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RESUMEN

En el actual proyecto tiene como propdsito determinar la disponibilidad espectral de
canales en la banda UHF-TV (512-698) MHz, para de esta manera hacer uso de los
huecos espectrales para la implementacién de sistemas basadas en OSA. En el
capitulo 1 identifica la problematica con su respectiva solucion, indica los objetivos

planteados, metodologia y alcance del presente proyecto.

El capitulo 2 se explica los sistemas de transmision que se encuentran implementados
en la banda UHF-TV, la respectiva distribucion de frecuencias en el Ecuador,
especificaciones técnicas de los sistemas transmision, los estudios que se han
realizado sobre los espacios en blanco en varios paises, definicién de lo que es el
radio definido por software.

El capitulo 3 se detalla el escenario espacial y frecuencial en el que se va a desarrollar
el presente proyecto, caracteristicas y la ubicacion geografica del edificio
determinado, el sistema de adquisicibn como parte de metodologia para detallar el
sensado o captura de los niveles de potencia para luego por medio de ecuaciones
matematicas descritas, obtener una matriz de SNR con el fin de realizar una
comparacion para distintos niveles de umbrales para proceder a determinar el estadio
de disponibilidad de cada canal en cada instante de tiempo. Ademas, explicamos los
algoritmos de acceso y de deteccién de los estados de disponibilidad de cada canal.
Para asegurar que el proceso de obtencion de datos sea correcto, se explica la
validacion de la captura de los niveles de sefiales de potencia con el analizador de

espectro Agilent.

Finalmente, en el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos por medio de los
cuadros y gréaficas correspondientes de los datos capturados y del modelamiento
estadistico aplicado con el fin de hacer un andlisis detallado de acuerdo a los objetivos

presentados inicialmente.
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1.2

Introduccion.

En la sociedad actual, el desarrollo tecnolégico y los avances en las distintas
areas del saber hacen que se consuman mas recursos tanto para poner a prueba
la tecnologia inalambrica como para implementarla. Es por esto que siempre se
busca optimizar recursos o0 buscar alternativas que conlleven a un mejor

desempefo y una mejor calidad de servicio para los usuarios.

El reglamento de la Ley Orgéanica de Telecomunicaciones define los recursos de
las telecomunicaciones como servicios que estan destinados a facilitar la
transmision y recepcion de signos, sefiales, textos, videos, imagenes, sonidos o
informacion de cualquier naturaleza, para satisfacer las necesidades de

telecomunicaciones de los abonados, clientes y usuarios [1].

Sin embargo, en la actualidad es notorio el incremento de usuarios y dispositivos
electrénicos, lo que trae como consecuencia, una disminucion en la calidad de
los servicios de telecomunicaciones desplegados en el espectro radioeléctrico,
siendo por consecuencia una limitante para la evoluciéon de nuevas tecnologias
debido a los problemas de saturacién de canales y de las regulaciones optadas

sobre la operacion del espectro concesionado [2].

Exposicién de la problematica.

Lo expuesto, tiene relacion con los objetivos trazados para que la Sociedad de la
Informacion [18], se beneficie con alternativas que permitan brindar un mejor

servicio a los clientes y disminuir asi el problema como la brecha digital.



1.3

10

Es por esto que, con el fin de organizar y normalizar el uso del espectro
electromagnético, distintos organismos han establecido normas tanto universales
e intrinsecas con el fin de alcanzar sus objetivos, algunos paises han logrado

promoverlas mejor y han alcanzado una mejor utilizacién del espectro.

El espectro radioeléctrico esta siendo subutilizado, debido a migraciones de
sistemas de transmisiones como por ejemplo los canales que terminan su ciclo de
transmision en sistema analdgico para hacerlo en sistema digital, liberando
canales dentro de la banda de television. Las futuras tecnologias requieren de un
lugar adecuado para su implementacién y despliegue con la intencién de ofrecerle

al usuario una variedad de recursos y experiencia de conectividad eficaz.

Identificacion de la problematica.

En nuestro pais el 6rgano regulador del sector de las telecomunicaciones
ARCOTEL [1], basa sus normas en la legislacién establecida por la UIT (Union
Internacional de las Telecomunicaciones), con lo que se definen los usos que se

dan a los diferentes rangos del espectro electromagnético.

Los servicios que se dan al publico en general se encuentran normalmente en las
bandas 850 MHz y 1900 MHz, para los casos de 3G y para otras tecnologias
como LTE, 1700 MHz y 2100 MHz. Estas bandas son conocidas como bandas
Telecomunicaciones Moviles Internacionales (IMT, por sus siglas en inglés) [1].
En la actualidad es un hecho que estas bandas estan copadas de usuarios, y se
estima ademas un incremento a mediano plazo en el nimero de dispositivos por

usuario.

Buscando constantemente mejorar la eficiencia del espectro e implementar

nuevas tecnologias inalambricas que permitan el uso 6ptimo del mismo.
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En la banda UHF-TV, la cual comprende las frecuencias desde 512 MHz hasta
698 MHz [1], destinadas para television abierta, tanto analégica como digital, se
presenta que en ciertas zonas 0 escenarios no son utilizados algunos canales de

este rango de frecuencias.

Esto puede darse por algunas razones, una de ellas puede ser que las potencias
de los transmisores de los canales emitidos no tengan alcance a estas zonas, 0
por el escenario que pueda presentarse, ya que la sefial pierde potencia por
varios factores caracteristicos de propagacion de sefiales electromagnéticas, asi
como por reflexiones que afecta a la intensidad de la sefal propagada, liberando
algunos canales que son los denominados canales subutilizados dentro de la
banda UHF-TV.

El espectro radioeléctrico es un recurso de alta importancia donde se despliegan
los diferentes servicios de telecomunicaciones, estando estos en constante
desarrollo o evolucion tecnolégica, por consecuencia, las necesidades crecen a
diario por parte de las operadoras por ampliar el portafolio de servicios que
poseen. Al no existir una correcta distribucion de frecuencias en el espectro,
provoca que este recurso intangible se agote lentamente, siendo una limitante

para el desarrollo de las comunicaciones moviles.

Justificacion.

Ante los problemas mencionados, se buscan alternativas de solucion como son:
Sistemas basados en Radio Definida por Software (SDR), Radio Cognitiva (RC)
y Acceso Dindmico al Espectro (ADE) [3]. Estas soluciones buscan tener una
administracion eficiente del espectro y cubrir las necesidades de futuras

tecnologias.

El concepto de Radio Cognitiva es una de las alternativas que tiene mayor

acogida en varios paises, y de la cual se han realizado estudios [3]. La ventaja
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primordial de la radio cognitiva es que cuenta con capacidad de Acceso
Oportunista al Espectro (OSA), es decir, es un sistema que se prevé podra
aprovechar los huecos espectrales de manera oportuna y temporal que se
presenten en las bandas licenciadas, en este caso la banda UHF-TV; con la
condicion de que no este uso no interfiriese en la operacién para la cual se destiné

inicialmente estas frecuencias.

Este estudio presenta la opcidn de utilizar bandas en las que actualmente se esté
transmitiendo otra tecnologia pero que no esté siendo utilizada al maximo de su

capacidad.

Durante este proyecto se evaluara la posibilidad de implementar distintas
tecnologias inalambricas en las bandas de television UHF-TV (512 MHz — 698
MHz) mediante equipos de facil uso y econémicamente accesibles al publico en
general. Para esta clase de investigaciones es comun utilizar equipos de alta
gama, sin embargo, la novedad del mismo es usar equipos que trabajan
eficazmente en las bandas seleccionadas y son accesibles para el publico en
general, lo cual ayuda a que este proyecto contribuya en el desarrollo de proximas

investigaciones.

Solucioén.

En busca de brindar servicios de telecomunicaciones de calidad y tener una
adecuada implementacion de tecnologias de transmision en el espectro
radioeléctrico, se analizard la disponibilidad espectral en los canales de la banda
UHF-TV por medio del disefio de algoritmos, sistemas de medicion y

procesamiento de datos.

Este sistema realizard una adquisicién de datos y posteriormente procedera a la
sintesis de los mismos para caracterizar el comportamiento y estado actual de

estos canales. Finalmente, en base a los datos obtenidos se procedera a
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determinar la capacidad de la banda para implementar servicios de

telecomunicaciones inalambricos de manera oportunista.

1.6 Objetivos.

16.1

1.6.2

Objetivo General

Determinar la disponibilidad espectral de los canales de la banda UHF-

TV en escenario indoor de un edificio en el centro de la ciudad.

Objetivos Especificos

Medir los niveles de potencia dentro de una edificacion de los canales
de la banda UHF-TV mediante la utilizacién de una radio definida por
software (SDR).

Disefiar un algoritmo para determinar el estado del canal en la banda
UHF-TV en un escenario indoor del centro de Guayaquil.

Determinar la disponibilidad espectral de canales individuales y
conjuntos que conforman la banda UHF-TV en un escenario indoor de

un edificio en el centro de la ciudad.

Analizar la implementaciéon de distintas tecnologias inaldmbricas en
base a la disponibilidad espectral en la banda UHF-TV y de los

requerimientos que deben cumplirse para ser implementados.

1.7 Metodologia.

En base a los objetivos propuestos, se seguira un plan de accion el cual tiene

como primer objetivo seleccionar un edificio de una altura considerable para que

de esta manera cumpla con las especificaciones establecidas para el proyecto.

Una vez seleccionado el edificio, se procedera a realizar las mediciones en el

interior de cada piso, que tendra un tiempo de duracion de 7 dias durante 24

horas en cada uno de los 3 pisos. Se procurara realizar estas mediciones en las
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mismas condiciones espaciales para cada caso, para que la caracterizacion de

los canales sufra la minima desviacion por las variaciones del entorno.

El edificio tiene 11 pisos, las mediciones que se realizaran seran en 3 pisos del
mismo, los cuales seran en la planta baja, la planta media y finalmente en la

Gltima planta.

Los datos seran adquiridos mediante la implementacién de un dispositivo Radio
Definido por Software (SDR, por sus siglas en inglés), el cual sera el RTL-SDR,
puesto que una de las ventajas que tiene este dispositivo es su bajo costo y su
flexibilidad. En conjunto con este dispositivo se utilizara la herramienta digital
MATLAB para la toma de los niveles de potencia de la sefial de television tanto

analégica como digital que llegan a cada piso seleccionado del edificio.

Estas mediciones se iran almacenando tanto en base de datos como en tablas
con lo que ejecutaremos un andlisis de la disponibilidad de asignacion de

tecnologias en los 31 canales de la banda UHF-TV.

Al terminar las mediciones y tener los datos recopilados, se procedera a
implementar un algoritmo que determine el estado de cada canal de la banda
UHF-TV (Anexo O), haciendo uso de parametros como la sensibilidad de los
equipos para captar las sefiales de television tanto analégica como digital, asi
como también las potencias promedio de los canales censados, para establecer
el estado de cada canal y por medio de esto, concertar si existen canales

conjuntos disponibles.

Para realizar lo anterior mencionado, se obtendra una matriz que contenga los
valores de SNR de cada canal, diferenciando los escenarios frecuenciales (canal
digital o analdgico) y determinando un piso de ruido y nivel de sefial en cada
canal. Luego, se realizara una comparacion variando el nivel umbral de SNR

desde 4 hasta 10, determinando una matriz de disponibilidad espectral.
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Finalmente, en base a los datos obtenidos se evaluara la capacidad del sistema
para implementar servicios de telecomunicaciones inalambricas, es decir, cuanto

ancho de banda se encuentra disponible para desplegar servicios.

Alcance.

Este proyecto tiene como fin determinar si es factible la implementacion de
diferentes tecnologias inaldmbricas en los canales de la banda de frecuencia
UHF-TV, usando tecnologia de bajo costo. Para ello se implementard un SDR
(Software Defined Radio) con un RTL-SDR dongle R820T2 DVB-T sintonizador

de TV conjuntamente con un algoritmo desarrollado en el Software Matlab.

Estas mediciones se realizardn en un escenario de urbano denso lo que implica
una gran concentracion de usuarios, sin embargo, las mediciones no se
realizaran en escenario de exteriores, sino que se seleccionara un edificio de
tamafo considerable, es decir, que tenga mas de 8 pisos, para efectuar las

mediciones en el interior del mismo, en los tres pisos seleccionados.

