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RESUMEN

El presente proyecto forma parte de un estudio realizado en ESPOL, Campus
Prosperina, sobre el uso eficiente del espectro en todas las bandas
contempladas en el Plan Nacional de Frecuencias de Ecuador y que para
este caso especifico se analizard la banda comprendida entre los 1427 a
1518 MHz. Con la recopilacion de datos, se lograra determinar la densidad
espectral y establecer un modelo matematico que indiqgue que tan

eficientemente esta siendo utilizado.

En el primer capitulo se mencionan los antecedentes que permiten formular
el problema, definiendo claramente los objetivos y una metodologia que
conlleve a resultados veridicos vy fiables, teniendo en cuenta las limitaciones

propias del medio donde se realiza la investigacion de este proyecto.

En el segundo capitulo se aborda el marco teorico y legal, con una revision
de las recomendaciones técnicas de la UIT-R respecto de los servicios que
se pueden prestar, parametros técnicos de funcionamientos y servicios a
ofrecer la banda de estudio, que van a fundamentar el desarrollo del proyecto
con base al planteamiento inicial del problema. Luego se analizara un
conjunto de procedimientos administrativos, técnicos y procesos cientificos
gue permitirdn garantizar la utilizacion eficaz de los sistemas radioeléctricos y

la explotacion de los sistemas radioeléctricos sin producir interferencia



Vi

perjudicial, o minimizandola en el peor de los escenarios. A continuacion
revisaremos qué servicios se pueden ofrecer en nuestra banda de estudio,
gué concesionarios cuentan con los permisos de operacion y qué portadoras

son las méas cercanas (ubicacién) dentro de nuestro andlisis de estudio.

En el tercer capitulo se describe el procedimiento para el andlisis y
evaluacion de la ocupacion del espectro en las bandas de frecuencias UHF
comprendida entre los 1427 a 1518 MHZ, qué equipos se utilizaron para este
fin, metodologia y qué criterios se consideraron para la métrica de
evaluacion. A continuacion se muestran los resultados correspondientes a la
evaluacion espectral y la disponibilidad que se predispone para ofrecer otros

servicios.

En el cuarto capitulo se explica en forma detallada la metodologia y el
procedimiento para el levantamiento de informacién (muestras, tiempo de
muestreo, configuracion, otros). Adicional se explican los principios y
fundamentos bajo los cuales se sustenta los criterios para el analisis de
resultados y determinacion porcentaje de ocupacion, utilizando
espectrogramas para la ilustracién de los resultados. Como complemento, se
incorporarda un mapa georeferencial de las portadoras utlizando la
herramienta Radio Mobile para relacionar o argumentar los resultados

obtenidos.
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Finalmente en el quinto capitulo se revisardn los conceptos, propuestas y
posibles escenarios acerca de las tecnologias de espacios en blanco y radio
cognitiva. Se analizard algunos casos de estudio y éxito a nivel mundial en la
utilizacion de mejores tecnologias para dar un uso mas eficiente al espectro;

asi como la posibilidad de aplicaciones reales en nuestro pais.
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XIX

INTRODUCCION

El continuo desarrollo y rapido despliegue de las nuevas tecnologias de
radio, la democratizacion del espectro, y las solicitudes por la concesion de
mayor ancho de banda producen un nuevo reto para la gestion y supervision

del espectro radioeléctrico.

La creciente utilizacion de las radiocomunicaciones ha conllevado a que los
administradores de espectro necesiten saber la ocupacion real de ciertas
bandas de frecuencia a fin de garantizar una aceptable calidad de los
servicios. Para lograr este objetivo es necesario realizar la comprobacion
técnica de su utilizacion, un tema que en la actualidad es ampliamente

debatido y discutido a nivel mundial.

El espectro de frecuencias radioeléctricas es considerado como un recurso
natural y limitado cuya gestion, administracion y control es de propiedad
exclusiva del Estado. La digitalizacion de las radiocomunicaciones supone la
blusqueda de nuevos recursos técnicos necesarios para garantizar la
utilizacion eficaz del espectro. Se determinaran la densidad espectral y un
modelo matematico que indique que tan eficientemente esta siendo utilizado
el espectro electromagnético para establecer la factibilidad del uso de nuevas

tecnologias de Radio Cognitiva.



CAPITULO 1

1. PROBLEMA Y ANTECEDENTES SOBRE USO DEL

ESPECTRO RADIOELECTRICO

1.1 Antecedentes

Es evidente que el progreso tecnoldgico, en especial en el campo de las
comunicaciones, avanza cada dia en paises considerados en via de
desarrollo donde el Ecuador no es la excepcién. Por tal motivo, los
avances, la rapida evolucién de nuevos sistemas en el area de las
redes inalambricas, la aparicion de tecnologias emergentes tales como

3G/4G y la convergencia de sistemas, han provocado un mayor uso del



espectro radioeléctrico como medio de comunicacién lo que ha
desencadenado una creciente demanda por acceder a la misma,
especialmente bandas no licenciadas; asi como la renegociacion de la
asignaciéon para aumentar su capacidad y el derecho, como tal deber
para el Estado, de garantizar el 33% de uso de espectro para

comunidades del sector [1].

Con la implementacion de estas nuevas tecnologias en el area de las
telecomunicaciones, en estudios realizados alrededor de este tema se
ha evidenciado una subutilizacion en ciertas bandas mientras otras
estan altamente congestionadas; demostrando un ineficiente uso del

espectro y la escasez del mismo [2] [3].

El uso ineficiente del espectro puede ocasionar velocidades de
descarga limitadas por el poco ancho de banda destinado para el
usuario final, problemas de interferencia, subutilizacion de bandas (las
mismas que presentan propiedades fisicas Unicas que soOlo pueden ser
utilizadas para servicios concretos), y principalmente un dificil
despliegue de nuevas tecnologias, retraso de infraestructura y un

escaso interés en inversion.

Existen organismos nacionales e internacionales que mediante

conferencias o reuniones promueven el uso adecuado del espectro de



frecuencias radioeléctricas al que se considera como un recurso
estratégico y que se esta convirtiendo en una prioridad cada vez mas

acuciante para los actores gubernamentales y de la industria privada

[4].

La Union Internacional de Telecomunicaciones, como organismo
especializado de las Naciones Unidas a través del Sector de
Radiocomunicacion (en adelante UIT-R), propone la comprobacion
técnica del espectro como elemento fundamental para la gestion del
mismo y para el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan utilizar

de manera eficiente este recurso [5].

La UIT-R considera que las modernas tecnologias que permiten el
intercambio de informacién aumentan la productividad, pero asi mismo
necesitan de una apropiada planificacion y gestion para garantizar estos
servicios. También, reconoce que para poner en practica de manera
eficaz y satisfactoria el intercambio electronico de datos a través de
espectro, las administraciones deben utilizar normas acordadas

internacionalmente [5].

Entorno a esto, se estan desarrollando sistemas de

radiocomunicaciones gue tienen el potencial para utilizar los recursos



de radio de manera mucho mas dinamica y eficiente que los sistemas

de radiocomunicaciones actuales.

En este contexto, el Sistema de Radio Cognitiva (CRS) puede ofrecer
una mayor eficiencia y flexibilidad adicional a la utilizacion del espectro.
Teniendo en cuenta el estado actual de la tecnologia se considera que
la implementacion de la Tecnologia CRS pueda si implementarse de

forma gradual debido a una serie de desafios [6].

El concepto de radio cognitiva no es nuevo, en la década de 1910 los
sistemas de radio maritimos ya utilizaban recursos compartidos de
espectro. La idea de la radio cognitiva (RC) como una alternativa
paradigma de la comunicacion inalambrica, capaz de realizar la gestion
y ejecucion en si en tiempo real sin intervencion humana, fue propuesto

por primera vez por Joseph Mitola Ill y Gerald P. Maguire Jr. [7].

Actualmente en el Ecuador se estan debatiendo propuestas sobre el
proyecto de Ley Organica de Telecomunicaciones con las que se busca
reformar las normas que datan desde el afio de 1992 y de esta manera
crear una nueva institucionalidad en las telecomunicaciones que
permita, como sector estratégico del Estado, cumplir su gestion que es
defender los derechos de los usuarios de servicios y fomentar el uso

eficiente del espectro [9].



1.2 Preguntas de Investigacion

e (Cudl es la disponibilidad de uso en el rango de frecuencias
asignado a servicios fijos (1427 - 1518 MHz) de la banda UHF
del espectro electromagnético?

e ¢ Existe sobre-congestionamiento o sub-utilizacion del espectro?

e (En términos de qué se puede medir la eficiencia y qué
parametros estan involucrados?

o (Es posible la implementacion de tecnologias emergentes en las

bandas de estudio?

1.3 Justificacion

La existencia de los servicios méviles se da gracias a la propagacion de
las sefiales radioeléctricas a través de medios no guiados, por lo que,
una escasez del recurso, una limitada asignacion o una mala
concesion, seguramente influira negativamente y perjudicara el
desarrollo del sector de las telecomunicaciones y del Pais. Si bien es
cierto el espectro radioeléctrico tiene una propiedad intrinseca de
limitado o escaso, esta escasez puede ser parcialmente manejable
mediante tecnologias mas eficientes, que aproveche mejor el mismo
espectro, logrando transmitir una mayor cantidad de datos sin

incrementar el ancho de banda asignado, entre otras estrategias.



De ahi la importancia de una correcta administracion y uso eficiente del
espectro, por lo que es preciso que “se regule este recurso desde el
punto de vista técnico y econdémico, y con ello, se establezcan
adecuadamente las condiciones para su uso” [9]. Gracias al espectro
radioeléctrico, es posible brindar una variedad de servicios de
telecomunicaciones que dia a dia tienen una importancia creciente para

el desarrollo y economia de un pais.

Desde el punto de vista técnico, al ser limitado, necesario y definido
COmMo un sector estratégico en nuestro pais, la variedad de servicios de
telecomunicaciones que se puedan ofrecer debera ser evaluado ya no
solamente en términos de servicios de conectividad y cobertura; sino
también en términos de eficiencia de uso y coOmo se optimiza este

recurso para transmitir mas utilizando menos.

Este tema de optimizacion del espectro radioeléctrico no es nuevo. La
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), a través del Sector
de Radiocomunicacion (UIT-R) propone la comprobacion técnica del
espectro como elemento fundamental para la gestion del mismo y para
el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan utilizar de manera

mas eficiente este recurso.



Adicional, dentro del marco legal de nuestro pais, el Art. 48 (decreto no.
1790), entre sus principios indica “El Estado debe fomentar el uso y
explotaciéon del espectro radioeléctrico y de los servicios de
radiocomunicacion, de una manera racional y eficiente a fin de obtener
el maximo provecho” [10]. Las telecomunicaciones, las tecnologias de
la informacion y comunicacién y la informética, son considerados ejes
medulares dentro de nuestra constitucion para lograr el avance efectivo

del pais hacia la Sociedad de la Informacion y del Conocimiento.

Como estrategia para alcanzar aquello, el Gobierno del Presidente
Rafael Correa credé el Ministerio de Telecomunicaciones y de la
Sociedad de la Informacién o también conocido como MINTEL, como
organo rector para coordinar acciones de asesoria y apoyo, establecer
politicas y planes generales para garantizar el acceso igualitario a los
servicios de telecomunicaciones y promover su uso efectivo, eficiente y

eficaz.

Luego, desde una perspectiva social, varios estudios han demostrado
como el desarrollo de las telecomunicaciones impacta en el
mejoramiento de la calidad de vida de las personas y légicamente
brindan mayores y mejores prestaciones que los servicios actuales. Por
tal motivo consideramos relevante incluir en nuestro estudio qué

tecnologias emergentes pueden ser aplicadas en nuestro pais a fin de



“garantizar el acceso universal y el servicio universal, en especial, para
aquellos ciudadanos ubicados en zonas rurales o urbano-marginales,
que fomenten el uso masivo de las tecnologias de la informacion y

comunicacion para el desarrollo” [10].

El buen aprovechamiento del espectro permitira crear nuevos servicios
especialmente en las industrias 0 empresas de telecomunicaciones lo
gue produciria aumento de empleo Yy generaria rentabilidad para poder

invertir en proyectos con repercusiones positivas y de impacto social.

Partiendo de estas premisas de caracter técnico, social y legal, el
presente documento busca establecer un analisis de la utilizacion real
del espectro electromagnético y determinar la eficiencia de uso en las
bandas de frecuencias UHF de 1427 MHz hasta los 1518 MHz, en base
a mediciones de campo tomadas en el Laboratorio de

Telecomunicaciones de la FIEC de la ESPOL (Campus Prosperina).

Sin embargo, el estudio no es determinante para establecer parametros
de gestion para el uso de las bandas concesionadas en ese rango, sino
mas bien un referente para ver de qué manera se puedan utilizar o
implementar futuras tecnologias que permitan que esas frecuencias
operen de manera eficiente en lugares en donde no se tenga cobertura

por parte del concesionado ya que algunas bandas estdn mucho mas



ocupadas que otras y es esencial saber el porcentaje de ocupacion

real.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Medir, caracterizar y modelar el rango de frecuencias asignado a

servicios fijos (1427 - 1518 MHz) de la banda UHF del espectro

electromagnético en la FIEC Campus Prosperina de la ESPOL.

1.4.2 Objetivos Especificos

Revisar las leyes que reglamentan o norman el uso del
espectro; asi como sus entes reguladores.

Revisar la atribuciéon de frecuencias en el rango de 1427 a
1518 MHz asignadas por la SENATEL y de los diferentes
servicios de radiocomunicaciones ofrecidos.

Realizar mediciones en campo para observar el
comportamiento en tiempo real del espectro en el rango
asignado para muestreo utilizando el equipo analizador de
espectro marca Agilent modelo E4404B con una antena

multibanda SIRIO SD2000U.
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e Realizar el analisis de la densidad espectral para evaluar el
nivel de ocupacién del espectro asignado e identificar qué
porciones del mismo estan siendo subutilizadas en el Campus
Prosperina de ESPOL.

e Presentar un modelo descriptivo de sistema de acceso
dindmico que recopile los fundamentos de radio cognitiva para
mejorar la eficiencia de uso del espectro radioeléctrico.

e Analizar en qué medida puede ayudar la recoleccion de datos
como informacién util para establecer las posibilidades reales
de implementacion de nuevas tecnologias, asi como de
sistemas de accesos dinamicos de espectro en las frecuencias
radioeléctricas concesionadas pero que estan siendo

subutilizadas.

