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RESUMEN

A mediados de la década de los 90 en el Ecuador se dio el nacimiento de las
primeras compaiiias celulares, las cuales dieron paso a una nueva generacion de
comunicacion inalambrica, que con el pasar de los afios ha ido incrementando en
gran magnitud, tanto asi que en la actualidad es una de las tecnologias que mas se
usa en los hogares debido a los importantes beneficios que puede ofrecer. Otra de
tecnologia de uso muy frecuente en la actualidad son las redes WLANS, las cuales
tienen una alta aceptacion en las residencias y zonas comerciales generando asi un
incremento de puntos de acceso, lo cual provoca un desvanecimiento en los
servicios brindados por las WLANs, ademas del incremento en niveles de
interferencia entre puntos de acceso. A lo largo de los ultimos 5 afios se ha notado
un incremento bastante fuerte en lo que se refiere a tecnologias y dispositivos
usados en las comunicaciones inaldmbricas, estos dos aspectos son de mucha
relevancia al enfocarnos a la conocida escasez del espectro radioeléctrico, ya que
para que se establezca la comunicacidn se necesita tener espacio dentro del
espectro, y es asi que debido a la gran cantidad de usuarios que utilizan estos tipos
de tecnologia el espectro sufre un congestionamiento. Es asi que ante esta
problemética se propone descongestionar el espectro realizando estudios basados
en el aprovechamiento espacial y temporal del espectro radioeléctrico conocido
como acceso oportunista al espectro (OSA), el cual es un conjunto de técnicas y
mecanismos que monitorean y detectan las porciones de espectro que no estan
siendo utilizadas para que de esta manera puedan ser reutilizados por nuevos
usuarios sin causar interferencia con los usuarios licenciados. Para poder utilizar
tecnologias con propiedades de OSA, se necesita determinar y modelar la
disponibilidad que exista en el espectro radioeléctrico con miras a detectar

segmentos de espectro que estén disponibles.

Es asi que el presente trabajo tiene como objetivo realizar un modelamiento
estadistico de la disponibilidad que pueda existir en los canales de la banda UHF

para un posible uso de tecnologias con caracteristicas OSA.

En el capitulo 1 se especifican los objetivos del proyecto integrador, justificacion,

metodologia y alcance, en el capitulo 2 se detalla el estado del arte, el cual se basa
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en describir las caracteristicas, beneficios y sistemas que podrian hacer uso de los
espacios en blancos disponibles en la banda UHF-TV digital. En el capitulo 3 se
especifica el escenario donde se realizé el estudio, ademas de las caracteristicas
gue tiene cada uno de los elementos que conforman el sistema de medicién. Para
este estudio solo se hara un enfoque en los canales de TV digital de la banda UHF,
censando los niveles de potencia en cada uno de ellos, estas mediciones se las
realizaron dentro de una edificacion ubicado en la zona céntrica de Guayaquil. Y
finalmente, en el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos, modelamiento de
la posible disponibilidad que existe en los canales de la banda en estudio,
conclusiones y ademds las recomendaciones que puedan permitir el
aprovechamiento del espectro radioeléctrico de manera eficiente en la banda UHF-
TV digital.
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CAPITULO 1

1. Planteamiento del Problema

1.1 Problema a Resolver

En los dltimos afios el avance que han tenido las telecomunicaciones a
nivel mundial ha permitido que los paises obtengan beneficios a partir del
uso de los medios de acceso inalambrico, los cuales representan vias de

accesos a servicios de internet, television, telefonia, entre otros [1].

Este desarrollo tecnologico ha logrado que los paises de América latina
puedan acceder a estos nuevos dispositivos para asi abarcar a la mayoria
de las poblaciones y hacer el respectivo uso de los mismos, como es el

caso de la television digital [2].

La evolucién de la televisiéon al formato digital mejora la calidad del sonido
e imagen, ofrece un mayor nimero de canales y permite la inclusién de
numerosos servicios interactivos. Las posibilidades tecnoldgicas que nos
brinda esta nueva generacion al renovar los televisores, tiene como
propésito mejorar el ocio en el hogar justificando las expectativas y el
apoyo incondicional de la industria de electrénica de consumo al proceso

de digitalizacion [1].

Estas nuevas tecnologias nos permiten recibir y transmitir informacion sin
limites de velocidad por medio de sus mejoras en sus redes de
telecomunicacion; pero el incremento del uso de la tecnologia ha
provocado escasez del espectro por la alta concentracién de dispositivos,
ocasionando problemas de congestion en las bandas de operacion y un

deterioro en la calidad del servicio que brindan [3].

Estudios han comprobado que una de las causas fundamentales de que
ocurra escasez del espectro radioeléctrico, esta relacionada con el nivel de
potencia recibido provocado por las zonas geograficas donde se

encuentran ubicados los diversos dispositivos inalambricos [8].
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Por lo general, la mayor parte de estos servicios de telecomunicaciones
estan ubicados en las zonas urbanas porque el nivel econdmico de las
ciudades, es mas elevado en comparaciéon con las zonas rurales y por ende

tienen mas facilidades de adquirir estos dispositivos.

En conclusién, la falta de coordinacion de las nuevas tecnologias por el
uso del espectro y la problematica que genera la escasez de canales,
producido por el uso excesivo de dispositivos en una determinada zona
geografica, ocasionan un elevado nivel de interferencia, afectando a la
velocidad de trasmision y a su vez provocando una reduccién en el &rea de

cobertura y un aumento de latencia [4].