Estas mediciones pueden consistir en medir un piso por semana, pero para hacer
un estudio mas detallado y preciso del comportamiento de estos canales, se
realizaran mediciones en los tres pisos de manera simultdnea durante 7 dias
seguidos ininterrumpidamente. Se disefiara un algoritmo en MATLAB, que hara
un barrido del rango de frecuencias a evaluar, por medio del cual obtendremos

los valores de las potencias realizadas para el posterior analisis.

De las mediciones efectuadas y los resultados obtenidos se procedera a realizar
un andlisis para determinar la presencia de huecos espectrales variando el
escenario de medicion, a fin de establecer si se puede implementar en los

mismos, tecnologias inaldmbricas.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE MUNDIAL.

Introduccion.

Como ya se ha detallado previamente, esta problematica se presenta en todos
los paises del mundo, por lo que no es causa de sorpresa encontrar que otros
grupos de investigacion hayan realizado estudios de tal manera que se pueda
ofrecer una amplia gama de servicios de comunicaciones que requieren mayor
consumo espectral. Dado esto, se comenzaron a desarrollar nuevas teorias y
conceptos con el objetivo de darle un mejor uso al espectro electromagnético y
brindar servicios de comunicaciones inalambricas en entornos que sean

considerados urbanos con gran concentracion de usuarios.

La necesidad de mejorar el ancho de banda para garantizar la calidad de los
servicios se plantea como solucién a investigar conceptos mas avanzados y
sobre el cual se desarrollan varios estudios como son la radio cognitiva [3] y la
asignacion oportunista al espectro (OSA por sus siglas en ingles), que toman en
consideracion entre otras cosas los huecos espectrales (i.e White spaces) de
bandas que estan siendo usadas en la actualidad como lo son las bandas de

television UHF-TV, sobre las cuales se ha basado el presente proyecto.

Estos conceptos de OSA y Radio Cognitiva se han venido desarrollando como
propuestas para los entornos urbanos densos [19], en lo que se propone
implementar tecnologias inalambricas en los canales subutilizados de la banda
mencionada con la condicidn de no interferir en los servicios que se encuentran

operativos en canales contiguos y tener un servicio permanente de calidad.

De estos estudios se puede concertar que el concepto de Radio Definida por
Software jugard un papel importante en el manejo de las tecnologias que se

desarrollaran en el futuro. Sin embargo, al hablar de Radio Definida por Software



17

podemos hablar de equipos tanto de costo elevado como equipos de bajo costo
y accesibles a todas las personas [4], como en el caso que se presenta en este
proyecto.

Tal como se ha hecho en el estudio detallado en [4], estas investigaciones tienen
como fin encontrar una solucion que sea viable, es decir de un costo reducido y
eficiente; utilizando pocos recursos con el fin de suplir las necesidades de las
empresas de comunicaciones maviles [20]. La estrategia que se propone es la
Radio definida por Software, en el cual se ha realizado varios estudios en

diferentes universidades del mundo.

Otros proyectos como el realizado en Colombia en el 2015 por el grupo de
investigacion INVTEL, de la Universidad Santo Tomas, no realizaron mediciones
exhaustivas de sectores del espectro, sino que definieron propuestas de disefios
de sistemas de Radio Definida por Software para realizar caracterizaciones de
ciertas bandas del espectro como se especifica en [20], donde se realizé una
caracterizacion de la banda IMT del espectro radioeléctrico, y basado en los
resultados obtenidos se estableci6 un procedimiento a seguir para poder
desarrollar plataformas de Radio Definida por Software mediante el uso de
sistemas USRP, en conjunto con herramientas como MATLAB y GNU Radio.

Otros de los estudios donde se analizé la disponibilidad espectral para
implementar tecnologias méviles en canales de la banda de television fueron
realizados en México, en el afio 2016 por la Academia de Ingenieria en
Monterrey, Nuevo Ledn [2]. En dicha investigacion se presentd la factibilidad de
un sistema de comunicacion de radio cognitivo que tiene como funcién principal
usar los espacios blancos de TV para proveer servicios de banda ancha.
Concibiendo un sistema para tener conectividad eficiente y la expansion del
acceso de banda ancha utilizando Redes Inalambricas de Area Regional (WRAN)

bajo la norma IEEE802.22 para radios cognitivos [2].



18

2.2 Sistemas de transmisiéon de television usados en el Ecuador.

En la actualidad en el Ecuador se sigue planificando el proceso de apagén
analégico en el cual se desea migrar las transmisiones analdgicas a
transmisiones digitales con lo que cesarian las emisiones de television analogica
para dar paso Unicamente a la televisidn digital terrestre [1]. Esto implicaria que
la poblacion ecuatoriana en general debe adquirir un televisor que tenga el
sintonizador del estandar ISDBT-Tb o ISDB-T Internacional, los cuales ya se han

venido distribuyendo en el mercado ecuatoriano desde hace un tiempo atras.

Este cambio se ha venido aplazando desde hace tiempo, ya que anteriormente
estuvo previsto para finales del afio 2016, por motivos dados en [1] se postergd

el apagén analdgico hasta finales del 2018.

Este proceso de transicion ya fue llevado a cabo por paises como Estados Unidos
en el 2009 [2] y Japon en el afio 2011 [3], ademas se empez0 a realizar en Espafia
en el 2010 y se preveia que en América Latina empezaria en el afio 2012, sin
embargo, esto no se cumplié en todos los paises de América Latina, como es el

caso nuestro.

A pesar que se espera que el sistema de television usado en Ecuador sea
Unicamente de TDT, este proceso llevard un tiempo en completarse,
principalmente debido a que no se desea afectar a los usuarios finales con un

cambio brusco de trasmisién [22].

Al principio, la transmision utilizada para las sefales de television fue la
transmision analdgica, los parametros técnicos y caracteristicas que se debian
cumplir venian regularizados por entidades como la actual ARCOTEL [18], que
normalmente toma recomendaciones dadas por organismos internacionales

como son la UIT y la NTSC.
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También se establecieron normas legales para estas transmisiones siendo la mas
importante las bandas de frecuencias que se podian usar para la trasmisién tanto
analogica como digital. Se definieron bandas para televisiéon tanto VHF como
UHF, siendo estas bandas [4], para television VHF la banda |, que iba desde 54
a72MHzyde 76 a 88 MHz, y labanda lll, que iba desde 174 a 216 MHz; mientras
gue para television UHF se establecieron las bandas IV y V las cuales
comprendian para la primera de 500 a 608 MHz y de 614 a 644 MHz y para la
segunda de 644 a 686 MHz.

Las Unicas bandas a las que se les debe de tener una consideracion especial
para su uso es la banda 608-614 MHz dado que esta banda (canal 37) esta
atribuida a titulo primario al servicio de Radioastronomia, asi como los canales
19 y 20, los cuales estan reservados para el Estado ya que se utilizaran

principalmente para la migracion a Television Digital [4].

2.2.1 Televisiéon Analégica en Ecuador

En Ecuador, el sistema de transmision de televisiéon usado es la sefal
analégica que es un sistema presentado por el Comité Nacional de
servicios de Television (NTSC, por sus siglas en inglés) [5], dicho sistema
ha sido empleado en América del Norte, América Central, en muchos
paises de América del Sur y paises de Asia [5].

Este sistema de transmision de television que utiliza un canal de
radiofrecuencia se encuentra conformado por la portadora de audio y la
de video. El ancho de banda de un canal de television en Ecuador es de
6 MHz es decir que utiliza el sistema M (525 lineas) [6], acatando las

especificaciones técnicas por la UIT y FCC.
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Figura 2.1: Estructura del espectro de sefial de television NTSC.

La sefial de television analégica se encuentra formado por dos

componentes (Figura 2.1) [5]:

e Audio: Este componente solo tiene una portadora, la cual
consume aproximadamente 0.25 MHz. Esta portadora es
modulada en frecuencia (FM) a una distancia de 4.5 MHz de la
portadora de video de acuerdo al sistema NTSC, con un rango de

desviacion de la frecuencia central de +25 KHz.

¢ Video: Este componente con un ancho de banda de 4.2 MHz se
encuentra formado por la portadora de luminancia, color o
cromancia y pardmetros de sincronizacion. La primera portadora
gue es la de luminancia modulada en amplitud la cual representa
la intensidad de luz en las imagenes, la segunda portadora que es

la de color modulado en cuadratura indica el color de estas.

2.2.2 Televisioén Digital en Ecuador

Actualmente, en Ecuador la transmision digital mejora la imagen y sonido,

con la oportunidad de ver mayor numero de canales y de manera
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simultanea (Figura 2.2), ademas de ofrecer multiples servicios, los cuales
tendran la oportunidad de ser interactivos [7].

Es decir, existe una comunicacion bidireccional permitiendo que los

usuarios logren enviar informacion a los servidores digitales.

<2430 KHz 13 Segmentos

L
=i

¥

6 MHz

Figura 2.2: Estructura del espectro de sefial de Television Digital
Terrestre.

Es un gran paso para el pais que pueda contar con este sistema de
trasmision, el Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL)
adaptd el estandar de television digital ISDB-T INTERNACIONAL
(Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial) para el Ecuador
mediante la resolucion No. 084-05- CONATEL-2010 del 25 de Marzo de
2010 [8].

En nuestro pais se tenia previsto la implementacion para finales del mes
de junio del 2017, pero razones dadas en [1] se tuvo que postergar para
junio del 2018, se pronostica que para este tiempo se logre alcanzar al
menos el 90% de la poblacion se encuentre lista para recibir la sefial

digital.

Para TDT existen algunos estandares que son utilizados en diferentes

partes del mundo como son [7], [5]:



2.2.3

22

ATSC: Primer estandar adoptado por la FCC en 1995. Fue
adoptado por México, Canad4, Estados Unidos y Corea del Sur.
Existen estandares derivados para television digital terrestre que
son: ATSC (cable), ATSC 2.0, ATSC 3.0, ATSC M/H (movil)

DVB: Estandar para transmisién digital desarrollado en Europa, se
ha desarrollado varias versiones que dependen del medio de
transmisién: DVB-C (cable), DVB-S (satélite), DVB-T (terrestre).
Este ultimo adoptado por mas de 40 paises del mundo, usado para
las transmisiones de TDT.

ISDB-T: Estandar con algunas caracteristicas similares a DVB,
desarrollado en Japén. Ademas de ha desarrollado versiones para
(ISDB-S) satélite, (ISDB-C) cable y (ISDB-T) terrestre.

ISDB-Th: Es el estandar brasilefio siendo una adaptacion del
japonés ISDB-T [9].

Siendo el estandar ISDB-T o ISDB-Tb implementado en Ecuador para la
sintonizacion de TDT en el pais.

Frecuencias atribuidas a las transmisiones

Los canales de frecuencias que se procederd a analizar son aquellos
destinados para la transmision tanto de television anal6gica como de
television digital, y es por esta razén que para conocer cuales son estos
canales se hara uso del Cuadro Nacional de Frecuencias presentado por
la Arcotel, el cual indica que para la radiodifusion de sefiales de Television

se destinan los siguientes canales para cada banda (Tabla 1).

Tomando en consideracion los siguientes aspectos:

e El canal 37 se encuentra reservado para la radioastronomia.

e Este estudio se encuentra destinado para los canales que se

encuentran en la banda UHF-TV.
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Canal Borde Portadora Portadora Borde
Inferior de Video de Audio Superior

2 54 55.25 59.75 60

3 60 61.25 65.75 66

4 66 67.25 71.75 72

5 76 77.25 81.75 82

g;gﬂgn\éiz 6 82 83.25 87.75 88
in MHz) 7 174 175.25 179.75 180
8 180 181.25 185.75 186

9 186 187.25 191.75 192

10 192 193.25 197.75 198

11 198 199.25 203.75 204

12 204 205.25 209.75 210

13 210 211.25 215.75 216

21 512 513.25 517.75 518

22 518 519.25 523.75 524

23 524 525.25 529.75 530

24 530 531.25 535.75 536

25 536 537.25 541.75 542

26 542 543.25 547.75 548

27 548 549.25 553.75 554

28 554 555.25 559.75 560

29 560 561.25 565.75 566

30 566 567.25 571.75 572

31 572 573.25 577.75 578

32 578 579.25 583.75 584

33 584 585.25 589.75 590

34 590 591.25 595.75 596

Banda UHF 35 596 597.25 601.75 602
(frecuencias 36 602 603.25 607.75 608
in MHz) 37 608 609.25 613.75 614
38 614 615.25 619.75 620

39 620 621.25 625.75 626

40 626 627.25 631.75 632

41 632 633.25 637.75 638

42 638 639.25 643.75 644

43 644 645.25 649.75 650

44 650 651.25 655.75 656

45 656 657.25 661.75 662

46 662 663.25 667.75 668

47 668 669.25 673.75 674

48 674 675.25 679.75 680

49 680 681.25 685.75 686

50 686 687.25 691.75 692

51 692 693.25 697.75 698

Tabla 1: Distribucion de la banda VHF y UHF para la televisién [6]
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En junio de 2017, el ente regulatorio de las telecomunicaciones en
Ecuador, Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
(ARCOTEL), present6 un listado de estaciones de radiodifusion y
television que se encuentran concesionadas y activas, con fecha de corte
de mayo de 2017.

