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RESUMEN

La proliferacion numerosa de sistemas inalambricos en el mundo actual, y los
métodos de asignacion estética de las bandas espectrales llevadas a cabo por las
entidades gubernamentales de cada pais [1], han sido las principales causas de la
saturacion del espectro, provocando en si, una gran problemética, a la que se la
conoce como escasez del espectro radioeléctrico. Varios estudios que se han
enfocado en la medicién y analisis de la ocupacion espectral llegaron a demostrar que
existen tiempos y frecuencias de las bandas espectrales, en donde usuarios
licenciados o usuarios primarios no utilizan dichas frecuencias en su totalidad,

induciendo a un uso ineficiente de dicho espectro.

En el presente proyecto, se estudid y se analizé la ocupaciéon espectral y el
comportamiento en funcién del tiempo de la banda de television UHF, en tres pisos
de un edificio ubicado en una zona urbanamente densa, con gran afluencia de buses,
autos, personas, lineas eléctricas y sefiales transitorias. Se midieron los niveles de
potencia de recepcion durante una semana por piso, de cada canal de televisién
abierta en Guayaquil, desde la frecuencia 512 MHz hasta 698 MHz, siendo sensados
31 canales (21-51), donde un canal (37) es dedicado para fines astronémicos. En
toda la banda UHF-TV se comprob6 que existen canales analégicos, canales digitales
y canales en donde todavia no se le ha asignado operador que transmita sefiales de

television.

El estudio se ha dividido en dos enfoques: Encontrar disponibilidad de canales
individuales y encontrar disponibilidad de canales conjuntos o continuos. Para
encontrar dicha disponibilidad se fij6 dos umbrales de referencia que son: el valor del
piso de ruido de un canal que no transmita, mas 4 dB, y el valor del piso de ruido, mas
10 dB. El criterio de decisién para determinar si el canal esta o no esta disponible fue
colocar un 1 si el nivel de potencia del canal esta por debajo de los umbrales, que
significa que esta disponible, o poner un 0 si el nivel de potencia esta por encima de
los umbrales, que quiere decir que dicho canal esta ocupado. Al final estos valores
seran procesados para obtener los graficos de disponibilidad de canales individuales

y conjuntas de dicha banda.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

1.1 Antecedentes.

Los avances tecnoldgicos en el mundo de las telecomunicaciones, en las Gltimas
décadas, han crecido de forma exponencial, que, a tal punto, han dado origen a
nuevos sistemas de comunicaciones méas avanzados y rapidos. Un ejemplo muy
significativo es la telefonia movil, la cual es la tecnologia que ha presentado

mayor evolucién en los ultimos afios [2] .

Sin duda alguna, la introduccién de celulares inteligentes en el mundo actual ha
brindado un sin nimero de beneficios y facilidades, y sin embargo, las tendencias
al desarrollo de estos dispositivos inteligentes no cesa, al contrario, cada vez son
mas los afanes de inventar, innovar y mejorar velocidades, simplificar

infraestructuras y hacer todo menos complejo.

Son notorios los cambios que ha producido el progreso de las comunicaciones
inaldmbricas que, gracias a éstas, se ha podido desarrollar la radio, la televisién,
la comunicacién satelital, la telefonia mévil y celular y las redes inaldmbricas de
datos. Por lo cual, estos sistemas de comunicaciones inalambricas han captado
la atencién de todo tipo de usuarios alrededor del mundo. Por ejemplo, los
sistemas celulares y sus tecnologias se han desarrollado excesivamente [2] que
hoy en dia por lo menos cada habitante posee un Smartphone o dispositivo moévil
llamado celular [3]. Ademas, las redes LAN o redes cableadas han sido
reemplazadas en muchas casas y empresas por sistemas inalambricos o WLAN.
Por otra parte, se han implementado redes de sensores inteligentes que también

usan esta tecnologia inaldmbrica [4].



1.2 Descripcién del problema

Gracias al desarrollo tecnoldgico, hoy en dia las telecomunicaciones ofrecen
nuevos servicios por lo cual surgen nuevas tecnologias inaldmbricas como es el
caso del Internet de las cosas (loT) [5], donde ya no solamente los usuarios
humanos se podran conectar al Internet, sino que también lo podran hacer los

sensores y electrodomésticos que un hogar automatizado posea.

Por otra parte, la tecnologia de cuarta generacion LTE esta quedando insuficiente
ante la enorme demanda de dispositivos mdviles y Smartphone conectados a
Internet, lo cual surgen nuevas tecnologias méviles de quinta generacién con

grandes velocidades de transmision [3] .

Algo comun que tienen todas estas nuevas tecnologias que surgen, es que su
acceso es de forma inalambrica, lo cual implica, que, una larga lista de sistemas

de telecomunicaciones use el espectro radioeléctrico como canal de transmision.

En los sistemas inalambricos, sus frecuencias de trabajo son asignadas de
manera estéatica, donde el gobierno es el ente que se encarga de designar las
bandas de frecuencias para que las diferentes operadoras puedan funcionar.
Pero debido al crecimiento de sistemas inalambricos en la demanda del uso del

espectro, éste resulta escaso en bandas de frecuencias.

Ademds, una alta concentracion de terminales inalambricos causara un gran
trafico produciendo interferencias, latencias o bajas velocidades de transmision y
reduccion de cobertura, lo cual no es nada beneficioso para los usuarios y

operadores que proveen el servicio [6].

Por lo tanto, el uso del espectro radioeléctrico es cada vez mas frecuente, a tal
punto de que casi todo dispositivo electrénico existente ocupa un pequefio
segmento de este espectro para poder interactuar con otros dispositivos que
estén cerca o lejos de ella, pero ante este uso masivo del espectro surge una
problematica preocupante, la cual es la misma escasez del espectro

electromagnético.

Debido a que este espectro es asignado de forma estatica, éste, resulta ser un

recurso limitado que se lo utiliza de forma esporadica e ineficiente. Ante esta



situacion, el presente estudio pretende analizar la banda de frecuencias de
television en lugares internos de un edificio de ambientes densos para poder
aplicar nuevas técnicas de acceso al espectro radioeléctrico de formas

dindmicas.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Analizar la disponibilidad temporal de los canales en la banda
UHF-TV en una localidad ubicada en un sector urbanamente

denso en el centro de Guayaquil.
1.3.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un algoritmo para la configuracion del dispositivo de
medicion para poder realizar un sensado de todos los canales de
la banda UHF-TV.

e Medir los niveles de potencia de recepcién de los canales de la
banda UHF-TV, en tres pisos del edificio.

o Verificar la disponibilidad de cada canal sensado usando un
margen de referencia como criterio de decision.

e Determinar por cada canal, la probabilidad de disponibilidad que
existe en cada dia de la semana

e Comprobar si existe disponibilidad de canales conjuntos, a través
de una matriz formada de ‘unos’ y ‘ceros’

¢ Recomendar si es o no es factible el uso de sistemas tecnol6gicos
OSA en dicho edificio.



1.4 Justificacion

La problematica planteada es perceptible por varios factores. Una de estas
aristas es la falta de canales para la comunicacion, que se puede apreciar en
aéreas reducidas de mucha concurrencia como son los estadios, conciertos y
eventos masivos, donde no todos los usuarios pueden realizar, ni recibir
llamadas, puesto que, el niumero de usuarios que estan llamando en ese

momento superan el nimero de canales provisto para la cobertura de ese sector.

Cuando una persona se encuentra en un lugar con mucho publico, como por
ejemplo en una convencién o seminario, se sabe de antemano que habra muchos
dispositivos dado a que cada persona tiene por lo menos un celular o dispositivo
inteligente en su poder, los cuales hacen uso del internet Wi-Fi proporcionado por
los auspiciantes del evento o por el internet mévil proporcionado por el servicio
telefénico de su celular. Como todos estos dispositivos estan haciendo uso de un
mismo servicio (internet) siendo el mismo que opera en una sola banda de
frecuencias (2,4 GHz) entonces surgira un congestionamiento del servicio dado
al aglutinamiento de usuarios queriendo hacer uso de un mismo espacio en el

espectro electromagnético.

Otro escenario en que se ve afectada la comunicacion de sus dispositivos, a
pesar de que no exista sobrecarga de usuarios, son en las areas pequefas y
edificios que poseen demasiados sistemas de comunicacion, como son el caso
de routers que se instalan en cada departamento u oficina con la finalidad de
tener su propia red WLAN, sin embargo, las sefiales que emiten cada router son
interferidas entre si causando velocidades bajas de transferencia conocido como
latencia 0 en casos mas graves provocando la interrupcién de la comunicacion

en dicho edificio.

Por otra parte cuando se desea implementar un nuevo sistema de comunicacion
inalambrica, muchos optan por irse al uso de frecuencias altas para evitar el
congestionamiento de sefiales en bandas ya utilizadas, sin embargo, esto
produce sus desventajas, ya que las altas frecuencias pueden ser nocivas para
la salud de las personas cercanas a dichas antenas que emitan estas ondas,

ademas, trabajar a estas frecuencias la sefial transmitida es més susceptible a
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pérdidas al traspasar paredes, vidrios lo cual implica tener linea de vista entre las
antenas y reducir la distancia de coberturas creando fentoceldas.