Objetivos
1.2.1 Objetivos Generales

Analizar la disponibilidad de los canales de TV Digital en la banda
UHF, para determinar y modelar el nivel de ocupacién en una zona

urbana densa.

1.2.2 Objetivos Especificos

Medir los niveles de potencia de los canales de la banda UHF-TV

Digital en una edificacion ubicado en una zona urbana.

Analizar el grado de eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico

de los canales de la banda UHF-TV Digital en la edificacién.

Verificar si existen segmentos de banda disponibles en los
canales UHF-TV Digital, para que puedan ser reutilizados y

asignados a otros canales con problemas de congestion.

Determinar modelos probabilisticos para analizar si los canales

de banda UHF-TV Digital estan disponibles u ocupados.



1.3 Justificacion

La indagacion y verificacion del comportamiento del uso espectro
radioeléctrico es uno de los objetivos de haber realizado estudios sobre la
disponibilidad de canales en la banda UHF-TV digital; ya que existe la
posibilidad de realizar disefios de sistemas de cobertura como WI-FI, los
mismos que pueden ser utilizados en el interior de edificaciones, debido a
gue estos sistemas son utilizados en este tipo de escenarios donde su
factor limitante es la escasez de canales en la banda 2,4 GHz [4], [7], la
cual es provocada por la gran demanda en el incremento del espectro
usado, ocasionado por la gran cantidad de dispositivos activos en dicha
banda, y por lo consiguiente los canales asignados para la operacion de
estos dispositivos tengan que ser ajustados, para poder cumplir con todos

los requerimientos antes expuestos [1].

Una de las soluciones que se plantea es usar el acceso oportunista al
espectro (OSA), cuyo objetivo es resolver problemas de trafico en los

dispositivos inalambricos [5].

El acceso oportunista al espectro (OSA), permite el desarrollo de este tipo
de tecnologias de una manera eficiente para que usuarios de bandas no
licenciadas puedan acceder a segmentos que no estan siendo usados en
las bandas licenciadas, para luego explotarlos y usarlos. Uno de los

sistemas inalambricos que utiliza OSA es la radio cognitiva [6].

El uso de acceso oportunista al espectro (OSA) con sistemas de radio
cognitiva, esta enfocado en que las futuras redes de comunicacion
inalambricas satisfagan la demanda del espectro requerido y se visualizan
como la solucion optima a la aparente escasez actual del espectro [6], ya
gue permiten la identificacion de los espacios en blanco que no estan
siendo utilizados, con el fin de proporcionar informacion sobre el estado
actual de las bandas de frecuencia, verificando si se encuentran disponibles

u ocupadas [7].

Este trabajo tiene como proposito fundamental estudiar la banda de TV

Digital en UHF, para verificar si existen espacios en blancos o segmentos
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de bandas en una determinada edificacion, la cual se encuentra ubicada
geograficamente en una zona urbana densa. La disponibilidad de los
espacios en blancos que tenga un canal en la banda UHF, seran
monitoreados con un equipo de medicion, el cual se encargara de tomar y
almacenar los respectivos datos, para luego determinar por medio de
métodos probabilisticos, si la banda estd ocupada o si se encuentra

disponible para que puedan ser reutilizadas [8], [9].

En el ecuador hay muy pocos antecedentes de que se haya realizado
estos tipos de estudios; pero se espera que con el pasar del tiempo se los
pueda emplear, para asi acabar con el problema de escasez del espectro y
por ende mejorar la calidad de servicio que brindan los dispositivos

inalambricos.

Metodologia

La metodologia que se utiliza para el desarrollo del proyecto, esta basada
en la medicion de los canales de la banda UHF-TV digital mediante el uso
de un algoritmo y los equipos USRP (del inglés Universal Software Radio
Peripheral) y la antena Sirio SD 3000, usados para medir y almacenar los
niveles de potencia en la banda UHF-TV, en una edificacién ubicada en una

zona densa de la ciudad de Guayaquil.

El andlisis del comportamiento del espectro se realiza mediante la
simulacion de un algoritmo usando el software LABVIEW, el cual sera

configurado para obtener el tiempo de muestreo por canal.

Una vez obtenida la informacion de los datos capturados en las mediciones
realizadas durante un mes en los 3 pisos de una edificacion, se procede a
verificar los niveles de disponibilidad en los canales de la banda UHF-TV

Digital usando métodos probabilisticos de prueba.

Finalmente, se utilizan varios modelos probabilisticos [10] para el analisis
de disponibilidad de canales, usando la potencia de umbral como

referencia, para determinar si los canales estan disponibles u ocupados.
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Luego, mediante las graficas de funcion de densidad acumulada (CDF) y la
funcion de densidad de probabilidad (PDF) y con la prueba de Kolmogorov-

Smirnov (KS Test), se verifica si los modelos utilizados son validos o no.

Alcance

El alcance de este proyecto es muy extenso debido a que la tecnologia
sigue mejorando con el pasar del tiempo y las empresas necesitan mas
ancho de banda, para asi lograr satisfacer la demanda de los nuevos

dispositivos que salen al mercado.

