provincia de

Chimborazo.

Por tal motivo, es necesario para este estudio de tesis recolectar datos adicionales a los ya

provistos por el INEC, por lo que hara falta realizar los calculos de potencia, con el fin de
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obtener el tamafio minimo de la muestra que se necesita para llevar a cabo la evaluacion de

impacto del presente estudio doctoral.
5.4.2. Decidir la estrategia de muestreo

Para definir la estrategia de muestreo, se debe en primer lugar determinar la poblacion de
interés, lo cual para este estudio de tesis doctoral se conoce con exactitud, puesto que dicha
poblacién serd la perteneciente a las zonas rurales de las parroquias de Riobamba (grupo de
tratamiento) y Guano (grupo de comparacién) ubicadas en la provincia de Chimborazo. La

Tabla 5.19, muestra este particular.

CACHA 3.160
CALPI 6.469
CUBUNIES 2.514
FLORES 4.546
LICAN 7.963
Riobamba LICTO 7.807
PUNGALA 5.954
PUNIN 5.976
QUMIAG 5.257
SAN JUAN 7.370
SAN LUIS 12.002

SAN ISIDRO DE 4,744
PATULU

ILAPO 1.662
LA PROVIDENCIA 553
SAN GERARDO DE 2.439

Guano PACAICAGUAN

SAN ANDRES 13.481
SAN JOSE DEL CHAZO 1.037
SANTA FE DE GALAN 1.673
VALPARAISO 404
GUANANDO 341

|

POB. TOTAL RURAL
PARROQUIAS 95.352
RIOBAMBA'Y GUANO

Tablab.19. Poblacién rural de las parroquias de Riobamba y Guano.

En segundo lugar se define como marco muestral a todos los habitantes de las zonas rurales
de las parroquias antes mencionadas, de donde se obtendra la muestra mediante la aplicacién de
un método de muestreo, que en este caso sera el muestreo aleatorio simple, debido a que cada
unidad de la poblacion tendra la misma posibilidad de ser extraida. Ademas para este estudio de
tesis doctoral se considerara un nivel de confianza del 95%. Con lo anteriormente mencionado

se aplica la siguiente formula para calcular la muestra.
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7' p.g.N
HE

N.E*+Zp.g
Donde:
n es el tamafio de la muestra;
Z es el nivel de confianza (1,96 con un nivel de confianza del 95%);
p es la probabilidad de éxito (0,50);
g es la probabilidad de fracaso (0,50) 2 g= (1- p);
N es el tamafio de la poblacion (poblacion rural parroquias de Riobamba y Guano);
E es la precision o el error (0,05).

Desarrollo célculo de la muestra de parroquias rurales de Riobamba

1.96%.0,50.0.50.69018

n= ) >
69018.0,05°+ 1,967.0,50.0,50

n=382,02

De la aplicacion de la formula se obtiene que la muestra idénea para la aplicacion de las

encuestas a los habitantes de las parroquias rurales del canton Riobamba es de 382.

Desarrollo célculo de la muestra de parroquias rurales de Guano

1.96%.0,50.0.50.26334

n = ) >
26334.0,05°+ 1,96°.0,50.0.50

n=378,61

De la aplicacion de la formula se obtiene que la muestra idénea para la aplicacion de las
encuestas a los habitantes de las parroquias rurales del canton Guano es de 379. Encuestas que
serén aplicadas en proporcion al namero de habitantes de cada parroquia rural. En la Tabla 5.20,

se visualiza dichas muestras.

. Parroquias Poblacion Muestra
Santen Rurales (habitantes)  (habitantes)

CACHA 3.160 17,49

CALPI 6.469 35,81

CUBUJIES 2.514 13,92

FLORES 4.546 25,16

LICAN 7.963 44,08

Riobamba LICTO 7.807 43,21
PUNGALA 5.954 32,96

PUNIN 5.976 33,08

QUMIAG 5.257 29,09

SAN JUAN 7.370 40,79

SAN LUIS 12.002 66,43

POB. RURAL TOTAL 69.018 382,02
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RIOBAMBA

SAN ISIDRO DE 4,744 68,21
PATULU
ILAPO 1.662 23,89
LA 553 7,95
PROVIDENCIA
SAN GERARDO
DE 2.439 35,07
Guano PACAICAGUAN
SAN ANDRES 13.481 193,82
SAN JOSE DEL 1.037 14,91
CHAZO
SANTA FE DE 1.673 24,05
GALAN
VALPARAISO 404 5,81
GUANANDO 341 4,90
POB. RURAL TOTAL 26.334 378,61
GUANO
POB. TOTAL RURAL
PARROQUIAS 95.352 760,63

RIOBAMBA'Y GUANO

Tabla 5.20. Poblacion rural y muestra seleccionada de las parroquias de Riobamba y Guano

FASE 4: Recolectar datos

5.5.1. Desarrollar el cuestionario

Luego de conocer las muestras por cada parroquia de cada canton definido para realizar la
evaluacion ex ante de la posible implementacion de la SEGUNDA GENERACION DEL
ESTANDAR DE TDT CON CANAL DE RETORNO INALAMBRICO, DVB-RCT2, PARA
PROVEER CONECTIVIDAD A INTERNET EN ZONAS RURALES EN
LATINOAMERICA, se puede concluir que la herramienta mas (til para recabar la informacion
necesaria sera una encuesta, que serd elaborada tomando en consideracion los indicadores

seleccionados anteriormente.

La encuesta sera elaborada utilizando preguntas cerradas en donde el encuestado tendréa que
responder Sl o NO, a algunos de los diferentes planteamientos expuestos, o en su defecto elegir
una de las opciones disponibles, con lo cual se minimizara el tiempo de recoleccidn de datos, a
la vez que la tabulacion de los mismos se la podra realizar de una manera rapida y eficaz. A

continuacion se presente el formato de la encuesta a ser aplicada.
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EVALUACION DE IMPACTO SOBRE LA POSIBLE IMPLEMENTACION DE UN ESTANDAR
DE TELEVISION DIGITAL TERRESTRE (TDT) CON CANAL DE RETORNO
INALAMBRICO PARA PROVEER DE INTERNET A ZONAS RURALES

Objetivo:

e Determinar si el servicio de Internet esta disponible en zonas rurales.

Edad: ............
Sexo: ............

Cuestionario:

1. ¢Estudia usted actualmente?
Sl NO

SI LA RESPUESTA A LA PREGUNTA 1 FUE SI, POR FAVOR CONTESTE A LA SIGUIENTE
INTERROGANTE.

1.1. Cual es su nivel de estudios?

Primaria.

Secundaria.

Universidad/pregrado (Licenciatura, Ingenieria).
Universidad/postgrado (Maestria, PhD).

¢ Otro?, detalle.

No sabe/ no contesta.

2. ¢Ensuhogar posee Television?

Sl NO
3. ¢Ensu hogar posee de conexién a Internet?

Sl NO
SI LA RESPUESTA A LA PREGUNTA 3 FUE NO, POR FAVOR CONTESTE A LA SIGUIENTE
INTERROGANTE. ESCOJA UNA UNICA RESPUETA, LA QUE LE PAREZCA MAS
ADECUADA.

3.1. ¢(Cudl es la razon de que en su hogar no tenga conexién a Internet?

Falta de cobertura

Falta de recursos econdmicos

No sabe cdmo utilizar el servicio

No lo necesita

No le interesa /desconoce su utilidad

No tiene dispositivo de conexién (Computador,
Tablet, Smartphone)

¢;Otro?, detalle

SI LA RESPUESTA A LA PREGUNTA 3 FUE SI, POR FAVOR CONTESTE A LA SIGUIENTES
INTERROGANTES. ESCOJA UNA UNICA RESPUETA, LA QUE LE PAREZCA MAS
ADECUADA.

3.2. ¢{Qué tipo de acceso a Internet tiene en su hogar?

A través de linea telefonica, y mientras usa el Internet
no puede hablar por teléfono (Dial Up).

A través de linea telefonica, y mientras usa el Internet
si puede hablar por teléfono (Linea telefdnica
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dedicada)

A través de una red de television por cable y puede
ver la TV mientras usa el Internet (Cable Modem).

A través de medios inaldmbricos, como conexién
satelital, redes telefonicas (3G), entre otras.

¢Otro?, detalle.

No sabe/ no contesta.

3.3. ¢(Cuéanto paga mensualmente por el tipo de acceso a Internet que tiene en su hogar?

Entre 0y 10 USD.
Entre 10 y 20 USD.
Entre 20 y 30 USD.
Mas de 30 USD.
:Otro?, detalle.

No sabe/ no contesta.

3.4. ;Qué dispositivo utiliza para conectarse a Internet?

Computador de escritorio.
Computador portatil.

Tablet.

Teléfono Celular (Smartphone).
¢Otro?, detalle.

No sabe/ no contesta.

3.5. ¢Con qué fin utiliza Internet?

Estudios (deberes, cursos, etc)

Entretenimiento (juegos, redes sociales, etc)
Servicios en linea (paginas gubernamentales, SRI,
IESS, banca, etc.)

¢Otro?, detalle

No sabe/ no contesta

3.6. ¢(Cuantas horas al dia en promedio esta conectado a Internet?

De 0 a 2 horas
De 2 a 4 horas
De 4 a 6 horas
De 6 a 8 horas
¢Otro?, detalle
No sabe/ no contesta

3.7. ;Cémo catalogaria la velocidad de conexién a Internet que actualmente posee?

Muy lenta

Lenta
Medianamente lenta
Répida

Veloz

¢Otro?, detalle

No sabe/ no contesta

4. (Si Usted dispondria en su parroquia de una conexion a Internet inalambrica de bajo costo, utilizaria
con mas frecuencia Internet?
Sl NO
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SI LA RESPUESTA A LA PREGUNTA 4 FUE NO, POR FAVOR CONTESTE A LA SIGUIENTE
INTERROGANTE. ESCOJA UNA UNICA RESPUETA, LA QUE LE PAREZCA MAS
ADECUADA.

4.1. ;Cual es la razén por que NO utilizaria Internet?

Falta de recursos econdmicos

No sabe cdmo utilizar el servicio

No lo necesita

No le interesa /desconoce su utilidad

No tiene dispositivo de conexién (Computador,
Tablet, Smartphone)

;Otro?, detalle

SI LA RESPUESTA A LA PREGUNTA 4 FUE SI, POR FAVOR CONTESTE A LA SIGUIENTE
INTERROGANTE. ESCOJA UNA UNICA RESPUETA, LA QUE LE PAREZCA MAS
ADECUADA.

4.2. ;Cual es la razdn por la que Sl utilizaria Internet?

Estudios (deberes, cursos, etc)

Entretenimiento (juegos, redes sociales, etc)
Servicios en linea (péaginas gubernamentales, SRI,
IESS, banca, etc.)

;Otro?, detalle

No sabe/ no contesta

AGRADECEMOS SU COLABORACION

5.5.2. Hacer una prueba piloto de la técnica de recoleccion empleada

Antes de la puesta en marcha de la encuesta, se realizd una prueba piloto para comprobar el
formato del cuestionario, asi como la claridad del contenido y de la formulacion de las
preguntas. Dicha prueba se la realizé en la parroguia San Luis del canton Riobamba, tomando
como submuestra el 10% de la muestra calculada para esta parroquia, es decir se efectud la
encuesta a 6 personas, con lo cual se pudo comprobar que el instrumento de recoleccion de

informacion planteado cumpli6 el objetivo para el cual fue disefiado.

5.5.3. Tabular e interpretar los resultados

A continuacion se mostraran los resultados por preguntas de la encuesta realizada a los

habitantes de las parroquias rurales de los cantones Riobamba y Guano respectivamente.
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5.5.4. Respuestas habitantes parroquias rurales canton Riobamba

Pregunta 1 (Estudia ustad actualmentsa?

o

Figura 5.6. Resultados pregunta 1, cantdn Riobamba.

Pregunta 1.1 /Cudl s su nivel de estudios?

Wossm/ 00 ontests, O
L0, detale. Trenclmgias I )

Unsersstad/postgrady (Macera, ity T 2

Unreersidad fimegrado (asute a
|

Secitars ] '

ramaw | 2

Figura 5.7. Resultados pregunta 1.1, canton Riobamba

Pregunta 2 iEn su hogar posee TV?

A0 s

Figura 5.8. Resultados pregunta 2, canton Riobamba

Pregunta 3 (En su hogar posee conexion a

Internet?

"

ws

e 173

i
1o
L)
1]

| N
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Figura 5.9. Resultados pregunta 3, cantén Riobamba

Pregunta 3.1 ;Cual es la razon de que en su
hogar no tenga conexion a Internet?

iOtro?, detalle, 0
No tiene dispositivo de conexion (PC,. B 2
Nole interesa / desenoce suutdadsd B 2
Nolonecedts NN )
No sabe como utfizar ol wreco I 9
Falte de recunes econdmicos I
Faita de cobertura I 16

g 10 20 30 40 S50 & N0 8 ®

Figura 5.10. Resultados pregunta 3.1, cantén Riobamba

Pregunta 3.2 /Qué tipo de acceso a Internet
tiene en su hogar?

No sabe/ no contasta 0

J0tro?, detale (4]
A traves de medios malambidooas, como

conexidn satelital, redes teleféncas |3G), . . s
A través de une red de televisidn por cable y

puede ver la TV mientras usa el Intemet
A través de linea telefdnica, y mientras usa e
¢l Internet si puede hatdar por teléfano o
A trawis de linea telefdnica, y miegntras usa
o et no puede hotilar por 1EMfono_

12

0 0 40 B0 BO 100 120 180 160

Figura 5.11. Resultados pregunta 3.2, cantdn Riobamba

Pregunta 3.3 i Cudnto paga mensualmente por el
tipo de acceso a Internet que tiene en su hogar?

