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RESUMEN

El andlisis de la densidad de potencia en un canal de televisién permite identificar la presencia
de desvanecimientos rapidos (fast fading) o lentos (slow fading), fendmenos que influyen en la
calidad de la sefial. El fast fading ocurre debido a interferencias por propagacion
multitrayectoria, causando fluctuaciones rapidas en la intensidad de la sefial. Por otro lado, el
slow fading se relaciona con obstaculos grandes, como edificios, que generan variaciones mas
lentas en la sefial.

A través de mediciones y analisis estadisticos (con modelos matematicos Rayleigh o log-
normal). Se evaluan los cambios temporales y espaciales de la sefial, proporcionando
informacion clave para optimizar el disefio de sistemas de transmision y recepcion en entornos

afectados por estos desvanecimientos.



ABREVIATURAS

Tabla 1 Abreviaturas

Abreviatura Significado
VHF Muv alta frecuencia
UHF Frecuencia vltra alta
PSD Densidad espectral de potencia
UIT Unién Internacional de Telecomunicaciones
DT Television Digital Terrestre
HD Alta definicion
ATSC Comité de sistemas de television avanzados
DVB-T Transmision de video digital: terrestre
AM Amplitud Modulada
FM Modulacion de frecuencia

[SDB-T Servicios Integrados de Radiodifusion Digital - Terrestria

COFDM Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal codificada

8-V5B Modulacion de banda lateral vestigial de 8 niveles

HEVC Codificacion de video de alta eficiencia

SFN Eed de frecuencia dnica

OFDM Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal

FEC Correccion de errores hacia adelante
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

La emisidn y recepcion de sefiales de television estan afectadas por las propiedades del
canal de propagacion, el cual puede experimentar diferentes fendmenos de atenuacion y
distorsion. Aragon, et., al., (2021) indica que dentro de los principales efectos que afectan la
calidad de las sefiales recibidas destacan el fast fading (desvanecimiento rapido) y el slow
fading (desvanecimiento lento), los cuales tienen implicaciones directas en la percepcion del
usuario final y en el desempefio de los sistemas de comunicacion.

El fast fading se caracteriza por rapidas fluctuaciones en la amplitud de la sefial, causadas
por la interferencia constructiva y destructiva de multiples trayectorias, un fendmeno
conocido como multipath. Este efecto es comun en entornos urbanos densos y en
escenarios con movilidad. Por otro lado, el slow fading esté asociado con variaciones mas
lentas en la intensidad de la sefial, generadas por obstaculos de gran tamafio, como
edificios o montafas, que bloguean parcial o totalmente la propagacion directa de las
ondas. (Aragon, et., al., 2021, p. 4)

En relacion a lo antes indicado los autores Aragon, et., al., (2021) sefialaron que el estudio
de la densidad de potencia del canal de television es una herramienta clave para entender estos
fendmenos y mejorar tanto el disefio de redes como la calidad del servicio (QoS, por sus siglas
en inglés). Este estudio implica la medicion y modelado de los niveles de potencia a lo largo
del tiempo y el espacio, lo cual permite identificar patrones de atenuacion y establecer métricas

de desempefio clave.

Aragén, et., al., (2021) en este trabajo se propone una metodologia para evaluar la
presencia de fast fading y slow fading en sefiales de television, empleando técnicas estadisticas
y de procesamiento de sefiales. Asimismo, se realiza un analisis comparativo de diferentes
entornos de propagacion, con el objetivo de ilustrar las variaciones en la severidad de estos

fendbmenos.



1.1

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema central esta en como el desvanecimiento y la baja densidad de potencia

impactan la cobertura y calidad de los canales de television en diversos entornos, como las zonas

semirrurales, y en como estos fendmenos pueden ser medidos, evaluados y optimizados para

mejorar el servicio de television terrestre.

1.2 PROBLEMATICAS ESPECIFICAS A ABORDAR:

Fading Multipath: Las sefiales reflejadas por edificios o montafias pueden interferir con
las sefiales directas, produciendo fluctuaciones en la calidad de la sefial que afectan la
recepcion, lo que se traduce en pérdida temporal de imagen o sonido (Pedraza, et., al.,
2011, p. 12).

Pérdida de Potencia: A medida que la sefial se propaga a través del espacio, la potencia
disminuye, especialmente si existen obstaculos (edificios, arboles, montafias) entre el
transmisor y el receptor. Esto puede dar lugar a zonas de cobertura debil o incluso a la
falta total de sefial en areas alejadas de las estaciones emisoras. (Pedraza, et., al., 2011, p.
6).

Interferencia y Superposicion de Canales: En ciertas areas, especialmente en zonas
urbanas de alta densidad, la gran cantidad de canales o frecuencias adyacentes puede
causar interferencias que contribuyen al desvanecimiento y disminuyen la calidad de la
sefial recibida, incluso cuando la densidad de potencia no es demasiado baja (Wang, et.,
al., 2010, p. 4).

Condiciones Meteoroldgicas y Atmosféricas: Elementos como la lluvia, la niebla o los
cambios en las condiciones atmosféricas pueden alterar las propiedades de propagacion
de las ondas de radiofrecuencia, lo que contribuye al desvanecimiento y afecta la
densidad de potencia (Zhao, et., al., 2017, p. 4).