De acuerdo a los diversos seguimientos que se han realizado en diferentes
bandas de frecuencias, para buscar segmentos disponibles, una de las
bandas que mas ha sido tomada en consideracién, debido a sus excelentes
propiedades de propagacion es la de TV [8]. Por lo cual, se ha venido
realizando estudios acerca del uso del espectro en una banda especifica
UHF-TV digital para verificar que segmentos de los canales de bandas
licenciadas estan libres o con un menor grado de ocupacion [8], cuyo fin es
reutilizar las frecuencias disponibles para un uso mas eficiente del
espectro. Ademas existe la posibilidad de mejorar los problemas de
interferencias entre los dispositivos de un mismo canal mediante la creacion
de nuevos modelos de sistemas usando acceso oportunista el espectro [5].
Estos modelos de propagacion podrian ser utilizados por las edificaciones
para evitar aquellos problemas de accesibilidad que provocan perdida de

informacién y hacen que la conexién inalambrica sea lenta [7].

Una vez que se tiene claro el panorama del problema a resolver y los
objetivos del proyecto, es de bastante importancia tener conocimientos
basicos y tedricos sobre las tecnologias implicadas. Ademas cabe recalcar
gue cada pais tiene sus respectivos entes reguladores, que son los
encargados de la asignacion de bandas licenciadas y debemos saber
cuales son las normativas que se rigen actualmente en el Ecuador, ya que
se van a realizar estudios e investigaciones en diferentes ambientes de
dicho pais [11].



CAPITULO 2

Estado del Arte

En el transcurso de los afios la tecnologia digital ha ido evolucionando a pasos
acelerados hasta llegar a tener, canales de television y productoras
completamente digitales. Estas tecnologias han ido cambiando y mejorando
con el objetivo de satisfacer y cumplir con todos los requerimientos para un

Optimo desarrollo en términos de calidad de servicio [1].

La television es una de las tecnologias que se ha renovado para mejorar la
calidad de servicio brindado al cliente. El traspaso de TV anéloga a TV digital se
lo realiz6 para cubrir con todos aquellos problemas de transmision y
rendimiento, debido a que en la TV analoga las sefales que se transmiten
suelen llegar con problemas de interferencias y carecen de buena resolucion.
En la TV digital las sefiales tanto de audio y video, son transmitidas a los
diversos usuarios, ya sea por cable, aire o satélite, con una 6éptima resolucion,
ofreciendo a sus usuarios un mejor audio estéreo y a sSu vez se mejora
notablemente la calidad de la imagen, la cual sera proyectada en la pantalla sin

interferencias, y por ende no se observara doble imagen o vision borrosa [2].

Aunque las tecnologias se han ido renovando constantemente, las asignaciones
de las bandas para el uso del espectro radioeléctrico han estado fijas durante
un largo tiempo, y con el aumento del uso de dispositivos inalambricos, se ha
verificado que la disponibilidad del espectro es ineficiente, debido a que no se

ha adaptado al ingreso de estas nuevas tecnologias en el mercado actual [5].

El esquema de concesién de frecuencias es uno de los factores que limita a
gue el uso del espectro no sea homogéneo, por lo cual durante un largo
tiempo se ha estado gestionando la asignacién del espectro radioeléctrico
disponible, para poder reutilizarlo por otros sistemas no licenciados que
necesitan esos segmentos de esas bandas, pero debido a que este esquema
es fijo, los sistemas inalambricos no pueden operar en otra banda que no sea la
asignada, porque su rango de trabajo ya fue establecido para un uso especifico
[11].



Una de las manera de mejorar la utilidad del espectro radioeléctrico es
cambiando el esquema de concesion de frecuencias de una asignacién fija a
una asignacion dindmica [11]. Las asignaciones dinamicas permiten obtener
una mayor eficiencia en los sistemas usando acceso oportunista al espectro
(OSA) con sistemas de radio cognitiva, dado que conceden que usuarios de
bandas no licenciadas (usuarios secundarios) puedan acceder a los espacios
en blanco que no estan siendo usados en las bandas licenciadas para

corroborar si existe disponibilidad en un canal [5].

2.1 Espectro Radioeléctrico y Situacion Actual en el Ecuador

Debido a que el espectro radioeléctrico ha mejorado formidablemente
gracias al proceso de digitalizacion de la television, ha surgido la necesidad
de definir de forma mas precisa y detallada, el nivel de ocupacion de la

porcion de espectro asignado para la television digital en el Ecuador [12].

El espectro radioeléctrico debe ser utilizado de la manera més correcta y
eficiente, para que los avances tecnolégicos de los ultimos tiempos tengan

beneficios a partir de uso.

Cada pais hace uso del espectro de la forma mas favorable posible; pero
siempre cumpliendo de acuerdo a las leyes y reglamentos del plan de
frecuencias de Radiocomunicaciones decretado por la Union Internacional

de Telecomunicaciones (ITU) [13].

2.1.1 Espectro Radioeléctrico

El espectro permite el crecimiento tecnoldgico del sector de la
informacién y de las comunicaciones, con la finalidad de que los
ciudadanos puedan acceder y adaptarse, para ser parte de la

sociedad de la informacion.

En la actualidad el espectro radioeléctrico tiene un buen alcance,

debido a que una gran cantidad de nuevos dispositivos tecnolégicos



de telecomunicaciones, requieren tener acceso a €l y ante la
creciente demanda se ha producido problemas de congestion, por lo
cual hay que tener claro que el espectro es un recurso natural, y no
tiene el caracter de renovable sino mas bien limitado, y es
considerado como un bien de dominio publico y su propiedad es

exclusivamente del Estado [12].