1.5 Alcance

El presente proyecto tiene como finalidad gestionar los datos
espectrales obtenidos de las mediciones en el Laboratorio de
Telecomunicaciones de la ESPOL Campus Prosperina para establecer
un modelo matematico que permita explicar el estado vy
comportamiento, real, del uso del espectro radioeléctrico y su eficiencia
en el rango de frecuencias de 1427 - 1518 MHz. Luego, a partir de

estos resultados se pueda impulsar la implementacién de futuras
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tecnologias que garanticen la utilizacion racional, equitativa, eficaz y
econémica del espectro de frecuencias radioeléctricas, como

recomienda la UIT [UIT-R SM.668-1].

Como norma general, las definiciones de los términos técnicos de
telecomunicaciones seran las establecidas por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones - UIT, la Comunidad Andina de Naciones - CAN,
organismos de gestion, administracion y control como el CONATEL,
SENATEL y SUPERTEL; asi como la Ley Especial de
Telecomunicaciones y sus reformas, como se establece en el Decreto

Ejecutivo no. 1790.

Metodologia

El procedimiento para alcanzar los objetivos planteados sera realizado

en cinco partes principalmente las cuales se detallan a continuacion:

La primera parte del trabajo de investigacion consistira en realizar un
estudio de los diferentes servicios que se ofrecen, cuales son las
normas que rigen sobre el rango de frecuencias asignado y cuales son
las normas técnicas de transmision y medicion de los niveles de sefial
de acuerdo a la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y las

normativas legales ecuatorianas.
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Luego en la segunda parte, se procede con la recoleccion de datos
utilizando los equipos del Laboratorio de Telecomunicaciones: un
analizador de espectro marca Agilent, modelo E4404B con una antena
multibanda marca SIRIO, modelo SD2000U, basandonos en el método
de deteccion de energia, habiendo calculado previamente el piso de
ruido y los parametros para la ecuacion general de pérdidas en el
receptor. Luego se procedera a eliminar aquellos datos aberrantes
seguramente ocasionados por el ruido, la intermodulacion o los equipos
de medicion. Seguido se realizara un analisis de los datos recolectados
por canal, determinando si existe interferencia. Se establecera un
umbral de recepcion minimo para la determinacion del porcentaje de
ocupacion y juzgar si esta siendo subutilizado o no, utlizando
herramientas de software estadisticas para el analisis estadistico de los

datos.

A continuacion, en la tercera parte se presentard la metodologia a
seguir y la métrica de evaluacion para el calculo del porcentaje de
ocupacion del espectro y predecir si el mismo se encuentra
congestionado o subutilizado. Se representard de manera grafica un
mapa de los diferentes sistemas de radioenlaces alrededor del sector
de estudio utilizando la aplicacion Radio Mobile. Se presentaran los

resultados obtenidos durante la investigacion, verificando si existe
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correlacion con las mediciones realizadas y el analisis correspondiente

dependiendo de los resultados alcanzados.

En un cuarto punto, se bosquejard un modelo sobre el funcionamiento
de un sistema de acceso dindmico utilizando la tecnologia radio
cognitiva, revisando los médulos funcionales para su operacion y qué

consideraciones se deben tener en cuenta para su implementacion.

Finalmente, en el quinto capitulo se revisaran diferentes propuestas
sugeridas para el desarrollo de la tecnologia radio cognitiva, algunos
escenarios para la implementacion de esta tecnologia y algunos casos
de estudio y medidas que se estan tomando en otros paises para

enfrentar la escasez de este recurso natural limitado.

Resultados Esperados

Considerando la ubicacion y el entorno geografico del lugar de pruebas
se espera que los resultados indiquen el uso no homogéneo e
ineficiente del espectro, es decir un conjunto de canales sin utilizar o

subutilizados, mientras existen otros congestionados.

Se prevé gue existan concesionados a los cuales se les han atribuidos

frecuencias para proporcionar determinados servicios, los cuales no
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estaran siendo utilizados de manera eficiente, y otros tanto con poca

cobertura o mala recepcion.

Lo que se pretende es reconocer exactamente el porcentaje de
disponibilidad del espectro, demostrar que el rango de frecuencias
comprendido entre los 1427 a 1518 MHz se encuentra ampliamente

congestionado y ocupado.

Luego, una idea subyacente de nuestro proyecto es poder identificar
potenciales oportunidades. Es asi como estos resultados nos llevaran a
reconsiderar un nuevo protocolo de asignacion de espectro de
frecuencias llamado Asignacion de Espectro Dinamico (DSA). Este
principio es la piedra angular del concepto de Radio Cognitiva (CR), una
tecnologia que prevé que usuarios no licenciados puedan acceder de
manera oportuna a ciertas bandas del espectro temporalmente
desocupadas o subutilizadas, siempre que dichas transmisiones no den

lugar a interferencias perjudiciales sobre los usuarios legitimos.

Limitaciones

Los resultados obtenidos luego del andlisis de la densidad espectral no
podran ser generalizados, ni usados como evidencia de estudios mas

extensivos. Las conclusiones obtenidas tendran validez para el caso
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particular donde se realizé el estudio: ESPOL Campus Prosperina,

debido a las condiciones geogréficas propias que presenta.

El estudio no es determinante para establecer pardmetros para la
administracion y gestion del uso de las bandas concesionadas en ese
rango, sino mas bien un referente para ver de qué manera se puedan
utilizar o implementar futuras tecnologias que permitan que las
frecuencias que estan comprendidas en esas bandas operen de
manera eficiente en lugares en donde no se tenga cobertura por parte
del operador o concesionado titular y saber exactamente el estado de la

densidad espectral en ese punto especifico.
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CAPITULO 2

2. ANALISIS Y ESTUDIO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

EN LA BANDA DE UHF DE 1427 A 1518 MHZ

2.1 Marco Teo6rico

2.1.1 Espectro Electromagnético

Es el conjunto de ondas electromagnéticas que se extiende desde la
longitud de onda de menor radiacién como los rayos gamma hasta las

de mayor longitud como las ondas de radio [11]. Figura 2.1.
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Figura 2.1 Espectro Electromagnético

2.1.2 Espectro Radioeléctrico

Comunmente llamado Espectro, es un subconjunto de ondas
electromagnéticas o porcion del espectro electromagnético que van
desde los 3Khz hasta los 3000 GHz y que se propagan por el espacio
sin necesidad de una guia artificial. Es considerado como un recurso

muy valioso y limitado [12].

Por medio del espectro radioeléctrico se puede ofrecer una diversidad
de servicios de telecomunicaciones que tienen una importancia
relevante para el desarrollo y economia de un pais tales como

comunicaciones inalambricas, méviles y satelitales [12].



El

espectro

creciente, de acuerdo con la siguiente Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Bandas del Espectro Radioeléctrico [13].

18

radioeléctrico se subdivide en nueve bandas de

frecuencias, que se designan por numeros enteros, en orden

Gama de
Precuencias | g qiyision
No. Simbologia | Denominacién | (excluido el Métrica Abreviaturas Usos Tipicos
Banda | (eninglés) (eninglés) limite inferior, . Métricas P
: . Correspondiente
pero incluido
el superior)
Enlaces de
4 VLF ;/r Zgj;g(‘;" 3 a 30 KHz. Mirg;%‘i‘rsicas B.Man Radio a Gran
y Distancia
Enlace de
5 LF Low Frecuency | 30 a 300 KHz. . On(’:ia_s B.Km el 1 A
Kilométricas ala
Navegacién
6 MF LRI e Ondgs_ B.Hm Radiodifusion
Frecuency KHz. Decameétricas
Ondas Comunicacion
7 HF High Frecuency | 3 a 30 MHz. Hectométricas B.Dam a Media 'y
Larga Distancia
- Enlace Corta
8 VHF '\:/ery AlE]n 30 a 300 MHz. Ondas métricas B.m Distancia,
recuency "
Television y FM
. Enlace de
b LIl ll:Jrlttercaus#%h 300M?—|§000 dec(ijnqg{ar'iscas B.dm Radio, Radary
y ) Television
: Radar y
Super High Ondas
10 SHF Frecuency 3 a 30 GHz. centimétricas B.cm Enlace_s de
Radio
. Radar y
11 EHF EEEmER . gl 30 a 300 GHz. | Ondas milimétricas B.mm Enlaces de
Frecuency ]
Radio
12 300 a 3000 Ondas
GHz. decimilimétricas

2.1.3 Caracteristicas Fundamentales para el Uso Eficaz

Realizar un uso eficaz del espectro permitira al Estado garantizar la

disponibilidad de espectro en cuanto a espacio (ubicacion o zona de



19

servicio), tiempo y numero de canales al que los usuarios tendran

acceso.

El disefio de Sistemas de Telecomunicaciones, particularmente de
sistemas inalambricos, haciendo un uso eficaz del espectro, puede
convertirse en un gran reto. Para este propdsito, se han considerado
los siguientes parametros o variables mas importantes a considerar

para un eficaz disefio:

e Maximizar la tasa de bits.

e Minimizar la probabilidad de errores.
e Minimizar la potencia de transmision.
e Minimizar el ancho de banda.

e Maximizar la cobertura.

e Maximizar la cantidad de usuarios.

e Minimizar la complejidad del sistema.

e Minimizar costos del sistema.

El reto del disefiador y de los entes reguladores, de supervision y
monitoreo, consiste precisamente en analizar y establecer un
compromiso entre todos estos parametros; sin embargo, no es tarea

facil o evidente pues algunos de ellos resultan ser mutuamente
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excluyentes: por ejemplo, 1 y 4 son contradictorios, igual sucede con 2

y 3[14]. .

Adicionalmente tenemos que la probabilidad de error es un parametro
gue mide la calidad del sistema y que estd relacionado al tipo de
modulacién y codificacion con el que se encuentra implementado. De
igual manera si analizamos el Eb/No o el SNR (Signal to Noise Ratio),
observaremos que esta ligada a la potencia de transmision y al ancho

de banda.

Conociendo todas estas limitaciones y contradicciones, el disefiador
debe establecer los valores adecuados de cada parametro de manera
gue se satisfagan los criterios de disefio dentro de ciertos margenes

ya recomendados por la UIT.

Sin embargo todas estas consideraciones analizadas, representan
sélo las normas técnicas y es tan solo una medida para optimizar su

uso.

Gestion del Espectro Radioeléctrico

Es el conjunto de procedimientos administrativos, técnicos y procesos
cientificos que permiten garantizar la utilizacion eficaz de los sistemas

radioeléctricos, los equipos, el funcionamiento de los servicios de
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radiocomunicacion definidos por la UIT-R y la explotacion de los

sistemas radioeléctricos sin producir interferencia perjudicial.

Para la gestion del espectro, la UIT-R se estructura con tres grupos de

trabajos [15] que realizan estudios sobre:

e Ingenieria del espectro.
e Metodologias para la gestién del espectro.
e Estrategias econdémicas.

e Comprobacion técnica del espectro.

Los procesos de gestion debidamente planificados en base a
proyectos de ingenieria del espectro permiten la resolucion del
problema de escasez. Las mediciones, los datos y el analisis de los
mismos son procedentes de la comprobacion técnica y de la

caracterizacion de sus componentes.

Comprobacién Técnica del Espectro

La comprobacién técnica es una funcion esencial de la gestion del
espectro y es responsabilidad de los organismos nacionales e
internacionales la planificacion, regulacién, administracion y control del
espectro. Esto permitira planificar frecuencias para evitar

incompatibilidades en su uso e identificar fuentes de interferencia, ya
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gue la demanda de frecuencias libres de interferencias cada vez es

mayor [16].

2.1.5.1 Objetivos UIT-R

Entre los objetivos principales de la comprobacién técnica del

espectro recomendados por la UIT-R [16] [17] se encuentran:

e Determinar mediante la eficiencia espectral la ocupacion de
frecuencias y su utilizacion, reales.

e Garantizar la calidad de los servicios de telecomunicaciones.

e Configurar y mantener entornos radioeléctricos.

e Resolver problemas de interferencias perjudiciales.

e Medir adecuadamente Ila ocupacion espectral para

proporcionar datos y estadisticas.

Paises en desarrollo como Ecuador han establecido sus propios
modelos de gestion para la comprobacion técnica del espectro los
cuales se enmarcan dentro de los objetivos recomendados por la
UIT-R y cuyo fin es satisfacer y garantizar los servicios de

radiocomunicaciones de acuerdo a la necesidad nacional.
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2.1.5.2 Objetivos Nacionales

Los objetivos nacionales para la comprobacion técnica del espectro

[17] comprenden:

e Verificar los parametros técnicos y de explotacion.

e Resolver las interferencias e identificar de transmisores no
autorizados.

e Obtener datos y estadisticas de utilizacion del espectro.

e Asignar bandas de frecuencias.

e Desarrollar mejores modelos de gestion del espectro
radioeléctrico.

e Atender reclamos y consultas.

e Clasificar e interpretar interferencias y efectos de propagacion.

e Compartir el espectro.

e Verificar y mejorar la base de datos.

2.1.6 Mediciébn de Parametros de Operacion para la Comprobacién

Técnica

La comprobacién técnica del espectro se puede realizar de tres
maneras: automatica, manual o ambas [16]. En cualquier caso para

realizar las mediciones adecuadas de la ocupacion espectral se deben
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considerar las Recomendaciones UIT-R. Estas mediciones espectrales
se refieren al registro de emisiones ocurridas durante un periodo de
tiempo y que a partir de estos datos se puedan elaborar cuadros y
gréficos tales como la ocupacién por banda de frecuencias o por canal

gue supere un nivel determinado de umbral.

2.1.6.1 Medicién de Frecuencia

En el dominio de la frecuencia se pueden observar: la ocupacion del

canal, la interferencia, los armoénicos y las emisiones no esenciales.

La UIT-R, en el Manual de Comprobacion Técnica del Espectro
emitido en el 2012, considera algunos aspectos técnicos para
realizar mediciones de frecuencia. En las ultimas décadas, con la
introduccion de las técnicas basadas en sintetizadores de
frecuencia y procesadores digitales de sefal, tales como la
medicion de frecuencia instantanea (IFM, Instantaneous Frecuencia
Measurement) y analizadores de TRF para la realizaciéon de
mediciones de frecuencia, ha permitido aumentar
considerablemente la precision de dichas mediciones, la facilidad
de ajuste y, en consecuencia, la rapidez de ejecucion de las
mediciones. Para las mediciones se hace referencia a la

Recomendacion UIT-R SM.377.
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En la actualidad, la comprobacion técnica se realiza a distancia o de
manera remota y casi todas las mediciones de frecuencia se hacen

con la ayuda de receptores.