A partir de estos documentos se conoce cudales son los canales de la
banda UHF-TV que estan siendo utilizados en la ciudad de Guayaquil, y
cuales son sus caracteristicas, de las cuales se presentan algunas de
ellas a continuacién, considerando también que en la categoria Tipo, ‘M’
significa Matriz de transmisién, mientras que ‘R’ significa Repetidora
(Anexo B).

Otras transmisiones de television (IPTV)

Ha evolucionado rapidamente los sistemas de transmisién de television
con el propdsito de brindar servicios de calidad. Desde el sistema anélogo
al sistema digital, siendo la digitalizacion una solucién actual en la calidad
de videos e imagenes, mejorando la experiencia televisiva que se puede

ofrecer al usuario.

Los equipos de transmision han evolucionado permitiendo la
implementacion de la arquitectura del Internet Protocol Television (IPTV)
(Figura 2.3), esta tecnologia se basa en video-streaming. La IPTV envia
solo el canal requerido por el usuario, permitiendo preservar el ancho de
banda en las redes. Otra de las caracteristicas destacada es acceder con
multiples dispositivos a contenidos televisivos, esto quiere decir que no se
limitara en observar los contenidos en la television, sino en un teléfono

inteligente o un computador [10].
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Figura 2.3: Arguitectura de IPTV [10].

2.3 Especificaciones Técnicas de los receptores para Televisién Analdgica y

Digital.

Para realizar el analisis de la disponibilidad espectral que tienen los canales de
la banda UHF-TV, es necesario conocer cuales son los limites o umbrales de
sefial para los receptores de television tanto digital como analdgico.

Es por este motivo que se recurre al ARIB, Association of Radio Industries and
Business, con el fin de conocer cudl es el umbral que establecieron para
Television Digital Terrestre, mientras que para conocer los valores necesarios
para que los receptores de televisiébn analdgica funcionen, se hard uso de las
recomendaciones dadas por la UIT para las caracteristicas de los receptores de
los sistemas de television PAL/SECAM/NTSC.

Por lo anteriormente mencionado, para la Television Digital Terrestre se acogera
lo establecido por la ARIB, el cual designa que las caracteristicas de la unidad
sintonizadora o receptor para receptar 13 segmentos o una unidad de
sintonizacion (receptor) para recibir un segmento situado en la parte central de

los 13 segmentos debe satisfacer las siguientes especificaciones:
¢ Nivel de entrada minimo: -75 dBm o inferior (valor objetivo)

¢ Nivel de entrada méaximo: -20 dBm o superior.
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Mientras que para la Televisién Analdgica se acata el valor determinado por la
UIT (Anexo C), el cual designa que el receptor para television analdgica debe
tener como nivel de entrada minimo -65 dBm, valor que puede variar

dependiendo del pais y region donde se encuentre uno (Anexo D).

Espacios Blancos de Tv en Ecuador y otros paises.

En busca de tener un buen uso del espectro radioeléctrico, se ha realizado varios
estudios en Ecuador con el fin de tener un incremento en la eficiencia del
espectro, lo cual significaria tener un mayor nimero de usuarios a velocidades
de datos superiores por canal radioeléctrico y una arquitectura basada en
paquetes, una reduccién de los costos, una gran capacidad para datos
inaldmbricos de banda ancha, menor latencia es decir mayor capacidad de

respuesta de internet y de las aplicaciones multimedia.

Para tener la capacidad de dar el servicio de datos por medio de los espacios en
blancos, se comienza con el apagén analdgico en el territorio ecuatoriano y las
creaciones de regulaciones por la ARCOTEL (Agencia de Control y Regulacion
de las Telecomunicaciones). Se plantea cubrir areas geograficas que

actualmente carecen de acceso de Red, conservando la calidad de servicio.

En Azuay se ha realizado estudios sobre la viabilidad de implementacion de esta
tecnologia, ya que ayudaria a tener coberturas a zonas que se encuentran
alejadas a una infraestructura de red [11]. La tecnologia TVWS (Anexo A) es una
oportunidad para las zonas rurales tener acceso una conexion inalambrica a
Internet [21], debido a que la sefial UHF es una sefial de baja frecuencia puede
viajar sin problemas por medio de follajes y en terrenos dificultosos, sin ser
necesario tener una infraestructura de comunicacion desde el origen hasta el

destino que se desea dar el servicio de telecomunicaciones [12].
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Algunos paises ya tienen un marco regulatorio que permite el uso de esta
tecnologia, el cual establece el comportamiento de los usuarios que utilizan las
bandas no licenciadas.

Estos son los organismos que regularizan la TVWS en algunos de los paises del
mundo (Tabla 2).

ORGANISMO PAIS
BNETZA Alemania
FICORA Finlandia

Ofcom Reino Unido
PTS Suecia
FCC Estados Unidos
KCC Korea
iDEA Singapore

CEPT Unién Europea

Tabla 2: Organismos reguladores alrededor del mundo

2.5 Radio Definida por Software.

Para el desarrollo del concepto de la radio definida por software, SDR, es
importante tener en cuenta la definicion de los equipos radio, los cuales son
definidos como un sistema o dispositivo que incorpora tecnologia inalambrica
para transmision o recepcion de radiacion electromagnética con fines de

transferencia de informacion [13].

Teniendo esto presente, la radio definida por software, SDR, fue definida por el

Foro SDR en conjunto con el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos,
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IEEE, como un dispositivo radio en el cual parte de las funcionalidades asociadas
a la capa fisica de comunicaciones, como son la transmisién y recepcion radio,

estan definidas mediante software [13].

El desarrollo de la tecnologia SDR, es impulsado principalmente por las

aplicaciones que se le puede dar, como son entre otras:

Desarrollo de radio cognitiva: Los sistemas que cuenten con dispositivos SDR
pueden analizar la disponibilidad espectral para hacer uso de espacios
espectrales subutilizados. Esto significa que al notar que el usuario no hace uso
de su segmento de espectro concesionado, lo toma prestado hasta que el usuario

implemente alguna tecnologia o haga uso de su espectro.

Uso eficiente de recursos espectrales: El SDR puede adaptar su comportamiento
dependiendo de la situacién o condiciones que enfrente. Teniendo la posibilidad
de modificar la forma de onda usada para sacar el mayor provecho a una métrica
clave. Suponiendo dos escenarios, en el primero el dispositivo contara con un
bajo nivel de bateria por lo que el dispositivo seleccionara una onda de baja
potencia. Mientras que en otro escenario se desea descargar un archivo lo mas
rapido posible, entonces el equipo hara uso de una forma de onda de alto
rendimiento. Al tener la posibilidad de trabajar con la onda apropiada para cada
situacion, las radios pueden tener un mayor rendimiento y por ende darle una

mejor experiencia de usuario [14].

Ensefianza e investigacion: Debido al bajo costo que representan estos equipos
en general, y a las funcionalidades del mismo, estos dispositivos resultan éptimos
para desarrollar estudios y analisis con una mayor fidelidad que mediante

simulaciones [14].
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Algunos de los dispositivos SDR disponibles en el mercado son:

ADAT ADT e FUNcube

Airspy R2/Mini Dongle/DonglePro+

AOR AR-2300 e Hunter SDR

Bitshark Express RX e LimeSDR

BladeRF e Lunaris-SDR

e RTL-SDR (R820T-
RTL2832U)

Estos SDR se diferencian, principalmente en 6 aspectos:

Costo: Valor econémico del dispositivo.

Rango de frecuencias: Rango de frecuencias que el dispositivo SDR

puede sintonizar.

Resolucion del ADC: Calidad de la sefial receptada, ya que mientras se
tenga mayor resolucion de ADC serad mejor la captura de datos. Esto
debido a que mas resolucidn significa mas rango dindmico, menor nivel
de ruido, mayor sensibilidad cuando hay sefiales fuertes y una mejor

capacidad de discernir sefiales débiles.

Ancho de banda instantaneo: Tamafo del fragmento de RF disponible

en tiempo real.

RX/TX: Capacidad del dispositivo SDR de realizar recepcion y

transmision.

Preselectores: Presencia de filtros analégicos en el extremo frontal,

“front end”, para la reduccion de interferencias fuera de banda.
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Figura 2.4: RTL-SDR DVB-T, DAB, FM SDR [13].

El RTL-SDR es uno de los dispositivos SDR méas econdmicos presentes

en el mercado (Figura 2.4), usado tanto por radioaficionados como por

investigadores y desarrolladores, debido a las ventajas que posee [15].

El RTL-SDR presenta varias funcionalidades, pero la funcion mas

importante que tiene es la capacidad de escanear el espectro en un rango

de frecuencia especifico [14]. Debido a esta capacidad y el costo que

tiene, este dispositivo también se lo conoce como “RTL2832U, DVB-T
SDR, RTL dongle”, o el “Radio Definido por Software de $20”.

De la capacidad de funcionar como un escéner de radio de banda ancha,

se derivan varias aplicaciones, entre las cuales, las méas importantes son:

Analizador de espectro.

Escaner de conversaciones de radio de trunking.

Escuchar conversaciones no encriptadas de la Policia / Vigilantes
/ Ambulancia / Fuego / EMS.

Indicador de figura de ruido.

Aplicaciones para radio astronomia.

Receptor y decodificador de sefales GPS.

Receptor de radio FM.

Receptor de radio VHF amateur.
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El rango de frecuencia del RTL-SDR depende del sintonizador que esté

integrado en el dispositivo (Tabla 3), siendo capaz de ir desde 22 MHz
hasta 2200 MHz.

Sintonizador Rango de frecuencias

Elonics E4000

52 — 2200 MHz con una brecha entre 1100
MHz a 1250 MHz (puede variar)

Rafael Micro R820T/2

24 — 1766 MHz (Puede aumentar de
aproximadamente 13 a 1864 MHZz)

Fitipower FC0013 22 - 1100 MHz
Fitipower FC0012 22 — 948.6 MHz
FCI FC2580 146 — 308 MHz y 438 — 924 MHz

Tabla 3: Sintonizadores del RTL-SDR

Las demas caracteristicas del RTL-SDR no dependen del sintonizador

con el que cuenten, teniendo [15]:

Resolucion de ADC de 8 bits.

Impedancia de 75 Ohmios.

Costo aproximado de $20.

Capacidad de recepcion, no de transmision.

Ancho de banda de Recepcion instantdnea de 3.2 MHz (2.4 MHz

estable)
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA Y MODELAMIENTO.

3.1.

3.2.

Introduccion.

De acuerdo a los objetivos, problematicas y de los estudios realizados acerca de
la disponibilidad de canales de la banda UHF-TV detalladas en los capitulos

anteriores.

Este capitulo se procedera a detallar el escenario espacial y frecuencial, es decir
describira el lugar fisico a realizar las mediciones y a la banda de frecuencia a
evaluar. Ademas del procedimiento usado para la validacion de los datos
obtenidos, de las expresiones matematicas en donde permiten realizar la
respectiva manipulacién de datos para finalmente realizar un modelamiento
estadistico de acuerdo a las condiciones establecidas para la evaluacién de

disponibilidad de los canales.

Descripcidn del escenario.

Para el desarrollo de este trabajo, se procedié a realizar las mediciones en un
escenario interior en una zona con gran densidad poblacional, y que cuente con
edificaciones de gran tamafio, requiriendo que la altura minima del mismo sea de
8 pisos y evaluar la disponibilidad de los canales en la banda UHF-TV, como ya

se menciond en el alcance del proyecto.

3.2.1. Escenario espacial

El edificio seleccionado se encuentra ubicado en las calles Machala 1002

y Miguel Hurtado. El edificio denominado “El Coral”’, cuenta con sétano,
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planta baja, mezzanine, y 9 plantas altas. Ademas, se encuentra rodeado
de otros edificios de altura considerable (Figura 3.1).