En resumen, en los sistemas de telecomunicaciones disefiados para la
transmision de los medios inalambricos se aprecia que la “escasez de frecuencia”
suele ser uno de los principales problemas de comunicacion, debido a que, en la
mayoria de las frecuencias se asignan de manera estatica que llega a ser Unica
y fija en un solo propdsito, que con relacién al uso del espectro radioeléctrico,
este suele ser infrautilizado, es decir las frecuencia no son usadas de manera

eficiente.

Ante esta problematica respecto a la ineficiencia del espectro radioeléctrico en
consideracion a las redes cognitivas esta el uso dindmico en la cual se reutiliza
cada frecuencia de desuso con consideraciones para no llegar a interferir a cada

usuario legitimo es decir a los primarios.
Metodologia

Para realizar este estudio es necesario fijar el lugar de analisis, el cual debe de
ser una edificacion ubicada en una zona urbanamente densa. En este caso, una
edificacion de 3 pisos ubicada en las calles Machala y 1ero de Mayo, en el centro
de Guayaquil, sera el lugar donde se realizara el trabajo, en el que se puede
apreciar muchas sefiales transitorias debido al flujo constante de buses,
transedntes y lineas eléctricas que existen en esta arteria importante de la ciudad

de Guayagquil.

Posterior a esto, se obtienen los niveles de potencia espectral de los diferentes
canales de television UHF receptada en los tres pisos de la edificacion (planta
alta, planta media, planta baja). Para esto se necesitara de un dispositivo de
recepcion de sefales de television llamado RTL y un software para la
programacion de los parametros de sensado del dispositivo (preferentemente
MATLAB).

Estas mediciones deben realizarse en el mismo lugar, en plano vertical, en todos
los pisos de analisis durante una semana, mientras que a la par estos datos

deben de ser recolectados en el software para su posterior tratamiento. También



se deberd fijar un margen de referencia para determinar la disponibilidad de los
canales de television UHF. Dicho margen estara en funcion del piso de ruido de

las sefiales sensadas.

Después de tomar las mediciones en cada piso durante una semana, estos datos
seran guardados en un archivo Excel con su nivel de potencia en cada frecuencia
de la banda, haciendo un barrido de frecuencias desde la 512 hasta la 698 MHz
con un Step Frequency determinado. Luego se realizara el tratamiento respectivo
de los datos, esto es, sacar un promedio por hora para obtener 24 muestras al
dia por cada frecuencia recorrida. Para resumir todas las frecuencias de la banda,
se procedera a calcular las potencias promedio o las potencias picos de los
canales de television que existen en la banda UHF, que en este caso son 30
canales de television entre analédgicos y digitales que van desde el 21 hasta el
51, donde el canal 37 no es considerado canal de televisién ya que se lo usa para
otros fines. Para canales anal6gicos se procedera a tomar el valor maximo o pico
gue siempre se encuentra en, la frecuencia de inicio de canal mas 1.25 MHz.
Para canales digitales se sacara el promedio de potencias de todas las
frecuencias de ese canal. Una vez depurados los datos se procedera a formar
una matriz de 24x31 (24 muestras por diay 31 canales de television) que va estar
llena de unos y ceros. Los unos representan disponible o que el canal no esta
utilizado o tiene bajo nivel de potencia receptada, los ceros representan que el
canal esta utilizado o que se tiene fuerte sefial de recepcién. Para poder decidir
si en la matriz va un uno o cero, se debe elegir el margen de decisiéon o umbral
gue se calcula con el piso de ruido promedio de los canales desocupados que no
tenga ninguna operadora transmitiendo. Luego se sacard la probabilidad de
disponibilidad por canal y la probabilidad de disponibilidad de canales conjuntos

0 contiguos.

Con la probabilidad de disponibilidad de canales conjuntos se podra concluir que
sistemas inaldmbricos o tecnologias se pueden transmitir por dichos canales,
tomando en cuenta que cada canal ya sea analdgico o digital posee un ancho de
banda de 6 MHz, y si se tienen 4 canales conjuntos se obtendra un ancho de
banda de 24 MHz.



1.6

Una vez obtenidos los porcentajes de disponibilidad de dichos canales, se
recomendara si en ese edificio existen espacios en blancos en la banda UHF-TV
analizada para un posible uso e implementacion de nuevos sistemas de

telecomunicacion de una forma dindmica como se conoce OSA.
Alcance

El alcance de este estudio es muy reducido, dado a que solo es valido en el lugar
donde fueron analizadas las frecuencias de la banda UHF-TV. Para ser mas
precisos con respecto a este alcance, se realizara este estudio en una edificacion
de concreto con 3 pisos, de los cuales se analizaran planta alta, planta alta y
planta de en medio. En el piso mas alto se localiza la azotea, por lo cual en este
lugar se tendrd menos obstrucciones para la recepcion de la sefial. En el piso de
en medio se encuentra un estudio juridico con algunas oficinas, por ende, la
recepcién de la sefial sera mucho mas pobre con respecto a la azotea, ademas
de que las personas presentes en este estudio juridico también cuentan con sus
respectivos dispositivos tecnoldgicos que pueden interferir con las mediciones.
En la planta baja se encuentra la recepcion y una tienda de articulos varios por
lo que la obstruccién de dispositivos o de materiales no representara gran
interferencia en la recepcion de la sefal, pero las pérdidas por reflexion y
difraccion seran mayores en este piso. Por lo cual se asume que en este piso se
obtendra menor recepcion de la sefial y se estima que se encontrara la mayor

disponibilidad de canales.

Por lo tanto, el alcance aproximado de este proyecto se limita a una edificacion
con dimensiones de 10x12 metros, de 3 pisos de altura y ubicada en una zona

urbanamente densa.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE.

La escasez del espectro radioeléctrico se debe a las politicas estéticas y rigurosas
gue administran y regulan dicho recurso del estado. Es por eso que hoy en dias en
las telecomunicaciones, los estudios tienden hacia la investigacion e implementacion
de nuevos accesos y asignacion de espectro radioeléctrico conocidos como OSA o
Acceso Oportunisimo al Espectro que se fundamenta en la radio cognitiva [1] [7].

2.1 Estudios realizados con respecto a Sistemas OSA
El motivo por el cual existe ineficiencia en el uso del espectro, es debido a la
concesion fija e inflexible de frecuencias que se da por parte de las entidades
gubernamentales, segun, un estudio [8] realizado en 2006, donde sustenta que
gran parte del espectro radioeléctrico se lo usa esporadicamente, debido a que

enormes segmentos de espectro ya concesionados no son usados.

Ante dicha situacion de ineficiencia espectral se empezaron continuos trabajos
de busqueda de White Spaces o Espacios en blanco en varias bandas del
espectro. La banda UHF de television es la que mas frecuentemente se la toma
como analisis de estudio, entre éstos, se tiene [1], cuyo objetivo es, investigar y
desarrollar técnicas que promuevan la concienciacion del uso eficiente del
espectro en los futuros disefios de sistemas de radio. Este fue el pionero en
Espafia en el ambito de las regulaciones del espectro. Para esto se hizo un
andlisis de ocupacién espectral (470-862MHz) en 30 municipios de Barcelona,
utilizando un analizador de espectro y tomando como umbral de referencia el piso
de ruido + 1dB, dando como resultado en todos los municipios una disponibilidad
128 MHz de ancho de banda, que representa el 32,65 % del espectro total. Este
proyecto resulté ser el primer paso importante para el desarrollo de redes

cognitivas o sistemas basados en dispositivos OSA en el territorio espafiol.

Por lo tanto una solucién muy factible ante la escasez espectral que se vive
globalmente, es OSA que permite a los usuarios en general, el acceso a bandas

licenciadas de manera dindmica y reutilizando las frecuencias ya concesionadas,



pero con la Unica condiciébn que no afecte en la recepcion de los usuarios

primarios o duefios de la licencia.

Por otra parte en Ecuador existen algunos estudios [9], [10], [11], [12] acerca de
OSA, donde se tiene como objetivo analizar la disponibilidad temporal de canales,
midiendo los niveles de potencia dentro de edificios ubicados en una zona
urbanamente densa. Las bandas espectrales de analisis han sido las de FM (88
- 108MHz), UHF-TV (512-698MHZ), 3G (1865 -1970MHz) y la banda ISM-WIFI
(2400 — 2484 MHZ). Para su dicha medicion se han usado dispositivos SDR
(Radio Definido por Software) tal como es el caso de los USRP y los RTL. Para
la determinacién de que si un canal esté o no esté disponible se ha tomado como
referencia el umbral de sensibilidad que permite cada tecnologia que se esté
analizando. Como resultado de estas investigaciones se obtuvo que si existe
disponibilidad de canales y que si es factible el posible uso de dispositivos basado
en OSA.