Para obtener datos reales y confiables los receptores empleados en
las estaciones de comprobacion deben tener las siguientes

caracteristicas:

e Elevada sensibilidad a la entrada del receptor.

e Apropiada atenuacion de la frecuencia imagen.

¢ Niveles bajos de modulacion cruzada

¢ Niveles bajos de intermodulacion.

e Filtros de entrada para proteger la banda de frecuencias
utilizada para la medicion contra las frecuencias interferentes y
perjudiciales.

e Tener una entrada normalizada con respecto a la frecuencia
externa.

¢ Nivel bajo de ruido de fase de los osciladores internos.

e Control manual o automatico de ganancia (AGC).
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2.1.6.2 Medicién de Ancho de Banda

Para mediciones de anchura de banda [17] se considera las
siguientes definiciones de la UIR-R que conforme el nimero 1.152
del Articulo 1 del RR, la definicion actualmente utilizada es la

siguiente:

“Anchura de banda necesaria: Para una clase de emision dada,
anchura de la banda de frecuencias estrictamente suficiente para
asegurar la transmision de la informacion a la velocidad y con la

calidad requeridas en condiciones especificadas. T18].

“Anchura de banda ocupada: Anchura de la banda de frecuencias
tal que, por debajo de su frecuencia limite inferior y por encima de
su frecuencia Limite superior, se emitan potencias medias iguales
cada una a un porcentaje especificado, /2, de la potencia media
total de una emision dada. Salvo que en una Recomendacion UIT-R
se especifique otra cosa, para la clase de emisién considerada, se

tomara un valor B /2 igual a 0,5%....” [18]. Figura 2.2.
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Anchura de banda ocupada

g —

Figura 2.2 Ancho de Banda Ocupado [17]

2.1.6.3 Medicion de Radiogoniometria

La Radiogoniometria determina la direccion de una transmision
radioeléctrica a través de técnicas de triangulacion Utiliza las
propiedades de la propagacion de las ondas para determinar la linea
de marcacion (LOB) de una fuente cualquiera de radiaciones

electromagnéticas [16].

La radiogoniometria puede utilizarse para determinar la posicion de
un transmisor radioeléctrico o de una fuente de ruido radioeléctrico

[17]. En general la radiogoniometria sirve para:

e Localizar un transmisor en situacion de emergencia.
e Localizar e identificar un transmisor cualquiera, tanto conocido

como desconocido y no autorizado.
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e Localizar un transmisor que produce interferencia y que no
puede ser identificado por otros medios.

e Determinar el emplazamiento de una fuente de interferencia del
tipo eléctrica perjudicial para la recepcion de los sistemas de

radiocomunicacion.

2.1.6.4 Mediciones de Intensidad de Campo

Las mediciones de intensidad de campo y de densidad de flujo de
potencia normalmente obedecen a una o mas de las siguientes

finalidades:

e Determinar la suficiencia de la intensidad de una sefal
radioeléctrica y la eficacia de una fuente de emision (por
ejemplo, un transmisor) para un determinado servicio.

e Determinar los efectos de la interferencia producida por una
emision radioeléctrica intencionada concreta (compatibilidad
electromagnética).

e Determinar la intensidad de la sefial y los efectos de la
interferencia provocada por emisiones no intencionadas de
cualquier forma de onda procedentes de equipos que radian
energia electromagnética y evaluar la eficacia de las medidas

de supresion.
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e Medir los fendmenos de propagacion para desarrollar y
comprobar los modelos de propagacion.

e Recopilar datos sobre ruido radioeléctrico; por ejemplo, ruido
radioeléctrico atmosférico de acuerdo con el Ruego UIT-R
85.

e Asegurar el cumplimiento de las disposiciones pertinentes del
Reglamento de Radiocomunicaciones.

e Evaluar los peligros de las radiaciones no ionizantes.

La UIT-R en la recomendacion UIT-R SM.378-7 especifica que la
precision de las mediciones de la intensidad de campo sea como la

mostrada en la Tabla 2.2 [18].

Tabla 2.2. Precision de las Mediciones de Intensidad de Campo

Banda de Frecuencias Precision de la medicion (dB)
de 9 kHz a 30 MHz 12
de 30 MHz a 3 GHz +3

Recomendaciones UIT-R

Tener conocimiento de los principios técnicos para la O6ptima
administracién del espectro radioeléctrico resulta de vital importancia.
Por tal motivo, es pertinente reconocer cuales son estas normas o
recomendaciones para un eficaz uso del espectro, qué servicios se

pueden ofrecer y los parametros técnicos en la banda de estudio:
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2.1.8 Cuadro Nacional de Atribucién de Bandas de Frecuencia, rango

1427-1518 Mhz

En nuestro pais, la SENATEL es quien elabora el Cuadro Nacional de
Atribucién de Bandas de Frecuencias, para ello considera las
recomendaciones de la UIT-R por lo que en el mapa de zonas

establecido ubica al Ecuador en la Region 2 [19].

De acuerdo con la UIT-R la Region 2 esta comprendida entre la zona
limitada al este por la linea B ubicada a 20° y al oeste por la linea C
ubicada a 120°, ambas con respecto al meridiano de Greenwich.
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En la Tabla 2.3 [20] que se presenta, se muestran: una columna
referida a la banda y los servicios de la Region 2 del Cuadro de
Atribucion de Bandas de Frecuencias del Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT y otra columna relacionado a la

banda y los servicios de Ecuador.

La columna de la Regién 2 excluye las notas de pie de Cuadro
referentes a la Region 1y 3; y en la columna de Ecuador se indican

unicamente las notas generales de pie de Cuadro de la Region.

La adjudicacion de bandas de frecuencias para determinados servicios
de radiocomunicaciones seran Unicamente los establecidos dentro de

la banda con la correspondiente EQA del cuadro.

Las EQA son notas nacionales que pueden ser modificadas por la

SENATEL y aprobadas previamente por CONATEL.
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Tabla 2.3 Cuadro Nacional de Atribucion de Bandas de Frecuencia,

Rango1427-1518 MHz

Banda Region 2 Ecuador
(MH2) (MH2) Internacionales | (Sistema/Uso) | Internacionales | Nacionales
Operaciones
Espaciales
(Tierra-
: ADD5.BA03
Espacio) - ADD5.BAO3
1427 1429 Fijo MOD. 5.338A Fijo MOD. 5 338A EQA.50
L 5.341
Mévil salvo
Movil
Aeronautico
ADD5.BA03
Fijo 5.343 - ADD5.BA03
1429 1452 Mévil MOD 5.338A Fijo MOD. 5.338A EQA50
5.341
Fijo MOD. 53472
Movil 5.343
1452 1492 | Radiodifusion 5.345 Fijo MO A EQA.50
Radiodifusion 5.208B
por Satélite 5.344
Fiio 5.343
1492 1518 o 5.341 Fijo 5.341 EQA.50
Mévil 5344

2.1.8.1 Descripcién de Notas de La Region 2

4+ MOD 5.338A. Para esta nota se aplica la Resoluciéon 750 (Rev.C
M R-12). (CMR-12) para las bandas comprendidas entre los:
1350 a 1400 MHz, 1427 a 1452 MHz, 22,55 a 23,55 GHz, 30 a
31,3 GHz, 49,7 a 50,2 GHz, 50,4 a 50,9 GHz, 51,4 a 52,6 GHz,

81-86 GHz y 92-94 GHz [21].
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+ 5.341. En determinados paises se realizan operaciones de
investigacion de tipo pasiva para las bandas comprendidas entre
los: 1400 a 1727 MHz, 101 a 120 GHz y 197 a 220 GHz,
dentro del marco de un programa de busqueda de emisiones
intencionales de origen extraterrestre [21].

+ 5.208B. Para esta nota se aplica la Resolucion 739 (Rev.
CMRO07). (CMR-07) para las bandas comprendidas entre los: 137
a 138 MHz, 387 a 390 MHz, 400,15 a 401 MHz, 1452 a 1492
MHz, 1525 a 1559 MHz, 1559 a 1610 MHz, 1613,8 a 1626,5
MHz, 2655 a 2670 MHz, 2670 a 2690 MHz, 21,4 a 22 GHz [21].

+ 5.345. Esta nota estd sujeta a las disposiciones de la
Resolucion 528 (CAMR-92)*. (* Nota de la Secretaria: Esta
Resolucion ha sido revisada por la CMR-03.) en donde el servicio
de radiodifusion por satélite y el servicio de radiodifusion estan
limitados a la radiodifusion sonora digital con la utilizacién de
las bandas comprendidas entre los: 1452 a 1492 MHz [21].

+ 5.344. Esta atribuida a los servicios fijo y movil a titulo primario
(véase también el numero 5.343) para las bandas comprendidas

entre los 1452 a 1525 MHz en Estados Unidos [21].
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2.1.8.2 Descripcion de Notas Nacionales

+ EQAS5OQ. Se utilizan para el servicio fijo las bandas comprendidas
entre los: 235 a 245 MHz, 360 a 370 MHz, 430 a 440 MHz, 902 a
929 MHz, 934 a 935 MHz, 951 a 56 MHz, 1427 a 1525, MHz,
3700 a 4 200 MHz, 5925 a 6425, MHz, 7100 a 8500 MHz, 14,4 a

15,35, GHz, 17,7 a 18,9 GHz y 21, a 23,6 GHz [21].

2.1.9 Bandade 1400y 1500 Mhz

La canalizacion para Servicio Fijo se indica en la nota UN-88, y la
configuran la banda de frecuencias 1427 a 1452 MHz junto con la

banda 1492 a 1517 MHz, para enlaces de baja capacidad.

La banda de frecuencias 1452 a 1492 MHz esta atribuida a los
Servicios de Radiodifusion y de Radiodifusion por Satélite y su

utilizacion se indica en la nota UN-121.

La banda de frecuencias entre 1517 y 1530 MHz esta destinada para
uso preferente por el Estado para sistemas del Ministerio de Defensa
en el Servicio Fijo y Movil (exclusivamente radioenlaces
transportables) hasta el 1 de enero del 2020. Sin perjuicio de lo

anterior, en la banda 1525-1530 MHz podran otorgarse con
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anterioridad a esa fecha, concesiones del servicio movil por satélite

(espacio-Tierra) en cualquier parte del territorio nacional.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT, para los Sistemas

Punto a Multipunto en el Servicio Fijo recomienda que:

“Para las disposiciones de radiocanales de los sistemas radioeléctricos
P-MP analdgicos y digitales que funcionan en las bandas de la gama 1
427-2 690 MHz, se tomen como referencia las Recomendaciones UIT-

R F.701, UIT-R F.1098, UIT-R F.1242 y UIT-R F.1243”

2.1.10 Descripcion de los Servicios de Radiocomunicacion que se

Ofrecen

+ Fijo Fijo

Es un servicio de radiocomunicacién entre puntos fijos, también es
conocido como enlace Punto-Punto, Figura 2.4. Se pueden ofrecer
servicios de comunicacion entre una estacion central fija y puntos

fijos determinados.
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Estacion Local Estacion Remota

Figura 2.4 Enlace Punto - Punto

+ MOovil salvo movil aeronautico

Es un servicio de radiocomunicacion entre estaciones moviles y

estaciones terrestres o entre estaciones moviles (CV), Figura 2.5.

Estacion Movil

Estacion Terrestre Fija

Figura 2.5 Enlace Estacion Fija - Movil

+ Radiodifusion

Servicio de radiocomunicacion cuyas emisiones se destinan a ser

recibidas directamente por el publico en general. Dicho servicio
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abarca emisiones sonoras, de television o de otro género (CS),

Figura 2.6.

Estacién
Radio y Televisién

Usuario A Usuario B

Figura 2.6 Radiodifusion

4+ Radiodifusion por Satélite

Es un servicio de radiocomunicacion en el cual las sefales
emitidas o retransmitidas desde los satélites o por estaciones
espaciales estan destinadas a la recepcion directa por el publico
en general. El servicio de radiodifusion por satélite normalmente

suele estar disponibles por suscripcion.
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Satélite
Radiodifusién

Suscriptor'C,

Figura 2.7 Radiodifusion por Satélite

+ Movil por Satélite

Es un servicio de radiocomunicacion que puede darse entre
estaciones terrenas moviles y una o varias estaciones espaciales
0 entre estaciones espaciales utilizadas por este servicio; o entre
estaciones terrenas moviles por intermedio de una o varias

estaciones espaciales.
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Satélite A

Satélite B Satélite C

Segmento
Terreno

Mévil B

Movil A

Figura 2.8 Radiocomunicacion Moévil por Satélite

2.2 Marco Juridico

La Constitucion de la Republica del Ecuador considera el espectro
radioeléctrico como un sector estratégico y esta dentro de un grupo de
ministerios que tienen como visén recuperar la rectoria sobre el manejo
de las areas y aprovechar los recursos naturales de forma social y

ambientalmente sustentable.

Es por eso que el Estado se reserva el derecho de su administracion,
regulacion, control y gestion a través del ElI Ministerio de
Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion y de los

Organismos Reguladores.



40

2.2.1 Organismos Reguladores

+ Consejo Nacional De Telecomunicaciones CONATEL

El CONATEL es un ente de administracion y regulacion, tiene su
sede principal en la ciudad de Quito. Entre sus principales
funciones estan: dictar, aprobar, establecer, designar a y autorizar
politicas, normas, pliegos y reglamentos con relacion al desarrollo
de las telecomunicaciones; es quien aprueba el Plan Nacional de

Frecuencias y designa autoridades.

En términos generales el CONATEL realiza lo necesario para el
mejor cumplimiento de sus funciones y de los fines de la Ley de

Telecomunicaciones y su Reglamentacion [22].

+ Secretaria Nacional de Telecomunicaciones SENATEL

Entre las principales competencias del SENATEL estan la de
cumplir 'y hacer cumplir las resoluciones emitidas por el

CONATEL, quien gestiona y administra el Espectro Radioeléctrico.

La SENATEL elabora Planes Nacionales de Desarrollo en el tema

de Telecomunicaciones y también elabora el Plan Nacional de
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Frecuencias, para que todo pase a consideracion y aprobacion del

CONATEL [23].