1.2.1 Consecuencias del Problema:

e Disminucion de la Calidad de la Sefial: En areas con fuerte fading y baja densidad de
potencia, los usuarios pueden experimentar pérdida de sefial, interrupciones de la
imagen o distorsion del sonido. Esto afecta la experiencia del usuario y limita el acceso

a la television de calidad.

e Cobertura Inadecuada: Las zonas semirrurales o alejadas de los centros urbanos son
las més afectadas por estos problemas. En estas areas, la falta de sefial adecuada puede
llevar a que muchos hogares queden fuera del alcance de las sefiales de televisidn

terrestre, obligandolos a recurrir a soluciones mas costosas como la television satelital.

¢ Ineficiencia en la Red de Transmision: Si no se optimizan los niveles de potencia y se
minimizan los efectos de fading, las estaciones de transmision podrian estar operando
de forma ineficiente, desperdiciando energia o no cubriendo adecuadamente todas las

areas previstas.
1.3. Descripcion de la Propuesta
En base toda la problematica ante nombrada se propone:

Mediciones de Fading y Densidad de Potencia - Equipos de Medicion: Se va utilizara

el Spectrum Master MS2713E, 9 kHz to 6 GHz, para realizar las mediciones.

Zonas de Estudio: Se seleccionara en el Campo Gustavo Galindo de la ESPOL
considerada una zona semirrural, para estudiar cbmo los diferentes entornos afectan a la sefal.
Las zonas urbanas con edificios altos, areas montafiosas y espacios abiertos seran clave para el

analisis.

Frecuencias de Medicion: Se mediran las frecuencias correspondientes al canal UHF,
con un enfoque particular en aquellos canales que se encuentran en las bandas mas

frecuentemente utilizadas. (Valle, et., al., 2019, pag. 23)



Condiciones Atmosféricas: Se registraran las condiciones climaticas (lluvias) durante

las mediciones, ya que estos factores también influyen en el fading.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar los datos adquiridos de la densidad de potencia de un canal de television para
evaluar la presencia de fast fading o slow fading, en base a el tiempo de muestreo, el tiempo de

coherencia.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Medir un canal de televisiéon, calcular el tiempo de muestreo y el tiempo de coherencia.

o Determinar el comportamiento estadistico de la densidad de potencia y graficarla usando
la media y la varianza de las sefiales medidas, para la correccién de la portadora.

o Evaluar el tipo de fading presente en el canal de television, analizando las variaciones en

la sefial a lo largo del tiempo y su impacto en la calidad del servicio.

1.4. MARCO TEORICO

Este andlisis profundiza en conceptos fundamentales relacionados con la propagacion
de sefiales y sus modelos asociados, centrandose en el fenédmeno de fading y su impacto en los
canales de frecuencia ultra alta (UHF). Se abordan aspectos clave como las caracteristicas
inherentes de los canales UHF, que los hacen particularmente sensibles a los efectos del fading,

incluyendo la atenuacién y la dispersion de las sefiales.

Fabara, et., al., (2019) detallan que se presenta una comparacion detallada sobre como
la densidad de potencia puede utilizarse como herramienta para identificar y analizar estos
fendmenos. Esta métrica no solo permite cuantificar la energia distribuida en el espectro de
frecuencia, sino también identificar patrones de interferencia y fluctuacion, proporcionando una
perspectiva mas precisa sobre las condiciones de propagacién dentro de un canal de television.

La investigacion destaca la importancia de estos analisis para optimizar la eficiencia y calidad
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de los sistemas de transmisién, especialmente en entornos complicados o con alta densidad

urbana.

1.4.1 Canal de Television

Segun Garg (2010) indica que el canal de television es el medio a través del cual se
transmite la sefial de TV desde el transmisor hasta el receptor. Este canal experimenta diferentes
efectos de propagacion que influyen en la calidad de la sefial recibida, tales como el
desvanecimiento rapido (fast fading) y el desvanecimiento lento (slow fading). Analizar estos

efectos resulta esencial para asegurar una sefial de calidad y un servicio confiable.

Haykin (2008) sostiene que la densidad espectral de potencia (PSD) es una herramienta
clave en el andlisis y disefio de sistemas de comunicacion, particularmente en la transmision de
sefiales de television. En este contexto, se utiliza para caracterizar la distribucion de la potencia
de la sefial en el dominio de la frecuencia, permitiendo optimizar el uso del espectro

radioeléctrico y minimizar interferencias entre canales adyacentes.
Caracteristicas de los Fendomenos de Fading

Proakis, et., al., (2008) sefiala que los fendbmenos de desvanecimiento desempefian un
papel crucial en la calidad de la sefial en los sistemas de comunicacion, incluyendo los de
transmision televisiva. El desvanecimiento se refiere a las variaciones en la intensidad de la
sefial causadas por cambios en las condiciones del medio de propagacion, lo que puede afectar

notablemente la experiencia de visualizacion, tanto en sefiales analdgicas como digitales.
Definicion del Fenémeno de Fading

Proakis, et., al., (2008) mencionan que el fading es un fendmeno que se produce cuando
la sefial electromagnética que viaja a traves de un canal de comunicacion se ve afectada por
interferencias, obstaculos o cambios en el entorno. Estas interferencias pueden generarse por
fendmenos como reflexiones, difracciones o dispersion de las ondas electromagnéticas, lo que

produce variaciones en laamplitud y fase de la sefial. En el &mbito televisivo, esto puede resultar



en distorsiones en la imagen, disminucion de la calidad de recepcién o incluso la pérdida

completa de la sefal.
Tipos de Fading en los Canales de Television
Fading Rapido (Fast Fading)