2.2 Espectro Radioeléctrico
El espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado que es administrado
globalmente por la Unién Internacional de las Telecomunicaciones o ITU, pero su
uso es regularizado por entes gubernamentales de cada pais para poner a

disposicion al publico en cada area de operacion [13].

Para el Ecuador, el espectro representa un recurso fundamental en donde en el
Plan Nacional de Frecuencias se encuentran establecidas las distribuciones y
regulaciones de dicho espectro. Por lo tanto, el espectro esta definido como el
“subconjunto de ondas electromagnéticas que se propagan por el aire sin
necesidad de guia artificial o cables y es utilizado para brindar servicios de

telecomunicaciones” [14] .
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2.3 Acceso dinamico al espectro (DSA)

2.3.1

2.3.2

Definicién de DSA

DSA es un concepto general que describe técnicas y métodos para el
acceso al espectro radioeléctrico bajo ciertas normas que se debe tomar
en cuenta dependiendo del tipo de banda que se esté accediendo y del
tipo de red [15].

Objetivos de DSA

El principal objetivo del DSA es acceder entre las mejores bandas del
espectro radioeléctrico que se encuentren disponibles, por medio de sus
capacidades cognitivas, ya que en su mayoria, el espectro ya esta
asignado, siendo de esta forma uno de los retos mas desafiantes, el
compartir simultineamente el segmento de espectro entre los usuarios
primarios o licenciados y secundarios sin causar interferencias como se

observa en la Figura 2.1.

POTENCIA Espectro en uso
4 FRECUENC!A/' v w®
< o

¥ -

! ./ Acceso

! Dinamico

del Espectro
. — -
A 4. TIEMPO

“"Agujeros en el Espectro”

Figura 2.1 Asignacién dinamica del espectro [8]

En la Figura 2.1 se puede observar el uso del espectro de forma temporal
que se hace notorio por medio de los “White spaces”, o mas conocidos
como espacios en blanco [8].

Es por ello que si la banda sera utilizada por algin usuario primario, la
radio cognitiva tiene que ser trasladada al otro espacio en blanco del
espectro, 0 se queda en la misma banda, pero se debe alterar su nivel de

potencia para que en las transmisiones eviten interferencias.
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2.3.3 Sistemas de DSA
Debido al uso ineficiente que se ha dado por motivos de las politicas de
gestion estética del espectro, la IEEE llevo a cabo el primer Simposio en
“Nuevas Fronteras en Redes con acceso Dinamico al Espectro
(DySPAN)”, en donde se abarcaron diversos enfoques de la reforma del
espectro, proponiendo nuevos sistemas de acceso dinAmico al espectro
[16], de los cuales se propusieron tres modelos que se observan en la

Figura 2.2

ACCESO DINAMICO
AL ESPECTRO

"Modelo dinamico col\r/r|10daerlt?c(ijc’)en "Modelo de acceso
de uso exclusivo" at?ierta" jerarquico"
Derechos de Espectro subyacente
propiedad sobre el (ultra wide band y
espectro SS)

. T Espectro superpuesto
Asigancion dinamica (acceso oportunista al

del espectro espectro

Figura 2.2 Tipos de DSA [15]

Como se observa en la Figura 2.2, existen tres modelos de acceso
dinamico al espectro, de los cuales el modelo dinamico de uso exclusivo
se subdivide en dos dependiendo los derechos de propiedad del

segmento de espectro. Por otra parte el modelo de acceso jerarquico
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también se subdivide en dos dependiendo los niveles de potencia de los

usuarios primarios y secundarios.
Modelo jerarquico

Este sistema de acceso jerarquico puede ser calificado como un hibrido
debido a que puede funcionar tanto como un modelo exclusivo o como un
modelo compartido. EI modelo diferencia dos clases de usuarios que son
los licenciados o primarios y los que no poseen licencia alguna o
secundarios, con el fin de que éstos ultimos puedan tener acceso al
espectro teniendo en consideracion que no se puede interferir a los
primarios.

Este modelo se subdivide en dos clases: Espectro subyacente y espectro
superpuesto, mas conocido como Acceso Oportunisimo al Espectro
(OSA)

e Espectro subyacente: También conocido como bajo nivel de
ruido, se caracteriza por limitar los niveles de transmision en cada
uno de los usuarios secundarios, con el que fin de que sus niveles
de potencias de operacion estén por debajo del umbral de ruido
para que éstos no causen interferencias a los usuarios primarios.
Los sistemas de espectro ensanchados como CDMA y UWB
irradian sus potencias en un gran ancho de banda, cumpliendo los
requisitos planteado para este modelo de espectro bajo el nivel de

ruido, como se observa en la Figura 2.3
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USUARIOS PRIMARIOS

USUARIO SECUNDARIO

FRECUENCIA

Figura 2.3 Asignacion dinamica del espectro

En la Figura 2.3 se puede apreciar que los niveles de potencia de
los usuarios secundarios (amarillo) estan muy por debajo de los
niveles de potencia de los usuarios primarios (celeste). Las
ventajas del uso de este sistema se ven reflejadas en las altas
velocidades de transmision que se pueden obtener en coberturas
de poco alcance a una escasa potencia de operacién en la
transmision, permitiendo de esta forma operar por debajo de los
niveles de ruido de los sistemas primarios, resultando ser

sistemas de poca complejidad [12].

Espectro superpuesto (sobre el nivel de ruido): A diferencia del
sistema anterior, en éste no es restringida a los usuarios
secundarios al momento de transmitir, pero si es limitado el tiempo
de uso debido a que depende en que tiempos y frecuencias existen
espacios en blancos, o que el usuario primario no esté utilizando
para ser operada por los usuarios secundarios como se observa

en la Figura 2.4
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Figura 2.4 Asignacion dinamica del espectro

El usuario secundario tiene el trabajo de detectar los espacios que
no son utilizados por los usuarios primarios. Para tener un mejor
desarrollo de estas técnicas de acceso al espectro, se debe hacer
una investigacion exhaustiva para conocer previamente la
actividad espectral de los usuarios primarios, es por eso que antes
de la implementacion de dicho sistema, se hace un sensado en los
niveles de potencia receptados por los usuarios primarios para
conocer las frecuencias y tiempos en que no son utilizadas. Luego
de eso, el usuario secundario detectara los espacios en blancos, y
en base a ciertos parametros como la probabilidad de colision y de
trasmision simultanea de ambos usuarios, se tomara la decision si
el usuario secundario es apto para utilizar dicho espacio en blanco
[12], [17] .



15

2.3.5 Usuarios primarios y secundarios

La principal funcibn de estos sistemas de acceso oportunisimos al
espectro, es la de reutilizar bandas de frecuencias que usuarios
licenciados no utilizan con continuidad o ni llegan utilizarlas, mediante un
acceso dinamico o DSA, con el objetivo que usuarios no licenciados
puedan tener acceso a este espectro y poder realizar sus transmisiones
requeridas, evitando producir interferencias a los usuarios que pagan una
licencia por el uso de dichas frecuencias. Para eso se va a diferenciar el
concepto y funciones de usuario primario y usuario secundario.

Para el Ecuador, en el &mbito de las telecomunicaciones, se afirma segun
el Reglamento General de la Ley de Telecomunicaciones Reformada, que
los usuarios primarios (PU) son considerados todos aquellos que
obtengan un titulo habilitante aprobado por la ARCOTEL y que estén
trabajando legalmente en las frecuencias concesionadas por la agencias
gubernamental, es decir los usuarios primarios son los que solicitan, y
pagan por dar uso de este espectro radioeléctrico que es un recurso
fundamental y limitado del estado [18].

Por otra parte, cuando se habla de sistemas de acceso dinamico es
necesario nombrar a los usuarios secundarios que son aquellos que no
pagan alguna licencia por uso de frecuencias, sin embargo, éstos ocupan
y utilizan frecuencias que usuarios primario o licenciados no estén usando
momentaneamente, lo cual varia dependiendo las condiciones espaciales
y tipo de tecnologia a que estén accediendo. Por lo tanto los usuario de
radio cognitiva son considerados usuarios no licenciados o secundarios,
ya que acceden a los espacios en blancos o White spaces que se
encuentren en dicha banda ya concesionada a los usuarios primarios. Por
lo tanto, todo esto es una via de desarrollo para un mayor uso eficiente
del espectro radioeléctrico y a la vez mejor los sistemas de

telecomunicaciones inaldmbricos [10].
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2.4 Acceso Oportunista al Espectro (OSA)
2.4.1 Definicion de OSA

Conociendo lo explicado anteriormente, OSA es un enfoque del Acceso
Dinamico al Espectro, de la cual este trabajo se basara en dicho enfoque
que es el modelo “Spectrum Overlay” o “espectro sobre el nivel del ruido”
conocido como Espectro superpuesto, en cual se fundamenta en la
existencia simultanea de usuarios primarios y secundarios en una misma
banda de frecuencias licenciadas, sin que el usuario secundario interfiera

con sus niveles de transmision a los usuario primarios.
2.5 Espacios en blanco en TV (WS)