+ Superintendencia de Telecomunicaciones SUPERTEL

Entre las principales funciones que cumple la Superintendencia
de Telecomunicaciones estan las de realizar el monitoreo y
control del espectro radioeléctrico y de los operadores que
explotan los servicios de telecomunicaciones, también supervisa
el cumplimiento de contratos y normas de regulacion aprobadas
por el CONATEL tanto en los concesionados como en los

servicios que ofrecen [24].

2.2.2 Leyes y Reglamentos de las Telecomunicaciones en el Ecuador

La legislacion de telecomunicaciones ecuatoriana lo define un recurso
natural limitado, perteneciente al dominio publico del Estado,
inalienable e imprescriptible como lo indica el Art. 47 mediante Decreto

Ejecutivo no. 1790 [10].
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Considerando el aspecto legal respecto al espectro radioeléctrico, este
proyecto se sustenta en las siguientes leyes, reglamentos con sus

respectivos articulos:

e Constitucion de la Republica de Ecuador (2008).- Articulos 16,
17, 261, 313y 408.

e Ley Especial de Telecomunicaciones.- Articulos 2, 3y 13.

e Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones

(23 Agosto 2001).- Articulos 1, 47.

El uso del espectro radioeléctrico debe ajustarse al Plan Nacional de
Frecuencias (PNF) que esta vigente en el Ecuador y como se sugiere
en el Art. 48 mediante Decreto Ejecutivo no. 1790 como uno de los
principios indica que “El Estado debe fomentar el uso y explotacion
del espectro radioeléctrico y de los servicios de radiocomunicacion, de
una manera racional y eficiente a fin de obtener el maximo provecho,”

[10].

Plan Nacional de Frecuencias

El Plan Nacional de Frecuencias o PNF dispone la atribucion de las
bandas de frecuencias a los diferentes servicios de

radiocomunicaciones que se ofrecen en Ecuador y que para su gestion
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los clasifica de la siguiente manera: Fijo, Movil, Fijo por Satélite, Movil

por Satélite, M6vil Aeronautico, Movil Maritimo y Radiodifusion [19].

Para su elaboracion fueron consideradas las resoluciones del
CONATEL que desde el afio 2000 viene modificando y aprobando

para una buena gestién del espectro radioeléctrico.

Es importante destacar que el PNF acoge las recomendaciones de la
atribucion de bandas de frecuencias adoptadas por la UIT-R

aprobadas en conferencias realizadas los afios 2003, 2007 y 2012.

De acuerdo a la Direccion General de Gestion del Espectro
Radioeléctrico, en su publicacidon del afio 2012, el Cuadro Nacional de
Atribucion de Bandas de Frecuencias describe los servicios que se
ofrecen a nivel de la region Latinoamericana y particularmente en

nuestro pais.

Asignacion Local de Concesiones en el Rango de Frecuencias

1427 -1518 MHz.

La Tabla 2.4 [25] presenta un listado de los concesionarios con las
asignaciones de las frecuencias proporcionadas por la SENATEL para
la prestacidon de servicios de radiocomunicaciones fijos. Claramente se

observa que las entidades publicas como la Corporaciéon Nacional de
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Telecomunicaciones CNT-EP y la Comision de Transito del Ecuador

CTE tienen mayor uso de las frecuencias comprendidas en ese rango

especialmente para enlaces punto-punto y punto-multipunto.

Tabla 2.4 Asignacion Local de Concesiones

[tem

Concesionario/Propietario

Servicios

Frecuencias
(MHz)

Comision de Transito del Ecuador (CTE)

ER

1428,5

1435,5

1461

1464

1494

1508

Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT-EP)

ER

1445

1447,5

1452,5

1455

1457,5

1460

1462,5

1465

1467,5

1470

1497,5

1500

1502,5

1507,5

1510

1515

1517,5

Direccion General de Aviacion Civil (DAC)

ER

1457

Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca (ETAPA-EP)

ER

1440,5

Level 3 Ecuador LVLT S.A.

PRA

1439,5

1443

1449,5

1450

1454,5

1458,5

1473

1483,5

1490,5

1505




Otecel S.A. (MOVISTAR)

PRA

45

1429
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CAPITULO 3

3. ANALISIS Y EVALUACION DE LA OCUPACION DEL
ESPECTRO EN LAS BANDAS DE FRECUENCIAS UHF

(1427 - 1518 MHZ)

3.1 Introduccién

Realizar la medicion y evaluacion de la ocupacién del espectro en
diferentes entornos de RF, y llevar un control de uso eficiente es una
tarea a diario de los entes reguladores a fin de garantizar una alta
calidad de los servicios. Con el evolucionar de las tecnologias, el

incremento de usuarios a la red, el aumento de la densidad de sistemas
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digitales y bandas de frecuencia compartidas, esta tarea resulta mas

compleja.

El andlisis esta basado en las Recomendaciones UIT-R SM.1880 y UIT-
R SM.1809, asi como en la informacion facilitada en la edicion de 2011
del Manual de la UIT-R sobre Comprobacién Técnica del Espectro.
Cabe aclarar que varios puntos seran tomados como guia; sin embargo
las decisiones que se tomen al final sobre el procedimiento a seguir
también estaran sujetos a las propias condiciones de medicion y
resultados obtenidos. En el cuarto capitulo se analizara con mayor
detalle los resultados obtenidos, asi como los problemas que surgieron

y sus observaciones.

Servicios que se Ofrecen

Considerando las normas de la UIT, se verificd qué servicios pueden
ser ofrecidos dentro del rango de estudio, entre ellos tenemos: Fijo
Mévil, Radiodifusiéon por Satélite, Operaciones Espaciales (Tierra-
Espacio), Mévil Aeronautico. Sin embargo durante el estudio y una vista
realizada a la SUPERTEL se reviso las concesiones realizadas en esa
banda, donde los servicios prestados en la misma corresponden a

servicios entre puntos fijos determinados.
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Servicios fijos incluyen principalmente los sistemas de enlace digital
terrestre y sistemas de acceso fijo digitales que utilizan microondas
para la transmision. Si bien es cierto, no es una banda exclusiva para
este tipo de servicios también se utiliza en las bandas de 4, 5y 6 GHz,

ademas de bandas de 10 a 20 GHz y aun mas altos.

Para los sistemas de enlace terrestre, estos tienen una distancia de
enlace estandar de aproximadamente 50 km, con una capacidad de

trasmision que va de 150 a 300 Mbit / s por sistema.

Un sistema de comunicaciones de acceso fijo digital es un sistema de
comunicacion inalambrico fijo para lineas de abonados que utilizan

bandas de microondas.

Ubicacién del Sitio para la Toma de Mediciones Espectrales

Las mediciones espectrales fueron realizadas en el Laboratorio de la
FIEC - ESPOL del Campus Prosperina de la ciudad de Guayaquil,
Figura 3.1, en la banda atribuida para emisiones UHF en el rango de

frecuencias de 1427 a 1518 MHz.
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Figura 3.1 Ubicacién de Laboratorios de la FIEC -ESPOL

Teniendo en cuenta que la ubicacidn es una zona muy particular
debido al efecto sombra que se produce por estar asentado al pie del
Cerro Azul, el objetivo es poder estimar lo mas exacto posible el grado

de subutilizacion del espectro en la banda de estudio.

Para una mejor observacion y legitimidad de las mediciones se
considera una subdivision del espectro recomendadas por la norma
UIT; asi como la informacion de las concesiones proporcionada por la

SUPERTEL para que los rangos de frecuencias monitoreados no sean
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muy amplios, evitando la adquisicion de medidas poco confiables o
difusas. En el desarrollo de este capitulo se explicara los detalles del

proceso de medicion y los parametros de configuracidén a considerar.

3.4 Equipos para la Medicion Espectral

Una parte muy importante para el desarrollo del proyecto consiste en
seleccionar adecuadamente los equipos electronicos con las mejores
caracteristicas técnicas de medicion para la recoleccion de datos. Para
este proposito, se va utilizar el Analizador de Espectro marca Agilent
modelo E4404B de 9 Khz — 6.7 Ghz Figura 3.2 y la antena SIRIO SD
2000U, Figura 3.3. Los parametros de configuracion del equipo y sus
caracteristicas técnicas se detallan en un siguiente punto dentro de este

mismo capitulo.

Figura 3.2 Analizador de Espectro Agilent E4404B



3.5

51

I
e &

Figura 3.3 Antena Sirio SD2000U

Esta antena, de 50 ohmios de impedancia de entrada, cubre el rango de
frecuencias de 100-2000 MHz, de tipo omnidireccional, por lo tanto
adecuado para el escaneo y aplicaciones de monitoreo. Esta antena
discono de banda ancha, esta hecho de acero inoxidable, laton
cromado y aluminio anodizado para garantizar la mejor eficiencia y

rendimiento.

Procedimiento para Evaluacion Espectral

La propuesta SSF, Figura 3.4 muestra el diagrama de blogues con el
procedimiento a seguir durante la evaluacion espectral, ofrece un
disefio que mantiene un orden secuencial el mismo que se detalla a

continuacion:
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La ocupacion en el espectro objetivo es capturado mediante la
recopilacion de mediciones del espectro, con los datos de
medicion archivados en un formato adecuado.

Los datos del espectro se procesan para distinguir las
mediciones de sefal y ruido; los datos procesados se analizan
entonces para extraer las caracteristicas del espectro y el
porcentaje de ocupacion.

La ocupacion en el espectro objetivo se modela para su posterior

analisis.
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Encuesta
de Frecuencias

Espectro de
Radiofrecuencias RF

:

Subsistema de Captura
Medicién de la Actividad

del Espectro

Gestion de Datos

:

Tratamiento / Analisis

Archivo
de Mediciones

la Ocupacion

i Caracterizar
del Espectro

Modelado del Espectro

Figura 3.4 Diagrama de Procedimiento de Evaluacion Espectral

En el blogue de tratamiento y analisis, se eliminaran defectos
introducidos por el ruido e intermodulacion y se utilizaran los métodos

estadisticos para procesar los datos.
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Los datos procesados seran luego analizados para caracterizar la
ocupacion del espectro, el cual es util para aplicaciones tales como
analisis de interferencia [9]. Esta informacion, particularmente el
espectro no utilizado se cuantificard para evaluar la viabilidad de la
tecnologia DSA [6] ; asi como para la realizacion del modelamiento de
utilizacién de espectro (dentro de la banda de estudio) que facilite la
prevision de la ocupacion del espectro [10] - [12] y la obtencion de la

caracterizacion del comportamiento del espectro.

Entre las diversas técnicas de deteccion de las sefiales presentadas en
la literatura [13], la deteccidn de la energia es el método 6ptimo cuando
s6lo mediciones de potencia estan disponibles [14]. En materia de la
métrica de evaluacion a utilizar, definiremos un nivel de energia de
referencia; donde las mediciones que se producen por encima de un
umbral de decision se catalogaran como presencia de una sefial
portadora, de lo contrario sera catalogada como ruido y evidencia de no
utilizacion de la misma. Este umbral sera determinado en funcion de
parametros como piso de ruido, pérdidas en el receptor, factor lluvia de

ser el caso, entre otros [2], [6].

En el proceso de andlisis y procesamiento de los datos, esta
considerada la  posibilidad de encontrar casos  como

superposicionamiento de sefiales, muestras de ruido en los datos del
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espectro, la recepcién de transmisores cercanos y lejanos donde la
sefal resultante puede ser tan alta que las sefiales débiles no pueden

ser detectadas.

En consecuencia, los resultados de esta superposicion podria
comprometer la tasa de deteccion y la tasa de falsas alarmas de

llegarse a seleccionar un umbral muy bajo.

Previo al proceso de modelamiento de la sefal, los resultados de la
evaluacion espectral como la disponibilidad y el porcentaje de
ocupacion seran ilustrados utilizando herramientas estadisticas.
Adicional se mostraran mapas de disponibilidad espectral utilizando la

herramienta Radio Mobile

Por ultimo, un modelo para las medidas del espectro es propuesto
utilizando la herramienta “Spectre/RF MATLAB Toolbox” y “Signal
Processing”. El diagrama de bloques, las herramientas y los comando

de configuracion de explicaran con mayor detalle en el cuarto capitulo.

Esquema de Conexion

Para la implementacion del esquema se tendra que considerar el

diagrama de bloques SSF propuesto en la Figura 3.5.
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Antena

| S Analizador Computador Portatil Base de Datos . Tratamiento
> > MySQL MATLAB

de Espectro Laptop

Figura 3.5 Diagrama de Bloques de la Implementacion SSF

El esquema de conexién se muestra en la Figura 3.6. Las mediciones
seran tomadas desde el Laboratorio de Telecomunicaciones de la
ESPOL, con la antena ubicada en la terraza de la FIEC, con una

distancia de 10 metros entre la antena y el analizador de espectro.

Antena
Sirio SD2000U

i Cable USB

Analizador The Language of Technical Compuing
de Espectro Computador Portatil Base de Datos Tratamiento
Agilente E4404B Laptop MysSQL MATLAB

Figura 3.6 Esquema de Conexién

3.7 Configuracion de Equipos

El equipo de medicion viene provisto de un software con los

controladores incluidos, los cuales se tienen que instalar localmente en
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el computador (de escritorio o portétil) para luego configurar la conexion
y realizar la transferencia de datos del analizador de espectro al

computador, como se muestra en la Figura 3.7.

~=, Agilent Connection Expert g@

File Edit Yiew IJO Configuration Tools Help
:ﬁ’ Refresh All U 2 Properties E® Interactive 10 g Add Instrument h Add Interface @ Update Drivers X Delete

Task Guide Instrument 10 on this PC Agilent 82357A Interface Converter - USB/GPIB (GPIBO)

An Agilent USE to GPIB interface converter connected to this

il fin computer's USE port. It appears as a GPIB inferface to the
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Figura 3.7 Configuracion de Conexion

La comunicacion entre el analizador de espectro y el computador es
posible gracias a un cable convertidor de USB (Universal Serial Bus) a

GPIB (General-Purpose Instrumentation Bus).
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Una vez instalado y configurado se realiza la comprobacion e

identificacion del puerto de la interface, Figura 3.8.