No sabe/nocoatescn. D &
LOtrad, detalie 0
Masde 30USD. TN 14
Entre 20y 30 USD. I 2
Entre 10y 20 USD. GGG

Emre Oy 0USD. B 3

Figura 5.12. Resultados pregunta 3.3, cantén Riobamba.
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Pregunta 3.4 ;Qué dispositivo utiliza para
conectarse a Internet?

NO saba/ na contosta
{Otrn?, detalie
Teléfono Osdular (Srsartphooe) RN 20
fabler [N 10
Computador portadl.  IEEEG_— T s
Camputador de escritona. I

Figura 5.13. Resultados pregunta 3.4, cantén Riobamba

Pregunta 3.5 iCon qué fin utiliza Internet?
No sabw/ o comesta o

¢Otro?, dotalle l 2

Servicios 2n linea {paginas gubernamentaies
SR1, IESS, banca, otc,) - 18

Entretenimin o { egos, rodes soclales, #tc) _ 51
Catudios (deberer. cursos, etc) | R :o:

] 20 40 G0 B0 100 120

Figura 5.14. Resultados pregunta 3.5, cantén Riobamba

Pregunta 3.6 . ¢Cuéntas horas al dia en promedio
esta conectado a Internet?
Nusabe/ socomtests )
(erol, detsle 0
00648 hooss NG 7
YPrTE. P
Do 2ad hren R, | !
DeDa2 hoers N 3

0 0 X 10 0 %0 60 ™ 8

Figura 5.15. Resultados pregunta 3.6, cantdn Riobamba
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Pregunta 3.7 ;Cémo catalogaria la velocldad de
conexion a Internet gue actualmente posee?

No sate/ nocontesta O
(vl detale 0
Velor 8§ 1
Nicura N 22
Muthieanme il Latits | —
Loty
Muy lonta NS 12

Figura 5.16. Resultados pregunta 3.7, cantén Riobamba

Pregunta 4. ¢Si Usted dispondria en su parroguia
de una conexion a Internet inalambrica de bajo
costo, utilizarfa con més frecuencia Internet?

LS 114

350

0

150

100 o
0

S N

Figura 5.17. Resultados pregunta 4, cantén Riobamba

Pregunta 4.1 {Cudl es |a razdn por que NO
utilizaria Internet?

irol,detale I 1

No T apOtive (e congelon
|Computador, Yablet, Smartphomne)

NO e intoress foesconoce s il T
No o recssita I
Mo sste como utivasr & woeco T 1
Falts de recursos econtmicos TN 1!

2 5 10

B
o
B
&

Figura 5.18. Resultados pregunta 4.1, cantén Riobamba
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Pregunta 4.2 /Cudl es |a razdn por |la que SI

utilizaria Internet?

Figura 5.19. Resultados pregunta 4.2, cantdn Riobamba

Interpretando los resultados obtenidos para los habitantes de las zonas rurales del cantdn
Riobamba, se puede concluir que aproximadamente el 58% de los encuestados estudian en su
mayoria en el nivel secundario, ademas el 99% de los encuestados posee Televisidn, pero cerca
del 55% no posee conectividad a Internet, la mayoria por falta de recursos econémicos, por su
parte las personas que cuentan con el servicio de Internet, se conectan en su gran mayoria
mediante linea telefénica dedicada (ADSL), pagando entre 20 y 30 USD mensuales, y
utilizando en su mayoria una computadora de escritorio. Es importante mencionar que el uso
que se le da a Internet es para la realizacién de trabajos, consultas deberes, aunque le sigue de
cerca el entretenimiento (juegos, redes sociales, etc), ademas el tiempo de conexién utilizado
por los pobladores de las parroquias rurales del canton Riobamba esta solamente 2 a 4 horas,
con una velocidad de conexién medianamente lenta. Por otro lado cerca del 83% de la
poblacion de estas zonas esta interesada en contar con una conexion a Internet de bajo costo y lo
utilizaria para fines académicos, mientras que el 17% restante, cree que no necesita dicha

conexion.

5.5.5. Respuestas habitantes parroquias rurales canton Guano

Pregunta 1 iEstudia usted actualmente?

X

Figura 5.20. Resultados pregunta 1, cantén Guano.
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Pregunta 1.1:Cudl es su nivel de estudios?

NoO sabe/ no contista Q0
Chro?, detalw Q

Unwersdad/postgrada (Maoseria, Poh I 14

Unpersdad /pregraco (Lizenciaturs,
ngeneria),

. ey
Pimarie 0

0 0 4 6 80 1M 1IN 140 60

Figura 5.21. Resultados pregunta 1.1, cantén Guano

Pregunta 2 (En su hogar posee TV?

ane s
50
300
250
200
150
100
L0
Q
0
S NO
Figura 5.22. Resultados pregunta 2, cantén Guano
Pregunta 3 /En su hogar posee conexién a
Internet?
Jo0
147
"
1o
" | no

Figura 5.23. Resultados pregunta 3, cantén Guano
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Pregunta 3.1 /Cudl es la razén de que en su
hogar no tenga conexién a Internet?
JOUn?, dotnke a
No tiene dipostwo de conexian (FC,...
N de iteress [ desonocs su tilided T 3
Mo fo necesits G 15
Mo sabe camo utdizar el servido  EEEGEGEGEGEGEEEEE__ )
Falta de recunos eccondooces  ITTEGEGEGEGEEEEEEEEE———— 1

Falta de coberurs I .

4] 10 FiA L) an <0 Lo

Figura 5.24. Resultados pregunta 3.1, cantén Guano

Pregunta 3.2 ;Qué tipo de acceso a Internet
tiene en su hogar?
No sabe/ na contesta o

{Onro?, detalle 0

A traves de medios malimbnres, como
conexion satalital, redes telefdnicas (36), —

A través da una red de televisidn por cable y
puede ver la TV mientras usa & Intemet. ¢

A traves de linea telefdorca, y rmentras usa

g I S SIS IS}
el Internet sipueda hablar por teléfono 118

Atravds de lineo telofdreca, y mientees usa
ol Internet no pusde hablar por teléfono.

I ::

0 20 40 60 B0 100 120 140

Figura 5.25. Resultados pregunta 3.2, cantén Guano

Pregunta 3.3 ;{Cuanto paga mensualmente por el
tipo de acceso a Internet que tiene en su hogar?

No sabe/no contesta. @
L{0o?, detalle 0
Misde 30050 N 34
Eatre 20y300USD. I 17:
Entre 10y 20US0. N 70

intre Dy IGUSD. O

0 50 100 150 200

Figura 5.26. Resultados pregunta 3.3, cantén Guano
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Pregunta 3.4 ;Qué dispositivo utiliza para
conectarse a Internet?
No sabe/ no contesta 0
J0ero?, detalle. 0
Taiéfono Celutar {Smartphone) IR 7
Tablet DN 11
Computados portatl N 1 | O
Computador d= escritorio. [T 104

0 20 a0 60 20 100 120

Figura 5.27. Resultados pregunta 3.4, cantén Guano

Pregunta 3.5 (Con qué fin utiliza Internet?

NO sabsef o contesta O

aro? detalls 0

Savicios en lines (paginas gubermamentales,
SALESS, bancy, e1c) _—

Entratenimiento (uegos, redes socates, et T 1
fatudios (deberes, cursos, etc) [ 1

0 20 a0 ® 80 100 120 140 160

Figura 5.28. Resultados pregunta 3.5, cantén Guano

Pregunta 3.6 ¢Cuantas horas al dia en promedio
esta conectado a Internet?
No sabe/no contesta O
(Oto?, detalle O
Oe 6o 8 hoces I /
De 436 boras GG =
007234 horas R
Oe 042 hocrs I =

0 10 20 30 A0 50 &0 70 [ 90

Figura 5.29. Resultados pregunta 3.6, cantén Guano
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Pregunta 3.7 iComo catalogaria la velocidad de
conexion a Internet que actualmente posee?

No sabe/ no cantesta n
L0uo?, detatle: 0
Velar 0
fapida WM 5
Modianamante lants I 119
tenta I 52

May lenta TN 26

Figura 5.30. Resultados pregunta 3.7, cantén Guano

Pregunta 4. ¢Si Usted dispondria en su parroquia
de una conexion a Internet inalambrica de bajo
costo, utilizaria con mas frecuencia Internet?
300

60

St NO

Figura 5.31. Resultados pregunta 4, cantén Guano

Pregunta 4.1 i Cudl es la razén por que NO
utilizaria Internet?

¢Otio?, detslle 0

NO Tene SSp0STng 08 CONexon
(Compusadar, Tatdat, Smartphone )

11

Mo e intevesa fdesconoce w wtiliced W 2

Moo necesits G G

No sabe como utéear siservico I -

Falta 8o rocursas pcondmecos G

o 10 20 1o a0 L

Figura 5.32. Resultados pregunta 4.1, cantén Guano
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Pregunta 4.2 (Cual es la razon por la que S

utilizaria Internet?

Figura 5.33. Resultados pregunta 4.2, cantén Guano

Interpretando los resultados obtenidos para los habitantes de las zonas rurales del cantdn
Guano, se puede concluir que aproximadamente el 54% de los encuestados estudian en su
mayoria en el nivel secundario, ademéas el 100% de los encuestados posee Television, y a
diferencia de Riobamba, s6lo cerca del 39% no posee conectividad a Internet, en este caso la
mayoria por falta de cobertura, por su parte la gran mayoria de personas que cuentan con el
servicio de Internet, se conectan al igual que en las parroquias rurales del cantén Riobamba,
mediante linea telefénica dedicada (ADSL), pagando entre 20 y 30 USD mensuales, y
utilizando en este caso en su mayoria una computadora portatil. Es importante mencionar que
el uso que se le da a Internet es al igual que en el caso anterior para fines académico, ademas el
tiempo de conexién utilizado mayoritariamente por los pobladores de las parroquias rurales del
cantdon Guano esta entre 4 a 6 horas, con una velocidad de conexién medianamente lenta. Por
otro lado cerca del 69% de la poblacién de estas zonas estd interesada en contar con una
conexién a Internet de bajo costo y lo utilizaria para fines académicos, mientras que el 31%

restante, no sabe cémo utilizar el servicio.

5.5.6. Analisis de resultados entre los habitantes de los cantones Riobamba y

Guano

Como se comentaba anteriormente, para este estudio de investigacion, se determind gue los
habitantes de las parroquias rurales del canton Riobamba, seran el grupo de tratamiento, mientas
que los habitantes de las parroquias rurales del canton Guano, seran el grupo de comparacion,
con este antecedente se pudo comprobar que existe una cantidad similar de estudiantes de nivel
secundario entre estos dos cantones, que fluctla entre el 54 y el 58%, ademas en el cantén
Guano el 100% de la poblacion encuestada cuenta con el servicio de TV, mientras que en el
canton Riobamba, existe un 99% de la poblacion con este servicio. Con lo que respecta a
Internet, Riobamba tiene solamente un 45% de habitantes con este servicio, mismo que lo

utilizan en promedio de 2 a 4 horas al dia, utilizando computadoras de escritorio para el efecto;
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mientras que los habitantes de Guano, cuentan con un 61% de su poblacién con este servicio,
con un promedio de utilizacion de 4 a 6 horas, utilizando equipos portatiles. Cabe destacar que
en los dos cantones los pobladores encuestados califican la conexion actual como
medianamente lenta y la utilizan en su mayoria para fines académicos. Para finalizar cerca del
83% de la poblacién de Riobamba, esta interesada en contar con una conexion a Internet de bajo
costo, comparado con el 69% de la poblacion de Guano que requiere el mismo servicio. Como
se puede discernir el grupo de comparacion supera al grupo de tratamiento, por lo que se espera
que con la posible implementacion de la SEGUNDA GENERACION DEL ESTANDAR DE
TDT CON CANAL DE RETORNO INALAMBRICO, DVB-RCT2, PARA PROVEER
CONECTIVIDAD A INTERNET EN ZONAS RURALES EN LATINOAMERICA, se pueda
en este caso en particular, mejorar sustancialmente la conexion a Internet de los pobladores de

las parroquias rurales del canton Riobamba.

FASE 5: Producir y divulgar los resultados

5.6.1. Informe final de la evaluacion de impacto

En este apartado se utilizaran los puntos definidos anteriormente para el informe final de la

evaluacién de impacto.

1. Introduccion

Para este estudio de tesis doctoral se va a realizar una evaluacion ex ante, para lo cual se
seguird una metodologia para implementar una evaluacion de impacto, que consta de cinco
fases, mismas que son: (i) Preparar la evaluacion, (ii) Hacer operativo el disefio de la
evaluacién, (iii) Elegir la muestra de una poblacion dada, (iv) Recolectar datos, (v) Producir y
divulgar resultados. Dichas metodologia sera la que permita establecer el efecto causal de la
posible implementacion de la SEGUNDA GENERACION DEL ESTANDAR DE TDT CON
CANAL DE RETORNO INALAMBRICO, DVB-RCT2, PARA PROVEER CONECTIVIDAD
A INTERNET EN ZONAS RURALES EN LATINOAMERICA.

2. Descripcidn de la intervencion

La evaluacion de impacto aplicada en este estudio de investigacion, tiene como propdsito
determinar si la posible implementacion de la SEGUNDA GENERACION DEL ESTANDAR
DE TDT CON CANAL DE RETORNO INALAMBRICO, DVB-RCT2, PARA PROVEER
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CONECTIVIDAD A INTERNET EN ZONAS RURALES EN LATINOAMERICA, permitiria
brindar servicios de conectividad a Internet en zonas rurales donde sélo llega la sefial de
television; obteniendo una estimacion cuantitativa de los beneficios de mediano y largo plazo
gue se obtendrian y evaluar si estos son 0 no atribuibles a la intervencion del proyecto de
investigacion en mencién. Para realizar dicha evaluacién se ha considerado a los pobladores de

las parroquias rurales de la provincia de Chimborazo, Republica del Ecuador.