La edificacion se encuentra en las coordenadas de Latitud -2.190066,
Longitud -79.890238, lo que vendria a representar Latitud 2° 11’ 24.2” Sy
Longitud 79° 53'24.9” O (Figura 3.2 (a)), otra de las caracteristicas
geogréficas del escenario donde se encuentra el edificio es su geografia

plana, casi a nivel del mar.

La Ultima caracteristica resulta importante al entablar enlaces con las
antenas transmisoras, que generalmente se encuentran en la punta de los

cerros “El Carmen” y “Azul’”.

Figura 3.1: Captura del edificio “El Coral”.

El edificio se encuentra a una distancia relativamente pequefia de los
transmisores de television digital terrestre encontrados en el cerro de “El
Carmen” (Figura 3.2 (b)), los cuales se encuentran las coordenadas de
Latitud -2.180564 y Longitud -79.87918, lo que representaria 02° 10’ 50.0
” S de Latitud, 079° 52’ 45.1” O.
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Figura 3.2: Distancia entre los escenarios de transmision y recepcién de
sefial. (a) Figura obtenida de mapas satelitales, (b) Representacién de la
linea de vista desde el ambito Gnicamente geografico, sin considerar

edificios. Fuente: Radio Mobile, 2017.
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Dicho enlace tiene una distancia de separacion de aproximadamente 1.62
Kilbmetros, y se encuentra geograficamente sin ningun elemento que
obstruya la linea de vista (Figura 3.2), sin embargo, debido a la existencia
de edificios a su alrededor, la potencia recibida decae. Dado
principalmente por las pérdidas de penetracion de paredes, pisos,

ventanas y puertas que se encuentren presente en la linea de vista.

Lo anterior nos lleva a plantearnos la hipétesis de que, en pisos mas altos,
donde la sefial llegue de forma mas directa, es decir, sin traspasar mas
obstaculos, se tendra menor disponibilidad espectral, mientras que, en los
pisos inferiores, donde la sefal se atenta por las pérdidas ya

mencionadas se tendra mayor disponibilidad espectral.

Escenario frecuencial

La banda a realizar el barrido espectral es la banda UHF-TV (512-698)
MHz, que se forma con canales de 6 MHz de ancho de banda. El nimero
total de canales dentro de esta banda especificada es de 31 canales,
comenzando desde el canal 21 y terminando en el canal 51. En este
segmento del espectro es posible encontrar dos sistemas de transmisién
como son los sistemas de transmisién analdgica y digital, sin embargo, es
necesario tener como consideracion especial que el canal 37 esta

reservado para radioastronomia [6].

Al realizar los barridos de frecuencias podemos notar que la distribucion
de los canales digitales y anal6gicos se da de forma alternada, es decir,
gue a lado de un canal analdgico se presenta un canal digital o viceversa,
comenzando como por ejemplo con el canal 21 que es de transmisiéon
digital, el canal 22 de transmision analdgico, y en su mayoria siguiendo
este tipo de distribucion frecuencial. Para tener un mejor conocimiento de

los sistemas establecidos en este espacio frecuencial, se hace uso del
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documento de la ARCOTEL donde se indica la concesiéon de los canales

y cudl es su rango de servicio.

El comportamiento de la mascara de un canal digital (Figura 3.3), teniendo
un ancho de banda de 6 MHz lo cual considera una banda de guarda de
430 KHz, con el propoésito de evitar interferencias de transmisiones con
otros canales. Este sistema cuenta con la banda de guarda y 13
segmentos, los cuales tienen un ancho espectral de 428 KHz. La
modulacion en el canal digital es OFDM, que transmite hasta 432
portadoras por segmento moduladas con el propdsito de tener una
propagacion de sefial nitida.

GUARD BAND

Power Ratio (dBm) [relative to 50 12 load]

524 525 526 527 528 529 530
13 segments

> 811 s9| s7] S35 S3| SII S2] s4| s6] s8] s1( 81 <

- 4
guard band 5.57 MHz bandwidth / ch
I

guard band

Iseg program (single segment)

Figura 3.3: Mascara de un canal digital.

El comportamiento de la mascara de un canal analdgico (Figura 3.4), que
tiene un ancho de banda de 6 MHz, dentro de lo cual se encuentran 3
portadoras que son la de luminancia, cromancia y de audio. Al igual que
la méscara de transmision digital, esta mascara también cuenta con una
banda de guarda de 250 KHz. Es importante denotar que en el desarrollo
de este proyecto se pudo notar que la Unica portadora que tenia una
desviacion considerable era la de audio, manteniéndose dentro de los
parametros establecidos por la ARCOTEL. La sefal que hemos

considerado para nuestro estudio es la portadora de luminancia, ya que
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es la portadora de imagen y es la de potencia mas alta comparada con el
resto de portadoras mencionadas.

-20 125MHz

3.579545 Mz
a0 4.5MHz

Power Ratio (dBm) [relative to 50 0 load]

54 56 56 57 58 59 60
Frequency (MHz)

Figura 3.4: Mascara de un canal analégico.

3.3. Adquisicion de datos.

3.3.1. Sistema de adquisicién de datos

Para realizar la evaluacion de la banda de frecuencias UHF-TV (512-698)
MHz dentro del escenario espacial detallado anteriormente, es necesario
realizar la captura o adquisicién de datos por medio de un sistema de
radiofrecuencia que tenga la capacidad de obtener los datos de los

canales individualmente.

’ 2; ANTENA
ofia

- 22 = |SDR
T+ +

""" ]
EDIFICIO LAPTOP
=N

Figura 3.5: Representacion del sistema de medicién realizado parala

toma de datos.
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El esquema de medicion esta formado por una laptop, una antena y una
Radio Definida por Software (i.e SDR) (Figura 3.5).

La Laptop permite el almacenamiento y el procesamiento de los datos de
cada medicion, ademas que por medio del software (MATLAB) instalado
en el equipo se puede establecer las configuraciones y el monitoreo del

barrido que se realiza por frecuencia.

Se conecta el SDR a la laptop por uno de los puertos USB’s disponibles,
el SDR seleccionado ha sido el RTL2832U, el mismo que permite receptar
frecuencias desde 500 Khz a 1,766 Ghz con un margen dinamico de

recepcion.

Parametros de configuracion para adquisicién de datos

Para la adquisicién de los niveles de potencia por medio del sistema
empleado se tomaron en consideracion diversos factores, los mismos que
dependen tanto de las caracteristicas fisicas del RTL como de la
distribucion espectral determinada por la ARCOTEL para la banda UHF-
TV.

Es importante tener en consideracion que cuando se varian los
parametros de configuracion establecidos (Tabla 4), los valores obtenidos

en las mediciones de los canales sensados variaran.

Los parametros que se pueden variar sin interferir en el propésito del
proyecto de una manera notoria son la ganancia del RTL y la frecuencia
de muestreo que se tiene, a su vez el algoritmo implementado en Matlab,
en base a los parametros de configuracion ingresados, realiza un célculo

para obtener otros parametros de configuracién como son el nimero de
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sintonizaciones a realizar para completar el barrido espectral deseado,

entre otros.

Parametro Valor

Ancho de banda UHF-TV {186 MHz (512-698 MHz)

Ancho de banda por canal 6 MHz
Canal y frecuencia inicial 21 (512 MHz)
Canal y frecuencia final 51 (698 MHz)
Numero de canales 31
Frecuencia de muestreo 2 MHz
Tiempo de muestreo por 3.87 s
canal
Ganancia del RTL 40 dBm
Potencia umbral -65 dBm
SNR umbral 4a10dB

Tabla 4: Parametros de configuracion

3.3.3. Procedimiento para adquisicion de datos

Al contar con el sistema de medicion a emplear y establecer los
parametros de medicion se procedi6 a desplegar los equipos en los
lugares fisicos establecidos, es decir, los pisos donde se realizaran las

mediciones.

Luego se procede a ejecutar el algoritmo de medicion, el cual se mantenia
ciclado en un “loop” (iteracion hasta cumplir la condicion de salida) (Figura
3.6), donde adquiere los niveles de potencia, al completar el barrido se
guarda los datos en matrices y tablas en Matlab y Excel. Este
procedimiento también se mantenia iterado por lo que se puede decir que

era un “loop dentro de un loop”.
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Configuracion de
parametros para el
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Figura 3.6: Representacion del diagrama de flujo de latoma de
datos.

3.4. Validacion de datos con analizador de espectro.

El objetivo del presente proyecto es evaluar la disponibilidad espectral de la banda
UHF-TV, sin embargo, para cumplir con nuestro cometido es necesario realizar
una validacion de los niveles de potencia que se obtienen por medio del sistema

utilizado.

La validacion de los datos obtenidos se realizarA de manera experimental,

haciendo uso de equipos de gama alta, cuya funcion y precisién vienen definidas
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por sus respectivos fabricantes. Es importante notar que la validacién del
funcionamiento del RTL-SDR ya ha sido realizada en otros estudios, y que nos
enfocaremos Unicamente en obtener un margen para adicionar o disminuir los
niveles obtenidos para minimizar las variaciones por las ganancias de los equipos

y demas variaciones que se encuentren presentes en el sistema.

El estudio realizado en [16] demuestra que este dispositivo es una alternativa
eficiente para realizar andlisis espectrales en tiempo real. El procedimiento
implementado para la validacién de los datos que se capturaban por medio del
sistema basado en el RTL-SDR, se detalla a continuacion:

1) Mediante el uso del equipo generador RF Agilent ESG 4433B, se genero
una sefial a 500 Mhz con una potencia de 10 dBm, y se la transmitié por
medio de una antena multibanda de ganancia unitaria.

2) Haciendo uso del equipo analizador espectral Agilent ESA E4404B y de
una antena multibanda se adquieren los niveles de potencia a una
distancia de 1 metro de la antena transmisora.

3) Se coloca el sistema analizador basado en el RTL-SDR a una distancia de
1 metro de la antena transmisora, considerando que ambos sistemas de
adquisicion deben de tener las mismas condiciones fisicas, es decir,
ambos tener linea de vista hacia la antena transmisora.

4) Los niveles de potencia adquiridos por los sistemas se guardan en una
matriz de datos y se procede a repetir el experimento variando la distancia
a la que se encuentran los equipos. Las distancias a las que se repiten los
pasos 2y 3 son 5y 10 metros.

5) Se repetiran los pasos del 1 al 4, con la consigna de variar el nivel de
potencia generado por el generador RF 4433B, de 10 dBm a 15 dBm y
luego a -10 dBm.

6) Finalmente se repetiran estos los pasos del 1 al 5, pero variando esta vez
la frecuencia a la que se transmiten las sefales, siendo las frecuencias de
transmision 600 MHz y 700 MHz.
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7) Se compararan los datos obtenidos en las matrices y en base a la
diferencia entre los datos del RTL y del SDR, se obtiene una constante o

valor de ganancia que adicionar para cada canal de la banda UHF-TV.

3.5. Evaluacion de disponibilidad de canales.

Una vez validado los datos adquiridos detallado en inciso anterior, el
procedimiento implementado para la evaluaciéon de la disponibilidad se puede
definir por medio de etapas, las cuales se detallan a continuacion (Figura 3.7).
Es importante recordar que para este analisis se realiz6 un analisis previo para

simplificacion de datos, el cual se explica en el siguiente punto.

Lectura de datos de
potencia de Ia banda
y distincion de tipo de
canales

v

Identificacion de nivel de
sefial y nivel de ruido por
canal.

v

Creacion de una matriz
con unicamente valores
de potencia y ruido

¥

Calculo de la SNR por
canal y creacion de
matriz

v

Desarrollo de matriz de
disponibilidad basado en
condicion de umbral
SNR

v

Andlisis de disponibilidad
de canales conjuntos.

Figura 3.7: Representacion del diagrama de flujo del andlisis de

disponibilidad.
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Para la evaluacién de la disponibilidad espectral por canal, es necesario tomar
en cuenta la cantidad de datos obtenidos tanto por barrido como por dia de
medicion ejecutado, ademds es necesario diferenciar los tipos de escenarios

frecuencial que se encuentran.

Debido a esto se realiza un manejo inicial de datos donde se reducen la cantidad
de datos basado en pardmetros como el tipo de tecnologia transmitida (TV
analégica o Televisiéon Digital Terrestre) luego se procede a evaluar los canales
con respecto a parametros como relacién sefial a ruido minima para establecer

la disponibilidad de cada uno de los canales.