El estado ecuatoriano es el responsable de distribuir el espectro en
diferentes bandas y sub-bandas para ofrecer servicios de
telecomunicaciones; pero cada frecuencia del espectro consta de
diversas propiedades fisicas y de propagacién, una de ellas es la
atenuacion de la sefial, la misma que establece un limite en la
distancia de transmisién y en su cobertura. Por lo tanto, se puede
concluir que a frecuencias menores disminuye la atenuacién y se
obtiene una mayor capacidad en las sefales, logrando superar los

impedimentos de coberturas en la transmision [13], [16].

Para poder transmitir cualquier tipo de informacion con contenidos de
audio, voz y datos, y video, se requiere operar en una banda de
frecuencias que haya sido definida para un trabajo especifico, por lo
cual se ha venido asignando las bandas de frecuencias a servicios de
telecomunicaciones ya establecidos como servicios de radiodifusion,

servicios de radiocomunicaciones y televisién [13].

La asignacion del uso del espectro se la realiza mediante una previa
solicitud del interesado, el cual debe cumplir una serie de requisitos
pertinentes y aprobar el informe realizado por la Agencia de Control y

Regulacion de Telecomunicaciones (ARCOTEL) [15].

El ARCOTEL es la entidad encargada de ejercer la regulacion y las
comprobaciones técnicas del espectro radioeléctrico, cuyo objetivo es
garantizar que los diversos servicios de telecomunicaciones estén

libres de interferencias [15].

En conclusion, se sitta al espectro radioeléctrico como un elemento

gue permite influir en el crecimiento social y econémico de un pais,



cuyo objetivo es mejorar la calidad de vida de los ciudadanos,
ofreciéndoles nuevas oportunidades mediante la creacion de puestos

de trabajo.

2.1.2 Asignacion de bandas

Conforme al Reglamento de Radiocomunicaciones escrita por la ITU,
el espectro radioeléctrico estd dividido en diferentes bandas de

frecuencias desde la mas baja hasta la mas alta (Ver tabla 1).

NOMBRE SIMBOLO BANDA ITU
Extremely-Low Frequency ELF 1
Super-Low Frequency SLF 2
Ultra- Low Frequency ULF 3
Very-Low Frequency VLF 4
Low-Frequency LF 5
Medium-Frequency MF 6
High-Frequency HF 7
Very-High Frequency VHF 8

Ultra-High Frequency UHF 9
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Super-High Frequency SHF 10

Extremely-High Frequency EHF 11

Tabla 1: bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico [14], [16]

En este documento solo estudiaremos la banda de frecuencia UHF
para television. Las frecuencias ultra altas (UHF), son bandas del
espectro radioeléctrico que abarcan el rango de frecuencias de 512 —
698 MHz, y son uno de los servicios mas utilizados por los canales
de television tanto locales como internacionales para emitir la
television digital [14]; pero también se utiliza para transmitir otros

servicios de telecomunicaciones (Ver figura 2.1).

e

Radiodifusionde TV [*~"C_ Internet - ) Telecomunicaciones

Banda UHF

Figura 2.1 servicios de la banda UHF [22]
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2.1.3 Gestion de Frecuencias

La gestion de frecuencias es una labor estatal que tiene como
propésito fundamental, garantizar la explotacion eficaz del espectro y
asi poder brindar considerables servicios de telecomunicaciones
libres de interferencias perjudiciales, para que los usuarios puedan

disfrutar de servicios de comunicaciones precisos y eficientes [16].

Para una oportuna gestion del espectro, al estado le corresponde
cuidar que el uso que se le esta dando al espectro radioeléctrico sea
el adecuado y que se realice para fomentar el desarrollo econémico y
social del pais, y asi mejorar el bienestar y seguridad de la poblacion

ecuatoriana [12].

De acuerdo al reglamento de radiocomunicaciones para la gestion de
frecuencias del espectro radioeléctrico dispuesto por la ITU, se
distribuye al mundo en regiones, mediante la atribucion de
frecuencias logrando asi establecer un margen de utilidad del

espectro con respecto a cada regién [16].

La distribucion del espectro en el mundo esta delimitado por zonas
las cuales forman 3 regiones que a su vez estan compuestas de
algunos paises, en la figura 2.2 se puede observar como estan

repartidas las regiones [14].

La Region 1 comprende: Africa, Europa, El Medio Oriente, Mongolia y

las Republicas de la ex-Unién Soviética.
La Region 2 comprende toda América.

La Regidn 3 encierra el resto del mundo es decir el continente de Asia

y Oceania.
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Figura 2.2: Mascara de transmisién del sistema ISDB-Tb [14]

La atribucion de frecuencias ha asignado diferentes rangos de
operacion para el servicio de television digital, por lo cual las bandas
IV, y V de UHF varian su frecuencia de acuerdo su regién (Ver tabla
2).