2.1. Disefo

Para el disefio de la evaluacién ex ante para esta investigacion, tal como se detallaba

anteriormente, se seguira una metodologia, misma que es detallada a continuacion.
Fase 1: Preparar la evaluacion
e ldentificar el/los problemas de investigacion a ser evaluados.
e Formular la pregunta de evaluacion — Objetivo central y especificos de la investigacion.

e Especificar la teoria del cambio — Identificacion de las variables de la evaluacion del

impacto.
e Determinar la cadena de resultados.

e Formular la hipotesis.

Definir indicadores de evaluacion de impacto.

Fase 2: Hacer operativo el disefio de la evaluacion

o Definir reglas operativas.

e Elegir método de evaluacion de impacto.

o Definir la relacion entre las reglas operativas y los métodos de evaluacion de impacto.
e Determinar la escala minima de intervencion.

e Confirmar que el disefio de la evaluacion es ético.

e Formar un equipo de evaluacién.

e Definir el cronograma de la evaluacion.

Definir el presupuesto para la evaluacion.
Fase 3: Elegir la muestra de una poblacion dada

e Decidir el tamafio de la muestra
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e Decidir la estrategia de muestreo

Fase 4: Recolectar datos

e Desarrollar y aplicar el cuestionario.

e Hacer una prueba piloto de la técnica de recoleccién empleada.
e Tabular e interpretar los resultados.

Fase 5: Producir y divulgar los resultados

e Plan de evaluacién de impacto.

e Informe de linea base.

e Informe final de la evaluacion de impacto.

2.2.  Implementacion

Para la implementacion se han desarrollado cada una de las fases anteriormente descritas, en
donde entre otras cosas se ha identificado el problema de investigacion, se han formulado los
objetivos de la investigacién, y la hipétesis de investigacion. Por otro lado se ha elegido el
método de evaluacién de impacto a utilizar, asi como la relacion entre las reglas operativas y los
métodos de evaluaciéon de impacto, a mas de definir el cronograma y presupuesto para la
evaluacion. Ademas se ha definido el tamafio de la muestra y la estrategia de muestreo, con el
objetivo de aplicar la encuesta disefiada en base a los indicadores propuestos, para luego tabular
e interpretar los resultados, mediante lo cual al final se realizo el informe final de la evaluacién

de impacto.

3. Objetivos de la evaluacion

Objetivo General.-

e Evaluar un nuevo estdndar de TDT para brindar acceso a Internet en zonas rurales de

Latinoamérica en donde s6lo llega la sefial de televisién.
Objetivos Especificos.-
¢ Reducir la brecha digital existente en zonas donde la conexidn a Internet es deficiente.

e Permitir la utilizacion de aplicaciones TIC como aprendizaje, salud, gobierno en linea en
zonas rurales, generando igualdad de oportunidades y fomentando la participacion
ciudadana.
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e Reducir los costos de conexidn a Internet en zonas rurales.
3.1. Desarrollo de hipétesis, teoria del cambio, cadena de resultados
Hipdtesis.-

El disefio de un nuevo estadndar con canal de retorno de TDT DVB-RCT2 basado en las
nuevas funcionalidades que presenta la tecnologia de TDT de segunda generacion DVB-T2, y
basado en los principios de la tecnologia con canal de retorno inalambrico DVB-RCT, permitira
brindar servicios de conectividad a Internet en zonas rurales donde solo llega la sefial de

television.

Teoria del cambio.-

Debido a que el acceso a Internet en zonas rurales de América Latina es deficiente y que la
TV es mas popular y accesible que el mismo Internet, la telefonia mavil, e incluso que la radio.
Se pretende utilizar las caracteristicas de los servicios de difusion de TV, especificamente los de
Television Digital Terrestre (TDT) a fin de proporcionar conectividad a Internet en lugares

donde solo llega la sefial de TV.

Bajo este contexto, una posible solucion para lograr acceso universal a Internet en zonas
rurales de Latinoamérica seria la utilizacion de un canal de retorno inalambrico de TDT, para lo
se reutilizaria la infraestructura de la TV analdgica para ponerla al servicio de la TDT,
aumentando de esta manera la penetracion y disminuyendo los costos de implementacion,

puesto que llegaria a los hogares que tengan acceso al servicio de television.

Ademas, es importante mencionar que para utilizar la solucion de TDT propuesta (DVB-
RCT2), es necesario primero liberar el espectro radioeléctrico, mediante el proceso conocido
como dividendo digital, que corresponde en América (Regién 1 de la UIT) a la banda de 700
MHz (canales 52 al 69 de TV).

Cadena de resultados.-

Especificada en la figura 5.5.

3.2.  Preguntas de politicas publicas

¢Cual es el impacto de la posible implementacion de la segunda generacién del estandar de
TDT con canal de retorno inalambrico, DVB-RCT2, para proveer conectividad a Internet en

zonas rurales en Latinoamérica ?.

161



3.3.  Principales indicadores de resultado

Tipologia

Efecto
Efecto
Efecto

Efecto

Efecto

Efecto
Efecto

Efecto

4. Disefio de la evaluacion

41. Enlateoria

INDICADORES DE RESULTADO
Indicador

Porcentaje de espectro radioeléctrico (canales
liberados) liberado en la Republica del Ecuador.
Porcentaje de hogares con TV en zonas rurales de la
provincia de Chimborazo.

Porcentaje de hogares con acceso a Internet en zonas
rurales de la provincia de Chimborazo.

Porcentaje de personas que acceden a Internet en
zonas rurales de la provincia de Chimborazo.
Porcentaje de centros educativos con acceso a
Internet en zonas rurales de la provincia de
Chimborazo.

Porcentaje de estudiantes que acceden a Internet en
zonas rurales de la provincia de Chimborazo.
Porcentaje de personas que acceden a servicios en
linea en zonas rurales de la provincia de Chimborazo.
Porcentaje de disminucion de costos de conexion a
internet en zonas rurales.

Tabla 5.20. Indicadores de resultado

Descrito en la fase 1 de la metodologia propuesta.

4.2. Enlapréactica

Descrito en las fases 2, 3, 4, 5 de la metodologia propuesta.

5. Muestreo y datos

Al tratarse de una evaluacién ex ante, los datos existentes o datos de linea base deberian ser

suficientes para realizar la evaluacion de impacto, sin embargo dichos datos obtenidos del

Gltimo censo de poblacién y

Censos (INEC) en el afio 2010, son generales y no muestran de forma concreta los datos

necesarios para realizar este estudio de tesis doctoral para las zonas rurales de la provincia de

Chimborazo.

vivienda realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y
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Por tal motivo, es necesario para este estudio de tesis recolectar datos adicionales a los ya
provistos por el INEC, por lo que hara falta realizar los calculos de potencia, con el fin de
obtener el tamafio minimo de la muestra que se necesita para llevar a cabo la evaluacién de

impacto del presente estudio doctoral.

5.1. Estrategia de muestreo

Para definir la estrategia de muestreo, se determin6 en primer lugar determinar la poblacién
de interés, la cual para este estudio de tesis doctoral se conoce con exactitud, puesto que dicha
poblacion sera la perteneciente a las zonas rurales de las parroquias de Riobamba (grupo de

tratamiento) y Guano (grupo de comparacion) ubicadas en la provincia de Chimborazo.

En segundo lugar se definié como marco muestral a todos los habitantes de las zonas rurales
de las parroquias antes mencionadas, de donde se obtuvo la muestra mediante la aplicacion de
un método de muestreo, que en este caso fue el muestreo aleatorio simple, debido a que cada
unidad de la poblacién tiene la misma posibilidad de ser extraida. Ademas para este estudio de

tesis doctoral se considerd un nivel de confianza del 95%.

5.2.  Calculos de potencia

Se encuentran definidos en el apartado 5.4.2.

5.3. Datos recolectados

Son mostrados desde la figura 5.6, hasta la figura 5.33, presentes en este estudio.

6. Validacion del disefio de la evaluaciéon

Para validar el disefio de la evaluacion, por ejemplo en los objetivos se definieron unos
componentes minimos para su formulacion y realizar una validacion a partir de los criterios
utilizados por la metodologia de seleccién de objetivos EMARF, en inglés conocido como
SMART (Specific, Measurable, Attributable, Realistic, Targeted).

En lo que respecta a la seleccion de indicadores que se utilizaran tanto para seguir la
implementacioén del proyecto, como para evaluar los resultados. Se utilizé para realizar la
validacion técnica de los indicadores es la metodologia CREMA desarrollada por el Banco
Mundial.
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7. Resultados

Como se comentaba anteriormente, para este estudio de investigacion, se determiné que los
habitantes de las parroquias rurales del canton Riobamba, seran el grupo de tratamiento, mientas
gue los habitantes de las parroquias rurales del cantén Guano, seran el grupo de comparacién,
con este antecedente se pudo comprobar gque existe una cantidad similar de estudiantes de nivel
secundario entre estos dos cantones, que fluctla entre el 54 y el 58%, ademas en el cantén
Guano el 100% de la poblaciéon encuestada cuenta con el servicio de TV, mientras que en el
canton Riobamba, existe un 99% de la poblacion con este servicio. Con lo que respecta a
Internet, Riobamba tiene solamente un 45% de habitantes con este servicio, mismo que lo
utilizan en promedio de 2 a 4 horas al dia, utilizando computadoras de escritorio para el efecto;
mientras que los habitantes de Guano, cuentan con un 61% de su poblacion con este servicio,
con un promedio de utilizacion de 4 a 6 horas, utilizando equipos portatiles. Cabe destacar que
en los dos cantones los pobladores encuestados califican la conexion actual como
medianamente lenta y la utilizan en su mayoria para fines académicos. Para finalizar cerca del
83% de la poblacidn de Riobamba, esta interesada en contar con una conexion a Internet de bajo
costo, comparado con el 69% de la poblacion de Guano que requiere el mismo servicio. Como
se puede discernir el grupo de comparacion supera al grupo de tratamiento, por lo que se espera
que con la posible implementacion de la SEGUNDA GENERACION DEL ESTANDAR DE
TDT CON CANAL DE RETORNO INALAMBRICO, DVB-RCT2, PARA PROVEER
CONECTIVIDAD A INTERNET EN ZONAS RURALES EN LATINOAMERICA, se pueda
en este caso en particular, mejorar sustancialmente la conexion a Internet de los pobladores de

las parroquias rurales del canton Riobamba.

8. Pruebas de robustez

Antes de la puesta en marcha de la encuesta, se realiz6 una prueba piloto para comprobar el
formato del cuestionario, asi como la claridad del contenido y de la formulacién de las
preguntas. Dicha prueba se la realizé en la parroguia San Luis del cantén Riobamba, tomando
como submuestra el 10% de la muestra calculada para esta parroguia, es decir se efectud la
encusesta a 6 personas, con lo cual se pudo comprobar que el instrumento de recoleccion de

informacion planteado cumplié el objetivo para el cual fue disefiado.

9. Conclusiony recomendaciones politicas

Mediante la evaluacion ex ante de la posible implementacion de la SEGUNDA GENERACION
DEL ESTANDAR DE TDT CON CANAL DE RETORNO INALAMBRICO, DVB-RCT2,
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PARA PROVEER CONECTIVIDAD A INTERNET EN ZONAS RURALES EN
LATINOAMERICA, se pudo evaluar un nuevo estandar de TDT para brindar servicios de
conectividad a Internet en zonas rurales de Latinoamérica en donde solo llega la sefial de

television.

Por las caracteristicas que presenta esta nueva tecnologia, seria posible llegar a reducir la brecha
digital existente en zonas donde la conexion a Internet es deficiente, permitiendo la utilizacién
de aplicaciones TIC como aprendizaje, salud, gobierno en linea en zonas rurales, generando
igualdad de oportunidades y fomentando la participacion ciudadana, a mas de reducir los costos

de conexidn a Internet en zonas rurales.

Por lo antecedentes antes expuestos, se recomienda apoyar la puesta en marcha de esta
tecnologia de TDT a fin de proporcionar y/o mejorar de ser el caso los servicios de conexion a

Internet en zonas rurales de Latinoamérica.
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Capitulo 6

Anélisis de 4G LTE como tecnologia
sustitutiva a la solucion de TDT propuesta

6.1. Introduccién

4G LTE (4th Generation Long Term Evolution) se refiere a la cuarta generacion de
tecnologias de telefonia moévil, el mismo hace referencia a un estandar de comunicacion movil
sucesor de las tecnologias 2G (GSM/EDGE) y 3G (UMTS/HSPA/HSPA+), que fue
desarrollado por la organizacion 3GPP (3erd Generation Partnership Project), para permitir a los

usuarios mas calidad y mayor rapidez de servicio [41].

LTE esta basado en el protocolo IP, soportando tanto 1Pv4 e IPv6, la principal diferencia con
la tecnologia 3G se aprecia en los siguientes aspectos (i) uso de la tecnologia OFDM, (ii) uso de
la técnica MIMO, (iii) definicién de una Evolucién de la Arquitectura del Sistema (SAE) [42].

4G LTE usa multiplexacion multiportadora con el uso de tecnologia OFDM; tecnologia de
multiples antenas de entrada y salida MIMO (Multiple Input Multiple Outpout), con lo cual se
logra alta eficiencia espectral; Evolucion de la Arquitectura del Sistema (SAE), mediante la cual
se mejora la capacidad de datos, reduciendo la latencia experimentada por el usuario;
duplexacién por division de tiempo y frecuencia TDD y FDD respectivamente, con lo cual se
mejora el uso del espectro haciendo una gestion mas eficiente del mismo [43], incluyendo
servicios unicast y broadcast; codificacion de canal, lo cual brinda seguridad y reduce la

probabilidad de error en la transmision.