Proakis, et., al., (2008) afirman que este tipo de fading se refiere a las variaciones rapidas
de la sefial que ocurren cuando el receptor o el transmisor se mueven con alta velocidad a través
de un canal. En la television, el fading rapido puede generar distorsiones temporales de la
imagen, como artefactos visuales o pixelacion. Las variaciones en la sefial suceden a una
frecuencia mucho mayor que el tiempo de procesamiento del receptor, lo que provoca

distorsiones que son claramente visibles y de breve duracion.
Fading Lento (Slow Fading)

Proakis, et., al., (2007) indica que el fading lento ocurre cuando las variaciones en la sefial
son mas graduales. Este tipo de fading es mé&s comin cuando el receptor se encuentra
estacionario 0 se mueve a baja velocidad, en este caso, la calidad de la sefial disminuye
lentamente debido a factores como la propagacion a traves de obstaculos grandes, como
edificios o montafias, o por condiciones atmosféricas como lluvia, nieve o niebla. Este
fendmeno puede resultar en una disminucién gradual de la calidad de la imagen en sistemas de
television, llevando a una pérdida de resolucion o a la aparicion de lineas y blogues en la

pantalla.
Fading Selectivo en Frecuencia

Proakis, et., al., (2008) destaca que el fading multipath es uno de los fenémenos mas
frecuentes en la propagacion de sefiales en zonas urbanas o de alta densidad, donde las sefiales
de radio se reflejan en edificios, vehiculos y otros elementos. Estas sefiales reflejadas llegan al
receptor en diferentes momentos, lo que causa interferencias constructivas y destructivas. En la

television, esto puede resultar en fantasmas (imagenes duplicadas de la sefial), especialmente
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en las transmisiones de televisidn analdgica, o en interrupciones y pixelacion en las sefiales

digitales.
Causas del Fading en los Canales de Television
Las principales causas del fading en los canales de television incluyen:

Multipath (Multipath Propagation): Proakis, et., al., (2007) indica que la propagacién
multipath se produce cuando las ondas de radio viajan a través de diferentes rutas hasta llegar
al receptor. Las ondas reflejadas, difractadas o dispersas pueden llegar con un desfase temporal
que puede amplificar o atenuar la sefial.

Obstaculos Fisicos: Proakis, et., al., (2007) indican que la presencia de edificios, arboles,
montafias u otros obstaculos fisicos bloquea la sefial directa y crea rutas alternativas a través de
las cuales la sefial viaja. Estas obstrucciones generan sombras de la sefial o interferencias que

afectan su calidad.

Condiciones Atmosféricas: Proakis, et., al., (2007) condiciones como la lluvia, la nieve
o0 la niebla tienen la capacidad de reducir la intensidad de la sefial, especialmente en frecuencias
elevadas. Estos efectos son méas notables en las transmisiones de television en frecuencias de

microondas y ondas milimétricas.

Movimiento Relativo: Proakis, et., al., (2007) EI movimiento de las estaciones base,
transmisores, 0 receptores, ya sea debido al desplazamiento de los observadores o de los
vehiculos, puede provocar un desajuste temporal entre las sefiales, lo que da lugar a

fluctuaciones rapidas en la intensidad de la sefial.
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Impacto del Fading en la Calidad de la Sefial de Television
El fading tiene efectos notables en los sistemas de television:

En la televisién analdgica: Proakis, et., al., (2007) El fading genera efectos visuales
como ruido (interferencias visibles), lineas horizontales o imagenes duplicadas causadas por la

interferencia de varias trayectorias de la sefial.

En la television digital: Proakis, et., al., (2007) El fading puede causar pixelacion, donde
la imagen se distorsiona en bloques, o perdida de sefial, lo que resulta en interrupciones o en la
total ausencia de imagen y sonido. El desvanecimiento puede ocasionar la desincronizacién de
la sefial en los sistemas de television digital, o que impacta la continuidad de la transmision y

la calidad del servicio.
Técnicas para Mitigar el Fading en los Canales de Television

Para reducir el impacto del fading, se utilizan varias técnicas en los sistemas de television,

tanto analogicos como digitales:

Diversidad de Antenas: Proakis, et., al., (2007) El uso de mdltiples antenas para recibir
sefiales de diferentes trayectorias ayuda a mejorar la calidad de la sefial. La combinacién de las
sefiales de diferentes antenas permite reducir los efectos del fading multipath y mejorar la

confiabilidad de la recepcion.

Aumento de Potencia de Transmision: Proakis, et., al., (2007) Para superar la
atenuacion causada por el fading, los transmisores pueden aumentar su potencia. Sin embargo,

esto puede ser costoso y puede causar interferencia con otros canales de transmision.

Modulacién y Codificacion Robusta: Proakis, et., al., (2007) Las técnicas de

modulacion como OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y la correccién de

12



errores mediante codigos de FEC (Forward Error Correction) son muy eficaces para mitigar los
efectos del fading en la television digital. Estas técnicas distribuyen los datos sobre maltiples

frecuencias y proporcionan redundancia para reconstruir la informacién perdida.

Uso de Bandas de Frecuencia mas Bajos: Proakis, et., al., (2007) Las sefiales a
frecuencias mas bajas son menos susceptibles a la atenuacion debido a obstaculos y condiciones

atmosféricas, por lo que se prefieren en algunos sistemas de transmision televisiva.
Modelos Matematicos del Fading
Para comprender mejor el fading y sus efectos, se utilizan modelos matematicos:

Modelo de Rayleigh: Proakis, et., al., (2007) Este modelo es adecuado para situaciones
en las que no hay linea de visién directa entre el transmisor y el receptor, y las sefiales llegan a

través de maltiples trayectorias reflejadas. Es Util para representar las condiciones urbanas.