3.5.1. Manejo inicial de datos

Considerando el tamafio de las matrices obtenidas luego de las
mediciones ejecutadas, se plantea una simplificacion de los mismos,
puesto que por barrido se tenian 768 datos por canal, lo que conlleva a
tener 23808 datos por barrido. Esto en conjunto con la cantidad de
barridos efectuados por dia, que fueron 720 barridos, ya que, se
efectuaban 30 barridos por hora, o un barrido cada dos minutos, dando
una cantidad grande de datos. Por este motivo se reduce la cantidad de
datos basandose principalmente en el tipo de escenario frecuencial
presente en el canal, ya que dependiendo de esto se determina donde se

encuentran las sefales deseadas y como sacar el piso de ruido del mismo.

La ARCOTEL indico la actual distribucién espectral para los canales de
televisiéon analdgico y digital, con lo que nos podemos guiar para la
reduccion de datos, ya que como se mencioné en el capitulo 2, las
mascaras de estos canales son distintas, ademas de que en canales

analdgicos nos concentraremos en las portadoras de luminancia o video.
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Para todos los canales de la banda UHF-TV se desea tener dos valores,
el nivel de potencia receptado y el piso de ruido del canal. Teniendo esto
en consideracion, para el canal digital se determina el piso de ruido
sacando un promedio a los valores presentes en la banda de guarda del
canal, es decir, los primeros 430 KHz, mientras que el valor de potencia
receptado se obtiene al promediar los valores obtenidos en los 5.57 MHz

restantes, es decir los 13 segmentos donde se transmite programacion.

Esto se representaria de la siguiente manera:

n
1
Py == Z Pi (3.1)
p i=m

Por ende, en base a lo anterior en la ecuacién (3.1) para el caso de la
potencia de ruido (Py), m tomaria el valor de 1, n y p tendrian el valor de
56. Mientras que, para el caso de la potencia de sefial (Pgs_spr), M
tomaria el valor de 57, n tomaria el valor de 768 y p tendria el valor de
712.

Es de considerar ademas que debido a que los canales digitales no tienen
variaciones en sus mascaras, para el célculo de las demas potencias de
los canales se agrega a la formula un factor que indique el numero del
canal a evaluar en la ecuacion (3.2). Sin embargo, este nimero no
corresponderia al nimero del canal en la banda espectral, sino al orden
del canal medido, representando para este caso el canal 21 el primer
canal, el canal 22 representaria el canal 2 para nuestra formula y asi
consecuentemente hasta el canal 51 que representa el canal 31. Esta
variable ingresara a la férmula tomando el nombre de “ch”, de la siguiente

manera:



45

n+(768+*(ch—1))

P, == Pi (3.2)
*Tp

i=m+(768*(ch—1))

En el caso de un canal analégico, el valor del piso de ruido se lo obtiene
promediando los valores de los primeros 750 KHz del canal, y desde la
frecuencia 1.75 MHz hasta 3 MHz del canal, considerando que la

frecuencia inicial del canal el inicio de la cuenta para estos valores.

Para el valor de la componente de video o luminancia, se procede a
ubicarnos a 1.25 MHz del inicio del canal y buscar el valor mas alto a 100
KHz desde este punto, esto debido a que se pueden presentar
desviaciones en la portadora de video. Se procede a promediar los valores
dentro de los 55 KHz de banda ancha, ubicando como el centro de la

banda ancha la frecuencia del valor mas alto encontrado.

Esto se puede expresar de una manera parecida a la del canal digital,

siendo para el caso de la potencia de ruido (Py):

n+(768x(ch—1)) q+(768x(ch—1))
Py =~ Pi + Z Pf (3-3)
p i=m+(768*(ch—1)) f=0+(768%(ch—1))

En la ecuacién (3.3) al igual que en el canal digital se puede generalizar
para todos los casos siendo ch el nUmero del canal en cuestién, m tomaria
el valor de 1, n tomaria el valor de 96, o tomaria el valor de 225, mientras

gue tomaria el valor de 384 y finalmente p tendria el valor de 256.

El factor mas importante para esta reduccion es que en la portadora de
video o luminancia pueden darse desviaciones que afectarian si
ejecutasemos un algoritmo sin considerar esta desviacion, por lo que

encontrar el valor central desde donde sacar el promedio se realizd
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manualmente. Sin embargo, al hallar este valor de frecuencia se promedia
los 38 valores anteriores al mismo, junto con los 38 valores siguientes y

este valor se divide para 77.

Al completar esta reduccién se obtiene 62 valores por barrido, lo que
corresponde a 2 valores por canal, los cuales serian, el valor del piso de

ruido y el valor de la potencia del mismo en un instante de tiempo.

Analisis temporal, andlisis de canales individuales y adyacentes

Para la evaluacion de la disponibilidad de los canales se compara el valor
de la relacion sefial a ruido de cada canal con valores umbrales

establecidos en un rango entre 10 y 4 [17].

Por ende, se procede a desarrollar una matriz en la cual se tengan los
valores de la SNR de cada canal para cada instante de tiempo como se

indica en la ecuacién (3.4), siendo esto:
SNR = Pgps_.spr — Py (34)

La matriz obtenida entonces tendria los valores de SNR diferenciando
que cada valor mostrado es para un canal e instante especifico (Tabla
5).

Ch21| Ch22| Ch23| ...| ...| Ch50| Ch51
12 8 13 5
10 6 10 10
9 10 7 7 6

Tabla 5: Matriz genérica de los valores SNR para cada canal en

distintos instantes de tiempo.
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Posteriormente, al tener esta matriz se procede a comparar los valores de
la misma con los umbrales establecidos para determinar la disponibilidad
espectral como se indica en la ecuacion (3.5). Por ende, por canal se
obtiene uno de los dos valores que representaran el estado del canal.

DISPONIBILIDAD DE CANAL = {1; SNR < /1}

0; SNR=2A (3:5)

Donde el numero “1” representa disponibilidad, mientras que el niumero
“0” implica que el canal esta ocupado en ese determinado instante de
tiempo (Tabla 6). Teniendo una matriz del siguiente tipo:

Ch21| Ch22| Ch23] ...| ...| Ch50| Ch51
1 0 1 1 1
0 0 1 .. ...1 O 1
1 1 0 o1 1

Tabla 6: Matriz de disponibilidad de canales en distintos instantes

de tiempo.

Andlisis temporal de disponibilidad

El analisis de la disponibilidad espectral se realizara para cada instante de
tiempo medido, es decir, se evaluara la disponibilidad espectral que existe

en la muestra tomada cada dos minutos.

Esta evaluacién considerard la cantidad de canales disponibles en el
determinado instante, también se considerara la cantidad de canales

conjuntos disponibles.

Basandonos en la matriz de disponibilidad que se tiene, se obtiene la
cantidad de canales libres para un instante de tiempo al contar todos los

valores que tengan el valor de uno como se indica en la ecuacion (3.6), o
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en su defecto se suman todos los valores de la fila que represente un
instante de tiempo, esto ya que los valores de la misma son 1 0 0.

31
Canales disponiblesginguiares = Z V; (3.6)

i=1
En la ecuacién (3.7) que es para los canales conjuntos, se procede a
sumar siempre y cuando la condicion de que el canal consecutivo esté
disponible, o se puede determinar una regla que implique la suma de la
multiplicacién entre los canales consecutivos. En la ecuacion (3.8) que
equivaldria a la anterior seria la suma del valor minimo presente entre los

valores de los canales.

30

Canales disponibles,_ onsecutivos = Z Vi*Vigq (3.7)
i=1

30
Canales disponibles,_ onsecutivos = ) MIN(V;,Viiq) (3.8)

i=1
Al replicar estas ecuaciones, acondicionando para cada caso se obtendria
la cantidad de canales consecutivos que se puede llegar a tener en un

determinado instante de tiempo.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS DESCRIPTIVO.

El procedimiento aplicado se detall6 en el capitulo 3, donde los datos adquiridos y la
manipulacion respectiva, da resultados que permite determinar la disponibilidad

espectral en la banda UHF-TV.

Del andlisis temporal de los datos, se obtiene el comportamiento espectral de la banda
UHF-TV presente en los pisos elegidos. Estos comportamientos espectrales de los
pisos (Figura 4.1), donde se podran apreciar las mascaras de los canales digitales y
analégicos; ademas de los niveles de potencia y de ruido de cada canal. Se evidencia
que los comportamientos en el piso 8 y la planta baja (Figura 4.1 (a) y (c)), tienen una
variabilidad en los niveles de potencia, teniendo niveles de potencia mayores en el
piso 8, y niveles muy bajos de potencia en la planta baja debido a las pérdidas

mencionadas en capitulos anteriores.

La mayoria de canales presentes en el piso 8 ya no se evidencian en la planta baja,
esto quiere decir que a medida que se desciende a realizar la medicion en el edificio
los niveles de potencias de los canales se atentdan debido a pérdidas de propagacion
por paredes, ventanas y pisos. Mientras que en el piso 3 se observa poca variacion
en el comportamiento de los canales (Figura 4.1 (b)), es decir, que, si hay presencia
de sefiales de televisién en el area, pero igualmente se evidencia disminucion en los
niveles de potencias comparando con los niveles de potencia en el piso 8 (Figura 4.1
(a)), es decir que los valores de potencias presentan atenuacion por estar 5 pisos

abajo.

Al continuar descendiendo se compara que los niveles de potencias de los canales
gue se presentan en la planta baja (Figura 4.1 (c)), en comparacion con el piso 3

(Figura 4.1 (b)), pierden potencia, afirmando que se pierde potencia al descender en
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el edificio. Los resultados que se obtienen de estas graficas serdn manipuladas con
el propésito de obtener y analizar el SNR de cada canal dentro de la banda UHF-TV.
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Figura 4.1: Espectro de la banda de frecuencias UHF-TV (512-698) MHz de la
(a) piso 8, (b) piso 3y (c) planta baja.
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Luego de tener los niveles de potencia y conocer el comportamiento espectral de los
mismos, se procedié a generar una matriz que contenga los datos de la relacion sefial

a ruido de cada canal en cada instante de tiempo.

A partir de esta matriz se procede a graficar los valores mediante un cuadro de colores
(Anexo E), el cual tiene una escala de valores que va de 0 a 20, que representan de
azul a rojo. Sin embargo, es importante tener en cuenta la existencia de instantes de
tiempo en donde el nivel de relacion sefial a ruido es superior a 20 dB, pero la
representacion de estos valores toma el maximo valor que vendria a ser el rojo. Esto
se realiza para que todos los pisos tengan la misma escala y poder hacer una

comparacion entre los mismos.

Al igual que en las gréaficas de comportamiento espectral anteriores, se puede apreciar
que larelacién sefal a ruido decae al pasar del piso 8 al piso 3, y finalmente a la planta

baja, siendo esta Ultima la que presenta los valores mas pequefios.

Subsecuentemente, se procedi6 a generar las matrices de disponibilidad variando los
umbrales con los que se comparan para conocer la disponibilidad espectral de los
canales. Esto mediante la comparacion entre la relacion sefial a ruido del canal con el
umbral establecido y dependiendo de la relacion que se presente se determinara si

esta disponible u ocupado el canal.

El umbral usado para la elaboracién de las matrices tiene un valor de 8 dB (Anexo F),
que se encuentra dentro del rango establecido por la UIT y el estudio de comparacion
de mediciones para determinar la ocupacion del espectro usando Radio Definida por
Software RTL-SDR con un acercamiento convencional de analizador de espectro [17].
Sin embargo, es importante tener en cuenta que al variar este umbral aumentara o

disminuird la cantidad de canales disponibles en cada instante de tiempo.

La interpretacion de esta matriz viene dada por los colores que contiene la misma, y
que representan los valores 1 y 0 (Anexo F). Como se indica en la leyenda que la

acompafia el color negro indica que el canal est4 ocupado, mientras que el color blanco
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indica que el canal estéa disponible.

Al igual que en las gréficas anteriores, se puede apreciar una variacion en los
comportamientos al descender de piso, siendo en este caso que la disponibilidad
aumenta al pasar del piso 8 al piso 3, y finalmente a la planta baja, siendo esta ultima

la que presenta la mayor disponibilidad.

4.1 Modelamiento estadistico de canales singulares.

Al terminar la adquisicion y procesamiento de los datos conseguidos de acuerdo
con la metodologia aplicada en el presente proyecto, se ha logrado determinar la

disponibilidad canales para cada piso variando el umbral de SNR.