~=, Agilent Connection Expert

EEX

File Edit Yiew IfO Configuration Tools Help
,%7 Refresh All ¥ Undc Z Properties EW Interactive 10 !a Add Instrument h Add Interface @ Update Drivers x Delete
g A L = -~
Task Guide Instrument I/0 on this PC An instrument on a GPIB bus T

~
Tasks for This Instrument P - e —
Refresh all @ Both the address check and the identification were done -

@ Refresh this instrument '%_, LABMOVIL2S

Q Change properties y COMIASREL) Instrument Properties |

. 95 Come (ASRLY) p | Installed Software |
[} o cormek b . AN (TCPIPD) VISA address: GPIBO: 1 82INSTR
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2 ) 4 Px1o

%o Find or update drivers = 4 UsB/GPIE (GPIBO) IDN string: Hewlett-Packard, E44048, MY4510391
B Change the label EJE4404B (GPIBD:: 18::INSTR) Manufacturer: Hewlett-Packard
= o % useo Model code: E44048

7 Add a programming alias

: Serial number: MY45103915
@ 1onore Firmware: A4.01
x Delete
General Tasks GPIB address: 18

SICL address: gpib0,18

;37 Refresh all Address check: Yes
[ﬁ Add an instrument ALRoRlaEnHn UEs
More Information
@ How do I get drivers? o

“ Mihers ran T find e - < I E
16.3.17914.4 32 bit: Agilent VISA is primary

Figura 3.8 Identificacion del Puerto de la Interface
Para finalizar, se selecciona la direccién fisica del puerto para

identificar y conectar el analizador en el computador, Figura 3.9.
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alyzer

Spectrum Analyzer

E4404B  Hewlett-Packard GPIBO::18:

My Computer

Identify
Instrument(s)

Disconnect

Advanced...

Figura 3.9 Identificacion de los Controladores y Conexion del dispositivo

Para verificar la funcionalidad del equipo se realiza una captura en

tiempo real de la pantalla del analizador de espectro con la medicion

realizada en ese instante, debera aparecer una imagen como la

mostrada en la Figura 3.8.

s Agilent  08:57:37 30 Aug 2014 R T | Amplitude
Mkr1 15193 GHz |
Ref 60 dBm Atten 5 dB 77.33 dBm Ref Level
Pask -60.00 dBm
Log
5 | T
dB/ $vstem, Alignments, Align Now |All required Atteng&géodna
Auto Man
Scale/Div
5.00 dB
Scale Type
Log Lin
w1 S2
$3 FC — : Presel Center
| | L] o llll gl '
WWM LW Presel Adjust
0.00000000 Hz
Start 1.427 GHz Stop 1.55 GHz 1“'?;9
Res BW 1 MHz VBW 1 MHz 2

Sweep 4 ms (401 pts)

Figura 3.10 Captura de Sefial Espectral
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3.8 Métrica de Evaluacion y Célculo del porcentaje de ocupacion

3.8.1 Potencia de la Relacién Sefial/Ruido (SNR)

Definiremos la potencia de ruido de la siguiente manera:

PR = K* T*BW

donde:

Pr = Potencia de Ruido [Watts]

K = Constante de Boltzmann (1,38x10'23 J / °Kelvin)

T = Temperatura de Ruido Equivalente del Receptor [°Kelvin]
(Temperatura Ambiente 290 °K)

BW = Ancho de Banda de Ruido [Hz]

Las mediciones tomadas todas estan expresadas en decibelios (dB),

por lo que se trabajara bajo estas unidades, obteniendo:

Potencia de Ruido = —174 + 10 * log(BW)

Para el caso de la banda en estudio que estd comprendida entre los

1427-1518 MHz, la Potencia de la Sefal de Ruido sera de:

Potencia de Ruido = —174 + 10 * log(BW)
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3.8.2 Umbral

Este parametro resulta de gran relevancia debido a que influye
directamente en el resultado de la ocupacion espectral. Por un lado,
este valor deberia ser lo suficientemente pequefio para poder detectar
todas las sefales, sin embargo podria influir negativamente en la
fiabilidad de los resultados mal interpretando la sefial de ruido como

canal ocupado o en servicio.

Basicamente, hay dos métodos diferentes para fijar el valor del umbral:

e Preestablecido: valor establecido de antemano que
permanece constante durante toda la comprobacion técnica.

e Dinamico: valor que se adapta en cada situacion.

Para el caso de estudio, se definira un valor de umbral preestablecido
el cual depende de la potencia de ruido de banda ancha que esta
presente en la entrada del receptor, del ruido que se introduce en el

receptor y de !a sensibilidad al ruido del detector de banda base:

Umbral = —174 4+ 10 * log(BW) + NF,strumento + UFM
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Umbral
=—174+ 10 = log[(1518 — 1427) « 10°] dBm + 10.6 dB

+10dB

Umbral = —73.81 dBm;

donde UFM corresponde al umbral de mejoramiento recomendado por
la UIT que va de 6 a 10 dB y NF sea la figura de ruido expresada
como la relacion sefial a ruido (S/N) en la entrada de un dispositivo
dividida para la relacion sefial a ruido a la salida del dispositivo, dato

obtenido desde la hoja de datos del equipo. Anexo 1

Seleccion de Mecanismo para Célculo de Porcentaje de

Ocupacion del Canal

Durante el analisis de los resultados, se definird un canal ocupado
siempre que la potencia de recepcion sea superior al umbral

previamente definido.

Acogiendo el Informe UIT-R SM.2256, la normativa sugiere 3

mecanismos para el calculo del porcentaje de ocupacién, estos son:

e FCO (Ocupacion del Canal de Frecuencias)

e FBO (Ocupacion de la Banda de Frecuencias)
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e SRO (Ocupacion de Recursos del Espectro)

La diferencia de estos tres mecanismos se ilustra en la Figura 3.11.

MEAS.

e CH 1 CH.2 CH 3 CH. 4 CH. 5 FBO | SRO
1 I P 01 o0z
2 : ! : 03 i 08
3 ' : ! 03 i 08
4 ! ! 02 | 06

i
5 : 035 ! 08
6 : b 025 | 04
7 ' P 04 i 0,8
] I i I i 02 ' 04
0 ; T 015 i 04
Rt 10 : I 0+ 0
FCO 0.4 03 o6 || 0225 052

1

Figura 3.11 Mecanismos para el Caculo de Porcentaje de Ocupacion

La banda de frecuencias que se ilustra contiene 5 canales la cual es
medida con una resolucion de % de la anchura del canal; es decir que
el equipo toma cuatro muestras de cada canal en el mismo tiempo de

iteracion.

3.8.3.1 Criterios de Seleccion

Si se utiliza el pardmetro de medicion FCO, el canal se considerara
ocupado si alguna de las cuatro muestras de dicho canal supera el

umbral. Por otro lado, si se utilliza FBO como parametro de
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medicion, se tomard en cuenta todas y cada una de las 20
muestras. Mientras que si se utiliza SRO, se tomara en cuenta el
namero de canales utilizados y el nimero total de canales en toda
la banda de frecuencias, donde basta que una muestra supere el

umbral para que el canal sea definido como ocupado.

Para el caso en estudio, se ha elegido utilizar el parametro FBO
(Ocupacion de la Banda de Frecuencias). No se escoge FCO
porque los servicios que se ofrecen en esta banda son punto a
punto de tipo corporativo, por lo que no se dara el caso de que a
veces Si 0 a veces no estara ocupado, por lo tanto la diferencia que

se haga en cada medicion es nula.

Tampoco se elige SRO debido a que no existe una normativa que
dictamine qué conjunto de frecuencias centrales Unicamente seran
utilizadas por lo que realizar una division de canales se complica
para llevar acabo este parametro; ademas que los anchos de banda
asignados a cada cliente varian dependiendo de la capacidad que

requiera.

Por esos motivos FBO resulta la mejor alternativa. Adicional a que
el numero de frecuencias medidas es mayor al nimero de canales

utilizables en la banda y que el tiempo de medicion que se
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configurard para cada muestra es idéntico. Para el calculo de la

FBO, tendremos que:
No
FBO = —
0 N

donde

No: numero de muestras cuyo nivel es superior al umbral
N: numero total de muestras medidas durante el periodo de

integracion.
3.9 Procedimiento
3.9.1 Recoleccion de Muestras

Por definicion:

donde m es el nUmero de muestras parciales.

Debido a que la hoja calculo del software que se utiliza en el
laboratorio (Excel de Microsoft Office) solo puede almacenar hasta 500

datos. Si m excede este valor, lo siguiente sera obtener un valor m
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proporcional que no exceda los 500 datos. Para lograr lo descrito,
dividiremos m para tantas partes sean necesarias (x). Luego, si un dia
tiene 1440 min, dividiremos 1440 para el mismo valor de x dividido en

m. Finalmente el nimero de muestras sera:

1440

m = % , tomadas en un intervalo de tiempo de t =

Por lo tanto para el caso de estudio se tendria:

N
m= 1>l<k2+1

(1518 —1427) * 10°
"~ (1518 — 1427) * 103 —

m 7 #(0.03)? +1

m=1111.1

Debido a que el numero de muestras a calcular es superior al nimero
de hojas que se pueden crear en el libro de Excel, el nUmero de

muestras sera entonces:
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Tomadas en un intervalo de tiempo de:

1440 w
t=-—2%-=——=1.2949 = 1 min 18 seg
m 370.66

Para este caso, como se ha venido justificando a través de cada
capitulo, la banda de estudio corresponde a servicios punto a punto;
es decir es necesario tener linea de vista para detectar la presencia de
la portadora, se puede anticipar la poca o nula recepcion de sefiales
durante la sesion de medicion. Por este motivo, por efectos practicos

definiremos un tiempo de muestreo de

t = 1min 26 seg

conm = 500

Con esta finalidad se justifica la simplificacion del proceso de
medicion, sin que esto afecte la legitimidad y de las sefiales medidas
(resolucion) durante la toma de muestras y la veracidad de los

resultados.

3.10 Parametros de Configuracién para las Mediciones de Campo

Las sefiales captadas para realizar las mediciones se haran posible
gracias a una antena omnidireccional. Estas mediciones so6lo

consideraran la potencia de la sefial en funcion de la frecuencia.
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Para el calculo de nimero de muestras (m), consideraremos el ancho
de banda de estudio (N), donde N = Frecuenciajy;cj, — Frecuenciagy,;.
A continuacion, es necesario definir un margen de error aceptable (K)
gue para este tipo de estudios puede ser del 3% al 10%. De esta

manera el nimero de muestras preliminar a utilizar seria:

Luego, para calificar la potencia de una sefial como ruido o portadora,
se definird un nivel de referencia también conocido como Umbral de

Decisién o simplemente Umbral:

Potencia de ruido=-174*10 log(BW) dBm

Umbral =Potencia ruido -(6,10)

El Umbral puede ser una estimacion de la potencia media de ruido en
el espectro; las mediciones que excedan este umbral se clasificaran

como sefiales, Figura 3.10.

El Umbral deberd ser el mas adecuado a fin de llevar acabo la

clasificacion con un nimero minimo de errores.
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Amplitud
[Pntencf recibida dBm) Portadora
Ruido
=
Frecuencia

Figura 3.12 Umbral, portadora referida al Nivel de Ruido

Las mediciones a recolectar estaran representadas en una matriz de

N: X Nf en el que

M = [M(fi,tj)]

donde

Finicio < fi < Ffinal

Tinicio <tj < Tfinal

i=1,...,Nr:j=1,..., Nt

Esta informacion sera almacenada en una hoja de calculo de Excel, en

el que se generara un libro por cada barrido que se realice cada cierto
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tiempo (tj ), cada uno con n muestras o puntos sensando el nivel de

potencia (dBm) en un punto de frecuencia del espectro ( fi).

Finicio Y Frinar €Specifican el inicio y final de frecuencias para el barrido
de medicion, no necesariamente los 1427 - 1518 MHz
respectivamente. Tinicio Y Trina €Specifican el tiempo de inicio y fin en el
que se efectda el barrido, y N Nt el nimero de instancias de tiempo y

canales de frecuencia de los que se recogen las mediciones.

Durante el proceso de recoleccion de datos, el equipo de medicion
realizard un barrido en todo el ancho de banda Bs en pasos de

acuerdo a la resolucion del ancho de banda Br:

fi = Finicio + (i — )X Br), i=1,...,Nf(2)

donde

Nf = Bs/Br

Bs = Ffinal — Finicio

Finalmente, a manera de resumen, entre los parametros a considerar
durante la configuracion del equipo y sus correspondientes valores

son:
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e Atenuacion (Attenuation dB): 1.00E+01 dB

e Frecuencia Central (Center Frequency Hz): 1.49E+09 Hz

e Fechay Hora (Date/Time)

¢ Nivel de Referencia (Reference Level dBm): 0.00E+00 dBm

e Resolucion de Ancho de Banda (Resolution BW Hz ): 1.00E+06
Hz

e Tipo de escala (Scale Type): LOG

e Spam Frequency (Hz): 1.23E+08 Hz

e Frecuencia de Inicio (Start Frequency Hz): 1.43E+09 Hz

e Frecuencia Final (Stop Frequency Hz): 1.55E+09 Hz

e Numero de puntos de barrido (Sweep Number Of Points): 401

e Tiempo de barrido (Sweep Time seconds): 4.00E-03 s

e Resolucion (Video BW Hz): 1.00E+06 Hz

3.11 Procesamiento

3.11.1 Ciclo de trabajo

La ocupacién del espectro, también conocido como ciclo de trabajo, es
un parametro importante en la asignacion de bandas de frecuencia, y
en la continua vigilancia de su uso. En términos generales, el ciclo de
trabajo representa la frecuencia en que la sefial esta activa (por

encima del umbral) en cada canal durante un periodo de muestreo;
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dicho de otra forma el ciclo de trabajo se define como el porcentaje de
tiempo que un canal esta ocupado. Dado un tiempo de muestreo y de
observacion, el ciclo de trabajo puede ser calculado usando:

Periodo de Ocupacion de la sefial

) T L 1000
Ciclo de Trabajo Periodo Total de Observacion x 100%

Ciclo de Trabai _ns* t_TLS* t_TLS
icloae fravajo = T _N*t_N

donde t representa el intervalo de tiempo durante el cual un canal es
monitoreado durante un barrido de frecuencia, T es la duracion total de
la medicion, n; es el nimero de tiempos o instancias en las que una
sefal se consider6 como canal ocupado, y N denota el nimero total de

barridos del canal.