Para el enlace descendente (DL), 4G LTE utiliza OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access), mientras que en el enlace ascendente (UL) usa SC-FDMA (Single Carrier-
Frequency Division Multiple Access), o también conocida como DFTS-OFDM. Por su parte el
uso de mas antenas provee diversidad de sefial y transmisiones multicapa a través del uso de la
técnica MIMO. Existe ademas una flexibilidad considerable en el uso del espectro por parte de
LTE. Esta tecnologia puede trabajar sobre bandas nuevas y existentes y sobre FDD y TDD, en

términos de adaptacidn de enlace, LTE puede usar esquemas de modulacion QPSK, 16QAM o
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64 QAM, a més de ejecutar codificacion de canal para proveer de robustez contra las
condiciones adversas que pueden afectar dicho canal. También el uso de tonos de 15 KHz
provee un tiempo de simbolo largo, lo que mejora la robustez contra la propagacion
multicamino y la dispersion de la sefial en el tiempo. Asi mismo LTE provee un ancho de banda
adaptativo que inicia en 1.4 MHz, seguido por 3, 5, 10, 15y 20 MHz, y una velocidades de pico
gue en bajada tienen 326,5 Mbits/s para MIMO 4x4 y 172,8 Mbits/s para MIMO 2x2, mientras
que en subida alcanzan los 86,5 Mbits/s [43], considerando un esquema de modulacién 64QAM
tanto para DL como para UL.

Por otro lado la Evolucidon de la Arquitectura del Sistema (SAE) propuesta para LTE, mueve
algunas de las funciones del nicleo de la red hacia la periferia de la misma, con el objetivo de
reducir la latencia en la red. SAE en la estacién base provee diferentes ventajas sobre las
arquitecturas 3G, como: (i) capacidad de datos mejorada, (ii) arquitecturas basadas totalmente

en IP, (iii) reduccidn de la latencia, y (iv) reduccién de la operacion y por ende de costos.

Con los principios descritos anteriormente, se ha desarrollado una nueva tecnologia 4G
llamada LTE Avanzada (Advanced), la cual provee mayor velocidad que LTE tanto en enlace
descendente como ascendente, con una latencia menor. En la Tabla 6.1, se muestran
caracteristicas de las tecnologias 3G y 4G. Cabe destacar que la tecnologia HSPA+ sirvié de

punto medio para pasar de la tecnologia 3G a la LTE.

WCDMA HSPA HSPA+ LTE LTE
(UMTYS) HSDPA/HSUPA Avanzada
Méxima 384 Kbps 14 Mbps 28 Mbps 100 Mbps 1 Gbps
velocidad DL
Méxima 128 Khps 5.7 Mbps 11 Mbps 50Mbps 500 Mbps
velocidad UL
Latencia (tiempo 150 ms 100 ms 50 ms (méax) ~10 ms Menor a 5
ida y vuelta) ms
Versiones 3GPP 99/4 5/6 7 8 10
Metodologia de OFDMA/ OFDMA/
acces% CDMA CDMA CDMA SC-FDMA | SC-FDMA

Tabla 6.1. Comparativa entre tecnologias 3G y 4G. Adaptado de [42]

El despliegue 4G se puede realizar en diferentes bandas de acuerdo con la necesidad de cada
pais y segiin como se haya aprovechado el espectro radioeléctrico por parte de los gobiernos y
las empresas de telecomunicaciones. Para el caso de Ecuador para las telefonicas Claro y
Movistar se otorgdé la banda 1.700 MHz, conocida también como servicios inalambricos
avanzados (AWS - Advanced Wireless Service), o banda 4 para el despliegue de la red 4G [44],
mientras que en el caso de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT), el Consejo
Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) le otorgé a la telefénica estatal 30 MHz de
espectro en la banda de 700 MHz, y 40 MHz de espectro en la banda AWS.
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6.2.  Modulacion LTE y principios de OFDM

Uno de los elementos principales de LTE es el uso de OFDM, como la sefial portadora y los
esquemas asociados como OFDMA y SC-FDMA. OFDM es usado en muchos otros sistemas de
conectividad inaldmbricos como WLAN (Wireless Local Area Network), WiMAX, e incluso en
sistemas de difusion como DVB, esto debido a que OFDM presenta muchas ventajas que

incluyen la robustez frente a la propagacion multicamino y a las interferencias.

Uno de los principales parametros asociados con el uso de OFDM dentro de LTE es la
eleccion del ancho de banda. LTE define algunos anchos de banda de canal que varian entre 1,4
y 20 MHz, en donde cada subportadora estd separada 15KHz, asi para mantener la
ortogonalidad la tasa de simbolo seria de 1/15 KHz (66,7 us). Asi mismo OFDM mejora los
retrasos en la transmisién producidos por los efectos de la propagacion multicamino, sin
embargo todavia es necesario adherir métodos para proporcionar mejorar el sistema de
transmision, con lo cual se mejoraria la ISI generada, es por esto que en zonas donde se espera
exista ISI, se inserta un periodo de guarda al inicio de cada simbolo, que no es mas que la copia
de una parte del final del simbolo en el inicio del mismo. A esto se lo conoce como prefijo
ciclico y funciona tal cual se lo hace en los sistemas de difusion de TV, para el caso especifico
de esta tesis doctoral, tal como DVB-RCT?2.

La longitud del prefijo ciclico es importante, si este no es muy grande no podré contrarrestar
de manera efectiva la reflexion causada por la propagacién multicamino, y si es muy largo se
reducira la capacidad de transmision de datos. Para LTE el prefijo ciclico dura 4,69 us, lo que

permite acomodar las variaciones de la ruta a partir de los 1,4 Km [45].

6.3. Enlace descendente (DL)

La sefial OFDM usada en LTE comprende un maximo de 2048 subportadoras diferentes, con
un espacio de separacion de 15kHz. A pesar de que es obligatorio que los equipos mdviles
soporten las 2048 subportadoras, no todas son transmitidas por la estacion base, la cual necesita
soportar solamente la transmisién de 72 subportadoras, razon por la cual cualquier equipo movil

podra conectarse con cualquier estacion base.

Dentro de la sefial OFDM es posible elegir entre tres tipos de modulacién para LTE, entre las
cuales se tiene QPSK (4QAM), 16QAM, 64QAM, a diferencia de DVB-RCT2 que puede tener
hasta 256QAM, pero con la utilizaciéon en DL de OFDM, mas no de OFDMA como en el caso
de LTE. Obviamente el uso de cada modulacion depende de las condiciones del medio, asi

QPSK, no requiere de una gran SNR para transmitir, por lo que proveera mayor robustez a la
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transmision, pero no permitird el traspaso de datos a grandes velocidades.

Ademas, es importante destacar que en DL, las subportadoras son divididas en blogques de
recursos, lo que permite la comparticion de datos a través de las mismas. Los bloques de
recursos comprenden 12 subportadoras dispersadas sobre todo el ancho de banda de la sefial
LTE. Aunque también puede cubrir un slot en la trama de tiempo, lo que significa que
diferentes anchos de banda de la sefial LTE pueden tener diferentes nimeros de bloques de

recursos, tal como se muestra en la Tabla 6.2.

Ancho de banda (MH2z) 14 | 3 5 10 15 20
Numero de bloques de recursos 6 15 | 25 50 75 | 100

Tabla 6.2. Blogues de recursos por anchos de banda en LTE [45].

6.4. Enlace ascendente (UL)

Para el acceso UL, se utiliza un concepto diferente en la técnica de acceso, a la cual se le

conoce como SC-FDMA, aunque la misma estd basada en OFDMA.

Este modo de transmision mantiene constante el nivel de potencia de operacion de los equipos
moviles, con lo cual el rendimiento de la bateria no se ve afectado, permitiendo que dichos
equipos operen tan eficientemente como sea posible, basicamente SC-FDMA es un formato
hibrido entre las modulaciones OFDMA y OFDM, que combina la baja tasa promedio de pico
ofrecida por OFDMA, con la resistencia a la interferencia producida por la multitrayectoria y la

asignacion flexible de subportadoras que provee OFDM.

6.5. Mdltiples entradas, multiples salidas en LTE (MIMO LTE)

MIMO, es otra de las innovaciones tecnoldgicas de LTE usada para proveer rendimiento al
sistema, esta tecnologia provee a LTE para mejorar ain mas la transmision de datos y la

eficiencia espectral, incluso por encima de la obtenida con el uso de OFDM.

Aunque MIMO adhiere complejidad al sistema en términos de procesamiento y del nimero
de antenas requeridas, permite la transferencia de tasas de datos altas, con lo cual se consigue

eficiencia espectral.

El concepto basico de MIMO utiliza la propagacion de la sefial utilizando multiples caminos,
para lo cual el transmisor y el receptor tienen mas de una antena y usa la potencia de
procesamiento disponible en cada enlace, para definir diversos caminos entre los equipos cliente

y servidor respectivamente.

El uso de la tecnologia MIMO ha sido introducida sucesivamente en las diferentes versiones
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del estdndar LTE, razon por la cual se han definido algunos modos MIMO, que se detallan a

continuacion:

e Antena simple.- en esta forma de transmisidn inalambrica, se utiliza un enlace basico, en
donde un flujo de datos es transmitido por una antena y recibido por una 0 mas antenas, a lo
cual respectivamente se lo denomina como SISO (Single Input Single Output), y SIMO

(Single Input Multiple Output).

¢ Diversidad de transmision.- esta opcion de MIMO usada dentro de LTE, permite enviar el
mismo flujo de informacion desde multiples antenas, especificamente LTE soporta dos o
cuatro antenas para este fin, la informacion es codificada utilizando diferentes cddigos de
bloque de frecuencia espacial. Este modo mejora la calidad de la sefial en recepcién, pero no
mejora la velocidad de datos, razén por la cual se utiliza esta tecnologia en canales comunes

asi como en los canales de control y difusion.

e Multiplexacion espacial de lazo abierto.- esta opcion de MIMO permite enviar dos flujos
de informacion que puede ser transmitidos sobre dos 0 mas antenas. Sin embargo no existe
retroalimentacion, debido a lo cual en la estacion base se utiliza un indicador de rango de

transmision (Transmit Rank Indicator - TRI) para determinar el nimero de capas espaciales.

e Multiplexacion espacial de lazo cerrado.- esta opcion de MIMO es similar a la opcion de
lazo abierto, pero a diferencia del anterior, este método tiene incorporada una
retroalimentacion que cierra el lazo, razon por la cual en la estacion base se utiliza un
indicador de matriz precodificado (Pre-coding Matrix Indicator - PMI), mediante el cual el
transmisor precodifica el datos para optimizar la transmision y habilita el receptor para que

reconozca con facilidad los diferentes flujos de datos.

e Lazo cerrado con precodificacion.- esta otra forma de MIMO, en donde una palabra de
cddigo simple es transmitida sobre una capa espacial simple. Esto puede ser visto como un
modo de retroceso de bucle cerrado para la multiplexacion espacial y también puede estar

asociado con la formacion de haz.

e Multiusuario MIMO MU-MIMO.- esta forma habilita el sistema con el objetivo de

asignar diferentes flujos espaciales a diferentes usuarios.

e Formacion de haz.- es el mas complejo de los modos MIMO, que utiliza matrices lineales
para permitir a la antena centrarse en un area particular, con lo cual se reduciria la
interferencia y se incrementaria la capacidad de transmision cuando se ha formado un haz
en una determinada direccion. Aqui al igual que en el modo de lazo cerrado con

precodificacion una palabra de cédigo simple es transmitida sobre una capa espacial simple.
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6.6. FDDY TDDenLTE

LTE se ha definido para acomodar tanto el espectro emparejado para FDD, como el espectro
no emparejado para la operacién de TDD. Basicamente FDD en LTE se utiliza para ayudar en el
proceso de migracion desde los servicios 3G, los cuales utilizan esta técnica. Por su parte TDD
en LTE brinda la actualizacion para la utilizacion de la técnica TD-SCDMA. En vista de la
importancia de esta Gltima técnica, esta previsto que los equipos de usuario sean disefiados para
acomodar tanto el modo FDD como el TDD. En la Tabla 6.3 se muestra una comparativa entre
FDDy  TDDen LTE.

Parametro TDD LTE FDD LTE
Requiere espectro

No requiere espectro b L
emparejado con suficiente

Espectro emparejado, ya que se separacion en frecuencia
emparejado transmite y recibe en el P . o
. para permitir transmision y
mismo canal.

recepcion simultanea.
Bajo costo, el duplexor
No es necesario para
aislar el transmisor y el
receptor. En contraparte
el costo de los equipos | Duplexor es necesario, y su
de usuario es costo es elevado.
importante, debido a
que la mayoria de
productos trabajan en
base a esta técnica.
Propagacion del canal
es la misma en ambas
Reciprocidad del | direcciones, con lo cual
canal la transmisién y
recepcion usa un
conjunto de pardmetros.
Es posible cambiar de Capacidad de UL / DL

Costo de hardware

Diferentes caracteristicas
del canal en ambas
direcciones como resultado
del uso de diferentes
frecuencias.

forma dinamica la determinada por la
relacion de capacidad asignacion de frecuencias
de UL y DL para que establecido por las
coincida con la autoridades reguladoras.
demanda. Por ello no es posible

realizar cambios dindmicos
para que coincida con la
capacidad. Normalmente
se requieren cambios
regulatorios y la capacidad
se asigna de manera que es
la misma en cualquier
direccion.

Asimetria UL / DL

Se requiere un Gl para
asegurar que las
transmisiones tanto en
UL y DL no se solapen.
Intervalo de Un GI grande limitar
guarda (GI) la capacidad, sin
embargo se utiliza si las
distancias se
incrementan, con lo
cual se acomodan los

Gl es necesario para
proporcionar suficiente
aislamiento entre UL y DL.
Aqui el Gl no afecta la
capacidad.