REGION 1 REGION 2 REGION 3

BANDA Rango de Frecuencias [MHz]
v 470 - 582 470 — 582 470 — 582
V 582 - 960 582 — 890 582 — 960

Tabla 2: Rangos de Frecuencias de Acuerdo a Regiones [15]
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2.1.4 Espectro destinado para television en el Ecuador

Una vez expuestos diversos temas que estan relacionados con el
espectro radioeléctrico como su definicién, control, asignaciéon y
gestion, nos enfocaremos en la porcion del espectro radioeléctrico

utilizado para el sistema de television abierta en el Ecuador.
o Bandas de frecuencias y distribucion de canales

En el Ecuador las bandas de TV digital que han sido establecidas por
la ITU para el servicio de television abierta en la banda UHF, se
dividen en 16 canales de 6 MHz de ancho de banda, de la siguiente

manera como se muestra en la tabla 3:

Banda de Frecuencias Canales
Radio ITU (MHz)
500-608 21,23,25,27,29,33,35
UHF 614-644 39,40,41
644-698 43,45,47,49,50,51

Tabla 3: Bandas asignadas para television digital en el Ecuador [15]

El canal 37 no forma parte de las bandas asignadas para TV digital
dado que el estado definié que su uso es exclusivamente para brindar

servicios de radioastronomia.
o Grupos de canales

Las bandas de frecuencias se encuentran saturadas debido a que no
es factible la asignacién de canales por las interferencias entre

canales adyacentes, por lo cual se dividieron a los canales en grupos
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segun las zonas geograficas para la asignacién de canales [16] (Ver

tabla 4)
UHF
GRUPOS CANALES
Gl 21,23,25,27,29,33,35
G3 39,41,43,45,47,49
G4 40

Tabla 4: Grupos de Canales UHF [15], [16], [19]

2.2 Interferencias de los canales de televisiéon

Las interferencias son el resultado de emisiones y radiaciones en los
sistemas de radiocomunicaciones que se presentan como atenuaciones,
gue provocan la perdida de informacion en el proceso de recepcion. Los
tipos de interferencias que existen y afectan a los canales de televisién son

los siguientes:
2.2.1 Interferencia Cocanal

Son producidas por la presencia de sefiales de diferentes
dispositivos que operan en el mismo ancho de banda de un canal y
gue se interfieren entre si, provocando pérdidas de datos y
problemas en la recepcion de la sefial. Estas interferencias hacen
gue las comunicaciones se corten y que la calidad de servicio

brindado por determinados canales sea de baja calidad [17].
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Figura 2.3: Interferencia Cocanal

2.2.2 Interferencia entre canales Adyacentes

Son producidas por la presencia de sefales de diferentes canales
gue operan en la misma frecuencia de trabajo y que se interfieren
entre si, provocando que la informacion que es receptada de un
canal se pueda ver afectados por la sefial de otro canal (Ver Figura
2.4) [17], [18].

Figura 2.4: Interferencia entre canales adyacentes
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2.3 Television Digital

El progreso que ha tenido la tecnologia en el area de Ilas
telecomunicaciones no cesa y con ello, el aumento por la demanda del
espectro se vuelve notorio, y si a esto se le suma las mltiples ventajas y
caracteristicas técnicas que nos brinda el proceso de digitalizacion de la
television, conducen a un analisis indispensable, de una nueva estrategia
en la reparticion de los canales en el espectro y con ello, la consecuente
liberacion de una parte del mismo, que sera de gran importancia para el

sector de las telecomunicaciones [21].

La television digital se describe como una nueva técnica que permite
difundir imagenes y sonidos con mejor calidad mediante sefiales digitales,
cuyo fin es optimizar la transmision y recepcién de sefales de television
para brindar un mejor servicio a los usuarios y a la vez obtener mejores
beneficios economicos. Los métodos de codificacion, comprension vy
modulacion, permiten transmitir un mayor niumero de canales con distintos
tipos de resolucién en la imagen y con el mismo ancho de banda usado por

los sistemas de TV analoga [21] (Ver Figura 2.5).

1 canal de television
ANALOGICO

— 6 MHz

4 canales de television
DIGITAL

6 MHz

Figura 2.5: Comparacion de la TV digital con la TV analdgica [13]
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Los aspectos técnicos que tienen los sistemas de TV digital sobre los de TV
analdgica, le conceden tener un nivel de superioridad, dado que tienen una
alta flexibilidad de funcionamiento, ofrecen una excelente calidad de
imagen y sonido, y proponen una mejora en la eficiencia del uso espectro.
Y es exactamente este Ultimo aspecto que da lugar a la llegada del
dividendo digital [19], [20], [21].

El dividendo digital se define como la porcién de espectro radioeléctrico
liberado como resultado del proceso de digitalizacién de la television, el
mismo que sera usado por otros sistemas de telecomunicaciones para

obtener un mayor alcance y ofrecer servicios con excelente calidad.

2.3.1 Beneficios de la Television Digital
La TV digital brinda los siguientes beneficios:

o Permiten la recepcién movil y portétil.

o Permiten una recepcion de buena calidad, dado que la resolucion
de su imagen se mejora notablemente.

o Aumenta la demanda de programas interactivos y servicios
multimedia.

o Utilizan redes de frecuencia Unica para mejorar la eficiencia del
uso del espectro.

o Soporta el acceso a servicio de internet por medio del uso del
canal de retorno.

o Permite visualizar un mayor realismo en los contenidos
acompafados de excelentes sonidos envolventes.

o No tiene interferencias entre canales adyacentes ni interferencias

cocanal.