Modelo de Rician: Proakis, et., al., (2007) Este modelo es mas apropiado cuando hay una
linea de vision dominante, pero las sefiales reflejadas también contribuyen al fading. Este
modelo es Gtil en situaciones rurales o suburbanas donde hay una transmision directa

predominante.
Evaluacion del Fast Fading y Slow Fading con PSD

Proakis, et., al., (2007) En el campo de las telecomunicaciones, el fendmeno del
desvanecimiento (“fading”) es un factor crucial que afecta la propagacion de sefiales en entornos
moviles. Este fendmeno se debe a la interaccidn de las ondas electromagnéticas con diferentes
obstaculos y al movimiento relativo entre el transmisor y el receptor. Dependiendo de la escala
temporal y espacial de estas variaciones, el desvanecimiento se clasifica en dos tipos
principales: Fast Fading (desvanecimiento rapido) y Slow Fading (desvanecimiento lento).

Caracterizacion de Fast Fading mediante PSD
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Proakis, et., al., (2007) La PSD del Fast Fading refleja la distribucion frecuencial de la
energia de las componentes multiples. En general, se utiliza la PSD de Jakes, que muestra un

espectro en forma de campana con una frecuencia maxima de desvanecimiento.

Caracterizacion de Slow Fading mediante PSD

Molisch (2010) indica que aunque la PSD no se emplea tan cominmente para describir el
Slow Fading como para el Fast Fading, proporciona informacion sobre las fluctuaciones de
largo plazo de la sefial y puede analizarse en dominios frecuenciales para evaluar su impacto en

sistemas de comunicacion.

Tabla 2.
Comparacion de Fast Fading y Slow Fading
Caracteristica Fast Fading Slow Fading
Escala temporal Corto plazo Largo plazo
Causa principal Multipath Obstrucciones
Distribucion comun Rayleigh o Rice Lognormal
Analisis en frecuencias PSD con espectro de Jakes PSD menos comdn
Entorno tipico Zonas urbanas, alta movilidad | Zonas rurales, baja movilidad

Elaborado por: El autor
Canal UHF en Television

Arcotel (2023) indica que los canales UHF (Ultra High Frequency) son bandas de
frecuencia utilizadas en la transmision de sefiales de televisidn, que abarcan desde los 300 MHz
hasta los 3 GHz en el espectro electromagnético. En television, especificamente, los canales
UHF se encuentran en el rango de 470 MHz a 806 MHz (en algunos paises extendido hasta 890

MHz), dependiendo de las regulaciones locales y la tecnologia utilizada.

Segun Arcotel (2020) menciona que cada canal UHF tiene un ancho de banda de 6 MHz

en sistemas como NTSC y ATSC (en las Américas) o de 8 MHz en otros casos. en sistemas
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como DVB-T e ISDB-T (Europa, Asiay América Latina) (ITU, 2019; Federal Communications
Commission, 2022; Stutzman y Thiele, 2012; ARCOTEL, 2023). En Ecuador, el canal UHF ha

sido fundamental para la television analdgica y digital terrestre (TDT).

Este rango de frecuencias permite la transmision de sefiales de alta calidad, pero su
rendimiento estd condicionado por caracteristicas geograficas, técnicas y regulatorias propias

del pais.

Arcotel (2020) menciona que en Ecuador, la adopcion de la Television Digital Terrestre
(TDT) ha optimizado el uso del espectro UHF, permitiendo la transmision de varios canales en
una misma banda, mejorando la calidad de la imagen y el sonido, e incorporando servicios

adicionales..
Caracteristicas de la Banda UHF

o Frecuencias mas altas: Los canales UHF operan en frecuencias superiores a las de la banda
VHF, lo que proporciona mayor capacidad de transmision de datos y mejor calidad de
sefial. (Molisch, 2010, p. 112)

o Ancho de banda amplio: Los canales en la banda UHF generalmente tienen un ancho de
banda de 6 MHz, 7 MHz o0 8 MHz, segun el estandar regional (Molisch, 2010, p. 112).

o Antenas compactas: Debido a las longitudes de onda méas cortas asociadas a las
frecuencias UHF, las antenas necesarias son mas pequefias y faciles de instalar. (Molisch,
2010, p. 112)

o Mayor capacidad para transmisiones digitales: La banda UHF es ideal para soportar
tecnologias de television digital y de alta definicion (HD), gracias a su capacidad para

transmitir maltiples servicios en un solo canal (multiplexacién). (Molisch, 2010, p. 112)
Uso de UHF en Televisién Analdgica y Digital

La evolucion de la tecnologia de transmision televisiva ha transformado la forma en que

se utiliza la banda UHF:

Television Analogica:
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Cada canal transmitia una Unica sefial de video y audio analdgico mediante técnicas como
la modulacién AM para video y FM para audio. Proakis, et., al., (2008) indica que la calidad de

la transmision era susceptible a interferencias y desvanecimientos.
Television Digital:

Los estandares modernos (ATSC, DVB-T, ISDB-T) utilizan modulacién digital, como

COFDM o 8-VSB, que es mas eficiente y resistente a interferencias.