171



tiempos de propagacion
mas grandes.
Es requerida para
permitir transmisiones
tanto UL como DL. Sin
Transmision embargo esto puede Se requiere transmision
discontinua degradar el rendimiento continua.
de la potencia del
amplificador de RF en
el transmisor.
La estacion base
necesita ser
sincronizada con
respecto a los tiempos
de transmision UL y
DL. Si las estaciones
base vecinas usan N/A
diferentes asignaciones
de tiempo para UL y
DL, pero comparten el
mismo canal, puede
existir interferencia
entre celdas.

Interferencia de
cruce de ranuras

Tabla 6.3. Comparativa entre modos TDD y FDD utilizadas en LTE [45]

6.7.  Estructura de tramay subtramaen LTE

Para que el sistema 4G LTE pueda mantener la sincronizacion y el manejo de diferentes tipos
de informacién que necesita ser transportada entre la estacion base y el equipo de usuario, se ha
definido en LTE una estructura de trama y subtrama, misma que difiere de las estructuras de
trama utilizadas tanto en FDD como en TDD, contando de esta manera con dos tipos de

estructura de trama para LTE (tipo 1 y tipo 2), mismas que son detalladas a continuacién:

6.7.1 Estructura de trama LTE tipo 1

Es usada por el modo FDD, tiene una longitud de 10ms, que es dividida en un total de 20
ranuras, donde cada dos ranuras forman una subtrama, es decir se tienen 10 subtramas dentro de

una trama. En la Figura 6.1, se ilustra el concepto.

Longitud de trama LTE
- | 2
slot
~g—Pp
#0 | #1|#2 | 1#19
-
subtrama

Figura 6.1. Estructura de trama LTE tipo 1.
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6.7.2 Estructura de trama LTE tipo 2

Este tipo de estructura de trama es usado en el modo TDD, aqui la longitud total de 10 ms se
dividen en dos tramas de 5 ms, y posteriormente cada trama de 5 ms, se subdivide en 5

subtramas de 1 ms de longitud.

Las subtramas pueden ser divididas en subtramas estandar o en subtramas especiales, en
donde estas Ultimas, consisten en tres campos: Ranura de tiempo del piloto de bajada (DWPTS -
Downlink Pilot Time Slot), periodo o intervalo de guarda (GP - Guard Period), y Ranura de
tiempo del piloto de subida (UpPTS - Uplink Pilot Time Slot). Cabe destacar que estos tres
campos deben tener como longitud méxiam 1 ms, y son usados dentro de la técnica TD-SCMA.

En la Figura 6.2, se detalla en concepto.

Longitud de trama LTE
= >
mitad de
, trama |
#O0-#4 | #5-#9
gsmr s
é‘.mma L0
#0 — #4

FR
DwFT3 UpPTS
P

Figura 6.2. Estructura de trama LTE tipo 2

6.7.3 Asignaciones de subtrama

Una de las ventajas de usad TDD en LTE, radica en la posibilidad de cambiar dindmicamente
el balance entre subida y bajada y las caracteristicas para logar cargar las condiciones deseadas
para una determinada transmision, razon por la cual un nimero de siete configuraciones
estandar han sido creadas dentro del estandar LTE. Dichas configuraciones usan periodos de
longitud de 5 0 10 ms, refiriéndose a los tipos de estructuras antes mencionados, es asi que en el
caso de la longitud de 5 ms una subtrama especial puede existir en cualquiera de las dos mitades
definidas, mientras que en el caso de los 10 ms la subtrama especial existe en la primera mitad

solamente. En la Tabla 6.4, se puede observar este particular.
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Configuracion Cambio de periodicidad
UL/DL DL a UL

5ms
5ms
5ms
10 ms
10 ms
10 ms
5ms

OO~ WNEF O

Tabla 6.4. Configuraciones de subtrama UL/DL para

Donde: D subtrama transmision DL ; S subtrama especial; U subtrama transmision UL.

6.8. Canales fisicos, l6gicos y de transporte en LTE

Para que los datos puedan ser transportados a través de la interfaz de radio LTE varios canales
son usados. Estos diferentes canales proveen interfaces a las capas superiores dentro de la

estructura de protocolo de LTE, ademéas de permitir el ordenamiento y la segregacion de los

O|0|0|0/0 0 0o

nunmumuunnumne=

S

NuUmero de subtrama

cccicicccnmN

- |C|O CCOCCw

(ejiviiviiesiviivliagi
0O 0 000 0gwu
n O gOoOwnunuwno

DD LTE [45]

datos. Los tipos de canales que se encuentran en LTE son los siguientes:

e Canales fisicos.- son los canales de transmision que llevan los datos de usuario y los

mensajes de control.

e Canales de transporte.- Los canales de transporte de la capa fisica ofrecen transferencia de

informacion hacia la capa MAC y las capas superiores.

e Canales ldgicos.- provee el servicio a la capa MAC dentro de la estructura de protocolos de

LTE.

6.8.1. Canales fisicos

Los canales fisicos de LTE varian entre el UL y DL en cuanto a requisitos y operacién. Es por

cC 0 0o0ocCccc-~

C/ 0 000CC o

esto que los mismos se subdividen en canales fisicos para UL y canales fisicos para DL.

A. Canales fisicos en DL

¢ Canal de difusion fisico (Physical Broadcast Channel - PBCH).- lleva la informacién del
sistema a los equipos de usuario que requieren acceso a la red, especificamente la contenida
en el bloque de informacién maestro (Master Information Block - MIB). El esquema de

modulacién utilizado es QPSK, la informacion de los bits es codificada y la tasa de bits
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emparejada, ademas los bits son mezclados usando una secuencia de mezcla especifica para

cada celda, previniendo de esta manera la confusion con datos de otras celdas.

El mensaje MIB sobre el PBCH es asignado a las 72 subportadoras centrales o a los seis
bloques de recursos centrales, independientemente del ancho de banda total del sistema. Un
mensaje PBCH es repetido cada 40 ms, y sus transmisiones tienen 14 bits de informacion,
10 bits de reserva, y 16 bits de CRC.

Canal de indicador de formato de control fisico (Physical Control Format Indicator
Channel - PCFICH).- informa al equipo de usuario sobre el formato de la sefial que esta
siendo recibida. Indica el nimero de simbolos OFDM (1, 2, o 3) usados por los PDCCHs.
La informacién dentro del PCFICH es esencial porque el equipo de usuario no dispone de

informacidn previa sobre el tamafio de la zona de control.

Un PCFICH es transmitido sobre el primer simbolo de cada subtrama y lleva un campo de
indicador de formato de control (CFI - Control Format Indicator). EI CFI contiene una
palabra de cédigo de 32 bits que representa 1, 2, 0 3 simbolos OFDM. La representacion del

cuarto simbolo mediante el CFI es reservado para un posible uso posterior.

ElI PCFICH usa 32 bits, 2 bloques de codificacion que se traduce en una tasa de codificacion

de 1/16, ademas siempre utiliza modulacién QPSK para asegurar una recepcion robusta.

Canal de control descendente fisico (PDCCH - Physical Downlink Control Channel).-
el principal proposito de este canal es llevar la informacion de programacion de diferentes
tipos, tales como; programacion de recursos descendente; instrucciones de control de
potencia ascendente; acceso a recurso ascendente; sistema de informacion o indicador de

paginacion.

El PDCCH contiene un mensaje conocido como informacion de control descendente (DCI -
Downlink Control Information), el cual lleva la informacion de control de un particular
equipo de usuario o de un grupo de equipos de usuario. ElI formato DCI tiene diferentes
tipos, los cuales estan definidos con diferentes tamarios. Los diferentes tipos de formatos
incluyen: Tipo 0, 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 2, 2A, 2B, 2C, 3, 3Ay 4.

Canal indicador hibrido ARQ fisico (PHICH - Physical Hybrid ARQ Indicator
Channel).- Este canal es usado para reportar el estado hibrido ARQ, aqui se lleva la sefial

ACK/NACK indicando si un bloque de transporte se ha recibido correctamente.

El PHICH se transmite dentro de la region de control de la subtrama y generalmente sélo se
transmite dentro del primer simbolo. Si el enlace de radio es pobre, entonces el PHICH se

extiende a un namero de simbolos para robustez.
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B. Canales fisicos en UL

Canal de control ascendente fisico (PUCCH - Physical Uplink Control Channel).-
proporciona los diversos requisitos de control de sefalizacion. Existe un numero de
formatos PUCCH definidos para que el canal lleve la informacion requerida de la forma

mas eficiente para un determinado escenario, y estos pueden ser 1, 1A, 1B, 2, 2A, 2B, 3.

Canal compartido ascendente fisico (PUSCH - Physical Uplink Shared Channel).- Este
canal fisico que se encuentra en el enlace ascendente LTE es la contraparte de enlace
ascendente de PDSCH.

Canal de acceso aleatorio fisico (PRACH - Physical Random Access Channel).- se
utiliza para funciones de acceso aleatorio. Esta es la Gnica transmision no sincronizada que
el equipo de usuario puede hacer dentro de LTE. Los retardos de propagaciéon en UL y DL
son desconocidos cuando se usa PRACH y por lo tanto no se puede realizar la

sincronizacion.

La instancia PRACH se hace a partir de dos secuencias: un prefijo ciclico y un periodo de
guarda. La secuencia de predmbulo puede ser repetida para que la estacion base pueda

decodificar el preambulo cuando las condiciones del enlace son pobres.

6.8.2. Canales de transporte LTE

Al igual que en el caso anterior, Los canales de transporte de LTE varian entre el UL y DL en

cuanto a requisitos y operacion, y se subdividen en:

Canales de transporte en DL

Canal de difusion (BCCH - Braodcast Channel).- El canal de transporte LTE se asigna al
BCCH.

Canal compartido descendente (DL-SCH - Downlink Shared Channel).- es el principal

canal de transmision de datos en DL. Es utilizado por muchos canales légicos.
Canal de paginacion (PCH - Paging Channel).- para transmitir el PCCH.

Canal de multidifusién (MCH - Multicast Channel).- es usado para transmitir MCCH a

fin de establecer transmisiones multidifusion.
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Canales de transporte en UL

Canal compartido ascendente (UL-SCH - Uplink Shared Channel).- es el canal

principal para transferir datos en forma ascendente.

Canal de acceso aleatorio (RACH - Random Access Channel).- es utilizado para

requerimientos de acceso aleatorio.

6.8.3. Canales logicos LTE

Los canales légicos cubren los datos transportados sobre la interfaz de radio. El punto de

acceso de servicio (SAP - Service Access Point) entre la subcapa MAC y la subcapa RLC

proporciona el canal l6gico.

A.

Canales de control.- estos canales llevan la informacidn del plano de control.

Canal de control de difusion (BCCH - Broadcast Control Channel).- su canal de control
proporciona informacion del sistema a todos los terminales méviles conectados a la estacion

base.

Canal de control de paginacion (PCCH - Paging Control Channel).- se utiliza para

paginar la informacion cuando se busca una unidad en una red.

Canal de control comin (CCCH - Common Control Channel).- se utiliza para
informacion de acceso aleatorio, por ejemplo, para las acciones que incluyen el

establecimiento de una conexién.

Canal de control multidifusion (MCCH - Multicast Control Channel).- provee

informacion necesaria para la recepcion de multidifusion.

Canal de control dedicado (DCCH - Dedicated Control Channel).- es utilizado para
llevar informacion de control especifica del usuario, por ejemplo, para las acciones de

control, incluido el control de potencia, traspaso, entre otros.

Canales de trafico.- llevan los datos de trafico del usuario.

Canal de tréafico dedicado (DTCH - Dedicated Traffic Channel).- transmite los datos de

usuario.

Canal de trafico multidifusion (MTCH - Multicast Traffic Channel).- transmite los

datos de multidifusion.
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6.9. Bandas de frecuencia LTE y asignacion de espectro

Hay un namero creciente de bandas de frecuencia de LTE que se estan siendo designadas
como posibilidades para su uso con LTE. Muchas de las bandas de frecuencias LTE ya estan en
uso para otros sistemas celulares, mientras que otras bandas LTE son nuevas y estan siendo

introducidas mediante la reasignacion del espectro.

6.9.1. Bandas de frecuencia LTE FDD Y TDD

El espectro FDD requiere bandas pares, una de UL y otra de DL, y TDD requiere una banda
simple tanto para UL como para DL que funcionan en la misma frecuencia pero estan separadas
en tiempo. Como resultado existen diferentes asignaciones de bandas LTE para TDD y FDD.
En algunos casos esas bandas pueden sobreponerse y es por lo tanto posible, aunque poco
probable que tanto transmisiones TDD y FDD puedan estar presentes en una banda de
frecuencias LTE en particular. En este caso el equipo de usuario deberd detectar que tipo de

transmisién (FDD o TDD) se estéa realizando en determinada banda.

6.9.2. Asignacion de bandas de frecuencias LTE FDD

Existe un gran nimero de asignaciones de espectro de radio que han sido reservadas para
transmitir en modo FDD. Las bandas de frecuencia FDD LTE estdn emparejadas para permitir
la transmision simultanea en dos frecuencias. Las bandas también tienen una separacion
suficiente para permitir que las sefiales transmitidas no perjudiquen el funcionamiento del
receptor. Puesto que si las sefiales estan demasiado cerca, el receptor puede ser bloqueado y la
sensibilidad del mismo alterada. En la Tabla 6.5, se muestran las bandas y frecuencias utilizadas
en LTE para el modo FDD.