Se ha logrado determinar la disponibilidad espectral por piso (planta baja, piso 3
y piso 8) (Anexo G), el mismo que representa el comportamiento de disponibilidad
de los 31 canales por piso para diferentes umbrales de SNR del edificio ubicado

en una zona de alta densidad urbana en un tiempo determinado.

Para determinar la disponibilidad por piso se ha variado los umbrales de SNR
(SNR=4,6;8;10) con el proposito de observar el comportamiento de disponibilidad
en los diferentes escenarios frecuenciales (Anexo G). La CDF en el piso 8 tiene
distintas curvas que representan la disponibilidad de canales de acuerdo a los
umbrales de SNR, donde se aprecia que para umbrales de SNR=4 y SNR=6 hay
poca disponibilidad de canales, caso contrario se observa para umbrales de
SNR=8 y SNR=10 donde la disponibilidad de canales aumenta, llegando a tener
para el umbral de SNR=10 la mayor disponibilidad de canales con una media de
9 canales disponibles, esto significa que 54 MHz de espectro se encuentra

disponible para implementar un futuro servicio.
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De igual manera la CDF en el piso 3 se observa graficas de disponibilidad, con la
diferencia que para los distintos umbrales de SNR la disponibilidad aumenta a
diferencia de la disponibilidad del piso 8, para el umbral de SNR=10 también
existen el mayor numero de canales disponibles siendo la media de 11 canales,
queriendo decir que 66 MHz pueden ser utilizados en el espectro.

Para el analisis con la CDF en la planta baja se observa el comportamiento de
disponibilidad para diferentes umbrales de SNR, donde la disponibilidad de
canales aumentan comparados en los pisos anteriores descritos, teniendo una
media de 19 canales para el umbral de SNR=4, una media de 28 canales para el
umbral de SNR=6 y para los umbrales de SNR=8 y SNR=10 una media de 30
canales, esto quiere decir que la mayor parte de la banda UHF-TV (512-698)MHz
establecida se encuentra disponible esto se debe debido a que la planta baja del
edificio es un cuarto bien cerrado donde las sefiales se atentan
considerablemente ya llegando al receptor con muy baja potencia resultando

complicado sintonizar los canales de la banda UHF-TV.

Para el modelamiento estadistico de los datos se emplea la Normal debido a que
los datos cumplen con la caracteristica de esta distribucién (Figura 4.2), donde
se detalla en la curva en azul el comportamiento experimental de los datos
teniendo de una forma idealizada un comportamiento de una acumulada normal,
que ayuda a determinar la disponibilidad de canales probabilisticamente. La CDF
permite obtener el porcentaje de probabilidad de tener un cierto nimero de
canales disponibles en un tiempo momentaneo de acuerdo con el escenario

establecido (Anexo H).

Para el manejo de la funcion de densidad probabilidad, PDF, se realiz6 un
proceso similar al seguido para el modelamiento de la CDF, haciendo
comparaciones entre modelos estadisticos con nuestros datos empiricos,
estableciendo que el modelo que presentaba una mayor similitud en su

comportamiento y valores es el modelo de probabilidad normal.
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PDF real y normalizada de disponibilidad de canales para SNR=10
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Figura 4.2: Modelamiento estadistico para umbral de SNR=10 en piso 8.

A partir de esta distribucién se puede hacer andlisis comparativos entre los
distintos niveles de umbral que se establecian e incluso entre los pisos en los que

se realizaron las mediciones.

Los modelos de distribucion estadisticas nos permiten ademas tener
conocimientos de valores como media, varianza, desviacién estandar para
continuar con andlisis sobre los comportamientos de los mismos. Al igual que
para la CDF se realizan las comparaciones al variar los niveles de umbral para

cada piso (Figura 4.3).

A partir de los datos modelados podemaos apreciar que al aumentar el nivel umbral
el numero de canales disponible para cada instante de tiempo incrementa, sin
embargo, lo que es mas notorio es que al descender de piso la disponibilidad
aumenta. Esta variacion en los niveles de sefial de la planta baja se debe a
diversos factores, como se ha mencionado anteriormente como son las perdidas
por penetracion de pisos y paredes y por el escenario que presentaba la planta

baja.
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PDF de disponibilidad de canales para distintas SNR
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Figura 4.3: PDF de disponibilidad de canales para distintas SNR (a) del
piso 8, (b) planta baja.
Se puede apreciar que en el piso 8 (Figura 4.13 (a)), la maxima cantidad de
canales que se tienen disponibles en un instante de tiempo puede oscilar entre 6
y 10 (5.7679 y 9.7141) canales, esto al variar el nivel umbral para determinacion

de existencia de seiial.
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Asi mismo, se aprecia que para el piso 3 (Anexo H), la maxima cantidad de
canales que se tienen disponibles en un instante de tiempo puede oscilar entre 7
y 11 (6.7960 y 11.1341), esto al variar el nivel umbral para determinacion de

existencia de sefial.

Sin embargo, la disponibilidad que se presenta en la planta baja (Figura 4.3 (b)),
es mucho mayor que la que se tiene en los demas pisos, esta disponibilidad indica
gue la méaxima cantidad de canales que se tienen disponibles en un instante de
tiempo puede oscilar entre 20 y 31 (19.8598 y 30.8611) canales, esto al variar el

nivel umbral para determinacion de existencia de sefial.

Modelamiento estadistico de canales contiguos.

Al igual que para canales simples, es importante considerar cuantos canales
contiguos se pueden llegar a tener en un instante de tiempo, con lo cual podemos

llegar a conocer que tecnologias se pueden implementar en estos espacios.

Por este motivo se han desarrollado analisis de disponibilidad para 2, y 3 canales
conjuntos en los pisos 8, 3 y la planta baja, lo anterior debido a que cuando se
realizan analisis para una mayor cantidad de canales conjuntos la probabilidad

es inferior al 1%, siendo nula en la mayoria de casos.

Sin embargo, para la planta baja se realizaron una mayor cantidad de analisis
llegando hasta 6 canales conjuntos (Anexo N), la causa de lo expuesto
anteriormente es principalmente que los niveles de potencias son inferiores

comparados a los demas pisos.

De los andlisis mencionados se muestra el modelamiento para canales conjuntos
variando el SNR, en la planta baja, debido a la gran disponibilidad espectral en la

banda UHF-TV que se ha obtenido como resultado de la adquisicion de datos:
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Para 2 canales conjuntos (Figura 4.4):

PDF de disponibilidad de 2 canales conjuntos para distintos umbrales
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Figura 4.4: PDF de disponibilidad de 2 canales conjuntos para distintas
SNR de la planta baja.

Para 3 canales conjuntos (Figura 4.5):
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Figura 4.5: PDF de disponibilidad de 3 canales conjuntos para distintas
SNR de la planta baja.

Para 4, 5y 6 canales conjuntos en la planta baja (Anexo K).
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Mediante las evaluaciones anteriores, y las gréficas obtenidas se ha logrado
determinar la disponibilidad espectral de 2 canales conjuntos (Figura 4.4) y 3
canales conjuntos (Figura 4.5) para la planta baja. Ademas de modelar
estadisticamente el comportamiento para el resto de los pisos para 2 canales
conjuntos (Anexo I) y 3 canales conjuntos (Anexo J), donde se representa la
funcién de densidad de probabilidad de la disponibilidad conjunta de los 31
canales por piso para diferentes umbrales de SNR del edificio ubicado en una

zona de alta densidad urbana en un tiempo determinado.

La PDF de disponibilidad de canales para distintos umbrales de SNR de la planta
baja (Anexo K), pero variando la cantidad de canales conjuntos de 4 canales, 5
canales y 6 canales. Al igual que en los canales singulares, para determinar la
disponibilidad por piso se ha variado los umbrales de SNR (SNR=4,6;8;10) con
el propésito de observar el comportamiento de disponibilidad en los diferentes

escenarios frecuenciales.

Adicional al analisis para la funcién de densidad de probabilidad (PDF), se realiz6
la funcién de distribucion acumulada (CDF) en los mismos escenarios que los

efectuados para el andlisis anterior, donde:

La CDF para 2 canales conjuntos (Anexo L), 3 canales conjuntos (Anexo M) en

todos los pisos y para 4, 5 y 6 canales conjuntos en la planta baja (Anexo N).

El andlisis anterior nos permite conocer la probabilidad de tener hasta una
cantidad de canales conjuntos disponibles en un instante de tiempo, como por
ejemplo en la CDF del piso 8 para 2 canales conjuntos se observa una
probabilidad del 60% que existan hasta 4 grupos de 2 canales conjuntos
disponibles (Figura 4.6), lo cual indica que se pueden usar 4 espacios espectrales
de 12 MHz, pero es importante recalcar que estas graficas también se refieren

tener menos de las mismas, y que 2 canales conjuntos distintos pueden referirse
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a los conformados por los canales singulares 4y 5, como 5y 6, es decir que sean
3 canales conjuntos pero al separarse puedan considerarse como dos.

CDF de disponibilidad de 2 canales conjuntos para distintos umbrales
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Figura 4.6: CDF de disponibilidad de 2 canales conjuntos para distintas SNR

del piso 8,

De los esquemas anteriores se puede definir que la cantidad de canales
conjuntos que se pueden obtener en los pisos 8 y 3 solo son de 2 y 3 canales
singulares, pero que en la planta baja se puede llegar a tener hasta los 31 canales

disponibles en un instante de tiempo.

Ademas de aumentar la probabilidad de disponibilidad de canales conjuntos al
descender de pisos en el edificio, por ende, las limitantes de tecnologias
inalambricas que se den en el piso 8 debido a ocupacién de espectro van

disminuyendo a medida que se desciende.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logré la captura de los niveles de potencia de cada canal de la banda UHF-
TV por medio del RTL-SDR de forma eficaz, con lo cual se realiz6 el andlisis del
comportamiento espectral en los pisos del edificio que se establecié desde el
inicio del proyecto.

Existe mayor disponibilidad espectral en la banda UHF-TV a medida que se
desciende en el edificio, debido principalmente a las pérdidas por penetracion de
pisos y paredes y por las reflexiones que en el trayecto de la sefial se presentan

provocando la anulacién de la misma.

Al establecer un nivel umbral de SNR de 4 dB, en promedio existen 6 canales
disponibles, lo cual representa 30 MHz subutilizados en el piso 8, de los cuales 3
de ellos son contiguos lo que equivale a obtener 18 MHz. Esta disponibilidad
resulta Optima para implementar nuevos servicios de telecomunicaciones
basados en sistemas de radio cognitiva. Ademas, en el piso 3 y planta baja, la

disponibilidad promedio es de 7 y 20 canales respectivamente.

Es importante recalcar que al escoger el umbral mas alto de SNR, 10 dB, la
disponibilidad aumenta tanto que incluso en la planta baja existe una
disponibilidad casi total del espectro en la mayoria del tiempo siendo la

disponibilidad promedio de los 31 canales analizados.

Se realizo el disefio de algoritmos para las diferentes etapas del proyecto y con
el mismo se procedio a realizar la evaluacion espectral para determinar en primer
lugar la presencia de huecos o espacios espectrales en la banda UHF-TV, y la
probabilidad de tener un determinado ancho de banda libre en un tiempo
determinando, con lo que finalmente se demuestra la posibilidad de

implementacion de tecnologias basadas en OSA.

Este proyecto es una aportacion al comportamiento espectral en un escenario de
interiores en una zona urbana densa de Guayaquil, para que futuros estudiantes
o profesionales puedan tener un conocimiento previo o puedan recopilar mas

trabajos y de esta manera sea posible establecer un modelo estandar para
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determinar la probabilidad de disponibilidad de canales en la banda UHF-TV en

el presente escenario.

Se evidencia que la liberacion de frecuencias en la banda UHF-TV debido a la
migracion de sistemas por parte de los canales televisivos, de sistemas
analogicos a sistemas de transmision digital terrestre es una ventaja que
representa un aporte importante para el desarrollo de los servicios de
telecomunicaciones en el pais, permitiendo la competitividad de las Pymes

situadas en el mercado.

Para tener una mayor precisiébn en el comportamiento de los canales es
recomendable aumentar el tiempo de medicién, y comparar el comportamiento
del canal en los mismos dias para identificar comportamientos del espectro en el

escenario interior seleccionado.