La multiplexacién permite incluir maltiples servicios (canales de TV, datos, audio) dentro

de un solo canal de 6, 7 0 8 MHz.
Propiedades del Canal UHF en Television

Cobertura Local y Regional: Las sefiales UHF tienen un alcance limitado debido a su
propagacion principalmente por linea de vista (LOS). Esto las hace adecuadas para
transmisiones locales o regionales, particularmente en areas densamente pobladas como Quito,

Guayaquil y Cuenca. (Arcotel, 2020)

Penetracion de Obstaculos: Las frecuencias UHF pueden atravesar estructuras como
paredes y techos, aunque con atenuaciones significativas, lo cual es relevante en areas urbanas.
(Arcotel, 2020)

Ancho de Banda: En television anal6gica, cada canal UHF utiliza 6 MHz de ancho de
banda; en television digital, la misma banda puede transportar multiples sefiales gracias a la
multiplexacion. (Arcotel, 2020)

Uso del Canal UHF en Ecuador
Regulacioén del Espectro

Segun Arcotel (2020), la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones

(ARCOTEL) es la responsable de la gestion del espectro radioeléctrico en Ecuador. El rango
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UHF asignado para la television terrestre va de 470 MHz a 698 MHz, distribuido en bloques de

6 MHz para cada canal.
1.  Television Analdgica:

Ecuador ha utilizado el sistema NTSC para television analdgica, que opera en el rango
UHF hasta la transicion a la TDT (Arcotel, 2020).

2. Television Digital Terrestre (TDT):

En 2010, Ecuador adopt6 el estandar ISDB-Tb (Integrated Services Digital Broadcasting
— Terrestrial, version brasilefia) (Arcotel, 2020). Este estandar permite:

o Mejor calidad de transmision.
o Mayor eficiencia espectral.

o Recepcion mavil de sefiales.

Caracteristicas del Canal UHF en el Contexto Ecuatoriano
Geografia y Propagacion

1.  Entorno Urbano:

En ciudades como Quito y Guayaquil, la sefial UHF enfrenta desafios como interferencias

y pérdida de sefial debido a edificios y otras estructuras (Arcotel, 2020).
2 Entorno Rural:

Las zonas rurales, especialmente en la region amazoénica y los Andes, presentan
problemas de cobertura debido al terreno montafioso, lo que requiere repetidoras y estaciones

adicionales para garantizar la recepcion (Arcotel, 2020).

Interferencia
1. Interferencia Co-canal: Puede ocurrir en &reas donde los mismos canales UHF son

asignados a diferentes ciudades cercanas (Arcotel, 2020).
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2. Interferencia Intercanal: En la television digital, este tipo de interferencia es mitigado
gracias a la robustez del estandar ISDB-Tb (Arcotel, 2020).

Beneficios del Canal UHF en TDT

1.  Optimizacion del Espectro: La TDT permite la multiplexacién, es decir, transmitir
varios canales en una misma banda de 6 MHz. (Goldsmisth, 2005)

2.  Calidad de Transmision: La TDT mejora la calidad de imagen (HD) y sonido, superando
las limitaciones de la television analdgica. (Goldsmisth, 2005)

3. Movilidad: El estandar ISDB-Th permite que los ecuatorianos reciban sefial en

dispositivos moviles como teléfonos y tablets. (Goldsmisth, 2005)
Retos del Canal UHF en Televisidén en Ecuador

1.  Cobertura Rural: A pesar de los avances, muchas zonas rurales todavia tienen
dificultades para acceder a la sefial de television digital (Arcotel, 2020).

2. Acceso a Equipos: La poblacion necesita televisores compatibles o decodificadores para
recibir la TDT, lo que implica un costo adicional para las familias (Arcotel, 2020).

3. Educacion y Concientizacion: La transicion de analdgico a digital requiere campafias
educativas para garantizar que los ciudadanos comprendan los beneficios y adopten la
tecnologia (Arcotel, 2020).

Ventajas del UHF

1.  Cobertura efectiva en areas urbanas: Las frecuencias UHF tienen longitudes de onda mas
cortas que las VHF, lo que permite un mejor desempefio en ambientes urbanos donde las
sefiales deben atravesar obstaculos como edificios y arboles. (Arcotel, 2023)

2.  Capacidad de transporte de datos: Gracias a su mayor rango de frecuencias disponibles,
los canales UHF pueden manejar sefiales de alta definicion (HD) y datos adicionales en
sistemas de television digital. (Arcotel, 2023)

3. Antenado compacto: Las longitudes de onda méas cortas permiten el uso de antenas mas
pequefas y eficientes, tanto para la transmision como para la recepcion. (Arcotel, 2023)
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Desventajas del UHF

1.  Mayor atenuacion: Las sefiales UHF sufren una mayor atenuacion debido a su mayor
frecuencia, lo que puede limitar su alcance en areas rurales o en condiciones de

propagacion desfavorables. (Federal Communications Commission, 2022)

2. Sensibilidad al clima: Son més propensas a interferencias por condiciones climaticas

adversas, como lluvia intensa. (Federal Communications Commission, 2022)
Aplicaciones en Television

. Television analdgica: Los canales UHF se usaban para transmitir sefiales analogicas de
television debido a la amplia cantidad de espectro disponible para su asignacion (Federal

Communications Commission, 2022).

. Television digital: En la actualidad, los canales UHF son ampliamente utilizados para la
transmision digital, ofreciendo mayor capacidad para contenidos HD, subcanales y

servicios interactivos. (Federal Communications Commission, 2022)

. Dividendo digital: En algunos paises, parte del espectro UHF ha sido reasignado para
servicios de banda ancha movil, dejando menos espacio para la television terrestre.

(Federal Communications Commission, 2022)
Normas y Regulaciones

El uso de los canales UHF esta regulado por organismos internacionales como la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y, a nivel nacional, por entidades como la FCC en

Estados Unidos o la ARCOTEL en Ecuador. Estas organizaciones definen pardmetros técnicos
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para prevenir interferencias entre servicios y asegurar una gestion eficiente del espectro
(Arcotel, 2023).