Numero de UL (MH2) DL Atr)lgzgade Espacio Banda de
banda LTE (MH2) (MH2) Duplex (MHz)  guarda (MHz)
1920 - 2110 -
1 1980 2170 60 190 130
2 1850 - 1930 - 60 80 20
1910 1990
3 1710 - 1805 - 75 95 20
1785 1880
4 1710 - 2110 - 45 400 355
1755 2155
5 824 - 849 | 869 - 894 25 45 20
6 830-840 | 875-885 10 35 25
7 2500 - 2620 - 70 120 50
2570 2690
8 880-915 | 925- 960 35 45 10
9 1749.9 - 1844.9 - 35 95 60
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1784.9 1879.9

10 1710 - 2110 - 60 400 340
1770 2170
11 1427.9 - 1475.9 - 20 48 28
1452.9 1500.9
12 698 - 716 | 728 - 746 18 30 12
13 777-787 | 746 - 756 10 -31 41
14 788 -798 | 758 - 768 10 -30 40
15 1900 - 2600 - 20 700 680
1920 2620
16 2010 - 2585 - 15 575 560
2025 2600
17 704 -716 | 734-746 12 30 18
18 815-830 | 860 - 875 15 45 30
19 830 -845 | 875-890 15 45 30
20 832-862 | 791-821 30 -41 71
21 14479 - 14955 - 15 48 33
1462.9 1510.9
22 3410 - 3510 - 90 100 10
3500 3600
23 2000 - 2180 - 20 180 160
2020 2200
24 1625.5 - 1525 - 34 -101.5 135.5
1660.5 1559
25 1850 - 1930 - 65 80 15
1915 1995
26 814 - 849 | 859 - 894 30/ 40 10
27 807 - 824 | 852 - 869 17 45 28
28 703-748 | 758 - 803 45 55 10
29 n/a 717 -728 11
30 2305 - 2350 - 10 45 35
2315 2360
31 4525 - 462.5 - 5 10 5
457.5 467.5

Tabla 6.5. Bandas y frecuencias LTE en FDD [45]

6.9.3. Asignacion de bandas de frecuencias LTE TDD

Las bandas de frecuencia TDD LTE no estan emparejadas, debido a que tanto el enlace UL
como el DL comparten la misma frecuencia, pero estdn multiplexados en tiempo. En la Tabla
6.6, se muestran las bandas y frecuencias utilizadas en LTE para el modo TDD.

NUmero de banda LTE  Asignacion (MHz)  Ancho de banda (MHz)

33 1900 - 1920 20
34 2010 - 2025 15
35 1850 - 1910 60
36 1930 - 1990 60
37 1910 - 1930 20
38 2570 - 2620 50
39 1880 - 1920 40
40 2300 - 2400 100
41 2496 - 2690 194
42 3400 - 3600 200
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43 3600 - 3800 200
44 703 - 803 100

Tabla 6.6. Bandas y frecuencias LTE en TDD [45]

6.10. Evolucion de la Arquitectura del Sistema (SAE - System Architecture

Evolution)

SAE es definida como la evolucién del nucleo de la red permitida por la tecnologia LTE, en

referencia a otras tecnologias de comunicacion movil. Asi uno de los objetivos primordiales de

SAE es la compatibilidad con la tecnologia LTE Avanzada, de tal modo que cuando esta sea

introducida, la red serd capaz de manejar los aumentos en la transmision de datos, con pocos

cambios en la infraestructura.

SAE ofrece muchas ventajas sobre topologias y sistemas previos usados en nucleos de redes

celulares, entre las cuales se tiene:

Mejora la capacidad de datos.- LTE ofrece una velocidad de descarga de 100 Mbps, pero
se espera que maneje muchos mayores niveles de datos, para lo cual SAE permite mejorar

sustancialmente la transferencia de datos.

Arguitectura basada en IP.- la arquitectura propuesta para redes 3G y anteriores, permitia
el transporte de voz mediante una conmutacion basada en circuitos, pero la nueva tendencia
es la utilizacion de datos IP, razon por la cual SAE permite la transmision de la informacion

mediante la conmutacion basada en paquetes.

Reduccioén de la latencia.- con el incremento de los niveles de interaccion y de respuesta
requeridos, SAE asegura que los niveles de latencia son reducidos alrededor de 10 ms [45],

lo cual permite mejorar los tiempos de respuesta en las comunicaciones con LTE.

Reduccién de gasto operacional (OPEX - Operational Expenditure) y gasto en capital
(CAPEX - Capital Expenditure).- un elemento primordial para cualquier operador es la
reduccion de costos. Es importante por lo cual que cualquier disefio reduzca el CAPEX y el
OPEX, y esto es justamente lo que SAE logra debido a su alto nivel de configuracion

automatica.

A. Principios basicos de SAE y arquitectura LTE

SAE propone la utilizacién de un nodo comin como puerta de enlace (Gateway), sistemas

basados totalmente en protocolos IP, el uso de una entidad de manejo de movilidad (MME —

Mobility Management Entity), y un divisor funcional para el acceso a la red de radio (RAN —
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Radio Access Network) y a la red de nucleo (Core Network). El principal elemento del LTE
SAE es el nicleo de paquete evolucionado (EPC — Evolved Packet Core), el mismo que

contiene a muchas estaciones base. El concepto se ilustra en la Figura 6.3.
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Estacion Nucleo de Paquete Evolucionado - EPC

Base B
Figura 6.3. Elementos de EPC [42]

Dentro de EPC, existen 4 elementos. MME maneja los traspasos intra-LTE, la activacion y
desactivacion de la portadora, e interactta con el servidor de suscriptor de casa (HSS — Home
Suscriber Server) para autenticar al usuario. Asi mismo, MME provee funciones de control. El
servidor de puerta de enlace (SGW — Serving Gateway) elemento que maneja la movilidad de
los nodos y actlla como puerta de enlace entre la RAN y la red de nlcleo. Cuando la estacion
movil se mueve a través de las areas servidas por los diferentes nodos de la estacion base (Nodo
A, Nodo B), el SGW sirve como punto de anclaje, asegurando la continuidad del traspaso de
datos. El tercer elemento es la puerta de enlace PDN (PGW - PDN Gateway), la cual provee
conectividad de la estacion movil a la red externa o conocida como red de paquetes de datos
(PDN — Packet Data Network). Por ultimo las politicas y funcién de reglas de carga (PCRF —
Policy - & Charging Rules Function), detecta el flujo de servicios y asegura la politica de carga.
Para elementos que requieren politicas dinamicas o control de carga, un elemento de red

Ilamado funcion de aplicaciones (AF- Applications Function) es provisto.

En cuanto a la arquitectura de LTE, la misma es muy compleja, en un diagrama completo se
considerarian toda la Internet y otros aspectos de la conectividad de la red de apoyo, sin
embargo en la Figura 6.4, se muestra la parte que interactia méas estrechamente con el equipo de

usuario, en concreto se muestran las estaciones base y la interfaces entre estas y el EPC.
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Figura 6.4. Arquitectura LTE.

6.11. LTE-M, sistema maquina a maquina (Machine to Machine - M2M) en LTE

Debido a que el Internet de las cosas y la redes maquina a maquina (M2M - Machine to
Machine), estd creciendo réapidamente, el sistema LTE estd disefiado para transportar

informacion a grandes velocidades en este tipo de redes y equipos.

Sin embargo existen varios requisitos que se deben cumplir si se desea que las redes celulares

LTE, puedan ser utilizadas en las redes M2M, tales como:

o Amplio espectro de dispositivos.- cualquier red M2M en LTE, debe ser capaz de soportar
una gran variedad de dispositivos, lo que conlleva que existan diferentes requerimientos en

la red, por lo que el sistema M2M de LTE debe ser flexible.

e Bajo costo de dispositivos.- La mayoria de los dispositivos M2M deben ser pequefios y
encajar en el equipo que es muy sensible a los costos. Con muchos sistemas M2M de bajo
coste ya disponibles, LTE-M necesita proporcionar los beneficios de un sistema celular,

pero a bajo costo.

e Larga vida de la bateria.- muchos dispositivos M2M operaran en regiones en donde no
existe fuentes de alimentacion, como es el caso de zonas rurales, por lo que el sistema LTE-

M, debe ser capaz de optimizar el uso de las baterias de dichos dispositivos.

e Cobertura mejorada.- las aplicaciones LTE-M, deberan funcionar en una variedad de
ubicaciones, en donde posiblemente no exista una buena recepcion, razon por la cual LTE-
M debe ser capaz de operar en forma dptima en condiciones donde la sefial no pueda

recibirse adecuadamente.

e Grandes volumenes y bajas tasas de datos.- es de esperarse que los volimenes de datos
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de los dispositivos remotos sera enorme, razon por la cual LTE-M debe ser estructurado, tal
que la red soporte gran cantidad de dispositivos conectados que pueden requerir solamente

transmitir pequefias cantidades de datos.

Considerando los requisitos anteriormente mencionados, algunas actualizaciones fueron
introducidas en el sistema LTE-M, como se puede observar en la version nimero 12 liberada
por el 3GPP. Dichas actualizaciones significan que un médem M2M, puede estar costando entre
un 40 o un 50% menos que el costo de un dispositivo LTE normal. A raiz de esto se ha creado
una nueva categoria para definir estos nuevos equipos de usuario, conocida como la categoria 0,
sin embargo es importante destacar que ain los médems M2M tienen capacidades limitadas en

lo referente a:

e Antenas.- posee solamente una antena de recepcion, a diferencia de las dos 0 mas antenas

que poseen otros dispositivos.

e Tamafio de bloque de transporte.- existe una restriccion en cuanto al tamafio de bloque de
transporte, debido a que los equipos M2M, pueden enviar o recibir hasta 1000 bits de datos
de forma unicast por subtrama, lo que reduce la velocidad maxima a 1 Mbps tanto en UL

como en DL.

e Daplex.- los dispositivos full daplex son soportados como una caracteristica opcional, por

lo que los tiempos de conmutacion para transmisién y recepcion aumentan.

6.12. LTE Avanzado

La nueva tecnologia desarrollada bajo el auspicio de 3GPP, permite mayor velocidad entre
DL y UL, entre las principales caracteristicas que se prevé obtener con esta tecnologia se
encuentran (i) velocidades pico de datos, en DL 1Gbps, y en UL 500 Mbps, (ii) eficiencia del
espectro: 3 veces mayor que LTE, (iii) eficiencia pico del espectro, en DL 30 bps/Hz, y en UL
15 bps/Hz, (iv) uso eficiente del espectro, debido al uso ancho de banda escalable, y a la
agregacion de espectro (utilizacion de espectro no contiguo sin utilizar), (v) baja latencia, con
un tiempo de 5 ms para la transmision de paquetes, (vi) compatibilidad, debido a que podra

interactuar con sistemas LTE y estandares 3GPP anteriores.

Para lograr las caracteristicas anteriormente mencionadas, LTE Avanzado utiliza una serie de
tecnologias que le permitiran alcanzar altas tasas de transferencia de datos, como OFDM y

MIMO, dentro de esta Gltima al igual que en 4G LTE existen algunas técnicas tales como:

e Agregacion de portadora (CA - Carrier Agregation).- Como muchos operadores no
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tienen suficiente espectro contiguo para proporcionar los anchos de banda requeridos para
las velocidades de datos muy altas, un esquema conocido como agregacion de portadoras se
ha desarrollado. Utilizando esta tecnologia los operadores son capaces de utilizar maltiples
canales ya sea en las mismas bandas o diferentes areas del espectro para proporcionar el

ancho de banda requerido.

e Multipunto coordinado (LTE CoMP).- La interferencia de las células adyacentes junto
con la baja calidad de la sefial, produce reduccion en las tasas de datos, por esto en LTE

Avanzado se ha introducido un esquema conocido como multipunto coordinada.

e Retransmision LTE.- LTE presenta un esquema de retransmision, que permite que las

sefiales sean retransmitidas por las estaciones remotas desde una estacion base principal.

e Dispositivo a Dispositivo (D2D - Device to Device LTE).- Permite rapido acceso rapido a

través de la comunicacion directa de los equipos de usuario.

6.12.1. Agregacion de potadora (LTE CA)

Para logar altas velocidades de datos es necesario aumentar los anchos de banda, que soportan
una Unica portadora o canal, para lo cual se utiliza el método conocido como agregacion de
portadora, con el cual es posible utilizar mas de una portadora, con lo cual se incrementa el
ancho de banda y por lo tanto la transmisidn. Dichos canales o portadoras pueden ser contiguos
o estar en diferentes bandas. Es importante destacar ademas que CA es soportado tanto por FDD
y TDD.

El objetivo de LTE Avanzado es permitir enlaces de 1Gbps en DL, pero para proporcionar
tasas de datos altas se debe aumentar el ancho de banda utilizado, para lo cual existen dos
formas en las que LTE Avanzado realiza la agregacidn de portadoras, Intra banda e Inter banda,

mismas gue son detalladas a continuacion.

e Intra banda.- esta forma de agregacién utiliza una Unica banda (portadora), y existen dos

formas de realizarla, contigua y no contigua.

o Contigua.- es la forma mas facil de realizar la agregacion de bandas, debido a que
las portadoras se encuentran adyacentes, con lo cual el ancho de banda total es

formado por la union de dichas portadoras.

NEEL 7 N\

Banda A Banda B

Figura 6.5. Agregacion de portadora Intra banda contigua.

o No contigua.- Aqui la sefial multiportadora ya no puede ser tratada como una sola
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sefial y por lo tanto se requieren dos transceptores. Esto afiade complejidad
significativa, sobre todo a la UE donde el espacio, la energia y el costo son
consideraciones principales.

NAL_B

Banda A Banda B
Figura 6.6. Agregacion de portadora Intra banda no contigua.

e Inter banda no contigua.- aqui se utilizan diferentes bandas, esta forma de agregacion sera
de uso particular, debido a la fragmentacion de las bandas, algunas de las cuales estan a s6lo
10 MHz de ancho. Por su parte el equipo de usuario requiere el uso de multiples
transceptores dentro del equipo, lo que repercute en el precio, el rendimiento y la potencia
del mismo.