En la siguiente figura 2.6 se podra observar mas detalladamente

como es transmitida la TV digital para obtener tales beneficios.
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Figura 2.6: Transmision de TV digital [20]

2.3.2 Factores de la Television Digital

La television digital depende de varios factores que se detallan a

continuacion:
e Factor Técnico

Debido a las multiples caracteristicas técnicas que hoy en dia existen
en varios estandares para la transmision de television digital, hizo que
el Estado Ecuatoriano realizara pruebas en todo el pais para verificar
a través del ARCOTEL, cual de los estandares de television conduce
a una mejor eficiencia del espectro, para brindar servicios de buena

calidad con excelente imagen y sonido [21].

Como resultado de su verificacion el Ecuador eligié el estandar
japonés — brasilefio ISDB-Tb que es la versiébn mejorada del estandar
ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting), dado que este
estandar permite tener mas subcanales dentro de los 6Mhz de ancho
de banda (Ver Figura 2.7).
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Potencia (dbm)

FL FH Frecuencia (Hz)

Figura 2.7: Mascara de transmision del sistema ISDB-Tb [10]

Las caracteristicas mas importantes del estandar ISDB-Tb para

television digital son (Ver Tabla 5):

Caracteristicas Técnicas de ISDB-T Internacional

Imagen 4:3,16:9
Formato SDTV, HDTV,LDTV

Utilizacién efectiva del uso de  Red de Frecuencia Unica (SFN)

Frecuencias

Codificacion COFDM
Portadoras Multiportadoras

Ancho del canal 6MHz

Bandas usadas para TV digital UHF

Tabla 5: Caracteristicas Técnicas del Estandar ISDB-Tbh [22], [26]



20

Las caracteristicas que nos ofrece el estdndar Japonés- Brasilefio
ISDB-Tb se las describe a continuacion:

o Alta calidad en audio y video

Su calidad es mas nitida y su excelente audio son elementos que
hacen mas atractiva a la televisién digital y estan asociados a una

técnica de comprension.

Esta técnica se encarga de eliminar algunos datos para tener una
mayor comprension y asi brindar a los usuarios un buen servicio
con excelente resolucién y un buen estéreo. Los canales podran
transmitir imagenes en formato panoramico de 16:9 en lugar del
formato convencional de 4:3 acercandose al formato usado en los
cines, acompafiados con sonidos envolventes libres de

interferencias y ruidos impulsivos [20], [22] (Ver Figura 2.8).

Figura 2.8: Calidad y formato de las imagenes [13]
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o Redes de Frecuencia Unica (SFN)

Las redes de frecuencia unica son aquellas que permiten mejorar
la eficiencia del uso del espectro mediante la propagacion uniforme
de la potencia de transmisién, puesto que emiten la misma sefial
sin interferencias cocanal ni adyacentes en todo el canal de
frecuencia, logrando asi abarcar grandes areas de cobertura con
una red de transmisiones de bajo nivel de potencia, cuyo fin es
obtener una cobertura mas confiable, para poder brindar un mejor

servicio a los usuarios (Ver Figura 2.9).

CH26 »
¢ CH26

Figura 2.9: Red de frecuencias Unica (SFN) [19]

La mejoria de la eficiencia del uso del espectro con sefiales SFN
se logra mediante la utilizacién de 13 db menos de energia que las
sefiales MFN (Red de frecuencia multiple) que es la sefial utilizada
por la television anal6gica, ademas tienen una mayor duracion de
simbolo y a diferencia de la TV analoga poseen bandas de guarda
gue permiten que la informacién que es enviada por medio de las
subportadoras, sea receptada sin ruidos ni interferencias [19], [25],
[26].
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o Transmision

Para su transmision se utiliza la tecnologia OFDM (Orthogonal
Frecuency Division Multiplex), la cual divide al espectro disponible
en multiportadoras para distribuir los datos digitales en portadoras

tanto en tiempo como frecuencia [23], [24], [25].

El sistema OFDM utiliza una técnica de multiplexacion que divide
el dominio de frecuencia de una canal en subbandas y el dominio
del tiempo en pequefios intervalos de tiempo (Ver Figura 2.10),
para luego distribuir la informacibn en una gran cantidad de
subportadoras la cuales estdn separadas entre si [26].

Amplitud

Simbolo OFDM

Tiempo

Anchura del /| ..

canal

: .
\ Kuadro OFDM = } Portadoras

Simbolo OFDM 5 simbolos

Frecuencia consecutivos

Figura 2.10: Distribucion de portadoras [29], [30]

Las subportadoras son ortogonales y transmitidas de manera
simultdnea, y cada subportadora es modulada de forma
independiente. Los tipos de modulacién empleados son QPSK,

16QAM, 64QAM, en Anexos se explica sus caracteristicas.
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La modulacion que utiliza el estdndar ISDB-Tb es COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing), que es una técnica
de modulacién mejorada basada en OFDM, que modula los datos
en multiportadoras ortogonales, en donde cada una de las
portadoras se encuentran modulada en amplitud y fase, ademas
tiene mayor proteccién contra errores, dado que posee una tasa de
simbolos muy baja mejorando la eficiencia del uso del espectro
radioeléctrico [30], [32] (Ver Figura 2.11).