En la actualidad, el uso de las bandas concesionadas por sistemas primarios no
resultan eficientes dado a sus configuraciones y asignaciones de las frecuencias
ya antes mencionadas, motivo por el cual las bandas que no es utilizada por un
lapso de tiempo suele resultar denominado como los famosos “espacios en

blanco” o por sus siglas en inglés “TVWS”

En la Figura 2.1 se puede lograr apreciar que cada uno de los segmentos del
espectro radioeléctrico el cual su uso resulta ser dependiente de la cantidad dada
de usuarios y los datos pasados por la banda, es decir que cada uno de los
traficos de datos y usuarios se puede encontrar en variedades de segmentos de
tiempos en cuanto los segmentos respectivamente del espectro no esté siendo
usado por algun usuario licenciado, ya que esto da pie a que los equipos
secundarios tengan la facilidad de acceder a varias de las bandas y técnicas de

acceso dindmico al espectro [12]

Se han realizado numerosos estudios alrededor del mundo con el principal
objetivo de lograr determinar las disponibilidad que el espectro posee, teniendo
como particularidad las mediciones antes mostradas, del cual el espectro que se
asigna a TV muestran varias porciones del espectro que no estan siendo
utilizadas y junto a las excelentes propiedades de las propagaciones que poseen
se ha logrado captar la atencion a las comunidades cientificas, muchas de estas
porciones de espectro suelen estar localizadas en bandas de TV, o conocidas

como espacios en blanco, muchos de estos han sido tomados en cuenta por los
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diferentes organismos reguladores, tendiéndolos en la mira a explotarlos de una

forma eficiente.

2.6 Estandares de television en el Ecuador

2.7

A nivel mundial uno de los principales sistemas de telecomunicaciones que ha
resultado tener mayor impacto en la sociedad ha sido la television, sin embargo,
este es uno de los sistemas también con mas cambios drastico que ha pasado
con el pasar de los afios que ha logrado estar activo, desde inicios de la pantalla
a blanco y negro hasta los nuevos sistemas de alta definicion de hoy en dia, en
los ultimos afios, muchos de los sistemas de televisiébn han estado en procesos
de transicion denominado “switch-over”, el cual logra permitir las migraciones a

una tecnologia digital la cual promete tener multiples ventajas [19] .

Es por ello que en el Ecuador se ha logrado implementar una de las tendencias
mundiales, la cual es cambiar sus sistemas de trasmision de television abierta
analdgica por la digital, en la cual a este proceso se lo vaya a realizar en diversas
etapas o fases con el Unico objetivo de formar una migracion de las tecnologicas
sin tener que ser afectadas a los usuarios. En la actualidad el Ecuador se
encuentra en una etapa de simulcast, el cual significa poder enviar tanto las
sefiales analdgicas y digitales en un cierto espacio de tiempo, el cual se tenga
previsto cada uno de los procesos de transicion en la television digital para asi
poder complementar en todo un territorio nacional para el afio 2018, puesto que,
muchos de los estandares analdgicos y digitales suelen estar vigente dentro del

territorio nacional durante los periodos de simulcast.
Television analdgica en el Ecuador

El sistema que se ha utilizado dentro del Ecuador para poder realizar las
transmisiones de television en las sefiales abiertas han sido propuestos por parte
del “Comité Nacional de servicios de Television” o NTSC [20] , en el cual su
sistema de transmision de sefales de television a color ha sido producido por

modulaciones analdgicas y esta formado por dos parametros.

Video.- Este es formado por la luminancia, crominancia y la portadora de

sincronizacion, en donde la sefial principal es la que forma parte de la intensidad
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de la luz de las imagenes, mientras que la segunda es la cual indica los colores
de las mismas, cabe recalcar que en los conjunto de sefales de luminancia y

cromancia ocupan un ancho de banda de 4.2 MHz.

Audio.- Representa el sonido de las sefiales, las cuales usan dentro del sistema
de NTSC como tipo FM, dado a que solo se consume un aproximado de 0.25
MHz.

NTSC se consume un ancho de banda de 6 MHz, los cuales se toma en cuenta

entre la portadora de video y de audio.
2.8 Television digital Terrestre en el Ecuador

Como se explica en [12], en el Ecuador existen una cantidad de estandares para
las difusiones de televisiones digitales terrestres en donde el “estado ecuatoriano
por medio de su ente regulador de las telecomunicaciones ha realizado pruebas
en diversas zonas del pais, con el principal objetivo de poder determinar el mejor

estandar y caracteristicas”.

Como respuesta a las pruebas, en el Ecuador se optd por el estandar japonés
denominado ISDB-T [21] o conocido como ‘“Integrated Services Digital
Broadcasting”, con ciertas modificaciones brasilefias, la cual tiende abrir las
puertas para el impulso de servicios de software, y si se compara con la

transmision analégica posee mayor ventajas:

Ancho de banda optimizado.- Se caracteriza respecto a las métodos de
compresion digital las cuales permiten que varias de sus sefiales analdgicas
simultaneas sean determinados como ancho de bandas en donde el canal
analdgico es de 6 MHz, mientras que las televisiones digitales terrestres conocida
por sus siglas TDT logran poder transmitir los canales adyacentes en los casos

de sistemas NTSC en la cual esta no logra realizarse.

e Calidad de imagen.- Dentro de las imagenes su calidad puede
representar variaciones en donde los requerimientos de estos logran

obtener un servicio que tenga la red determinada para cada caracteristica.
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o Configuracién de interactividad.- Estos permiten que los sistemas de
television puedan convertirse en sistemas unidireccionales a

direccionales a través de la navegacion en red o en Internet.

e Optimizacion de potencias.- son representados como un tipo de

consumo de potencia el cual es mucho menor.
2.9 Distribucion del espectro radioeléctrico para la television en el Ecuador

Los sistemas antes mencionados se relacionan con cada uno de los segmentos
gue posee el espectro radioeléctrico para poder asi realizar operaciones en las
bandas ya concesionadas. Tanto para canales analdgicos y digitales son
representadas en bandas de VHF y de UHF, por consiguiente, las bases del
reglamento de Unién Internacional de Telecomunicaciones denominado ITU, sea
establecido que cada uno de los sistemas de TV abiertas sean en bandas VHF,
los cuales empiezan desde el canal 2 al 13, mientras que el UHF empieza desde
el canal 21 al 51, como se detalla en la siguiente Tabla 1 [14]:

FRECUENCIAS
BANDAS DE RADIO ITU CANALES
(MH2)
54 -72 2,3, 4
76 - 88 5,6
VHF
7,8,9, 10,11, 12y
174 - 216
13
512 - 608 21,22, 23,...... 36
UHF 614 - 644 38, 39, 40, 41, 42
644 - 698 43,44, 45,...... 51

Tabla 1 Distribucién de la banda de television en el Ecuador

En la Tabla 1 se puede observar las dos bandas que se usan para la transmision
de television, ademas se muestra en el rango de frecuencias con los canales
designados en el Ecuador. Cada una de las bandas que son asignadas mediante
los servicios de TV son representados por las bandas de VHF y las de UHF, en

donde los canales de TV poseen 6 MHz de ancho de banda, por lo cual lo cual



20

en dichas bandas esta contabilizado por un aproximado de 42 canales, es por
ello que cada uno de los ocho canales digitales existentes como lo son el canal
21, 23, 25, 27, 29, 35, 39, 45 mientras que los trece canales analdgicos como lo
son canales 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 43, 46 y 48 son asignados
para ser operados, no obstante, de los 21 canales usados, existe la utilizacion de
canales de los cuales no se encuentran operando, dado que no poseen ningun

tipo de asignacion de prueba.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

En los capitulos anteriores, se explico la existencia de la escasez del espectro
radioeléctrico y sus diversas causas, se realizé una breve descripcidén sobre la banda
UHF de television y su lista de canales asignados en el pais segun la actual Ley de
Telecomunicaciones del Ecuador y también se expuso una posible solucion para una
mejor utilizacién del espectro radioeléctrico en dispositivos que a corto o a largo plazo
cuenten con la tecnologia OSA, la cual les permitird cumplir a cabalidad dicho objetivo

deseado.

En el presente capitulo, se explicara la metodologia utilizada para la recoleccién de
datos en el lugar de estudio junto con los algoritmos creados para cumplir dicho
objetivo, a su vez que también se hard una breve descripcién sobre los diferentes
modelos estadisticos que se busca analizar en este estudio con sus respectivos

procedimientos.

Para la realizacion de este estudio, se eligio a la ciudad de Guayaquil debido a su
gran cantidad de habitantes y, por consiguiente, usuarios que utilizan con mucha
frecuencia los recursos del espectro radioeléctrico. La frecuencia de utilizacién de
estos recursos esta en funcion de los dispositivos de transmision/recepcion que son
utilizados por los usuarios en su vida cotidiana, tales como radios, televisores,

dispositivos moviles, etc.