Al desarrollar investigaciones de este tipo es importante tener en cuenta las
caracteristicas del edificio, como pueden ser el material con el que estan
construidos, las dimensiones de las paredes y pisos, grosor de los mismos, y
verificar que los pisos de la edificacion tengan caracteristicas similares para
lograr hacer proyecciones y determinar constantes de atenuacion de la sefal al

pasar de un piso a otro.

Asi como se recomienda incrementar los lapsos de medicién para tener mejor
precision en las mismas, se deberia variar las ubicaciones o instalaciones,
siempre y cuando se cumplan las mismas caracteristicas con lo cual se podria

comparar los valores y determinar el comportamiento del espectro en el entorno.

Para investigaciones que mantengan la linea de trabajo con equipos RTL es
importante considerar la eficacia del equipo en diferentes condiciones fisicas
como la temperatura tanto del ambiente como del equipo, el tiempo que el equipo

puede funcionar de manera continua sin presentar fallas o pérdida de datos.
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ANEXOS
ANEXO A: ABREVIATURAS

ABNT: Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas
ARIB: Association of Radio Industries and Businesses
ARCOTEL: Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones

ATSC: Comité de Sistemas de Television Avanzada (Advanced Television Systems
Committee), estandar de television digital adoptado en Canada, México, Estados
Unidos y Corea del Sur.

BW: Ancho de Banda

CONATEL: Consejo Nacional de Telecomunicaciones
dB: decibelio

dBd: decibel relativo al dipolo de media onda
dBuV/m: decibel relativo a 1 micro Voltio/metro

DVB: Radiodifusion de video digital (Digital Video Broadcasting), estandar de

television digital desarrollado en Europa.

DTMB: Television Multimedia Broadcasting (Digital Terrestrial/ Television Multimedia
Broadcasting), estandar de television digital desarrollado en la Republica Popular
China

FCC: Federal Communications Commission
FEC: Correccion de errores hacia adelante (Forward Error Correction)
Hz: Hertzio (ciclo/segundo)

ISDB-T: Radiodifusion Digital Terrestre de Servicios Integrados (Integrated Services
Digital Broadcasting -Terrestrial), estandar de television digital desarrollado por

Japon.
ISDB-Th: la b indica las modificaciones al estdndar hechas en Brasil

kHz: kilo Hertz
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kW: kilo Vatio

M.E.R.: Tasa de Error de Modulacion

MHz: Mega Hertz

mW: mili Vatio

NTSC: Comité del Sistema Nacional de Television (National Television System
Commitee), estandar de televisién analdgica.

OSA: Acceso al espectro de manera oportunista

OFDM: Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales (Orthogonal

Frecuency-Division Multiplexing)

P.E.R.: Potencia Efectiva Radiada

QAM: Modulacién de amplitud en cuadratura (Quadrature Amplitude Modulation)
RF: Radiofrecuencia (Radio-Frequency)

SDR: Radio definido por Software

TDT: Televisién Digital Terrestre

UHF: Ultra alta frecuencia (Ultra High Frecuency)

UIT: Union Internacional de Telecomunicaciones

uW: micro Vatio

VHF: Muy alta frecuencia (Very High Frecuency)

W: Vatio.
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ANEXO B: LISTA DE LAS TELEVISORAS ABIERTAS DE GUAYAQUIL

Ti
Categoria Nombre Estacion C;n p Enlace
0
CORPORACION
Tilé%l\zlllqs.llgl\l ECUATORIANA DE 2 | M LINEA FISICA
TELEVISION

TELEVISION RED TELESISTEMA YRRY RADIOELECTRICO/S

ABIERTA (R.T.S) ATELITAL
TELEVISION TELEAMAZONAS

ABIERTA GUAYAQUIL 5 |M LINEA FISICA
TELEVISION

ABIERTA ECUADOR TV 7 | R SATELITAL
TELEVISION TELEVISION DEL

ABIERTA PACIEICO 8 | R| RADIOELECTRICO
TELEVISION CADENA ECUATORIANA

ABIERTA DE TELEVISION 10| M| RADIOELECTRICO
TELEVISION TELEVICENTRO -TVC 11 | R ENLACE DEDICADO

ABIERTA (CANAL 5 VHF) PUNTO A PUNTO
TELEVISION

ABIERTA CANAL UNO 12 | M| RADIOELECTRICO
TELEVISION

DIGITAL ECUADOR TV 21 | R SATELITAL
TERRESTRE
TELEVISION CORPORACION

DIGITAL ECUATORIANA DE 23 | M LINEA FISICA
TERRESTRE TELEVISION
TELEVISION

ABIERTA CANELA TV 24 | M| RADIOELECTRICO
TELEVISION

DIGITAL RED T(Eli‘E_SéfTEMA 25 | M| RADIOELECTRICO
TERRESTRE o
TELEVISION

ABIERTA TV+ (TEVEMAS) 26 | M| RADIOELECTRICO
TELEVISION

TELEAMAZONAS

DIGITAL 27 | M LINEA FISICA
TERRESTRE GUAYAQUIL TV DIGITAL
TELEVISION

ABIERTA ASOMAVISION 28 | R RADIOELECTRICO
TELEVISION

DIGITAL TC TELEVISION 29 | M| RADIOELECTRICO
TERRESTRE
TELEVISION

ABIERTA COSTANERA TV (RTU) | 30 | M| RADIOELECTRICO
TELEVISION TELERAMA 32 | R RADIOELECTRICO

ABIERTA




68

TELEVISION ENLACE

DIGITAL CANAL UNO 33 RADIOELECTRICO/
TERRESTRE DEDICADO
TELEVISION

P CANAL INTIMAS 34 RADIOELECTRICO
TELEVISION

DIGITAL TV+ (TEVEMAS) 35 RADIOELECTRICO
TERRESTRE
TELEVISION

Py TELEVISION SATELITAL | 36 RADIOELECTRICO
TELEVISION

P RED TV ECUADOR | 38 RADIOELECTRICO
TELEVISION

DIGITAL TELEVISION SATELITAL | 39 RADIOELECTRICO
TERRESTRE
TELEVISION ENLACE DEDICADO

ABIERTA ESEOETV 40 PUNTO A PUNTO
TELEVISION

Jracg UCSG TELEVISION | 42 RADIOELECTRICO

ENLACE
TiLBFTE/IRSTlgN EDUCA 43 DEDICADO/ENLACE
SATELITAL

TELEVISION

P CARAVANA TELEVISION | 44 RADIOELECTRICO
TELEVISION

sy ABC TV 46 RADIOELECTRICO
TE[I)_IEG\I/'II'?AII(_) N TELEVISION DEL . ENLACE DEDICADO
el lanil PACIFICO PUNTO A PUNTO
TELEVISION

P EL CIUDADANO TV | 48 SATELITAL

Guayaquil

B.1: Resumen del listado de estaciones de televisién abierta para la ciudad de
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ANEXO C: RENDIMIENTO DEL RECEPTOR PARA RADIODIFUSION DE
TELEVISION DIGITAL TERRESTRE

Caracteristicas de la unidad sintonizadora

La unidad sintonizadora para el receptor debe ser capaz de recibir las bandas de

frecuencia asignadas para la radiodifusién de television digital terrestre (C.1)

Canal de Transmision | Frecuencia Central
UHF ch 13 473 + 1/7 MHz
UHF ch 14 479 + 1/7 MHz
UHF ch 15 485 + 1/7 MHz
UHF ch 61 761 + 1/7 MHz
UHF ch 62 767 + 1/7 MHz

C.1: Asignacion de frecuencias centrales de los canales de transmision

Para la radiodifusion analdgica terrestre, la proporcion de hogares atendidos por la
recepcion comunitaria (para estructuras de unidades multiples) es actualmente casi
la mitad de todos los hogares, y se prevé que esta proporcion continle aumentando.
Dado que las bandas utilizables para muchas de estas instalaciones de cable no
cubren hasta la banda UHF, los canales UHF se convierten a canales vacios en los
canales VHF, MID y SHB. Entonces se espera que el rango de frecuencia de
recepcion cubra las bandas de frecuencias mostradas, para los receptores, en
particular los receptores estacionarios, que pueden usar para la recepcion de la

comunidad.

Debido a que aun no se han determinado los detalles del uso de la banda VHF
después de la terminacion de la radiodifusion analdgica el 25 de julio de 2011, la
posible interferencia de la onda de radio utilizada para los servicios de radiodifusion
(excluyendo la television) y los servicios moviles (telecomunicaciones, uso publico,
uso de negocios en general) en la banda VHF se refiere a la retransmision que implica

la conversion de frecuencia en la banda VHF.
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Métodos de medicion

Las mediciones del nivel de entrada y la relacién de proteccién deben realizarse

utilizando los respectivos sistemas de medicion especificados a continuacion

e Para una fuente de sefal digital, se debe utilizar un generador de sefial
estandar con una relacion C / N de 40 dB o mas.

e Paralas mediciones de la relacion de proteccidn, el nivel de entrada de la onda
deseada (digital) debe ser lo suficientemente alto como para asegurar una
relacion C / N de 35 dB o méas para la interferencia co-canal. Para la
interferencia de canal adyacente, el nivel de entrada de la onda deseada
(digital) al receptor debe ser -65 dBm.

e Para la sefial analégica debe utilizarse un patrén de prueba de la barra de
colores para la sefial de video y audio monoaural de 1 kHz con 100% de
modulacion para la sefial de audio.

¢ El nivel fuera de banda de la fuente de sefal (es decir, un nivel fuera de la
anchura de banda de un canal de 6 MHz) debe ser de -60 dB 0 menos. El nivel
fuera de banda de la sefal anal6gica NTSC debe ser -70 dB 0 menos en
comparacion con el nivel de pico de la sefial de video, con el fin de evitar la
interferencia co-canal en la medicién de la interferencia de canal adyacente.

o Para mediciones de potencia de sefales digitales, el cuadrado medio de la
raiz del nivel de sefial debe medir una anchura de banda de la sefial OFDM
de 5,7 MHz; Para las sefiales anal6gicas, se debe medir el nivel de sobrepunto
para la sefial de video.

e Los parametros de transmision de OFDM deben consistir en un Unico modo
jerarquico de 64QAM y un indice de codigo interno de 7/8.

e Los valores representativos para el modo, la relacion de intervalo de guarda y
el intervalo de tiempo deben ser Modo 3, 1/8, y no hay intercalacion de tiempo,
respectivamente. Toda combinacion posible de parametros de transmision
debe cumplir con las especificaciones.

e EIBER (tasade error de bit) debe serigual a 2 x 10-4 después de la correccion

de cddigo interno y antes de la correccion de RS.
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Nivel minimo de entrada

En 1999, el Comité Técnico para el Establecimiento de la Estacion Terrestre de
Radiodifusion del Consejo de Tecnologia de Telecomunicaciones presenté un informe
en el que se especificaba una relacion CN requerida de 22 dB cuando se utilizaban
64 QAM y una tasa de convolucién de 7/8 como parametros de transmision CN tal
que la tasa de error de bit después de la correccion de cddigo interno se convierte en
2 x 10-4). Con el sistema de medicién anterior, el nivel de entrada minimo se describe

a continuacién, ya que el ruido externo es insignificante.

Usando los simbolos:

K: Constante de Boltzmann (= 1,38 x 10-23)

T: Temperatura medida (= 300 K)

B: Ancho de banda de ruido (= 5,7 MHz)

NF: Figura del ruido del receptor (dB)

DCN: deterioro del equipo receptor (dB)
Obtenemos:

Nivel minimo de entrada (dBm)

= CN (dB) + 10 log (kTB) + NF (dB) + DCN (dB)
=22 -136.271 + 30 (dBW — dBm Conversion) + NF (dB) + DCN (dB)
= -84,271 + NF (dB) + DCN (dB)

En este caso, suponiendo que el receptor NF y el deterioro del equipo receptor
totalizan 9,3 dB, el nivel de entrada minimo se convierte en -75 dBm. Sin embargo,
se consideré posible que el nivel de entrada minimo de -75 dBm fuera un valor
demasiado estricto basado en la compatibilidad con la caracteristica de modulacion
cruzada requerida por la estipulacion de la relacion de supresién de interferencia de
canal adyacente y mas alla de los niveles razonablemente alcanzables para un

consumidor.

Por lo tanto, esta clasificado como un valor deseado, que puede necesitar utilizar
"refuerzo de bajo ruido" para permitir la recepcion a una intensidad de campo eléctrico

de 60 dBuV / m en toda el area de servicio. Se espera que un receptor que satisfaga
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el valor deseado serd comercialmente practico no mas tarde de la hora en que

comienza la emision de television digital terrenal.