Luego, la ocupacion del espectro del canal i en cualquier tiempo t da

como resultado un espectrograma binario definido como:

_ {0 SiPp; < Umbral}
L6 |1 si P,; = Umbral

Como se comprendera, el ruido ambiental es un umbral que tiene un
gran impacto en la evaluacion de la ocupacion del espectro.
Seleccionar un umbral demasiado bajo daria como resultado un

porcentaje de ocupacién poco legitimo y veraz, pudiéndose mal
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interpretar la presencia de ruido ambiental como canal activo. Por lo
tanto, la calibracion de ambiente ruidoso es un tema clave en el

monitoreo de radio.

En definitiva, conocer la distribucion del ciclo de trabajo sobre todos
los canales de la banda atribuida a determinados servicios
inaldmbricos es una cuestion de gran relevancia para el desarrollo y
busqueda de potenciales oportunidades de radio cognitiva, como por

ejemplo el uso secundario de la banda.

Durante el analisis de los resultados se ha incluido un tercer parametro
a fin de afinar los resultados y poder verificar no sélo si el canal esta
desocupado o no; sino también con qué frecuencia y durante cuanto
tiempo en total. Este parametro lo denominaremos CCDF (Funcion de
Distribuciéon Acumulativa Complementaria en inglés), el cual indica la
probabilidad que el ciclo de trabajo de un servicio inalambrico en
particular excede un determinado umbral de ciclo de trabajo y durante

cuanto tiempo.

El desarrollo de la curva CCDF mateméaticamente es la siguiente.
Obtenemos la funcién de densidad de probabilidad fx (x) 6 PDF del
conjunto de datos recogidos a través de la medicion. A partir de la

misma calculamos la funcién de distribucién acumulativa (CDF) Fx (X),
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integrando la PDF. Por ultimo, procedemos a invertir la CDF, es decir

CCDF = 1- Fx (x).
3.12 Anédlisis de las mediciones

Las mediciones recolectadas durante la etapa de captura corresponden
a los niveles de potencia del instrumento de medicién y no a los niveles

de sefal desde la antena del receptor.

Previo al analisis del porcentaje de ocupacion, es necesario compensar
estas medidas con las pérdidas debido al niumero de conectores,
longitud del cable y atenuacion del equipo a fin de tener un estimado

mas real de la sefal a analizar.

PR =P R + 4 * Pconectores + Pcable + Atenuaaonequipo

- Gantena

dB
Pr=PpRr+4+x05+10m=1 P + Atenuaciongqyip, — 0

Pr = P'gr + 2dB + 10dB + Atenuacion,qyipo

Pp = P'p + 12dB + [5,10]
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3.13 Resultados de la Evaluacion Espectral

Predisponer de informacion estadistica del uso actual del espectro es el
primer paso para averiguar las posibles bandas de frecuencia que
podrian participar en la comparticion dinamica del espectro utilizando la

tecnologia de radio cognitiva.

En los dos siguientes puntos analizaremos los resultados, justificando la
razon de los mismos. Cabe recalcar que estos resultados no pueden
ser generalizados y so6lo son validos en el lugar de estudio: Facultad de

Electricidad y Computacion de la ESPOL Campus Prosperina.

i Agilent  08:57:37 30 Aug 2014 R T | Amplitude
Mkr1 1.5193 GHz
§:Zf° dBm Atten 5 dB 77.33 dBm Barlovs|
-60.00 dBm
Log
5 | | | 7
dB/ | Svstem,‘Aqunmems, Aiign NDW,IAH required Attenl;auttllodnB
Auto Man
Scale/Div
5.00 dB
Scale Type
Log Lin
w1 s2 ' ‘ ‘
S3 FC| ! ‘ ! 1 . o — Presel Center
‘ WWWNMMWWM Presel Adjust
1 | ! ‘ 0.00000000 Hz
Start 1.427 GHz Stop 1.55 GHz 1“"?59
Res BW 1 MHz VBW 1 MHz Sweep 4 ms (401 pts) 2

Figura 3.13 Captura de Sefial Espectral
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3.13.1 Coeficientes de Correlacién

El coeficiente de correlacion lineal permite calcular el grado de relacién
entre dos variables. En una distribucion bidimensional (en este caso
frecuencia versus nivel de potencia) puede ocurrir que las dos

variables guarden algun tipo de relacién entre si.

El coeficiente de correlacion es igual al cociente entre la covarianza y

el producto de las desviaciones tipicas de ambas variables:

O-x’y

Ox Oy

px,y

Si el coeficiente de correlacion lineal tomara valores cercanos a -1,
significa que la correlacion es fuerte e inversa. Si el coeficiente de
correlacién lineal toma valores cercanos a 1 la correlacion es fuerte y
directa. Pero si el coeficiente de correlacion lineal toma valores

cercanos a 0, la correlacion es débil.

El objetivo de determinar los coeficientes de correlacion es para
verificar si es posible promediar todas las mediciones y hacer el
analisis a una sola matriz promedio, y no de cada una, en caso de

verificarse una estrecha relacion entre todas las matrices.
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Para el célculo de los coeficientes se procedi6 a comparar los
resultados de cada medicion donde cada variable corresponde a un
libro de Excel con los datos recolectados de medio dia (12 h), de
forma correspondiente, haciendo coincidir hora de inicio y fin como se

muestra en la Tabla 3.1 (A-A, B,B, C-C, etc).

Tabla 3.1. Coeficientes de Correlaciéon de las Mediciones

Numero Dia de la Medicién | Intervalo de Tiempo | Coeficiente de
de Dias | (del 7 al 14 de Enero) de la Medicion Correlacion
., 9ama 10 pm 0.006423564 A
1 Miércoles 7
10pmal0am 0.006165022 B
2 Jueves 8 10ama 10 pm 0.006423564 A
Viernes 9 10 pma 10 am 0.006165022 B
. 10pmal0am 0.012580443 C
4 Domingo 11
1lamall pm 0.011623033 D
11 pmallam 0.012580443 C
5 Lunes 12
12ama 12 pm 0.011623033 D
lama2pm 0.008106441 E
6 Martes 13
2pma2am 0.008540522 F
L, 5ama5pm 0.008106441 E
7 Miércoles 14
6 pma6am 0.008540522 F

Como se verifica, los coeficientes de correlacion son positivos lo cual
significa que existe una relacion directa, pero mas cercanos a cero; es
decir una relacion directa si pero débil. Por lo tanto matematicamente

deberiamos hacer un andlisis para cada caso.
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3.14 Disponibilidad y Porcentaje de Ocupacion

En esta seccion se presentaran los detalles graficos de la ocupacién
espectral en la banda asignada en este caso de estudio, considerando

el orden de las mediciones de acuerdo con la Tabla 3.1.

Los graficos mostrados a continuacion fueron obtenidos utilizando el

software MATLAB.
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Figura 3.17 Espectrograma Dia 3
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Figura 3.19 Espectrograma Dia 5 (noche)



Figura 3.20 Espectrograma Dia 6 (dia)
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Luego de realizar el proceso de evaluacién espectral con la obtencion
de datos en campo para evaluar el espectro radioeléctrico en la banda
de 1427 a 1518 MHz, se puede apreciar claramente en el analizador
de espectro la ausencia de portadoras que denoten la presencia de
sefales electromagnéticas que correspondan a la aplicacion de algun
tipo de servicio y que para este caso deberia corresponder con

servicios fijos para la banda en estudio.

De acuerdo a la métrica de evaluacion propuesta en el apartado 3.8.2
sobre el nivel de recepcion minimo a requerir (umbral) , observamos
gue los valores obtenidos estan por debajo de los -73.81 dBm ,
imposibilitando cualquier tipo de comunicacion para el servicio fijo
punto a punto, de acuerdo al Registro oficial de la CONATEL sobre los

servicios que se brindan en nuestro pais.

Teniendo en cuenta estos resultados es clara la necesidad de
proponer el uso de nuevas e innovadoras tecnologias en
telecomunicaciones que permitan utilizar estos “espacios libres” del
espectro radioeléctrico para el acceso de manera dinamica y

proporcionar los servicios inalambricos mas idoneos.

En el Capitulo 2 se cité varias medidas que los entes reguladores,

basadas en las recomendaciones UIT, buscan promover a fin de
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afrontar esta problematica mientras incrementa la demanda por mayor

ancho de banda y el nimero de usuarios solicitando banda ancha.

En definitiva, el uso ineficiente de este recurso se ha convertido en un
tema crucial en las telecomunicaciones que ha impulsado en gran
medida la investigacion de mecanismos de acceso dinamico del
espectro en espacios que no se detecte alguna sefial transmisora.
Estrategias como la deteccion de una portadora antes de empezar a
transmitir marcaron los inicios de la radio cognitiva; sin embargo esta
alternativa se viene fortaleciendo y mejorando a través de la
implementacion de sistemas que permitan no soélo detectar sino
modelar y predecir la ocupaciéon y utilizacion de determinada banda,
convirtiéndose ya una solucion y recomendacion, estandarizada, a fin
de promover sistemas mas eficientes y mejorar los servicios

inalambricos de comunicaciones.

En el siguiente capitulo, se revisaran algunos casos de estudio de
varios paises del mundo donde se evidencia la escasez de espectro
radioeléctrico; asi como se explicara un modelo ilustrativo sobre el
funcionamiento de un sistema de acceso dinamico utlizando la

tecnologia de radio cognitiva.
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3.15 Posicionamiento geografico de algunos proveedores de servicio

en el sector

Una vez obtenidos los datos de la SUPERTEL de los concesionarios

con su respectivo servicio, se realiza un filtrado de las ubicaciones

geogréficas mas proximas al lugar de evaluacion espectral (FIEC -

ESPOL), Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Coordenas de Ubicacion de Radio Bases de los Concesionarios

Concesionario / Ancho
: : Locacion Frecuencia de Longitud Latitud
Propietario
Banda
KM 23.5 VIA
LEVEL 3 ECUADOR LVLT | PERIMETRAL Y KM 14
SA. ViA DAULE 1505 3500 079°56'34,0" | 02°04'57,0"S
LEVEL 3 ECUADOR LVLT
SA. ViA DAULE KM 14 1473 3500 079°56'16,2" | 02°05'04,4"S
KM 22.5 VIA
PERIMETRAL, CDLA.
MONTEBELLO,
LEVEL 3 ECUADOR LVLT TERMINAL DE
S.A. TRANSFERE 1473 3500 079°56'36,0" | 02°05'16,0"S
CIUDADELA EL
CARACOL 12.5 KM
CORPORACION NACIONAL VIA DAULE AREA
DE TELECOMUNICACIONES | VERDE JUNTO A LA
CNT EP VI 1460 2500 079°56'21,3" | 02°05'25,6"S
LEVEL 3 ECUADOR LVLT KM 9.5 VIA A
SA. PERIMETRAL 1473 3500 079°57'11,5" | 02°05'36,7"S
VIA DAULE KM 12
LEVEL 3 ECUADOR LVLT | PARQUE CALIFORNIA
S.A. Il 1473 3500 079°56'13,0" | 02°05'46,0"S
CALLE ORQUIDEAS Y
D. EL MAIZAL, COOP.
LEVEL 3 ECUADOR LVLT | JUSTICIA SOCIAL MZ.
S.A. B SOL 1490,5 3500 079°54'30,7" | 02°07'14,5"S
COOP. JUAN
MONTALVO, CALLE
LEVEL 3 ECUADOR LVLT SAN JUAN, ALTURA
SA. DEL KM 8.5 VIA A DA 1473 3500 079°55'21,0" | 02°07'18,0"S
LEVEL 3 ECUADOR LVLT CALLE PRINCIPAL,
S.A. MZ 336 -F SOLAR # 31 1490,5 3500 079°53'52,0" | 02°07'34,5"S
BRAZIL ENTRE QUITO
Y MACHALA-
LEVEL 3 ECUADOR LVLT DIAGONAL A
SA. HOSPITAL DEL NINO 1520 1500 079°53'53,3" | 02°08'20,9"S
CENTRO COMERCIAL
LEVEL 3 ECUADOR LVLT LA ROTONDA, AV.
S.A. BENJAMIN CARRION 1490,5 3500 079°54'29,8" | 02°08'21,5"S
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MORA

LEVEL 3 ECUADOR LVLT

AV. GUILLERMO
ROLANDO PAREJA'Y

S.A. TERCERA 1490,5 3500 079°53'46,7" | 02°08'32,3"S
URB. LA GARZOTA
SECTOR 3 MZ. 47,
LEVEL 3 ECUADOR LVLT (ANTIGUA EMELEC
S.A ATRAS PACIFICT 1490,5 3500 079°53'27,6" | 02°08'33,7"S
TERMINAL
TERRESTRE
GUAYAQUIL AV.
LEVEL 3 ECUADOR LVLT BENJAMIN ROSALES
S.A. A.YAV.DE L 1490,5 3500 079°52'46,9" | 02°08'35,0"S
LEVEL 3 ECUADOR LVLT CAMPUS ESPOL, LA
S.A PROSPERINA 1439,5 3500 079°57'08,5" | 02°08'49,9"S
AV. OCTAVA, ENTRE
2DO PASAJE Y CALLE
LEVEL 3 ECUADOR LVLT O, MAPASINGUE
S.A OESTE CC EL 1490,5 3500 079°55'57,0" | 02°09'08,0"S
LEVEL 3 ECUADOR LVLT URB. SANTA LEONOR
S.A MZ 9 SOLAR 6 1490,5 3500 079°52'42,5" | 02°09'11,0"S

Se tiene que enfatizar que el Unico tipo de servicio que se ofrece en el

rango de frecuencias de este caso de estudio es el Fijo con enlaces

Punto —Punto y Punto Multipunto.

A continuacion,

se procede con el

ingreso de

los respectivos

parametros solicitados por el Software Radio Mobile tales como las

coordenadas de las ubicaciones de las radio bases, la frecuencia y el

ancho de banda, correspondientes a las propiedades de las unidades

como lo muestran las Figuras 3.22 y 3.23.
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Uan vez culminado con el proceso de ingreso de datos el software
presentara por partanlla una mapa con la ubicacion exacta de las

radiobases como se muestra en la Figura 3.24.

/o

\
el

Figura 3.24 Ubicacion de las Estaciones de Radio Base

Como se ve a continuacion en la Figura 3.25, también es posible
mediante el software realizar un posicionamiento en base a la altitud

geografica del sector donde se ubican las estaciones de transmision.
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Figura 3.25 Posicionamiento Geografico de Algunos Proveedores de

Servicios Punto a Punto en el Sector

El objetivo de esta grafica es ilustrar que a pesar de la ausencia de
portadoras en el analizador gréafico si existen operadoras que trabajan
en la banda de estudio alrededor del sector donde se tomaron las

medidas.