N 7 N/

Banda A Banda B

Figura 6.7. Agregacion de portadora Inter banda no contigua.

Las normas actuales permiten la agregacion de hasta cinco portadores a 20 MHz, aunque en la
practica el limite practico es de dos o tres portadoras. Dicha portadoras agregadas pueden ser
transmitidas en paralelo a o desde el mismo terminal, lo que permite un rendimiento mucho mas

alto a obtener.

Existen 6 diferentes anchos de banda definidos por el nimero de portadoras agregadas.
Aunque es importante menciona que solamente las clases A, B y C se estdn usando, mientras
que las clases D, E y F, se encuentran todavia en estudio. En la Tabla 7 se muestran las clases de
ancho de banda A, By C.

Clase de ancho de banda LTE  Ancho de banda (MHz) Numero de portadoras

A <100 1
B <100 2
C 100 - 200 2

Tabla 6.7. Clases de ancho de banda con agregacion de portadora LTE [45]

Cuando las portadoras son agregadas, cada portadora es referenciada como un componente de

portadora, existiendo para lo cual dos tipos.

e Componente de portadora primario.- es la portadora principal en cualquier grupo,

existiendo una portadora primaria tanto para DL como para UL.

e Componente de portadora secundario.- pueden existir uno 0 mas de estos componentes, y

acompafian al componente primario para establecer el ancho de banda.

Cabe destacar que no existe una definicidn para escoger cuél sera el componente de portadora
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primario, tal es asi que diferentes equipos de usuario pueden utilizar diferentes portadoras, por
lo que dicha configuracidn la escoge el terminal de usuario y se determinara de acuerdo con la

carga en las distintas portadoras, asi como otros parametros relevantes.

En resumen la asociacién entre la portadora primaria en DL, junto con la portadora primaria
en UL, forma una celda, como en el caso anterior no se ha definido la organizacion de dichas
celdas. La informacion se sefializa al equipo de usuario como parte de la sefializacion general

entre dicho terminal y la estacion base.

6.12.2. Multipunto Coordinado (LTE CoMP)

LTE CoMP, es una facilidad que esta siendo desarrollada para LTE Avanzado, es
esencialmente un conjunto de técnicas que habilitan la coordinacion dinamica tanto en
transmisién como en recepcion de diferentes estaciones base. El objetivo es mejorar la calidad
global para el usuario, asi como mejorar la utilizacion de la red, cancelando la interferencia
entre células, e ICI dentro de la sefial Gtil, sobre todo en los bordes de las celdas donde el

rendimiento puede degradarse.

Aunque como se mencionaba antes, LTE CoMP es un complejo conjunto de técnicas, dichas

técnicas presentan algunas ventajas entre las cuales se tienen:

e Mejor utilizacion de la red.- permitiendo conexiones a muchas estaciones base a la vez,
ademas de poder transmitir los datos a través de las estaciones de base menos cargadas, para

una mejor utilizacion de los recursos.

e Rendimiento mejorado en recepcion.- el uso de varias celdas por conexién hace que la

recepcidn general mejore, y a su vez se reduzca el nimero de llamadas caidas.

e Recepcion multiple en equipo de usuario.- la recepcion conjunta de multiples estaciones
base utilizando LTE CoMP, permite que la potencia total recibida en el equipo de usuario

aumente.

¢ Reduccidn de interferencia.- mediante el uso de técnicas combinadas, es posible utilizar la
interferencia constructiva, en vez de la destructiva, reduciendo asi los niveles de

interferencia.

LTE CoMP, requiere una estrecha coordinacion entre varias estaciones base que estan
separadas geograficamente, de tal forma de coordinar sus transmisiones y permitir que el equipo
de usuario que se encuentre por ejemplo en el borde de una celda, pueda ser atendido en su
momento por dos 0 mas estaciones base al mismo tiempo, con el objetivo de mejorar la

recepcion de las sefiales emitidas. En la Figura 6.8, se ilustra el concepto.
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Celda 1

Celda 2 Celda 3

Figura 6.8. Concepto de LTE CoMP.

Esencialmente LTE CoMP, se divide en dos categorias principales que son: Procesamiento

conjunto, y Programacién coordinada o formacion de haz.

e Procesamiento conjunto.- ocurre cuando existe coordinacion entre varias estaciones base,

que estan simultdneamente transmitiendo o recibiendo desde los equipos de usuario.

¢ Programacion coordinada.- también conocida como formacién de haz es una forma de
coordinacion en donde el equipo de usuario estd transmitiendo con un solo punto de
transmision — recepcion (estacion base) Sin embargo, la comunicacion se realiza con un

intercambio de control entre varias entidades coordinadas.

Para conseguir cualquiera de estos modos, se requiere retroalimentacion muy detallada sobre
las propiedades del canal de una manera rapida para que los cambios se pueden hacer. El otro
requisito es para una coordinacion muy estrecha entre las estaciones base, a fin de facilitar la
combinacién de los datos o la conmutacién réapida de las células. Cabe destacar que los modos

anteriormente descritos son utilizados tanto para el UL como para el DL.

6.12.3. Retransmision LTE

El objetivo de la retransmision LTE es mejorar la cobertura y la capacidad. La retransmision
LTE es diferente al uso de un repetidor que retransmite la sefial. En la retransmision LTE el
equipo de usuario se comunica con el nodo retransmisor, que a su vez se comunica con la
estacion base. Dicho nodo retransmisor puede soportar funcionalidades de capas superiores
como decodificar los datos de usuario desde la estacion base, y recodificar los datos antes de

transmitirlos al equipo de usuario.

Cabe destacar que la retransmision LTE es una infraestructura de retransmision fija sin una
conexion cableada de respaldo, que retransmite mensajes entre la estacion base y los equipos de
usuario a través de una comunicacion multisalto. Existen algunos escenarios donde la

retransmision LTE es ventajosa, como por ejemplo:
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e Incrementar la densidad de red.- los nodos de retransmisién LTE pueden ser utilizados en
situaciones donde el objetivo es incrementar la capacidad de la red en situaciones donde el
objetivo es aumentar la capacidad de la red mediante el aumento del nimero de estaciones
base, con lo cual se asegura que los usuarios reciban niveles dptimos de sefial. Dichos nodos
de retransmision son féciles de instalar, puesto que no requieren respaldo separado y son
pequefios, lo que les permite ser instalados en muchas areas como paredes, focos de

alumbrado publico, etc. En la Figura 6.9, se ilustra el concepto.

Enlace
de réttansmision

(®) Estacion base )

Nodo de
retransmision

Nodo de
retransmision

Figura 6.9. Retransmisién LTE usada para incrementar la densidad de red.

e Extensién de la cobertura de red.- La retransmisién LTE puede ser usada como un
método conveniente para llenar pequefios agujeros en la cobertura. Sin necesidad de instalar
una estacion base completa, el retransmisor se puede instalar de forma rapida para cubrir

dichos agujeros. En la Figura 6.10, se ilustra el concepto.

Enlace
de retransmision

) Estacion base

Agujero en la
cobertura

Nodo de
retransmision

Figura 6.10. Retransmision LTE usada para rellenar agujeros en la cobertura de red.

Nodos de retransmision adicionales se pueden instalar para incrementar la cobertura del area

principal, tal concepto se ilustra en la Figura 6.11.
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Enlace
de retransmision

Estacion base

Figura 6.11. Retransmision LTE usada para extender la cobertura de red.

e Implantacién rapida de la red.- sin la necesidad de instalar respaldos o mastiles, la
retransmision LTE permite proveer de un método facil para extender la cobertura durante la
implantacion inicial de una red. Luego se podran adherir mas estaciones base a medida que
los volumenes de trafico aumenten. La Figura 6.12, ilustra el concepto.

Enlace
de retransmision

T

(e9)

Nodo 1 Estacion base

Figura 6.12. Retransmision LTE usada para implantar de forma répida la red.
A. Retransmision LTE full y half-duplex
Los nodos de retransmision LTE pueden operar en dos escenarios, half diplex y full daplex.

e Half duaplex.- este sistema brinda comunicacion en ambos sentidos, pero no
simultaneamente por lo que la transmision debe ser multiplexada en tiempo. Para el
retransmisor LTE se requiere una adecuada planificacién, debido a que se tiene que
coordinar la asignacion de recursos a los equipos de usuario en UL, y la estacion base
asignada en el DL. Esto se puede lograr utilizando soluciones pre asignadas, o en su defecto
soluciones mas dindmicas que requieren de cierto grado de inteligencia para permitir una

comunicacion mas flexible y 6ptima.

e Full daplex.- en este sistema se puede transmitir y recibir al mismo tiempo, en los
retransmisores LTE a menudo en la misma frecuencia. Los nodos de retransmision reciben

la sefal, la procesan y luego la transmiten en la misma frecuencia con un pequefio retraso.
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B. Tipos de retransmisién LTE

Existen algunos tipos de retransmision LTE que pueden ser usadas, sin embargo es
conveniente primero describir los diferentes modos de operacion existentes, mismos que
dependen de la frecuencia portadora en la que operan, asi se tienen el modo dentro de banda
(Inband), y el modo fuera de banda (Outband).

e Modo dentro de banda (Inband).- se dice que un retransmisor LTE estd en modo dentro
de banda, si el enlace entre la estacion base y el nodo de retransmisidn estan en la misma

frecuencia portadora que el enlace entre el nodo de retransmision y el equipo de usuario.

e Modo fuera de banda (Outband).- si el enlace entre la estacion base y el nodo de
retransmision no estdn en la misma frecuencia portadora que el enlace entre el nodo de

retransmision y el equipo de usuario.

En lo referente a los tipos de retransmisidn, existen dos de estos, aungque con subdivisiones

que son detalladas a continuacion.

e Nodo de retransmision LTE Tipo 1.- controlan las celdas con su propia identidad,
incluyendo la transmisién de sus propios canales de sincronizacion y simbolos de
referencia. Este tipo de retransmision permite transmision half duplex con transmisiones

Inband. Dentro de esta categoria se pueden observar dos subtipos.

o Tipo l.a.- los nodos de retransmision de este tipo operan en modo Outband, con un

modo de transmision full ddplex.

o Tipo 1l.b.- aqui los nodos de retransmision operan en modo Inband, y su

funcionamiento es similar al de las femtoceldas.

¢ Nodo de retransmision LTE Tipo 2.- no tienen su propia identidad de celda, por lo que se
ven como la celda principal, aqui los equipos de usuario no son capaces de identificar a un
nodo de retransmision presente dentro de la celda principal. La informacion de control
puede ser transmitida desde la estacion base, mientras que los datos de usuario son

transmitidos dese el nodo de retransmision.

6.12.4. Dispositivo a Dispositivo (LTE Device to Device - D2D)

Uno de los esquemas gue esta siendo investigado y considerado para 4G LTE Avanzado es el
concepto de LTE D2D, puesto que es una forma de comunicacion directa entre equipos de
usuario que puede ser Util en casos de emergencia en donde no exista la infraestructura de red
adecuada. Dentro de los beneficios de las comunicaciones LTE D2D se pueden destacar

reduccion de la interferencia, el uso de espectro no licenciado, rapidez en la transferencia de
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datos, ahorro de energia, entre otras, con lo cual se podria transferir datos sin necesidad de
utilizar la red celular, evitando asi los problemas de sobrecarga de la red. Sin embargo, si se
cuenta con infraestructura celular, esta podria utilizarse para el descubrimiento de pares, la
sincronizacion, la prestacion de la identidad y la informacion de seguridad. Béasicamente LTE

D2D es un concepto similar al de Bluetooth, pero con un alcance de cobertura mayor.

6.13 4G LTE como tecnologia sustitutiva a la solucion de TDT propuesta

Uno de los inconvenientes que presentan las bandas para la transmision de TV UHF/VHF, es
la congestion de las mismas en muchos paises latinoamericanos, lo que se convierte en un
problema para la introduccién de nuevos servicios. Es por esto que al igual que ya se ha hecho
en casi toda Europa, se llevard a cabo en América Latina el proceso de transicion desde la
television analdgica a la digital (apagdén analdgico), el mismo que iniciara en 2015 y se prevé

termine en 2020.

Este apagon analdgico permitira entre otras cosas liberar frecuencias, utilizar una potencia de
transmisién menor, tener un mayor control sobre la calidad de funcionamiento de los canales,
ademas de comprimir datos utilizando técnicas de compresion mejoradas, ocupando
eficientemente el espectro y permitiendo que cinco canales digitales sean provistos en la misma
cantidad de espectro que un canal analdgico [6]. También los sistemas digitales permitiran la
adicion de servicios de datos auxiliares como correccion de errores, redes de frecuencia Unica

(SFN), procesos de sintonizacion automatica o semiautomatica, entre otros.

Espectro de
ondas métricas
y decimétricas

__________ e

Prot]yramas Dividendo
analégicos digital
existentes l

Programas
analogicos

existentes

Tiempo
Transmision
digital

Transmision

x Transicion
analogica

Figura 6.13. Espectro del dividendo digital [6]

La cantidad de espectro liberada en el apagon analdgico (parte alta de la banda UHF) sera
asignada mediante el uso del dividendo digital para brindar servicios de banda ancha mdvil
(4G), debido a que esta porcion de espectro tiene mejores propiedades de propagacion y
penetracion que las bandas mas altas utilizadas en la actualidad para las comunicaciones

moviles inalambricas, ademas que presentan un gran potencial para el suministro de un amplio
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rango de servicios en movilidad. En este sentido la UIT (Unién Internacional de
Telecomunicaciones) es el ente que controla la ordenacién de las bandas de radio a nivel
mundial, mediante la division del globo terraqueo en 3 regiones: Region 1 que comprende
Europa, Africa y el Norte de Asia; Region 2 América del Norte, América del Sur y Groenlandia;

y Regidn 3 Pacifico y sur de Asia.