A titulo de referencia, los resultados de las simulaciones de la relacion CN requerida
se muestran a continuacion para todas las combinaciones posibles del esquema de
modulacion y el factor de codificacién del cédigo de convolucién estipulado para la

radiodifusion terrenal digital.
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ANEXO D: CARACTERISTICAS DE LOS RECEPTORES DE TELEVISION
QUE RESULTAN ESENCIALES PARA LA PLANIFICACION DE
FRECUENCIAS DE LOS SISTEMAS DE TELEVISION
PAL/SECAM/NTSC

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) que los sistemas de television convencionales se utilizan desde hace mucho

tiempo.

b) que las caracteristicas de los receptores de television que resultan esenciales para
la planificacion de frecuencias estan perfectamente determinadas para los diversos
sistemas de television PAL/SECAM/NTSC;

c) que dichas caracteristicas continian mejorandose;

d) que las caracteristicas indicadas en c) han servido de base para establecer los
parametros y métodos de planificacién utilizados en la Segunda Reunién de la
Conferencia Administrativa Regional para la planificacion de la radiodifusion de TV
(AFBC (2));

e) que los sistemas de televisidon convencionales continuaran utilizandose aun durante

un considerable periodo de tiempo;

f) que la CEl tiene responsabilidades relativas a las normas aplicables a los receptores

de television, a los métodos de medicion y a las definiciones,

recomienda
1 que las caracteristicas de los receptores de television indicadas (Anexo C), se

utilicen como base para la planificacion de frecuencias.

2 que las caracteristicas sefialadas, se consideren como informacion sobre las
caracteristicas de calidad de funcionamiento de los receptores utilizados por algunas
administraciones. Se insta a las demas administraciones a que proporcionen

informacion similar.
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Caracteristicas de los receptores de television

Muchas de las caracteristicas de los receptores de television se determinan a la vez
por su definicion, su método de medicion y los valores numéricos normalmente

medidos en la practica.

La calidad de la imagen y del sonido recibidos depende de las caracteristicas de todo

el sistema de television desde el estudio hasta la pantalla o el altavoz del receptor.

Se llama la atencién sobre la importancia que tiene la participacién efectiva de los
representantes del UIT-R en los trabajos de la CEIl, especialmente en materia de
definiciones y métodos de medicion de las caracteristicas de los receptores de
television (Subcomité 12A). Tal informacion es importante para la planificacién y para
obtener una calidad satisfactoria del sistema de televisiébn en su conjunto, desde la

fuente de imagen hasta el receptor.

Ademas de las caracteristicas mencionadas, las relativas a las interferencias
provocadas por los receptores de television deben conformarse a las

Recomendaciones pertinentes del CISPR.

La multiplicidad de valores de la frecuencia intermedia provoca un aumento del costo
de receptores, sobre todo de los destinados a las regiones fronterizas de paises que

utilizan normas de radiofrecuencia diferentes.

La recepcion de programas de television de normas diferentes puede requerir hasta
cinco pares de valores de frecuencia intermedia y, por consiguiente, otros tantos tipos

de receptores multinormas.
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ANEXO E: CUADROS DE COLORES DE SNR DE LA BANDA DE FRECUENCIA
UHF-TV (512-698) MHZ

SNR
Canales

21 22 232425 26 27 2829 30 3132 33‘34 35 3637 3839 4041 4243 44 45 46 47 48 49 50 51

<« © ~ ©
o ~ < ~ o Q 3 3
b -~ -~

(y) odwalL

E.1: Cuadro de colores de la SNR de la banda de frecuencias UHF-TV (512-698)
MHz del piso 8.
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E.2: Cuadro de colores de la SNR de la banda de frecuencias UHF-TV (512-698)
MHz del piso 3.
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E.3: Cuadro de colores de la SNR de la banda de frecuencias UHF-TV
(512-698) MHz de la planta baja.
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ANEXO F: CUADRO DE DISPONIBILIDAD ESPECTRAL DE LA BANDA DE
FRECUENCIAS UHF-TV (512-698) MHZ

i

Canales

LIEE [PIT et W i
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- - -
(y) odwayy

F.1: Cuadro de disponibilidad espectral de la banda de frecuencias UHF-TV
(512-698) MHz del piso 8.
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F.2: Cuadro de disponibilidad espectral de la banda de frecuencias UHF-TV
(512-698) MHz del piso 3.
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F.3 Cuadro de disponibilidad espectral de la banda de frecuencias UHF-TV
(512-698) MHz de la planta baja.



ANEXO G: CDF’S DE DISPONIBILIDAD DE CANALES PARA DISTINTAS SNR

CDF de disponibilidad de canales para distintas
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G.1: CDF de disponibilidad de canales para distintas SNR del piso 8.
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G.2: CDF de disponibilidad de canales para distintas SNR del piso 3.
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G.3: CDF de disponibilidad de canales para distintas SNR planta baja.

ANEXO H: PDF DE DISPONIBILIDAD DE CANALES VARIANDO EL SNR
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H.1: PDF de disponibilidad de canales variando el SNR del piso 3.
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ANEXO |: PDF DE DISPONIBILIDAD DE 2 CANALES CONJUNTOS PARA
DISTINTAS SNR

PDF de disponibilidad de 2 canales conjuntos para distintos umbrales
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I.1: PDF de disponibilidad de 2 canales conjuntos para distintas SNR del piso 8.
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1 v v 5 . .

\ — — —SNR=4
SEEYE. [ SNR=6
~ SNR=8
08T / ) + SNR=10] |
f i\‘
0.7 i
06
G
Qo5
04}
03r “h
02} . ‘%}l
VA L)
X ““ﬂ.ﬁ‘
\\‘__ 2 . %MFI'Z“"E.E";'H
3 4 5 6 7 8

Canales Conjuntos Disponibles

I.2: PDF de disponibilidad de 2 canales conjuntos para distintas SNR piso 3.
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ANEXO J: PDF DE DISPONIBILIDAD DE 3 CANALES CONJUNTOS PARA
DISTINTAS SNR

PDF de disponibilidad de 3 canales conjuntos para distintos umbrales
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J.1: PDF de disponibilidad de 3 canales conjuntos para distintas SNR del piso 8.
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J.2: PDF de disponibilidad de 3 canales conjuntos para distintas SNR del piso 3.
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ANEXO K: PDF DE DISPONIBILIDAD DE CANALES CONJUNTOS PARA

DISTINTAS SNR

PDF de disponibilidad de 4 canales conjuntos para distintos umbrales
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K.1l: PDF de disponibilidad de canales conjuntos para distintas SNR en la
planta baja para 4 canales.
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K.2: PDF de disponibilidad de canales conjuntos para distintas SNR en la
planta baja para 5 canales.
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PDF de disponibilidad de 6 canales conjuntos para distintos umbrales
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K.3: PDF de disponibilidad de canales conjuntos para distintas SNR en la

planta baja para 6 canales.

ANEXO L: CDF DE DISPONIBILIDAD DE 2 CANALES CONJUNTOS PARA
DISTINTAS SNR
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L.1: CDF de disponibilidad de 2 canales conjuntos para distintas SNR del
piso 8.
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CDF de disponibilidad de 2 canales conjuntos para distintos umbrales
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L.2: CDF de disponibilidad de 2 canales conjuntos para distintas SNR para el
piso 3.

ANEXO M: CDF DE DISPONIBILIDAD DE 3 CANALES CONJUNTOS PARA
DISTINTAS SNR

CDF de disponibilidad de 3 canales conjuntos para distintos umbrales
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M.1: CDF de disponibilidad de 3 canales conjuntos para distintas SNR del piso 8.
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M.2: CDF de disponibilidad de 3 canales conjuntos para distintas SNR del piso 3
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M.3: CDF de disponibilidad de 3 canales conjuntos para distintas SNR de la

plant

a baja.



ANEXO N: CDF DE DISPONIBILIDAD DE CANALES CONJUNTOS
DISTINTAS SNR EN LA PLANTA BAJA
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PARA

N.1: CDF de disponibilidad de canales conjuntos para distintas SNR en la

planta baja para 4 canales.

CDF de disponibilidad de 5 canales conjuntos para distintos umbrales
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N.2: CDF de disponibilidad de canales conjuntos para distintas SNR en la

planta baja para 4 canales.



CDF de disponibilidad de 6 canales conjuntos para distintos umbrales
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N.3: CDF de disponibilidad de canales conjuntos para distintas SNR en la

planta baja para 6 canales.

ANEXO O: CODIGOS DE PROGRAMACION

DISTRIBUCIONES MATLAB PDF Y CDF

f=xlIsread('C:\Users\Luis
Miguel\Documents\Tesis\final2\SNR8.xIsx','Sheet3','/A2:A5041");
media=mean(f);
minimo=min(f);
maximo=max(f);

desv=std(f);
x2=linspace(minimo,maximo);
y2=normpdf(x2,media,desv);
X1=minimo:1l:maximo;

y1=[};
y4=normcdf(x2,media,desv);
y3=[l;



total=numel(f);

previo=0;

for a=minimo:1:maximo

b=0;

c=0;

d=previo;

for i=1:1:total

if f(i)==

b=b+1;

end

end

c=Db/total;

y1=[ylc];

y3=[y3 c+d];

previo=c+d,;

end

figure,plot(x1,y1,'b--',x2,y2,'r"

xlabel('Canales Disponibles");

ylabel('PDF";

title('PDF real y normalizada de disponibilidad de canales para SNR=4");
legend('Distribucion Experimental’,'Distribucion Normalizada');
figure,plot(x1,y3,'b--',x2,y4,'r")

xlabel('Canales Disponibles");

ylabel('CDF");

title('CDF real y normalizada de disponibilidad de canales para SNR=4");

legend('Distribucion Experimental’,'Distribucion Normalizada');

DISTRIBUCIONES NORMALIZADAS VARIAS SNR

a=xlsread(‘C:\Users\Luis
Miguel\Documents\Tesis\final2\SNR3.xIsx','Sheet3','/A2:A3619);



b=xlIsread('C:\Users\Luis
Miguel\Documents\Tesis\final2\SNR3.xIsx','Sheet3','D2:D3619");
c=xIsread('C:\Users\Luis
Miguel\Documents\Tesis\final2\SNR3.xIsx','Sheet3','G2:G3619");
d=xlIsread('C:\Users\Luis
Miguel\Documents\Tesis\final2\SNR3.xIsx','Sheet3','J2:J3619");
medial=mean(a);
minimol=min(a);
maximol=max(a);

desvl=std(a);
x1=linspace(minimol,maximol);
yl=normpdf(x1,medial,desvl);
y2=normcdf(x1,medial,desvl);
media2=mean(b);
minimo2=min(b);
maximo2=max(b);

desv2=std(b);
x2=linspace(minimo2,maximoz2);
y3=normpdf(x2,media2,desv2);
y4=normcdf(x2,media2,desv2);
media3=mean(c);
minimo3=min(c);
maximo3=max(c);

desv3=std(c);
x3=linspace(minimo3,maximo3);
y5=normpdf(x3,media3,desv3);
y6=normcdf(x3,media3,desv3);
mediad=mean(d);
minimo4=min(d);
maximo4=max(d);

desv4=std(d);

x4=linspace(minimo4,maximo4);
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y7=normpdf(x4,media4,desv4);
y8=normcdf(x4,media4,desv4);
figure,plot(x1,y1,'b--',x2,y3,'r-.", x3,¥5,'y*' x4,y7,'g+")
xlabel('Canales Disponibles');

ylabel('PDF";

title('PDF de disponibilidad de canales para distintas SNR");
legend('SNR=4''SNR=6','SNR=8",'SNR=10");
figure,plot(x1,y2,'b--',x2,y4,'r-.' x3,y6,'y*' x4,y8,'g+"
xlabel('Canales Disponibles');

ylabel('CDF");

title('CDF de disponibilidad de canales para distintas SNR");
legend('SNR=4''SNR=6','SNR=8",'SNR=10");

CUADRO DE SNR

f=xlsread('C:\Users\Luis Migue\Documents\Tesis\final2\SNR3.xIsx','Sheet 1');
colormap jet;

imagesc(f)

caxis ([0 20]);

colorbar

CUADRO DE DISPONIBILIDAD

f=xlsread('C:\Users\Luis Migue\Documents\Tesis\final2\SNR3.xIsx','Sheet2");
colormap gray;

imagesc(f)

caxis ([0 1)]);

colorbar