La particularidad de las estaciones transmisoras y receptoras es que la

mayoria de ellas se encuentran en montafias y cerros alrededor del
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sector, imposibilitando la linea de vista de las transmisiones con

respecto a la estacion de medicién que se encuentra en la Facultad.
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CAPITULO 4

4. MODELAMIENTO Y CARACTERIZACION DE RESULTADOS

Para poder llegar a modelar el comportamiento de una sefal, es
necesario conocer los diferentes fendmenos que sufre una sefial como
por ejemplo el desvanecimiento de la sefial a través del tiempo y el
espacio, “fast fading”, caracteristicas propias de la sefal dependiendo de

la frecuencia de operacién, el efecto multi-trayectoria, entre otras.

Antes de determinar si un espacio en el espectro radio eléctrico se trata
de un espacio en blanco con disponibilidad de ser utilizado por otro

usuario, es necesario lograr la caracterizacion del espectro en donde se
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recopilaran datos estadisticos sobre el uso del espectro utilizando el
modelo de ciclo de trabajo, por ejemplo. Dentro de este mismo proceso
tenemos la caracterizaciéon que no sélo se basa en las condiciones
actuales del entorno de radio, sino también en las actividades y uso del

Usuario Primario (PU).

El segundo paso implica la seleccion del espectro, mediante el cual se
selecciona la banda de espectro mas adecuado para satisfacer requisitos
de Calidad de Servicios (QoS). Finalmente, el sistema de Radio
Cognitiva (CR) a proponer deberd ser capaz de reconfigurar sus
parametros de transmision para permitir la comunicacion en la banda

seleccionada.

La clave para la caracterizacion del espectro es lograr conseguir un
modelo que caracterice la actividad del usuario primario, que
comunmente se basa en datos histéricos, para proporcionar los medios
para predecir futuros patrones de trafico en una determinada banda del

espectro.

4.1 Modelo Propuesto

El gran desafio o el principal objetivo de los Sistemas de Acceso
Dinamicos (DSA) es lograr conseguir que usuarios primarios y

secundarios puedan coexistir y compartir una banda del espectro sin
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que ocasione interferencias uno al otro. Este algoritmo permitiria
asignar canales de frecuencia sin utilizar de manera eficiente y reducir
el nimero de espacios en blanco que existen aun cuando existe una
alta demanda de solicitudes para acceder o aumentar el ancho de

banda asignado.

Un conjunto de estrategias y modelos que actualmente se analizan para

la implementacion de la tecnologia DSA son:

+ Uso Exclusivo Dinamico

Modelo bajo el cual se sustenta la regulacion y administracion del
espectro en el que una banda es concesionada a un unico usuario

otorgandole la licencia para brindar sus servicios.

La idea o lo ideal para mejorar la eficiencia del espectro seria
asignar de forma dinamica ciertas bandas o conjunto de frecuencias
a fin de que luego de proceder con la exploracién de dichas bandas
en tiempo y espacio, llevando un registro estadistico, el usuario final
seleccione una banda y pueda operar en la misma siempre que no

cause interferencia con otro usuario.
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+ Modelo Abierto Comparticionado

Son los usuarios finales que deciden si utilizar determinada banda,
volviéndose administradores del mismo. No se garantiza la no
interferencia con otros usuarios, ni la comparticion exclusiva si ya

esta en uso, ejemplo de aquello tenemos los sistemas WiFi o ISM.

+ Modelo de Acceso Jerarquico

Posibilitando el uso de una misma banda a un segundo usuario
siempre que opere por debajo del piso de ruido del usuario primario,

ejemplo de aquello tenemos la tecnologia de banda angosta (UWB).

Otro escenario a plantearse es bajo el esquema “acceso oportuno”
en el que un segundo usuario pudiera transmitir en las mismas
condiciones que uno primario siempre que el primario no se
encuentre operando en la zona geografica a transmitir, modelo el

cual ahondaremos en la siguiente seccion.

4.2 Modelo de Acceso Oportuno al Espectro

La principal tecnologia que lograria la asignacion dinamica del espectro
es la radio cognitiva, en el cual un segundo dispositivo participaria en

este modelo censando concurrentemente la ocupacién del espectro,
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determinando posibles bandas sin utilizar para seleccionar la mas

oportuna, tal como se muestra en la siguiente Figura 4.1.

Deteccion de Espectro

Es Usuario
Primario

Administracion del
Espectro

;

Compartir el Espectro

;

Movilidad del Espectro

Es Usuario
Primario

Continuar Uso

Figura 4.1 Diagrama del Modelo de Acceso Oportuno al Espectro
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Una propuesta de modelo, sugerido por algunos autores [32] para

representar la ocupacién de un canal seria:

_{ s, T, }

“® =Ly 155, 7
donde z(b) es la sefial transmitida por el usuario primario, y(b) es el
ruido aditivo gaussiano, , T, la hipotesis nula y , T; la hipotesis

altenartiva.

El procedimiento como se observa en la Figura 4.1 empieza detectando
una o un conjunto de bandas y determinar si existe la presencia de
alguna portadora. Para el modelo propuesto es necesario conocer el
piso de ruido de la banda que se pretende utilizar a fin de discriminar si
se trata de alguna sefal del Usuario Primario (PU) o de espacio en

blanco.

A continuacion, en caso de no detectar la presencia de alguna sefial, se
selecciona el mejor canal disponible, este proceso se denomina
Administracion del Espectro. Luego, el usuario secundario accede a esa
banda, Para el estado “Comparticion del Espectro” se mantiene a
menos que detecte la presencia del usuario primario. De detectarse la
presencia de un PU, debera desocupar ese canal moviéndose a otro

gue se encuentre disponible reconfigurando los parametros de
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transmision o suspender la transmision, también conocido como Salto

de Canal o Movilidad en el Espectro.

Capacidad Cognitiva y reconfiguracién de parametros

Algunas caracteristicas funcionales del equipo presente serian la
exploracion concurrente de un espacio electromagnético, la deteccién
de un espacio en blanco, correr un algoritmo que ayude a decidir el
canal mas oOptimo, llevar un registro estadistico, auto-configurarse,
cuidar la seguridad y fidelidad de la transmision, algoritmos adaptativos
y cognitivos para que de forma autonoma y dinamica ajuste sus
parametros operativos de acuerdo a los registros almacenados con el
fin de alcanzar los objetivos predefinidos y aprender de los resultados

obtenidos.

Un sistema cognitivo debe ser dinamico, ciclico, con tres funciones

claramente definidas:

+ Exploracion del espectro

Determina qué porcion del espectro se encuentra disponible; este
proceso implica detectar la presencia del transmisor y receptor
primario y monitorear los diferentes niveles de recepcién e

interferencia.



102

+ Analisis del Espectro

Determina el espacio en blanco a utilizarse estimando cuanto
podria utilizar, cuidando de las bandas de guardia necesarias para

evitar una posible interferencia.

+ Decision y Seleccion

El sistema radio cognitivo determina la capacidad del canal
disponible, parametros técnicos del espacio en blanco, tasa de
transmision y ancho de banda de la transmision. Una vez
seleccionada la banda a utilizar, algunos parametros a definir

serian:

e Potencia de transmision sin causar interferencia

e Un estimado de la pérdida en la trayectoria considerando
sélo la frecuencia y distancia, asegurando alcanzar el umbral
minimo del equipo receptor.

e Garantizar una baja tasa de error, modificando el esquema

de modulacion y disminuyendo la tasa de transmision.
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La capacidad cognitiva del dispositivo a implementar no sélo yace en la
busqueda de un espacio en blanco que pueda ser utilizado; sino
también que pueda reconfigurarse durante la marcha, dinamico,

dependiendo de las condiciones del sitio.

Este equipo podra transmitir y recibir en una gran variedad de
frecuencias, utilizar diferentes tecnologias de acceso, variar la potencia
de transmision, el esquema de modulacion y los protocolos de
comunicacion sin algun cambio en el equipo de hardware para cada

cambio.

La Figura 4.2 explica los componentes de un sistema tipico de radio
cognitiva, que le proveera al sistema inaldmbrico adaptabilidad y
dinamismo en la exploracion y asignacion del espectro, manteniendo la
calidad de la transmisién inalambrica al mismo tiempo que se mejora la

eficiencia del uso del espectro.

Predisponer de una base de datos de ubicacion de espacios en blanco
es una tecnologia colaborativa que permitira la comparticion del
espectro. Con esta base, el usuario primario debe estar registrado, de
tal manera que si un usuario desea acceder a través de esta tecnologia,
el equipo debera primero acceder a esta base periodicamente para

confirmar la disponibilidad de cierto canal.
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Figura 4.2 Componentes Tipicos de Radio Cognitiva

Existen argumentos a favor de esta medida porque asi se evitaria tener
un equipo complejo para la exploracion de RF por cada usuario que
requiera aplicar esta tecnologia. Por otro lado, existen estudios [6,17]
gue sostienen que en el futuro, predisponer de acceso a la base de
datos asi como poseer un equipo con técnicas de deteccion de espectro
seran utilizados en conjunto a fin de tener flexibilidad y lograr la maxima
eficiencia para un uso secundario del espectro, compartido, sin

repercutir en la calidad de las otras transmisiones de los alrededores.
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Existen estudios [8, 16], que explican en detalle como funcionaria esta
base de datos no del todo publica, con sus fundamentos y la
autenticacion requerida para su acceso. De manera general esta base
combinaria informacion acerca del espacio espectral en uso con
informacion de la geografia del sitio y un célculo del modelo de

propagacion para determinar cobertura, alcance y frecuencias en uso.

A continuacion en el siguiente capitulo ahondaremos detalles sobre la

tecnologia de espacios en blanco, funcionamiento y casos de estudio.
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CAPITULO 5

5. TECNOLOGIAS DE ESPACIOS EN BLANCO Y RADIO

COGNITIVA

5.1 Introduccién

En los Ultimos afios algunas operadoras telefénicas y servicios de
broadcast vienen experimentando congestion en sus sistemas al mismo
tiempo que sus entes reguladoras se ven limitados de otorgar mayores
concesiones, sin embargo, las campafias de medicion y estudios

académicos demuestran que, en su conjunto, el espectro esta siendo
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inutilizado [1-3]. De hecho, en algunas regiones, en ciertos periodos, no

se utiliza una gran parte de la concesion en absoluto.

Esto da lugar al llamado " espacios en blanco " del espectro. Los
espacios en blanco son, pues, los agujeros del espectro donde no
existe sefal a pesar de ser atribuida a un servicio especifico y para una
empresa u organizacion especifica. Esto se muestra en la Figura 5.1

[37].

A Espacios
en Blanco

terreno

frecuencia

Figura 5.1 Espacios en Blanco [36]

Dado que estos espacios no se utilizan en absoluto la mayoria del
tiempo, seria econOémicamente y socialmente ventajoso cambiar la
politica actual de regulacion sobre la asignacion del espectro de una
tecnologia, servicio o empresa a un esquema mas flexible que hace uso

eficiente de estos espacios en blanco.
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Los espacios de radio en blanco deben de ser agiles y adaptarse a la
interfaz de radio con una vision clara y un éptimo funcionamiento, un
proceso bastante complejo debido a los fendbmenos que sufre una sefial

inalambrica.

Con el fin de poner en practica e implementar dispositivos con
tecnologia de espacio en blanco, el mayor desafio es determinar como
lograr utilizar canales previamente asignados a concesionario primarios.
Como se hizo mencion anteriormente, los radios deben de ser agiles,
dinamicos, entendiendo que la portadora central, el ancho de banda, el
tipo de modulacién y la potencia de transmision estén monitoreadas y
controladas por un historico arreglo de datos correspondiente a una
base de datos dinamica, a fin de identificar oportunidades de
transmision sin que exista interferencia con el concesionario primario.
En la Figura 5.2 [37] se presenta una disposicion tipica de un radio de
trabajo en un espacio en blanco, en el que el transmisor esta
cambiando continuamente durante tiempo para llenar los agujeros de

espectro disponible.
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Figura 5.2 Transmisor de Espacio en Blanco [36]

Recientes avances en estudios de radios definidos por software [11] y la
radio cognitiva (CR) [6], [22] en un entorno donde crece la demanda por
acceder al recurso espectral, se confabulan creando un espacio
propicio para promover el desarrollo de nuevas tecnologias como el
acceso dinamico al espectro. Desarrollar dispositivos con la capacidad
de detectar la disponibilidad de espectro y flexibilidad para ajustar las
frecuencias de funcionamiento y parametros de transmision son
algunos de los desafios que se analiza en el siguiente punto y las

propuestas que existen para superarlo.
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5.2 Aspectos Generales de la Tecnologia de Radio Cognitiva

Antes de abordar este tema se debe tener en cuenta que de acuerdo
con la Real Academia Espafiola (RAE) Cognitivo pertenece o es relativo

al conocimiento [38].

Un Sistema de Radio Cognitiva (CRS) no es un servicio de
radiocomunicaciones, sino mas bien un sistema que emplea la
tecnologia que a futuro pueda ser implementada en una amplia gama
de aplicaciones en el servicio movil terrestre. Cabe sefalar que
cualquier sistema de radiocomunicacion o servicio que utiliza la
tecnologia CRS en una banda de frecuencia dada, funcionara de
acuerdo a las disposiciones del Reglamento de Radiocomunicaciones y

normativas legales que rigen el uso de esa banda [6-7].

Es importante destacar que los sistemas de radio cognitivas son un
campo de investigacion con aplicaciones asociadas en estudio y
ensayo, aun en desarrollo. A continuacién se ilustra el concepto de

radio cognitiva, Figura 5.3
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Figura 5.3 llustracion del Concepto de Sistema de Radio Cognitiva [6]

5.3 Beneficios de la Radio Cognitiva

e Mejora la eficiencia del uso del espectro.

e Tolerancia a fallos y autocorreccion.

e Permite la implementacion de nuevos sistemas de
comunicaciones en zonas afectadas por desastres 0 en
situaciones de emergencia.

e Usando CRS se puede lograr eficiencia energética adicional.

e Permite el potencial desarrollo de aplicaciones de

comunicaciones moviles.