CAPITULO II

2.1. METODOLOGIA

Se implement6 una metodologia de enfoque cuantitativo y experimental, disefiada para
evaluar de manera precisa variables relevantes en el analisis de sefiales, como la potencia y la
frecuencia. Esta metodologia combina la recoleccion de datos empiricos mediante equipos de

alta precision con calculos matematicos para interpretar y modelar los fendmenos observados.

La medicion se realizo con un analizador de espectro Anritsu MS2713E, conocido por

su habilidad para capturar sefiales con alta resolucion en entornos controlados y especificos.

Este dispositivo fue configurado para operar dentro del Campo Gustavo Galindo de la
ESPOL, donde se realizaron mediciones detalladas de la potencia recibida de la sefial en la
banda de 197.75 MHz. La seleccidn de este entorno responde a las caracteristicas del area, como
su diversidad en condiciones de propagacion y la posibilidad de evaluar diferentes escenarios

que afectan la calidad de la sefial.

El uso del analizador permitié identificar con precision variaciones en la densidad
espectral de potencia, cruciales para determinar la presencia de fendmenos como

desvanecimientos rapidos (fast fading) o desvanecimientos lentos (slow fading).

La recoleccion de estos datos se realizd siguiendo las directrices establecidas en el
reglamento de la Agencia de Regulaciéon y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL),
que regula el uso de las bandas de frecuencia, incluida la de 197.75 MHz, garantizando que las

mediciones cumplieran con los estandares técnicos y normativos necesarios.

Esta combinacion de herramientas avanzadas y un marco normativo claro permitio

obtener datos confiables que sirven como base para un analisis detallado del comportamiento
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de la sefial en condiciones reales, contribuyendo al estudio de la eficiencia espectral y la calidad

de servicio en sistemas de transmision de television.

Analizador de espectro ANRITSU MS2713E

Los Spectrum Master MS2713E son equipos de prueba multifuncionales integrados.
Instrumentos que eliminan la necesidad de llevar y aprender multiples conjuntos de pruebas. El
espectro Master se puede configurar para incluir: analizador de espectro, analizador de
interferencias con capacidades de mapeo de interferencias, mapeo de cobertura, escaner de
canales, barrido controlado, generador de seguimiento, medidor de potencia, medidor de
potencia de alta precision y analizador AM/FM/PM. (Aalyzer, 2023, p. 12).

Ademas, el Spectrum Master se puede configurar para incluir 3GPP, 3GPP2, IEEE
802.16.

Analizador ISDB-T y PIM. Se puede agregar un receptor GPS al MS2713E al modelo
Spectrum Master. (Aalyzer, 2023, p. 12)

La brillante pantalla TFT a color de 8,4 pulgadas proporciona una facil visualizacion en

una variedad de condiciones de iluminacion. (Aalyzer, 2023, p. 12)

Todos los modelos Spectrum Master estan equipados con una bateria de iones de litio que
ofrece mas de tres horas de duracion de la bateria. (Aalyzer, 2023, p. 12)

La combinacion de una pantalla tactil y un teclado permite a los usuarios navegar por los

menus con el toque la pantalla e ingrese nimeros con el teclado. (Aalyzer, 2023, p. 12)

La memoria interna es lo suficientemente grande como para almacenar aproximadamente

2000 trazas o configuraciones. (Aalyzer, 2023, p. 12)

Las mediciones y configuraciones también se pueden almacenar en un dispositivo de

memoria USB o transferir a una PC utilizando el cable USB incluido. (Aalyzer, 2023, p. 12)
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Descripcion del ANRITSU MS2713E

Rango de frecuencia: 9 kHz a 6 GHz (Anritsu, s.f.)

Caracteristicas del ANRITSU MS2713E

El Spectrum Master MS2713E fue creado para resistir las condiciones mas exigentes de
campo, lo que le permite monitorear, localizar, identificar y analizar diversas sefiales como los
celulares 2G/3G/4G, de radio movil terrestre, Wi-Fi y de transmision. Este dispositivo
multifuncional elimina la necesidad de aprender a manejar maltiples equipos y transportarlos

para localizar e identificar sefiales en amplios rangos de frecuencia (Anritsu, s.f.).
Python

Desarrollado por Guido van Rossum en 1991, Python es un lenguaje de programacion de
alto nivel que fue disefiado para ser facil de aprender, legible y simple, enfocandose en la
productividad del programador y en un cédigo claro. (Van Rossum, s.f.)

Principales hitos en la historia de Python:
Origen y creacion (1980-1991):

1.  Guido Van Rossum comenzd a trabajar en Python en la década de 1980 mientras trabajaba
en el Centro para Matematicas y Ciencias de la Computacion (CWI) en los Paises Bajo
(Van Rossum, s.f.).

2. Python fue inspirado por dos lenguajes principales: ABC, que también se desarrollé en el
CWI, y Modula-3. De ABC, Python heredo la sencillez y el enfoque en la facilidad de uso
(Peters, 2004; Mark, 1996).