Amplitud

A

»
»

Frecuencia
Figura 2.11: Modulacion COFDM [32]

El estandar ISDB-Tb utiliza un entrelazamiento temporal conocido
como Time Interleaving [24]. Esta técnica se usa para mejorar la
calidad de las transmisiones y permite la correccion de errores
para evitar la interferencia multi-path que es producida por la
presencia de edificios o montafias entre otros impedimentos
geogréficos, también se encarga de disminuir los niveles de
interferencia de los ruidos producidos por factores ambientales,
efectos de intermodulacion y por los canales adyacentes [23], [24],
[28] (Ver Figura 2.12).



24

Imagen con ruido

Imagen corregida

Imagen con distorsion por
Multitrayectoria (ecos)

Figura 2.12: imagen corregida sin interferencias [22]

La modulacion COFDM nos permite obtener una transmision
jerarquica, mediante la division del ancho de banda de un canal en
14 segmentos, de los cuales 13 son utilizados para ofrecer
servicios de recepcion fija, portatil y mévil y el segmento restante
es dividido en 2 partes para evitar la interferencia entre canales

adyacentes [28].

La transmision jerarquica permite transmitir toda la informacién de
manera simultanea tanto para recepcion fija como para recepcion

moévil, y asi luego organizarla en 3 capas denominadas A, B, C.

Las capas jerarquicas estan compuestas por uno 0 mMAas
segmentos dependiendo del ancho de banda del servicio que se
va a ofrecer. Los diferentes servicios que estan organizados en las

capas jerarquicas se detallan a continuacion:
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La capa A esta destinada para ofrecer servicios de TV de baja
definicion (LDTV) que son utilizados por los teléfonos moviles u

otros medios de pantalla reducida.

La capa B esti destinada para ofrecer servicios de TV de alta
definicion (HDTV).
La capa C esta destinada para ofrecer servicios de definicion

estandar (SDTV).

En la siguiente figura 2.13 se puede apreciar de mejor manera los

servicios que son transmitidos en las capas jerarquicas.

.— | canal de TV- 6 Mhz. ——
YR
—_— =
~.

SN

Frecuencia

Alta Definicion Recepcion

HDTV

8 programas SDTV o menos

Figura 2.13: Estructura segmentada de un canal [22]

o Ancho de banda

El estandar ISDB-Th mediante la técnica de modulacion OFDM, es
el Unico medio capaz de transmitir diferentes parametros de una

seflal y ademas abarca mas canales dentro del ancho de banda
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de 6Mhz, para luego agrupar las portadoras en los 13 segmentos

disponibles para transmision.

En estos 13 segmentos solo se puede abarcar un maximo de 3
servicios, y estan enumerados del 0 al 12, el cero es el segmento
central, y es utilizado para servicios moviles y portétiles, y los 12
segmentos restantes son utilizados para servicios de recepcion
fija, los segmentos impares estan ubicados a la izquierda y los
segmentos pares estan ubicados a la derecha del segmento
central [31].

El ancho de banda de los segmentos que se utilizan para la
transmitir la informaciéon son de 428,57 KHz (Ver Figura 2.14):

428,57kHz
-

Figura 2.14: Ancho de banda segmentado [28]

Cada segmento de banda tiene un ancho de banda de 428,57
KHz, los cuales fueron calculados de la siguiente manera (Ver

Ecuacion 2.1):

AR _ ABcanal -
>€8 = N° Seg 2.1)
ABseg = %ilz

ABseg= 428,57 Khz
Donde:

ABseg : Es el ancho de banda de cada segmento.
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ABcanal: Es el ancho de banda de un canal.

El ancho de banda total que utiliza un canal para la transmisién de
television digital es de 5,57 MHz (Ver Figura 2.15):

HHHHHH - HH
| |

557 M=z
Figura 2.15: Ancho de banda utilizado para transmision [26]

El calculo del ancho de banda total de 5,57 MHz, se dedujo de la

siguiente manera (Ver Ecuacion 2.2):

ABtotal = ABseg x N° Seg (2.2)
ABtotal = 428,57 Khz x 13

ABtotal = 5,57 Mhz

Dénde:

ABtotal : Es el ancho de banda total utilizado por los 13

segmentos para transmitir los diferentes servicios.

ABseg : Es el ancho de banda de cada segmento.

N° Seg : Es el nimero de segmentos.

El segmento que no es utilizado para brindar los servicios de

recepcion fija, movil y portétil, es dividido en 2 partes y se la
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denomina banda de guarda y es utlizada para evitar la

interferencia entre canales adyacentes (Ver Figura 2.16).

Canal ISDB-Th Canal ISDB-Th
i R i o i e
O O O O O

e d MHzZ 5,57 MHz
Gy Ga

Figura 2.16: Bandas de guarda [26], [28]

o Interactividad

La interactividad es la capacidad de ofrecer multiples servicios de
television, permitiendo que los televidentes puedan observar
diferentes contenidos audiovisuales y también puedan explorar
nuevas maneras de hacer television incluyendo los servicios
publicos, servicios comerciales, y servicios sociales. Una de las
ventajas de la interactividad es que el propio usuario es quien elige
gue programas interactivos desea ver o no, y cuando lo desea ver,
abriendo asi la posibilidad de que el espectador pueda participar e

influir en los programas de televisién.

Los programas interactivos son aquellos que permiten que el
usuario pueda acceder por medio de un aparato de television, para
influir en los contenidos televisivos que se deben transmitir y
cuales se deben suprimir, lo cual implica que debe existir una
bidireccionalidad entre el televidente y la empresa televisiva [16],
[33].