La toma de datos fue realizada en un edificio de 3 pisos de altura ubicado en las calles
Machala y Primero de Mayo, las cuales pertenecen a la zona céntrica de la ciudad en
donde se presenta una alta densidad de usuarios y edificios con caracteristicas

similares a sus alrededores.

Los datos obtenidos en estas mediciones corresponden a los niveles de potencia
presentes en el espacio de espectro de andlisis, cuyos valores otorgaran la

informacion requerida si los canales se encuentran disponibles u ocupados al ser
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estos comparados con los valores de los pisos de ruido correspondientes por cada

piso, los cuales estan detallados méas adelante.

Para obtener una mejor apreciacion de la variacion de los niveles de potencia de los

canales en banda UHF-TV las mediciones fueron realizadas en la planta baja, planta

media y planta alta del edificio, los cuales corresponden a los puntos estratégicos de

un edificio comun.

3.1. Descripcion General

Para medir el espectro radioeléctrico en banda UHF-TV se utiliza una antena, un
dispositivo de bajo costo que recepta sefales de radiofrecuencia llamado RTL-

SDR, una laptop y una programacion realizada en Matlab.

En la Figura 3.1 se detalla la conexién usada para la toma de datos de este

analisis.

~

e Y Yy -3
Antena RTL-SDR Laptop ‘ Software

Figura 3.1 Conexion para latoma de datos en banda UHF-TV

El dispositivo que hace la funcién principal en la toma de datos es el RTL-SDR,
el cual es una radio definida por software que utiliza un chip sintonizador de radio
de bajo costo, lo cual permite que sea de facil adquisicién para muchos usuarios,
dado a que un analizador de espectro ordinario es hasta mil veces mas caro que

este dispositivo.

Para hacer uso de las principales cualidades de este dispositivo, se requiere la
utilizacion de un software asistente, que en este caso es una programacion
desarrollada en Matlab que realiza una lectura de los niveles de potencia del
rango de frecuencias correspondiente a este analisis, a su vez que es necesaria
la instalacion de la libreria “Communications System Toolbox Support Package
for RTL-SDR Radio” para que el software pueda recopilar correctamente la

informacion receptada por el dispositivo.
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Los niveles de potencia receptados por el dispositivo en escala dBm son
procesados por el programa del software asistente, el mismo que hara una
conversion de dBm a decibelios de estos datos para facilidad de los célculos

posteriores a realizarse.

El programa en mencion hace un barrido de la banda UHF-TV cada 2 o 3 minutos
aproximadamente y luego es almacenado en un archivo de Excel que sera
posteriormente tratado con otros softwares complementarios para la obtenciéon

de datos mas especificos.

La tasa de muestreo para este analisis estd configurada en 2 MHz. y la
separacion entre frecuencias es de 800 Hz; con esto se obtiene una aproximacion
con pérdidas minimas, lo cual permite que estos datos y sus resultados sean los

mas exactos posibles.

El software MATLAB arroja un dato por cada 800 Hz. tal como se muestra en la
Figura 3.2, pero cada canal de televisién tiene un ancho de banda de 6 MHz. por
lo que se necesita hacer una promediacion de estos datos para obtener un valor
anico (V.U.) por canal. Esta promediacion diferir4 del tipo de canal de television
a analizar, dado a que si es un canal analdgico el valor Unico (V.U.) sera el valor
pico presente en los 6 MHz. correspondientes al mismo mientras que para un
canal digital es necesario promediar todos los valores presentes en los 6 MHz.
correspondientes a dicho canal, de esta manera se obtendran los datos finales y

estaran listos para ser tratados y procesados.
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7500 muestras de 800 Hz —— 800Hz. x 7500 = 6 000 000 Hz.

f512 MHz 518 MHZ‘l

800 Hz 800 Hz 600Hz 1.1.}.1.].1 B800Hz 800 Hz

6 MHz 6 MHz 6 MHz 6 MHz

695 MTZ

f

BANDA UHF-TV (30 Canales)

Figura 3.2 Configuracion de la Recoleccion de Datos del RTL-SDR al software

Antes de procesar los datos para obtener los valores Unicos, el software MATLAB
obtiene dichos datos en el transcurso de una semana dado a que el analisis
consiste en estudiar el comportamiento de las sefales en la banda UHF-TV por
cada piso del edificio en el lapso de una semana, lo cual permitira tener un estudio
mas detallado sobre la disponibilidad de canales obteniéndose de esta manera
10500 barridos de banda UHF-TV por semana.

Para clasificar mejor estos datos, MATLAB guardara los barridos de banda por
dia, obteniéndose un aproximado de 1500 barridos en este tiempo. Posterior a
esto, manualmente se clasificaran los datos por hora y por canal usando la

distincién entre canales analégicos y digitales como se ilustra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Obtencién de los Valores Unicos por Canal (Anal6gico o Digital)

En la Figura 3.3 se observa que en el espectro existen canales analégicos y
canales digitales, los cuales se explica como debe ser el tratamiento de dichos
canales para la obtencion de un valor Unico por canal. Por ejemplo en un canal
analégico solo se debe coger el valor maximo o pico de todas las muestras
medidas en dicho canal. Para un canal digital se debe promediar todas las
muestras de dicho canal para un obtener un valor Unico que representan la

potencia promedio del canal digital.

3.2 Modelamiento Estadistico
Una vez clasificados los datos por hora y por canal, se procedera a comparar
estos datos con un valor umbral, el cual esta definido como el valor del piso del
ruido adicionado a 4 y 10 decibelios, los cuales permitirdn tener una region de
decision para establecer si un canal esta disponible o no. El valor umbral se lo

tomé con referencia a un estudio anterior [22] .

El piso del ruido presente en cada nivel del edificio se obtiene a través de un

promedio de los niveles de potencia detectados por el dispositivo en los canales
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vacios de la banda UHF-TV, los cuales en el medio de analisis corresponden a

los tres ultimos canales de dicha banda mencionada.

En la Tabla 2 mostrada a continuacion, se detallan los diferentes pisos del ruido
y los respectivos valores umbrales a tomarse para determinar la disponibilidad de
canales por piso.

PISO VALOR DEL PISO DEL RUIDO (NF.) NF + 4dB. NF + 10dB.

1 -62,9375 dB. -58,9375 dB. -52,9375 dB.
2 -63,0607 dB. -59,0607 dB. -53,0607 dB.
3 -63,3067 dB. -59,3067 dB. -53,3067 dB.

Tabla 2 Pisos del Ruido y Valores Umbrales (4dB./10dB.)

La Tabla 2 muestra la variacion del piso del ruido en decibelios con respecto al
piso en donde se realiza esta medicién, reflejando un comportamiento
decreciente mientras se asciende en los pisos de dicho edificio. En la seccion
derecha se muestran los respectivos valores umbrales utilizando los dos
margenes (+4dB. / + 10dB.).

Con estos valores, se establecera un algoritmo para determinar la existencia de
disponibilidad de estos canales, la cual se ilustra en la Figura 3.4 detallada a

continuacion.
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Figura 3.4 Algoritmo para Determinacion de la Disponibilidad de Canal

Tal como se muestra en la Figura 3.4, al principio se realizara la lectura del dato
que corresponde a un V.U. (Valor Unico) por canal medido y luego se comparara
este dato con los valores umbrales mostrados en la Tabla 2 de acuerdo al piso
de andlisis.

Para realizar esta comparacion, se deberd comprobar si el valor tnico (V.U.) es
mayor o menor con respecto al valor umbral de analisis, si es menor se asignara
el valor de ‘1’ para indicar que dicho canal se encuentra disponible, caso contrario
se asignara el valor de ‘0’ para indicar que dicho canal esta ocupado, de esta
forma se construird las matrices de unos y ceros por canal para cada dia medido

y para cada piso.

Una vez construidas las matrices, se procedera a agrupar todas las matrices por
piso para su posterior tratamiento de datos, el mismo que se ilustra en la Figura
3.5.
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Figura 3.5 Algoritmo de Tratamiento de Datos para posterior hallazgo de
Probabilidad Individual (pdf) y Probabilidad Acumulada (cdf)

El algoritmo de tratamiento de datos para posterior hallazgo de funcién de
probabilidad individual (pdf) y probabilidad acumulada (cdf) detallada en la Figura
3.5 indica que, una vez agrupadas las matrices por piso en una matriz Unica, se
deberan contar los “unos” existentes por hora, los cuales representan la cantidad
de canales disponibles por cada hora de medicion. Luego, se contaran las veces
en que se repitan valores iguales de canales disponibles por hora a través de una
tabla dinamica de Excel y como ultimo paso del algoritmo, los valores generados
en la tabla dinamica deberan dividirse para el numero total de muestras, que
predeterminadamente vendria a ser 168, debido a que existen 24 datos por cada

dia de la semana (7 dias habiles).