3. Van Rossum inicié Python como un proyecto paralelo durante las vacaciones de Navidad
de 1989. Lo nombro6 "Python" en honor al grupo de comedia britanico Monty Python's

Flying Circus, no por la serpiente (Van Rossum, s.f.).
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Primera version (1991):

o Python 1.0 se lanzé en febrero de 1991.
o Las principales caracteristicas incluian la gestion de excepciones, funciones, médulos y

tipos de datos como listas y cadenas.
Python 2.x (2000):

o Python 2.0 fue lanzado en octubre de 2000. Introdujo caracteristicas importantes como la
recoleccion de basura basada en el conteo de referencias y las listas por comprension.
(Van Rossum, s.f.)

o Sin embargo, la serie 2.x no era completamente compatible con Python 3, lo que mas tarde

condujo a un proceso de transicion largo y complejo. (Van Rossum, s.f.)
Python 3.x (2008):

Python 3.0 fue lanzado en diciembre de 2008. Fue una reescritura importante destinada a

corregir las inconsistencias y errores de disefio en Python 2 (Van Rossum, s.f.; Peters, 2004).

Aunque no era compatible con versiones anteriores, Python 3 se disefi6 para ser mas
limpio y eficiente, con mejoras en el manejo de cadenas Unicode, una nueva sintaxis de division,

y cambios en las funciones integradas (Van Rossum, s.f.; Mark, 1996; Peters, 2004).
Python 3.x (2008):

. Python 3.0 fue lanzado en diciembre de 2008. Fue una reescritura importante destinada a
corregir las inconsistencias y errores de disefio en Python 2. (Van Rossum, s.f.; Python
Software Foundation, s.f.)

. Aunque no era compatible con versiones anteriores, Python 3 se disefié para ser mas
limpio y eficiente, con mejoras en el manejo de cadenas Unicode, una nueva sintaxis de
division, y cambios en las funciones integradas (Van Rossum, s.f.; Python Software

Foundation, s.f.).

Popularidad y uso generalizado (2010-presente):
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o En la ultima década, Python ha crecido exponencialmente en popularidad. Su sencillez y
versatilidad lo han convertido en uno de los lenguajes mas utilizados en areas como
desarrollo web, ciencia de datos, aprendizaje automatico, inteligencia artificial,
automatizacion, y mas (Van Rossum, s.f.; Python Software Foundation, s.f.).

o En 2020, Python 2 lleg6 oficialmente al final de su vida util, consolidando Python 3 como
el estdndar (Van Rossum, s.f.; Sweigart, 2015).

Popularidad y uso generalizado (2010-presente):

o En los ultimos diez afios, Python ha experimentado un crecimiento significativo en
popularidad. Su facilidad de uso y flexibilidad lo han establecido como uno de los
lenguajes mas empleados en campos como el desarrollo web, la ciencia de datos, el
aprendizaje automatico, la inteligencia artificial, la automatizacion, entre otros (Van
Rossum, s.f.; Sweigart, 2015; Mark, 1996).

o En 2020, Python 2 llegé oficialmente al término de su vida dtil, lo que consolid6 a Python
3 como el estandar (Van Rossum, s.f.; Mark, 1996; Peters, 2004).

Filosofia de Python

La filosofia de disefio de Python se refleja en "The Zen of Python", un conjunto de
principios escritos por Peters (2004). Algunos de estos principios son:
e Lalegibilidad cuenta.
o Lo explicito es mejor que lo implicito.

o Lasimplicidad es mejor que la complejidad.
Principales funcionalidades del codigo:

1. Carga de Datos: La funcién load_data se encarga de leer un archivo CSV y extraer las
columnas de frecuencia y potencia. Devuelve estos datos como arrays de NumPy. En este
caso, se espera que el archivo contenga columnas tituladas "Frecuencia™ y "Potencia”.

2. Obtencién de Parédmetros de Frecuencia: La funcion get frequency_parameters
devuelve la frecuencia y el nombre de la sefial segun el tipo de sefial especificado (FM,
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TV o GSM). Si se proporciona un tipo de sefial no valido, se lanza una excepcién
ValueError.

Calculo del Tiempo de Coherencia: La funcién calculate_coherence_time calcula el
tiempo de coherencia utilizando tres métodos diferentes basados en la frecuencia Doppler
maxima (fm), que se calcula en la funcion main.

Analisis del Tipo de Desvanecimiento: La funcion analyze fading determina si el canal
presenta un desvanecimiento rapido o lento comparando el tiempo de coherencia (Tc) con
el tiempo de muestreo (Ts).

Célculo de Estadisticas de Potencia: La funcién calculate_power_density calcula la
potencia media y la varianza de las muestras de potencia, proporcionando informacion
sobre la estabilidad de la sefial.

Visualizacion de Resultados: La funcién plot_results genera un gréafico que muestra la
potencia de la sefial en funcion de la frecuencia, incluyendo una linea que indica la
potencia media. Este grafico se guarda como una imagen PNG.

Ejecucion del Anadlisis: La funcion main orquesta todo el proceso: carga los datos,
calcula el tiempo de muestreo, obtiene los parametros de frecuencia segun el tipo de sefial,
calcula la frecuencia Doppler méxima, calcula el tiempo de coherencia, analiza el tipo de

desvanecimiento, calcula las estadisticas de potencia y finalmente grafica los resultados.
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CAPITULO III

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Resultados

Analizando la sefal de TV Analoga en 197,75 MHz

3.2 Chélculos matematicos

Tomando como referencia las formulas y principios desarrollados en el libro
Fundamentals of Wireless Communication Engineering Technologies (Wong, 2012), ya que
este texto constituye una fuente solida y reconocida en el campo de las comunicaciones
inaldmbricas. Estas formulas proporcionan el marco tedrico necesario para analizar de manera
rigurosa los fendbmenos de propagacion y fading, permitiendo una comprension més detallada
de las interacciones entre las sefiales y su entorno. Su aplicacion nos brinda la base para

respaldar los resultados obtenidos y asegurar la validez cientifica de nuestro enfoque.