5.4 Retos parala Aplicacién de la Radio Cognitiva

Las radios WSD deben llegar a ser lo mas agil posible para cambiar la

frecuencia de la portadora de funcionamiento, ancho de banda, tipo de
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modulacion, y potencia transmitida, pero al mismo tiempo deberén
poder cumplir con todas las regulaciones y ser tan eficientes como sea
posible. De lo contrario, aunque las radios WSD puedan ser un buen
experimento académico, no van a intensificar las soluciones

comercialmente viables [37].

En la deteccion del espectro, los receptores de radio WSD deben hacer
frente con un gran ancho de banda y lograr capturar sefales de
diferentes potencias, impulsando a utilizar receptores de radio que
trabajen en los limites de ancho de banda y de gama dinamica
disponible en el mercado. Esto es por qué deben ser diseflados para
aumentar el ancho de banda vy el rango dinamico tanto como sea

posible, ver Figura 5.4 [37].
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Figura 5.4 Agregacion del espectro [36]
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El futuro real de la radio cognitiva sera algo asi como el esquema de la
Figura 5.5 [37], que contendra dos modulos principales: la cadena de
radio de deteccién y el transceptor de radio tipica. De este modo, la
radio “front-end” de deteccion trabajara con el algoritmo cognitivo con
un procesador que garantizara que el transceptor se adapte para el

medio ambiente y reduzca cualquier interferencia con otros WSDs.

Escaneo del Espectro y Médulo de Evitacion de Interferencia

Servidor Motor Motor

de Agrupacion j«g—»| de Anilisis |-—/ i B B e —

de Canales de Espectro
[ ) A [y

Modulo
y h 4 Y de Antena
L 4 4 Compartido
Y \ i \ 4
Modem Transmisor
Procesador |jt—p- D .

de Datos y Receptor

rim— _|Modulo Subsistema Transceptor de Datos Inalambricos
Dispositivo en Red

Figura 5.5 Subsitema de Deteccion [36]

De esta menara, el disefio de receptores de radio WSD con
capacidades de exploracion en un gran ancho de banda y deteccion de
diferentes niveles de potencia de sefal simultanea, se encuentra entre

los mayores desafios para el desarrollo de esta tecnologia.

Esto desde el punto de vista electronico, implica una amplia variedad de

componentes de RF en el disefo, tales como una antena con grandes
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ganancia, filtro / duplexor, amplificador de potencia (PA), y los circuitos
del transceptor los cuales siguen teniendo problemas para conseguir
una alta tolerancia contra la interferencia debido a los altos rangos
dindmicos involucrados. Los actuales disefios de antena y actuales
prototipos son todavia insuficientes en términos de flexibilidad, ancho
de banda, rendimiento, asi como sus costos, etc, lo cual no ha logrado

gue se promueva el uso de esta tecnologia fuera del &mbito académico.

Un esquema funcional de qué modulos deberia contar un sistema
receptor radio cognitivo seria algo como la Figura 5.5 [37]. Entre ellos
podemos observar dos modulos principales como el modulo de
Escaneo del Espectro el cual inspeccionara los espacios en blanco
disponibles sin que exista interferencia, y el segundo es un Modulo
Transceptor de radio tipica que es el que reconfigurara sus parametros
de transmisidbn y recepcion, adaptandose al medio, durante la

comunicacion.

Lo segundo sera logrado gracias al concepto de SDR, software definido
por radio, que permitird el analisis y procesamiento de la sefial recibida

y transmitida respectivamente.
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5.5 Aplicaciones para el Uso de Espacios Blancos del Espectro

En los ultimos afios, se han realizado una gran cantidad de trabajos de
investigacion en relacién a la tecnologia de radio cognitiva. La mayor
parte de la investigacién se centra en los mecanismos de deteccién y
gestion del espectro, asi como en disefios de capa fisica. Estos
estudios han sugerido una serie de casos previstos donde la

implementacion de la tecnologia radio cognitiva es viable, Figura 5.6-7-

8 [7-37].
LTE (Primary) W iFi
Sensor node g /}M l
. i‘ ‘g
lsechG?dNary) i :

Cognitive radio
sensor network

W "
= l})'N(anar\(lE
l/*," LTE {secondary)

T u Expand operation in DTV white space

LTE {secondary) ! iti 5
Operation in licensed band Cognnlvet:lalhl&\'{?ih]

Figura 5.6 Ejemplo de Arquitectura de una Red de Radio Cognitiva y

Ejemplos de Uso del Espectro [36]
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Figura 5.7 Red de Sensores de Radio Cognitiva [36]

[ DTV \i LTE)

Expand operation Frequency
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LTE h LTE \

Figura 5.8 Sistema Celular Cognitivo [36]

Las investigaciones en temas de radio cognitiva llegaron a tomar mayor
impulso a partir de los resultados de las campafias de medicion de la
ocupacion del espectro (campafias de [4] - [8]) propuestas alrededor del
mundo). En estas campafas se evidencio cOmo una gran porcion del
espectro con licencia no se utiliza. Asi la radio cognitiva, una tecnologia
innovadora, se presenta como alternativa revolucionaria que conllevaria
cambios en el futuro para la gestion del espectro, proporcionando

acceso al espectro no utilizado.

Estos casos revelan como en algunas partes del mundo, la
implementacion de esta tecnologia pareciera ser una muy buena
oportunidad para mejorar los actuales sistemas de servicio en el lugar o

bien aprovechar responsablemente los espacios en blanco y poner en
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practica la gran cantidad de ideas a continuacion a detallar. A
continuacién mencionaremos varias aplicaciones potenciales previstas
para ser explotadas en el uso de Acceso Dindmico al Espectro (DSA)

con la tecnologia de Radio Cognitiva (CR9.

5.6 Escenarios de Aplicacion de Radio Cognitiva

5.6.1 Extensién de Sistemas de Comunicaciones Moéviles

En este escenario, un operador de telefonia movil celular pudiera
ampliar su sefal adicional al ancho de banda licenciado o mejorar su
cobertura implementando una picocelda o femtocelda siempre que no
interfiere con otros usuarios primarios. Las bandas de frecuencias
disponibles pueden ser las bandas de frecuencias licenciadas a otro
operador en lugares remotos 0 en espacios de baja cobertura, valles y

hoyas, o la TV luego del apagon analégico.

La disponibilidad de este tipo de bandas de frecuencia se detectaria a
través de la exploracion del espectro (tanto en las estaciones base y
terminales moviles). Este espectro adicional permitia a los operadores
moviles obtener anchos de banda adicional para beneficio del usuario,
particularmente aquellos que se han visto excluidos de este servicio 0

facilitar la incorporacion de nuevas aplicaciones [37].
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5.6.2 Comunicacién Directa Dispositivo a Dispositivo

En este escenario, los terminales se comunican directamente entre si.
Ademas, los terminales moviles pueden identificar bandas de
frecuencia disponibles a través de la deteccion de espectro o una base
de datos y pueden utilizar esas bandas de frecuencias para la
transmision de sefiales de dispositivo a dispositivo. La aplicacion de
este escenario esta limitado por el rango de transmision del terminal
movil pero que complementaria el escenario presentado en la

subsecciéon 1.5.1 en términos de capacidad total del sistema [37].
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5.6.3 Redes Cognitivas ad hoc

Una red ad hoc puede comprender diferentes tipos de nodos. Los
nodos son tipicamente diferentes terminales de usuario, que contienen
algunas funciones de redes y pueden compartir Sus recursos,
comunicarse entre ellos. También puede incluir nodos de servidores
especiales, que se constituyan temporalmente en el campo (en caso
de una emergencia red ad hoc) o en el sitio del evento. Una red ad hoc
cognitiva debe establecer una conexion a Internet con el fin de cumplir
con las necesidades de reglamentacion a fin de que pueda ser
monitoreado y controlado. Con la falta de una conexion de este tipo,
requisitos mas estrictos sobre la funcionalidad de deteccion de
espectro deberan ser establecidos. Este escenario incluye tipicamente
propiedades de mucha interaccion, dinamismo, con diferentes nodos y
terminales a fin de hacer posible la comunicacion. La estructura de
una red ad hoc a menudo es plana. Se puede incluir uno o0 mas nodos
con acceso a Internet a través de otras redes, pero es posible tener

redes aisladas con fines especificos.

La topologia puede variar de una red tipo estrella a una tipo malla con
cualquier hibrido en el medio. La nodos de una red ad hoc seran

tipicamente terminales de usuario con alguna funcionalidad afiadida
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(utilizando sensores por ejemplo), o sélo de tipo retransmision y

reenvio [37].

Servicios de Banda Ancha en Espacios Rurales

Este escenario implica la conectividad inaldmbrica a Internet para
usuarios domésticos en zonas rurales a través de una estacion base
gue esté transmitiendo en los espacios blancos disponibles en el

espectro.

Los usuarios domeésticos podrian estar a una distancia de hasta 20 km
de la estacion base. Se entiende que este escenario tiene altos
requerimientos de calidad de servicio a fin de poder ofrecer todos los
servicios que internet ofrece (voz, datos y video), por lo tanto como tal
presenta algunas limitaciones como por ejemplo el asunto de
movilidad, como por ejemplo que sea de uso para los hogares y no

alrededor del sector.

Para que se despliegue este sistema en las zonas rurales de mayor
tamafo, debe tener la flexibilidad de frecuencia tanto en los

dispositivos la estacién base como de los usuarios finales [37].
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Figura 5.10 Servicios de Banda Ancha en Espacios Rurales

5.6.5 Redes Inteligentes de Sensores Inalambricos

Este escenario involucra un Sistema de Medicibn Avanzada
(AMI) el cual permitiria la medicion y recoleccion de datos
cuantitativos, asi como contadores inteligentes, que permitan

sensar o calcular niveles de electricidad, gas, calor, entre otras.

La mayoria de estos sistemas consisten de miles de medidores
inteligentes, muchos puntos de acceso y una red de malla, que
se forma entre los contadores inteligentes para el ruteo de datos
utiizando bandas de frecuencia industriales, cientificos y

médicos (ISM) o en espacios en blanco en caso de que esta
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banda se vea comprometida por el ruido electromagnético en la

ciudad u otras fuentes de ruido [37].



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Existen muchas limitantes para evaluar de manera mas extensa y
efectiva el estado real del uso del espectro electromagnético, una de
ellas es el rango de la banda asignado para este caso de estudio, el tipo
de servicio que se brinda en esta banda, el sector y el tipo de geografia
donde se realizaron las mediciones de campo.

2. Para la banda asignada, es claro que a pesar que se consideran normas
internacionales de la UIT, es el estado Ecuatoriano quien decide qué tipo
de servicios seran los que se concesionan; donde un gran porcentaje de
las concesiones locales de frecuencias para la prestacion de servicios

fijos le corresponden a empresas estatales.



3. Los resultados de la medicidén de utilizacién del espectro encontrados a
través de las métricas de evaluacion establecidas evidencian la deteccion
de sélo el piso de ruido, sin la deteccién de alguna portadora en el sitio
de analisis.

4. Los resultados obtenidos demuestran amplias oportunidades para el
desarrollo de la tecnologia de radio cognitiva CR, con algunas
limitaciones como su legitimidad en los alrededores de la Facultad FIEC
del Campus Prosperina.

5. Definitivamente, la Gestion y Administracion del Espectro es un tema
politico de gran impacto econdmico y social. Una buena administracion
de la misma, con leyes flexibles, apegados a la realidad de estos tiempos
y a la vanguardia con espacios para debatir y analizar qué medidas se
estan tomando en otras partes del mundo, mejora la calidad de los
servicios prestados y la competitividad en el mercado.

6. Durante el desarrollo de este proyecto, se compartié algunos casos de
estudio, casos de éxito y diferentes propuestas en torno a posibles
soluciones de la tecnologia de radio cognitiva como una alternativa para
el desarrollo de sistemas mas eficientes de comparticion del espectro
[28, 29]. Entre algunos de los grandes desafios se encuentra: algoritmos
computacionales mas eficientes y precisos de deteccion, el impulso de
bases de datos locales que almacene informacion sobre la ocupacién

espectral en el sector, entre otras [27].



7. Se espera que la filosofia sobre la comparticion del espectro basado en
radio cognitiva permitir4 el desarrollo de sistemas dinamicos de acceso al
espectro como el descrito y recientemente probado experimentalmente
en los espacios en blanco de TV andldgica [6], una clara muestra que
marcaria so6lo el comienzo de una vertiginosa aparicion de futuras redes
inaldmbricas basado en radio cognitiva [5, 16]. Mientras que la tecnologia
de “fullfledged”.,de deteccidn espectro, aun esta en desarrollo.

8. La tecnologia de comparticion del espectro basado en bases de datos de
espectro de geo-localizacion dominaran en el futuro cercano.

9. La escasez de espectro radioeléctrico ha obligado a no sélo desarrollar
sistemas inaldmbricos mas eficientes en términos técnicos; sino que se
espera reformas en la reglamentacion de uso del espectro que posibiliten
la aplicacion legal de sistemas dinamicos y la implementacion de
tecnologias de radio cognitiva. En otros paises como EEUU, comités de
reglamentacion del espectro ya vienen analizando posibles medidas [36]
para el establecimiento de normas que abran las puertas a la
implementacion de DSA basadas en radio cognitiva.

10.El uso compartido de bandas libres entre usuarios primarios (con
licencia) y usuarios secundarios utilizando acceso dinamico al espectro

(DSA) va ganando impulso.



11.Existen algunos estudios experimentales llevandose a cabo en la banda
de TV para probar esta tecnologia y promover reglamentos que
normalicen la implementacion sin que afecte la calidad de los servicios.

12.Casos de estudio y éxito ya existen alrededor del mundo. En una
plubicacion COMSOC [37], se implementd algoritmos de gestion del
espectro (DSM) en tiempo real, gestionando el trafico en la radio
portadoras utilizadas, detectando la ocupacion del espectro para ajustar
dinamicamente los parametros que posibiliten la comunicacion de
manera eficiente.

13.En esta publicacion se describe un esquema de disefio, con sus
respectivas limitaciones, y las variables a considerar para la
implementacion de redes ad hoc méviles (MANETS) utilizando espacios
en blanco en la banda de uso militar.

14.Una forma de mejorar la eficiencia del espectro consiste en permitir que
un usuario secundario pueda utilizar bandas con licencia cuando el
usuario primario esta ausente, entre otros mecanismos descritos en el

Capitulo 5.
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