Posterior a esto, se calcularan las probabilidades de disponibilidad de canales
individuales, disponibilidad de canales totales y disponibilidad de canales
conjuntos, procedimientos que seran meticulosamente detallados en la Figura
3.6.
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Figura 3.6 Matriz de Unos y Ceros con sus respectivas disponibilidades de
Canales Individuales y Canales Conjuntos

La probabilidad de canales individuales es calculada sumando la cantidad de ‘1’
en las columnas de la tabla y dividiendo el resultado para el numero total de
columnas, la probabilidad de canales totales disponibles por hora es calculada
sumando la cantidad de ‘1’ en las filas de la tabla y dividiendo el resultado para
el nimero total de filas, y por ultimo la probabilidad de canales conjuntos
disponibles es calculada contando la cantidad de agrupaciones de 2, 3y 4
canales conjuntos disponibles por fila y dividiendo sus resultados para sus
cantidades totales de agrupaciones conjuntas existentes en la banda UHF-TV,
las cuales estan detalladas en la Tabla 3.

3.2.1. Disponibilidad de Canales Individuales

Para encontrar la probabilidad de disponibilidad de canales individuales,
sea por dia o por semana, se deberan contar el nimero de “unos”
existentes en la columna del canal analizado y dividir este valor contado
por la cantidad de muestras totales o por el nimero de horas de la muestra
analizada, tal como se muestra en la Figura 3.6.

Esta probabilidad de canal individual servird para representar la
disponibilidad general de canales individuales por piso, los cuales seran

detallados en el siguiente capitulo.
3.2.2. Disponibilidad de Canales Totales

Para encontrar la probabilidad de disponibilidad de canales totales se

sigue un procedimiento muy similar al ilustrado en la Figura 3.5.
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Es necesario contar la cantidad de canales disponibles por hora y separar
estos valores en una columna aparte, luego, se seleccionan los valores
almacenados en esa columna y se crea una tabla dindmica a partir de
ellos. La tabla dinamica creada debera mostrar el nimero de veces que
se repiten los valores contados por hora, es decir, sialahoraQOy ala hora
3 se tienen 17 canales disponibles entonces se tendra una repeticion de
dos veces la existencia de 17 canales disponibles, y es este valor de “dos”
el cual serd dividido para el nimero total de muestras (una muestra por
hora); de esta manera se obtendra la probabilidad de disponibilidad de

canales totales.

3.2.3. Disponibilidad de Canales Conjuntos
Para encontrar la probabilidad de disponibilidad de canales conjuntos, se
deberd seguir un algoritmo de conteo, el cual puede ser hecho
manualmente o bien puede ser aplicado en un software de programacion.
Se necesita hallar la probabilidad de disponibilidad de encontrar 2, 30 4
canales conjuntos para tener un amplio espectro de posibilidades y de
esta manera transmitir informacién a través de dichos canales conjuntos
disponibles, tal y como se detalla en la Tabla 3.
No Ancho Tecnologias Que Pueden Cantidad de
Canales de Usarse en estos Anchos de ~ Agrupaciones en
Conjuntos  Banda Banda la Banda UHF-TV
2 12 MHz. GSM, UMTS, EDGE, LTE 15
3 18 MHz. Todas las anteriores, OFDM 10
4 24 MHz. Todas las anteriores, WiFi, 7
Bluetooth

Tabla 3 Anchos de Banda y Tecnologias que pueden ser usadas en los

Canales Conjuntos Disponibles
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En la Tabla 3 se muestra el ancho de banda que se puede obtener si se tiene
una agrupacion de pares de canales conjuntos, triadas de canales conjuntos
y cuartetos de canales conjuntos. Ademas se aprecia los tipos de tecnologias
gue se podrian transmitir con dichos anchos de banda. Y en la Gltima columna
se muestra el nUmero maximo que se puede encontrar de pares, triada y

cuartetos de canales dentro de la banda UHF sensada que son 30 canales.

El algoritmo de conteo radica principalmente en contar cuantos patrones de
“unos” continuos hay por hora, es decir; cuantos pares, triadas o cuartetos de
“unos” pueden encontrarse por hora. Después de este conteo, el proceso para
hallar las probabilidades de canales conjuntos es igual al proceso de las
probabilidades de canales individuales dado a que se sigue el mismo algoritmo

descrito en la Figura 3.5.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1. Descripcion del Escenario de Estudio

Ellugar de estudio para el andlisis realizado esta ubicado en el centro de la ciudad
de Guayaquil, en las calles Machala y Primero de Mayo, con coordenadas de
longitud -2.188266 y de latitud -79.889628. Es una edificacién de 3 pisos de altitud
y en sus alrededores cuenta con muchos edificios mas altos que el lugar en

mencion.

En la Figura 4.1 se observa la vista externa del edificio, asi como también una de

las tantas edificaciones que la superan en altura.

Figura 4.1 Edificio “José Inca”

La zona en la que se encuentra este edificio es considerada como “urbanamente
densa”, dado a que existe una gran afluencia de gente que ocupa los edificios de
los alrededores y a su vez una gran cantidad de automotores que transita por la
avenida Machala, la cual es una de las principales arterias viales de la ciudad de
Guayaquil.
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En la Figura 4.2 se muestra la ubicacion y las coordenadas en donde se localiza
el edificio en estudio.

Ministerio'de;

)
Gasolinera Relaciones Labol

*
-

oy T
Banco Guayaquil

a L8
Banco del Estado A
@

Biblioteca Casa De
l'a Cultura Guayas

@Centro culturd

Aqui esta Llulan .

FRITEGA S.A. 5 3 I,{ 3
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2.188266,-79.889628 del Guayas

Figura 4.2 Ubicacion del Edificio “Marketing y Proyectos José Inca”

En primera instancia, se escogi6 este lugar como punto de analisis debido a que
reine las condiciones necesarias para un estudio a fondo sobre el
comportamiento de la propagacion de las sefiales inalambricas en un medio
donde existe una sobredemanda de uso del espectro radioeléctrico debido a la
gran cantidad de personas que frecuentan los alrededores del lugar y de
edificaciones vecinas que obstruyen la propagacion de dichas sefiales, ya que el
estudio esta destinado a ser un recurso complementario para la implementacion

de sistemas de radio cognitiva en medios urbanamente densos.

Los andlisis fueron realizados en los tres pisos principales del edificio, dado a que

también se busca analizar la variacion de los niveles de potencia de las sefiales
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propagadas en banda UHF-TV en pisos estratégicos que corresponderian a:
planta baja, planta media y planta alta.

Las antenas transmisoras de los canales de television que son receptadas en la
ciudad de Guayaquil estan ubicadas principalmente en dos elevaciones de gran
altura, los cuales son el Cerro del Carmeny el Cerro Azul, con 300 metros y 507

metros de altura respectivamente.

La altitud y ubicacion geografica de estos cerros permite una gran cobertura de
la sefial transmitida debido a que estos cerros estan ubicados en polos opuestos
de la ciudad. El Cerro del Carmen esta ubicado en el extremo central derecho de
la urbe, orillando al Rio Guayas, mientras que el Cerro Azul esta ubicado en el

extremo central izquierdo, via a la Costa.

En la Figura 4.3 se ilustra la distancia existente entre el lugar de analisis y el Cerro

Azul, la cual es de aproximadamente 12.23 kilébmetros.

Distancia total: 12.23 km (7.60 mi)

Figura 4.3 Distancia entre el Cerro Azul y el Edificio “José Inca”
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En la Figura 4.4 se muestra la distancia existente entre el lugar de analisis y el
Cerro del Carmen, la cual es considerablemente menor que la distancia anterior,

y corresponde a aproximadamente 1.01 kilébmetros.

Hotel 6‘ro~Verde
Guayaquil

Medir Ia distancia

Figura 4.4 Distancia entre el Cerro del Carmen y el Edificio “José Inca”

Aparte de las distancias existentes entre las antenas transmisoras, los niveles de
potencia detectados por el dispositivo RTL-SDR también dependeran del piso en
los cuales estos datos sean leidos, por lo que en la Tabla 4 se detallan los valores

de potencia méximos y minimos sensados en cada piso del edificio.

PISO VALOR MAXIMO VALOR MINIMO
1 -64,1522 dBm. -93,1234 dBm.
2 -55,0097 dBm. -93,4988 dBm.
3 -53,7729 dBm. -93,5430 dBm.

Tabla 4 Valores de Potencia Maximos y Minimos por Piso

En la Tabla 4 se observan los valores maximos y minimos de los canales medidos
en dBm de los tres pisos del edificio. Los valores minimos representan el piso de
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ruido del canal. A medida que va aumenta la altura o el nimero de pisos, los

valores minimos o el piso de ruido va disminuyendo.
Gréficos de Disponibilidad de Canales Individuales

Para representar de una mejor manera la disponibilidad de canales individuales,
se hace uso de un grafico de colores para representar la probabilidad de
disponibilidad de los mismos por umbral y por piso. El color rojo simboliza los
canales mas disponibles mientras que el color azul simboliza a los canales mas
ocupados.