Para este analisis, utilizaremos la férmula del tiempo de coherencia, representada por la
Ecuacion 1 (Wong, 2012), debido a su relevancia en la caracterizacion de las propiedades
temporales de los canales de comunicacion inalambrica. Esta ecuacion nos permite estimar el
intervalo de tiempo durante el cual las caracteristicas del canal permanecen practicamente
constantes, un aspecto crucial para evaluar el impacto del fading en sefiales mdviles o sujetas a
cambios rapidos en el entorno. Al emplear esta férmula, fundamentamos nuestro enfoque en un
marco matematico sélido que facilita una interpretacion precisa de los fenémenos dindmicos

asociados con la propagacion de las sefiales.

Como se observa en la siguiente ecuacion ante mencionada del libro nombrado:

1 9 9 0.423
e =g 0 Te = Taay T = o = T @
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Para cada una se utilizador de diferente formularias explicar las formularias

e Tiempo de Coherencia (Método 1): 0.091024 s
e Tiempo de Coherencia (Método 2): 0.016298 s
e Tiempo de Coherencia (Método 3): 0.038503 s

Se determino que el tipo de fading es Fast Fading
Tc =0.038503s, Ts =2754.820937 s
Anélisis de potencia:
Mean Power: -106.96 dBm

Varianza: 35.11

TV Analogs Channel Power Analysis

Paieer

Analisis de Resultados:
TV Anéloga (197.75 MHz):

e Varianza moderada (35.11)
e Potencia media mas baja (-106.96 dBm)

e Tiempo de coherencia intermedio (0.038503s)
Patrones y Anomalias:

e Todas las sefiales presentan fast fading (Tc < Ts)
La varianza disminuye a medida que aumenta la frecuencia

Las graficas muestran diferentes patrones de distribucion de potencia:
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e TV: forma de campana més definida

CAPITULO IV
4.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.1. Conclusiones

El estudio de la densidad de potencia de un canal de television analogica en la frecuencia
de 197.75 MHz, llevado a cabo con el analizador de espectro Anritsu MS2713E en el Campo
Gustavo Galindo de la ESPOL, facilité la identificacion y caracterizacion de fenémenos de fast

fading y slow fading en un entorno real.
1.  Fast fading:

Se detectaron fluctuaciones rapidas en la potencia de la sefial, causadas por interferencias
multipath debido a la interaccion entre la sefial directa y las sefiales reflejadas en superficies
como edificaciones, estructuras metalicas y el terreno. Estas variaciones rapidas son

caracteristicas de entornos urbanos o semiurbanos y afectan la estabilidad de la sefial recibida.
2. Slow fading:

Cambios mas lentos y graduales en la potencia promedio fueron observados, asociados
con obstrucciones grandes y variaciones en la topografia, como la presencia de edificios, arboles
y otras barreras fisicas. Este tipo de desvanecimiento se presenta tipicamente cuando el receptor
se encuentra en movimiento o cuando existen cambios en las condiciones de propagacion a

escala macroscopica.
3. Impacto del entorno:

El entorno del Campo Gustavo Galindo mostr6 una influencia significativa en la calidad
de la sefial analizada. Las areas abiertas presentaron una propagacion mas estable, mientras que
las zonas con obstaculos fisicos o variabilidad en el terreno presentaron mayores niveles de

desvanecimiento, especialmente en términos de fast fading.
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4.  Evaluacién de herramientas y metodologia:

El analizador de espectro Anritsu MS2713E demostro ser un instrumento eficiente y
confiable para capturar datos de densidad espectral de potencia en la banda de 197.75 MHz. Su
alta resolucién permitio identificar tanto las fluctuaciones rapidas como las graduales en la

potencia de la sefial, proporcionando datos valiosos para el analisis.
5. Conclusion general:

La sefial de television analdgica en la frecuencia analizada es altamente susceptible a los
efectos del fading, lo que afecta su estabilidad y calidad. Este comportamiento resalta la
necesidad de disefar estrategias de mitigacion, como el uso de técnicas avanzadas de

modulacion, para garantizar la eficiencia y calidad de las comunicaciones en entornos reales.

El estudio sirve como base para futuros analisis comparativos con tecnologias de
television digital, donde los sistemas modernos buscan minimizar estos efectos a traves de

técnicas de codificacion y modulacion mas robustas.
4.2. Recomendaciones

1.  Ampliar el alcance temporal y espacial: Realizar mediciones en distintos horarios,
condiciones climéticas y ubicaciones dentro del Campo Gustavo Galindo para obtener
resultados més representativos.

2. Comparar con otras frecuencias y tecnologias: Analizar bandas adicionales y sefiales
digitales para evaluar diferencias en la sensibilidad al fading.

3. Pruebas dindmicas: Incorporar mediciones en movimiento para simular escenarios reales
de recepcion mavil.

4.  Usar herramientas de simulacién: Complementar las mediciones experimentales con
simulaciones para modelar y predecir el comportamiento del canal.

5. Probar técnicas de mitigacion: Explorar soluciones como diversidad espacial o
ecualizacion para reducir los efectos del fading.
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Capacitacion y optimizacion: Capacitar al personal en el uso avanzado del Anritsu
MS2713E y en metodologias de analisis normadas por organismos internacionales.
Publicacion de resultados: Documentar y compartir los hallazgos para contribuir al

desarrollo de investigaciones en propagacion de sefiales y comunicaciones inalambricas
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