Inicialmente en la Region 1 segln el Plan de Ginebra de 2006, se acordd el uso de toda la
banda UHF 470-862 MHz (canales 21 al 69) para brindar servicios primarios de TV analdgica,
pero posteriormente en la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de 2007 (CMR-07) se
decidié que en la subbanda de 790-862 MHz (canales 61 al 69; espectro de 800 MHz) se

compartan las emisiones de TDT junto con los servicios moviles para telefonia.

h 4
TV Analdgica i
I 1 d

k4

Antes
de 2015

[} {endo Digital

Figura 6.14. Bandas UHF para la Region 1 de la UIT del dividendo digital [46]

Sin embargo los paises de la Union Europea decidieron reordenar el uso de esas
frecuencias, dejando la subbanda de 790-862 MHz integramente para brindar servicios 4G y
desplazaron las emisiones de TDT a la parte inferior de la banda UHF. A esto se le conoce
como el primer dividendo digital. Pese a esto en la Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones de 2012 (CMR-12) se aprobd un segundo dividendo digital en la
subbanda de frecuencias de 698-790 MHz (canales 50 al 60; espectro de 700 MHz), por lo que
las emisiones de TDT quedaron comprendidas entre las frecuencias 470-698 MHz (canales 21 al
60).

Por su parte para la Region 2 se defini6 la banda UHF 470-698 MHz (canales 14 al 51) para
servicios de TDT, y al igual que en Europa la CMR-07 decidi6 dejar la subbanda de 698-862
MHz (canales 52 al 69; espectro de 700 MHz) para servicios 4G.

TV ' Digital Dlvldendo Dlgltal

Mas de 100 Canales TV Digtal Delinicidn Standard 'II Il SMHz)

A

A0 MMz 558 M

Figura 6.15. Bandas UHF para la Regién 2 de la UIT [47]
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Al igual que la solucion de TDT propuesta, la tecnologia 4G LTE se utilizard para mejorar la
cobertura en las zonas rurales, sin embargo la propuesta de TDT ofrece un gran porcentaje de
penetracion y costos de despliegue méas baratos que 4G LTE debido a que puede reutilizar la
infraestructura existente de la TV anal6gica y/o digital, aumentando la eficiencia de transmision
y maximizando la cobertura en condiciones adversas. En lo referente a caracteristicas técnicas, a

continuacién se presenta en la Tabla 6.8 una comparativa entre las dos tecnologias estudiadas.

Parametros DVB-RCT2 AG LTE
Ancho de 6,7, 8 MHz 1.4, 3,5, 10, 15, 20 MHz
banda
Esquemas de QPSK, 16QAM,
Modulacién 64QAM, 256QAM QPSK, 16QAM, 64QAM

Valores teéricos
326,5 Mbps, con MIMO 4x4

Maxima 37,88 Mbps (256 QAM) (64 QAM)

velocidad DL 172,8 Mbps con MIMO 2x2
(64 QAM)
Velocidad 20 Mbps (en el caso de

25,52 Mbps (64 QAM %)

utilizada en DL Ecuador, utilizando 64 QAM)

Maxima 28,43 Mbps
velocidad UL (64 QAM 5/6) 86,5 Mbps (64 QAM)
Velocidad 4 Mbps (en el caso de

5,64 Mbps (QPSK %)

utilizada en UL Ecuador, utilizando QPSK)

El tamafio del prefijo ciclico

1/4, 19/128, 1/8. 19/256, (CP) se escoge adecuadamente
Gl 1/16. 1/32. 1/128 para que sirva como GI. Para
! ! LTE el CP dura 4,69 us.

Metodologia de

OFDM OFDMA
acceso DL
Metodologia de OFDMA SC-FDMA
acceso UL
BS1lconl,BS2con4dy
BS3 con 29 portadoras,
Portadoras con 1708, 427y 59 2048 portadoras

subcanales
respectivamente
CS1,CS2yCS3conl, 2
y 4 kHz de separacién 15kHz
respectivamente

Distancia entre
portadoras

Transmision de

Contenidos IP IP > GSE Soporte de IPv4 e IPv6
LDPC + BCH -
FEC 1/2, 3/5. 2/3,3/4. 415, 5/6 Cadigos concatenados

Tabla 6.8. Tabla comparativa DVB-RCT2 y 4G LTE

Como se puede observar en la tabla anterior, DVB-RCT?2 utiliza un esquema de modulacién
de mayor jerarquia (256-QAM) comparado con el maximo utilizado en 4G LTE (64-QAM), lo
que tedricamente representa que las velocidades de transmision de 4G LTE sean superiores a las
de la tecnologia de TDT propuesta. Sin embargo, las velocidades de transmisién utilizadas en la

realidad, demuestran que DVB-RCT2 es mas rapido que el estdndar 4G LTE tanto en DL como
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en UL, presentando un aumento de 5,52 Mbps y de 1,64 Mbps respectivamente, con respecto a
la tecnologia celular. Por otro lado, para proveer inmunidad contra ISl, tanto DVB-RCT2 como
4G LTE utilizan GI, en donde para la primera tecnologia se tienen algunos valores que depende
del modo de operacion elegido en TDT, mientras que para redes 4G el valor es fijo, lo que tiene
relacién ademas con el nimero de portadoras y la separacion entre estas que se utiliza en cada
tecnologia. Con respecto a la metodologia de acceso tanto para DL como para UL, cabe destacar
que tanto para DVB-RCT2 como para 4G LTE, se utilizan técnicas basadas en OFDM, en
donde para la tecnologia 4G el uso del modo de transmisién SC-FDMA, mantiene constante el
nivel de potencia de operacion de los equipos mdviles, con lo cual el rendimiento de la bateria
no se ve afectado, permitiendo que dichos equipos operen tan eficientemente como sea posible.
Sin embargo para DVB-RCT2 esto no es una limitante debido a que el equipo de usuario es este
caso es un decodificador (set-top-box), que permanecera estatico en el hogar del usuario, por lo
que el mismo no presenta problemas con respecto a la bateria, con lo cual el uso de OFDMA es
adecuado. Es importante recalcar ademas que ambas tecnologias soportan transmision de
contenidos IP. Aunque en lo que respecta a esquemas de correccién de errores (FEC) DVB-
RCT2 utiliza esquemas mas robustos como LDPC y BCH que proveen de una importante

mejora comparado con la codificacion convolucional utilizada en la tecnologia 4G.

Por lo anteriormente expuesto, se escogera la solucion de TDT propuesta para la provision de
Internet a zonas rurales de Latinoamérica, considerando en primer lugar que el estandar DVB-
RCT2 propuesto es mas rapido que la tecnologia 4G LTE, y en segundo lugar que el
equipamiento que el usuario necesita en el caso de la tecnologia celular de cuarta generacion, es
mas costoso, mientras que en el caso de la tecnologia DVB-RCT2, bastaria con tener una
television que tenga incorporado el decodificador de TDT con canal de retorno, o en su defecto
que a un televisor convencional se le conecte a dicho decodificador, con lo cual el manejo del
equipo no supondria problema alguno para los usuarios, ademas que en una television se
minimizan o eliminar problemas en cuanto al desgaste de componentes, como por ejemplo la
bateria en un teléfono movil. Por otro lado, el objetivo de esta tesis doctoral es proponer una
tecnologia de TDT de mejores prestaciones que tecnologias precedentes de su misma clase,
misma que permita implementar una solucién de conectividad a Internet en zonas rurales
minimizando los costes de conexién por usuario, a mas de reducir la implementacién de
infraestructura de telecomunicaciones para tal efecto, debido a como se comentd anteriormente

la reutilizacion de la infraestructura existente de la TV analdgica y/o digital.
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1.

v

Conclusiones

Los sistemas de TDT ofrecen gran porcentaje de penetracion y costos de despliegue mas
baratos, debido a la reutilizacion de infraestructura existente de la TV analdgica y/o digital.
Siendo ademaés una interesante alternativa para brindar acceso a Internet, puesto que una vez
que se tenga desplegada la infraestructura de TDT para recepcion fija, se podra reutilizar

esta para proporcionar servicios de conectividad a Internet a zonas rurales.

DVB-RCT?2 ofrecera un canal de retorno inalambrico para la TDT, estara basado en DVB-
T2 y adoptara caracteristicas de DVB-RCT que haran de este un sistema flexible y robusto.
De DVB-T2 utilizara el esquema de modulacion 256-QAM lo que mejorara la capacidad de
transmision; usara los tamarios extendidos de FFT 16K y 32K con lo que se podra ampliar
la separacion de los transmisores y por ende la cobertura; propondra el manejo del
mecanismo PAPR de Tonos Reservados que es compatible con la técnica de constelaciones
rotadas con lo cual se aumentara la robustez de la sefial, aunque en enlace ascendente no
presenta el mismo rendimiento que en el enlace descendente puesto que no se utilizan todas
las portadoras. Se usaran también las tramas FEF para brindar servicios adicionales, y se
tendré la capacidad de ofrecer hasta 4 canales de television en alta definicion (HD) en un
mismo multiplex. Con respecto a DVB-RCT adoptara su arquitectura, pero a diferencia de
este, una nueva funcionalidad de DVB-RCT2 es que podria funcionar en el mismo canal
que en el enlace descendente, pero perdiendo algo de capacidad. Por lo que mencionado
anteriormente con DVB-T2 se pueden conseguir prestaciones muy superiores al estandar
DVB-RCT.

Para el envio de las peticiones de usuario hacia la estacion base (enlace ascendente - UL),
DVB-RCT2 utilizara un canal de retorno, adaptando la arquitectura de DVB-RCT a RCT2,
mientras que para el caso contrario (enlace descendente - DL) se usara un canal de difusion

basado en la arquitectura T2, lo que permitira que DVB-RCT2 tenga areas de cobertura
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similares a las obtenidas mediante DVB-T2, asumiendo recepcion con antena fija ubicada

en el tejado del usuario y teniendo servicios de interaccion bajos.

Las caracteristicas anteriormente mencionadas permiten que DVB-RCT2 presente mejoras
con respecto a DVB-RCT en lo referente a capacidad, mismas que se midieron mediante la
comparacién de la cantidad de Mbps que pueden ser transmitidos por cada tecnologia, es asi
que al estar DVB-RCT2 basado en DVB-T2, se tienen capacidades de transmision
superiores a los otros estandares de TDT llegando a tener hasta 37,88 Mbps comparado con
los 19,21 Mbps obtenidos por DVB-RCT.

En lo referente a las mejoras en cuanto a relacion portadora a ruido (CNR), se busco
siempre el menor valor para un mismo MODCOD, pudiendo observar que T2/RCT2
presentan la CNR mas baja de todas las tecnologias estudiadas en esta tesina de méster, por
ejemplo para un MODCOD robusto como QPSK %, DVB-RCT2 presenta una CNR de s6lo

2,67 mientras que RCT tiene un valor de 4,6.

Las mejoras en cuanto a cobertura, se obtuvieron mediante el analisis de las huellas
generadas por cada tecnologia, es asi que se puede notar claramente en la gréficas
conseguidas para esta tesis de doctorado que la cobertura de las tecnologias T2/RCT2, es
superior a las de las tecnologias ISDB-Th y DVB-RCT, esto en parte debido a que un valor

de CNR reducido permite aumentar la cobertura.

Para los ejercicios de cobertura e interferencia se ha considerado como escenario rural, el
ubicado en la provincia de Chimborazo en donde se utilizaron como estaciones base de
radiodifusion de TV las torres ubicadas en los cerros de dicha provincia en donde
actualmente se encuentran trasmisores de TV analégica. Para obtener propiamente las zonas
de cobertura e interferencia se tomaron en cuenta los umbrales de CNR asi como los valores
de intensidad de campo previamente calculados, mismos que fueron cargados en el software
ICS Telecom, con el cual se obtuvieron las coberturas del estdndar de TV analégica y de la
tecnologia de TDT utilizada en Ecuador (ISDB-Tb), ademas de la cobertura e interferencias
en enlace descendente de DVB-T y DVB-T2 en SFN, y la cobertura e interferencias en
enlace ascendente de DVB-RCT y DVB-RCT2, en donde se estudid de una forma
especifica el comportamiento del estindar DVB-RCT2 tanto en canal de difusién como en
canal de retorno, obteniendo resultados prometedores como se menciond anteriormente en

lo concerniente a mejoras en capacidad, CNR y cobertura.
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v" Mediante la evaluacion ex ante de la posible implementacion de la solucién de TDT
propuesta, se llegd a concluir que con esta nueva tecnologia, se podria llegar a reducir la
brecha digital existente en zonas donde la conexion a Internet es deficiente, permitiendo la
utilizacion de aplicaciones TIC como aprendizaje, salud, gobierno en linea en zonas rurales,
generando igualdad de oportunidades y fomentando la participacion ciudadana, a mas de

reducir los costos de conexion a Internet en zonas rurales.

v' Al realizar el andlisis comparativo entre la tecnologia de TDT propuesta y la posible
tecnologia sustitutiva a esta (4G LTE), se determind que la provision de Internet a zonas
rurales de Latinoamérica, seria méas efectiva, econdmica, facil de implementar, y mas
amigable para el usuario, considerando en primer lugar que el estindar DVB-RCT2
propuesto es mas rapido que la tecnologia 4G LTE, y en segundo lugar que el equipamiento
que el usuario necesita, en el caso de la tecnologia celular de cuarta generacion, es mas
costoso, mientras que en el caso de la tecnologia DVB-RCT2, bastaria con tener una
television que tenga incorporado el decodificador de TDT con canal de retorno, o en su
defecto que a un televisor convencional se le conecte a dicho decodificador, con lo cual el
manejo del equipo no supondria problema alguno para los usuarios, ademas que en una
television se minimizan o eliminar problemas en cuanto al desgaste de componentes, como

por ejemplo la bateria en un teléfono movil.
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