El color de las siguientes graficas esta en funcién del valor del piso del ruido que
existe por piso del edificio, el cual fue detallado anteriormente en el capitulo 3
(ver Tabla 3) junto con los valores adicionales que complementan el criterio de
decision de disponibilidad. Los canales con colores rojizos tienen un valor de
potencia que esta alrededor de los -90dBm mientras que los canales con colores

azules tienen un valor de potencia que ronda los -75dBm.

En la Figura 4.5 se muestra la disponibilidad de canales individuales
pertenecientes a la banda UHF-TV medidos en el primer piso del edificio durante
7 dias usando el primer umbral (NF + 4dB.).

PISO 1 (NF + 4dB.)

25 30 35 40 45 50
Canales

Figura 4.5 Disponibilidad de Canales Individuales del Piso 1 (NF + 4dB.)
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En la Figura 4.5, los colores rojos intensos significan canales disponibles,
mientras que los colores azul intenso se interpretan como canales ocupados 0 no
disponibles. Por ejemplo los canales 21, 22, 23, 29, 31, 33, 35, 39, 41, 44, 47, 49,
50 y 51 se encuentran disponibles todo el dia.

En la Figura 4.6 se muestra la disponibilidad de canales individuales que
corresponden a la banda UHF-TV medidos durante 7 dias en el primer piso

usando el segundo umbral (NF + 10dB.).

PISO 1 (NF + 10dB.)
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25 30 35 40 45 50

0

Canales

Figura 4.6 Disponibilidad de Canales Individuales del Piso 1 (NF + 10dB.)

En la Figura 4.6 se puede observar como los rojos intensos han aumentado en
comparacion a la Figura 4.5 y esto se debe a que el umbral de de referencia ha
aumentado lo cual ha hecho que existan mayores canales disponibles y mayor
tiempo de disponibilidad al dia.

En las Figuras 4.7 y 4.8 se muestran la disponibilidad de canales individuales
correspondientes al piso 2, donde se pueden apreciar una gran variacion en la
disponibilidad de canales debido a que este piso es cercano a la terraza, lo cual
implica que las pérdidas de la sefial radioeléctrica sean mucho menores con

respecto al piso anterior y, por ende, haya menor disponibilidad de estos canales.
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PISO 2 (NF + 4dB.)

2% 30 35 40 5 50
Canales

Figura 4.7 Disponibilidad de Canales Individuales del Piso 2 (NF + 4dB.)

PISO 2 (NF + 10dB.)

25 30 35 40 45 50
Canales

Figura 4.8 Disponibilidad de Canales Individuales del Piso 2 (NF + 10dB.)

En las Figuras 4.9 y 4.10 se muestran la disponibilidad de canales individuales
correspondientes al piso 3.
En estas graficas se podra observar que la disponibilidad general de canales en

banda UHF-TV ha disminuido con respecto al piso anterior debido a que este piso
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se encuentra al aire libre y la antena de recepcion del RTL-SDR puede recibir de
mejor manera las sefiales radioeléctricas, lo cual causa dicho decremento.

PISO 3 (NF + 4dB.)

25 30 35 40 45 50
Canales

Figura 4.9 Disponibilidad de Canales Individuales del Piso 3 (NF + 4dB.)

PISO 3 (NF + 10dB.)

25 30 35 40 45 50
Canales

Figura 4.10 Disponibilidad de Canales Individuales del Piso 3 (NF + 10dB.)

En las graficas anteriormente descritas se muestra claramente que los tres ultimos
canales de la banda UHF-TV siempre estan disponibles, sin importar el tipo de
umbral que se use; esto se refleja en el patron amplio de color rojo que esta

presente en el extremo derecho de todas las gréficas.
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También existen ciertos canales que detienen su operacion los fines de semana,
esto es reflejado en la coloracién mayor de niveles rojos presentes en los dias 6
y 7, por lo que esto indica que existe una mayor disponibilidad de canales a nivel

general los fines de semana.
4.3. Gréaficos de Disponibilidad de Canales Totales

Para representar la probabilidad de disponibilidad de canales totales, se hace uso
de graficos lineares, los cuales describiran el comportamiento probabilistico de

dicha disponibilidad.
Tal como se explicé en el capitulo 3, se busca graficar la funcién densidad de
probabilidad (PDF) y la funcién de probabilidad acumulada (CDF) para mostrar

estas disponibilidades, los cuales seran debidamente ilustrados en esta seccion.

En la Figura 4.11 se muestra la distribucion de probabilidad individual de
disponibilidad de canales totales en el piso 1 con los dos diferentes umbrales, en
el cual se puede ver que existe una disponibilidad general de entre 17 y 24 canales
totales respecto a los 30 canales de television que posee la banda UHF-TV.
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Figura 4.11 PDF de la Disponibilidad de Canales Totales en el Piso 1

En la Figura 4.12 se muestra la distribucion de probabilidad acumulada de
disponibilidad de canales totales del piso 1 con los dos diferentes umbrales. En
esta grafica se puede observar que la disponibilidad alcanza sus valores maximos

a partir de los 20 canales, es decir que existira una disponibilidad general

aproximada de 20 canales dentro de la banda UHF-TV en el piso 1.
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Figura 4.12 CDF de la Disponibilidad de Canales Totales en el Piso 1

En la Figura 4.13 se muestra la distribuciobn de probabilidad individual de
disponibilidad de canales totales del piso 2 con los dos diferentes umbrales, en el
cual se observa que existe una disponibilidad general de entre 11 y 17 canales

respecto a los 30 canales de television que posee la banda UHF-TV.

PISO 2 (PDF)
0.35 T
|
X:17
¥:0.3333

NF + 408,
NF + 10dB.

03
ba \ X118
Y:0.25
= / X:13 f LS -
X: 10 / \ v:0.2262 X1
v:02143 / — N Y:0.2143
\ |

- o
S 5
T

PDF (Probabilidad Individual)
°
@
T

01
|
| \
X:20
¥:0.02381
"

I I 1 — [N
15 20 2

0
o 5
Canales Disponibles

Figura 4.13 PDF de la Disponibilidad de Canales Totales en el Piso 2

En la Figura 4.14 se muestra la distribucién de probabilidad acumulada de
disponibilidad de canales totales del piso 2 con los dos diferentes umbrales, en
donde se aprecia que la disponibilidad alcanza sus valores maximos a partir de
los 15 canales y cuya forma de grafica se asemeja mucho a una CDF de una

distribucién normal.
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Figura 4.14 CDF de la Disponibilidad de Canales Totales en el Piso 2

En la Figura 4.15 se muestra la distribucion de probabilidad individual de
disponibilidad de canales totales del piso 3 con los dos diferentes umbrales, en
el cual se observa que existe una disponibilidad general de entre 11 y 13 canales

respecto a los 30 canales de television que posee la banda UHF-TV.
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Figura 4.15 PDF de la Disponibilidad de Canales Totales en el Piso 3

En la Figura 4.16 se muestra la distribucion de probabilidad acumulada de
disponibilidad de canales totales del piso 3 con los dos diferentes umbrales, en
donde se puede observar que la disponibilidad alcanza sus valores maximos a
partir de los 13 canales, a su vez que también dicha grafica se asemeja mucho a

una CDF de una distribucién normal.
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Figura 4.16 CDF de la Disponibilidad de Canales Totales en el Piso 3

En las graficas anteriores se pudo observar el comportamiento decreciente que
tiene la existencia de canales disponibles por piso. Mientras el piso se encuentre
a mayor altura, la disponibilidad de canales totales ser& menor debido a la mejor
calidad de recepcioén de sefial en lugares altos.

En la Tabla 5 se muestra la relacion de disponibilidad méaxima existente entre los
canales disponibles por piso con respecto al total de canales asignados para
operar en la banda UHF-TV, en la cual se puede apreciar que siempre existira una

mayor disponibilidad de las mismas en los pisos bajos de cualquier edificio
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PORCENTAJE DE

DISPONIBILIDAD FRECUENCIA DE
CANALES RESPECTO AL DISPONIBILIDAD
DISPONIBLES TOTAL DE CANALES MAXIMA DE
PISO
ASIGNADOS EN CANALES
UHF-TV
NF + NF + NF + NF + NF +
NF + 4dB.
4dB. 10dB. 10dB. 4dB. 10dB.
1 17 24 56,67% 80,00% 37,95% 33,33%
2 11 17 36,67% 56,67% 27,98% 33,33%
3 11 13 36,67% 43,33% 33,93% 34,52%

Tabla 5 Relacién de Disponibilidad Maxima entre Canales Disponibles por Piso

respecto al Total de Canales Asignados en UHF-TV

En el piso 1, se encuentra un porcentaje de disponibilidad de canales de entre un
56,67% a 80% durante un 37,95% o 33,33% del tiempo total de medicion, lo cual
indica que se tendra una amplia disponibilidad de canales en este piso durante un
tercio de todo el tiempo aproximadamente. En el piso 2 se encuentra un porcentaje
de disponibilidad de canales de entre un 36,67% a 56,67% durante un 33,33% 0
27,98% del tiempo total de medicién, lo que indica que se tendra una
disponibilidad regular de canales en este piso durante un tercio de todo el tiempo
aproximadamente. En el piso 3, los porcentajes de disponibilidad de canales
varian muy poco respecto al piso 2 ya que solo se reduce el margen de
disponibilidad de estos canales, mientras que la frecuencia de disponibilidad sigue

siendo de un tercio durante todo el tiempo al igual que en los pisos anteriores.

4.4. Gréficos de Disponibilidad de Canales Conjuntos

Para representar la probabilidad de disponibilidad de canales conjuntos, se
volvera a hacer uso de las graficas de distribucion de probabilidad individual y

acumulada, los cuales permitiran ver el comportamiento probabilistico de esta
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disponibilidad, la cual es muy importante debido a que a través de ellas se vera
gue tan factible es transmitir alguna de las tecnologias inaldmbricas detalladas
anteriormente en la Tabla 4.

En la Figura 4.17 se observa la distribucion de probabilidad individual de la
disponibilidad de canales conjuntos por piso usando el primer umbral, el cual
indica que existira una mayor probabilidad de encontrar entre 2 y 3 canales

conjuntos aplicando el primer criterio de decision (NF + 4dB.).
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Figura 4.17 PDF de la Disponibilidad de Canales Conjuntos (NF + 4dB.)

En la Figura 4.18 se aprecia la distribucion de probabilidad individual de la
disponibilidad de canales conjuntos por piso usando el segundo umbral, el cual
muestra un incremento de probabilidad de canales conjuntos disponibles respecto
al umbral anterior, encontrandose con este criterio de decisiéon desde 2 hasta 4

canales conjuntos.
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Figura 4.18 PDF de la Disponibilidad de Canales Conjuntos (NF + 10dB.)

En las Figuras 4.19 y 4.20 se muestran las distribuciones de probabilidad

acumulada de la disponibilidad de 2, 3 y 4 canales conjuntos en el primer piso

usando los dos umbrales de decision, los cuales muestran una disponibilidad

moderada de dichos canales conjuntos al ser este piso el que tiene la mayor

probabilidad de disponibilidad general

anteriormente mostrados.
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10dB.)

En las Figuras 4.21 y 4.22 se observan las distribuciones de probabilidad
acumulada de la disponibilidad de 2, 3 y 4 canales conjuntos en el segundo piso
usando los dos umbrales de decisién. En este piso se puede apreciar que la
disponibilidad de 4 canales conjuntos es casi nula, por lo que en este medio solo
seria factible la transmision de tecnologias inalambricas que usen un ancho de
banda de hasta 18 MHz.
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Figura 4.21 CDF de la Disponibilidad de Canales Conjuntos del Piso 2 (NF +
4dB.)
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Figura 4.22 CDF de la Disponibilidad de Canales Conjuntos del Piso 2 (NF +
10dB.)

En las Figuras 4.23 y 4.24 se muestran las distribuciones de probabilidad
acumulada de la disponibilidad de 2, 3 y 4 canales conjuntos en el tercer piso
usando los dos umbrales de decisibn. En este piso se observa que la
disponibilidad de canales conjuntos en general es minima debido a los bajos
valores de repeticion por barrido de dichos canales conjuntos. Esto se refleja
mejor en las graficas mostradas en la seccién 4.2, las cuales indican una baja

disponibilidad de canales de televisién con cualquiera de los dos umbrales.
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Figura 4.23 CDF de la Disponibilidad de Canales Conjuntos del Piso 3 (NF +
4dB.)
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En la Figura 4.23 se observa que el maximo valor que se encuentran disponibles
pares de canales conjuntos es 2 tomando de referencia (NF+4dB), para triadas
de canales conjuntos el nimero maximo es 1 y para cuartetos de canales
conjuntos no se encuentran disponibles. La curva azul representa la probabilidad
de encontrar 2 canales conjuntos disponibles, mientras que la curva roja

representa la probabilidad de encontrar 3 canales conjuntos disponibles.
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Figura 4.24 CDF de la Disponibilidad de Canales Conjuntos del Piso 3 (NF +
10dB.)

En la Figura 4.24 se observa que el maximo valor que se encuentran disponibles
pares de canales conjuntos es 4 tomando de referencia (NF+10dB), para triadas
de canales conjuntos el nUmero maximo es 3 y para cuartetos de canales
conjuntos no se encuentran disponibles pero se diferencia de la Figura 4.23 que
el umbral de referencia ha subido por lo tanto los valores maximos de canales

conjuntos disponibles también han subido como se observa.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con respecto al objetivo general de dicho trabajo, se concluye que efectivamente se
ha podido demostrar que existe disponibilidad de canales en la banda UHF-TV

dentro de un edificio localizado en una zona urbanamente densa.

Se concluye que en el edificio “Marketing y proyectos José Inca” ubicado en
principales arterias de la urbe de Guayaquil, si existe disponibilidad de canales tanto
individuales, como disponibilidad de canales conjuntos o continuos, es decir que es

recomendable para el uso e implementacion de sistemas basado en OSA

Se concluye gque la planta baja es el lugar mas idéneo para un posible despliegue
de nuevos sistemas inalambricos debido a la baja recepcién de los niveles de

potencia de los canales.

A medida que disminuye la altura en donde se recepta la sefial, también disminuyen
los niveles de potencia de la sefial de television por lo tanto se concluye que, en el
tercer piso o0 piso mas alto, se encuentra la mayor recepcion de sefiales ya que los

niveles de potencia receptados son muy altos.

Existe aproximadamente 10 dB de diferencia de los niveles receptados entre el
tercer piso y segundo piso, pero hay una diferencia de 2 dB entre el segundo y primer
piso analizado, lo que se concluye que en el primer piso existe bastante perdida de
potencia debido a la gran cantidad de obstaculos que se encuentra en aquel lugar.
Por otra parte, la diferencia de los niveles de ruido entre el tercer y segundo piso es
de 0.37 dB aproximadamente, mientras que entre el segundo y primer piso es
apenas de 0.05 dB.

Se concluye que, al aumentar el umbral de referencia para la toma de disponibilidad,
aumenta el numero de canales disponibles, pero sin embargo disminuye la
probabilidad de ocurrencia. Cabe recalcar que, si se aumenta el umbral de
referencia, podrian existir casos donde el nivel de potencia de transmision de los
usuarios secundarios pueda afectar o interferir en los niveles de recepcion de los

usuarios primarios.
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Se concluye que, en la banda UHF existen canales analdgicos, canales digitales y
canales en donde todavia no se le ha asignado operador alguno que trasmita
sefiales de television. Los niveles de potencia de recepcion varian segun la distancia
en que se encuentre la estacion base de television y de los niveles de potencia de
transmision que éste ultimo utilice. Ademas, se concluye que los niveles mas altos
de recepcion dentro del edificio de estudio, se encuentran en el piso mas alto, y que
a medida que se va bajando de piso, también se van reduciendo los niveles de
recepcion debido a la perdida que existen en el traspaso de las sefiales a través de

las paredes, puertas, pisos y objetos que se encuentre en el camino.

Se concluye que el ancho de banda de un solo canal de television en el Ecuador ya
sea analdgico o digital es de 6 MHz, por lo tanto, por un canal de tv que esté
disponible se podra a través de la radio cognitiva transmitir otras tecnologias
inaldmbricas como GSM y UMTS que tienen un ancho de banda menor al de
television. Si se encuentran disponibles 2 canales conjuntos o continuos,
representaria 12 MHz de ancho de banda para poder transmitir otras tecnologias.
Si se agrupan en triadas de canales, se llega a tener un ancho de banda de 18 MHz
para transmitir, pero si se agrupa de 4 canales conjuntos, se llega a obtener un
ancho de banda de 24 MHz. Por lo tanto, con una disponibilidad de 4 canales
conjuntos se puede transmitir la tecnologia WIFI que posee aproximadamente 20 a
22 MHz de banda ancha.

Se concluye que los resultados obtenidos del presente trabajo han demostrado que
existe disponibilidad espectral para la posterior implementacion de Sistemas
basados en OSA por lo cual se recomienda que en dichas instalaciones si es factible
el uso de técnicas DSA vy radio cognitiva y sirve como modelo para posteriores

investigaciones, estudios y disefios de sistemas basados con OSA.

Para una mejor toma de datos, se recomienda poner al dispositivo de medicién RTL
en una ambiente fresco para evitar altas temperaturas y dafios en los componentes

electrénicos internos del RTL.

Para estos estudios de medicion espectral con fines de implementacion de sistemas

OSA, la banda mas idénea para dicho trabajo, es la banda de UHF de television ya
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que las caracteristicas fisicas de sus ondas electromagnéticas permiten mayor

alcance de transmisién pudiendo penetrar lugares cerrados.

En el momento de analizar todo la banda, se debe hacer un previo reconocimiento
para identificar los canales analédgicos y canales digitales, ya que tienen diferentes
procesos para ser tratados. A lo canales analdgicos se toman la potencia pico de la
portadora de video, mientras que en los canales digitales se calcula el promedio de

todos los valores medidos en dicho canal.
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