La interactividad mejora ain mas, mediante el uso del canal de
retorno que permite ver contenidos adicionales para navegar por

ellos, usando al televisor como un interfaz de salida mediante el
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uso de una linea telefénica, ADSL o un modem para poder tener

acceso a internet (Ver Figura 2.17).

Figura 2.17: Uso del canal de retorno [13]

o Frecuencias Utiles para el Estandar ISDB-T

Las bandas de frecuencias que son las éptimas para transmitir el

servicio de televisién digital son:

Banda UHF: Para una correcta y precisa operacion de la television
digital se utilizan los canales 21 — 49.

Banda UHF: son considerados también para el uso de television

digital los canales 50 — 69.

e Factor Econdmico

La economia Ecuatoriana se beneficiara notablemente del dividendo
digital, dado que producira grandes ganancias al sector de las
telecomunicaciones y permitira que el pais obtenga grandes

beneficios a partir de su uso.
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El valor de este elemento es muy elevado debido a que muchas
empresas de telecomunicaciones, duefios de empresas televisivas y
servicios de banda ancha desean usar las bandas que gquedaran
disponibles para utilizarlas en nuevos servicios. Las empresas de
telecomunicaciones requieren las bandas que quedaran disponibles,
para ofrecer servicios con mas cobertura en ambientes de interiores,
los duefios de empresas televisivas para brindar servicios con mejor
calidad y definicién, y los servicios de banda ancha para ofrecer

servicios de cuarta generacién como televisién mévil [16].

Por lo tanto, el dividendo digital es un elemento que nos permitira
obtener grandes beneficios econdmicos, el mismo que si es
gestionado y distribuido de una manera correcta, serd de gran

importancia para el desarrollo tecnolégico del pais.

e Factor Social

En la actualidad, la television digital es un medio de comunicacién
gue ofrece grandes mejorias en la forma de ver television con
contenidos en alta definicion, debido a los nuevos formatos
empleados como HD y sus sonidos envolventes que nos brindan la
satisfaccion de disfrutar las diferentes programaciones en la

comodidad de nuestro hogar.

Pero la inclusién de la TV digital a la sociedad exige una gran
demanda con respecto a la programacion transmitida por los canales
de television, dado que los espectadores desean programas con

contenidos educativos, informativos, y de sano entretenimiento [16].

Los contenidos que ofrece la television digital son unos de los
factores fundamentales, ya que permiten materializar las ideas de un
proyecto, mediante programas creativos y originales con el fin de

atraer y entretener a los espectadores [13].
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Entre los contenidos que ofrece la television digital destacan las
peliculas, series tanto de ficcion como animadas, documentales,
programas de concurso y farandula, documentales, realitys, novelas,
noticieros entre otros. Pero también la TV digital mediante el uso de
acceso a banda ancha nos permite ofrecer nuevos servicios como el
correo electrénico, gobierno electrénico, educacion a distancia, TV

banco, programas de entretenimiento entre otros.

2.4 Acceso Dinamico al Espectro (DSA)

El espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado, por esta razon dia
a dia se estan desarrollando nuevas tecnologias para asi poder darle un
uso eficiente a este recurso, principalmente aquellas que son usadas para

el acceso dinamico al espectro radioeléctrico.

El acceso dindmico al espectro nos permite explorar este recurso de
manera dinamica bajo ciertas condiciones especificas que dependen no
solo de la arquitectura de red sino también de la banda de frecuencia a la
cual se va a acceder [38]. Para lograr que el uso del recurso espectral sea
de manera eficiente se lo puede hacer al momento de asignar canales, ya
gue en esa asignacion se puede aprovechar las caracteristicas de
inteligencia y reconfigurabilidad ofrecida por las nuevas tecnologias de
radio. Una de las tecnologias que se enfoca en este tema de inteligencia y
de reconfigurabilidad es la Radio Cognitiva (CR) la cual tiene implicaciones

técnicas muy variadas [37].

Esta técnica de acceso dindmico al espectro tiene tres modelos los cuales

se encuentran especificados en la Figura 2.18.
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Modelo Dindmico | Modelo de Comparticién I Modelo de Acceso
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Figura 2.18: Acceso dinamico al espectro [38]

2.4.1 Acceso Oportunista al Espectro (OSA)

OSA es uno de los modelos que constituyen el acceso dinamico al
espectro (DSA). El cual se basa una serie de alternativas las cuales
buscan reducir la ineficiencia que existe en el uso del espectro
radioeléctrico. Este modelo fue propuesto por primera vez por Mitola
[36], [37] y posteriormente fue analizado por el programa DARPA next

generation (XG) del cual se derivo el término OSA.

Este modelo sigue un esquema jerarquico, en el cual los usuarios
secundarios pueden acceder a porciones espectrales que no estan
siendo utilizados por los usuarios primarios (usuarios licenciados) sin
causar interferencia. Para que los usuarios primarios y secundarios
puedan operar en la misma banda, Mitola establece que es necesario
implementar un conjunto de operaciones por parte de los usuarios
secundarios llamado Ciclo Cognitivo [36]. Por esta razén es que OSA
es considerada una aplicacion muy importante debido a que utiliza
técnicas de radio cognitiva para operar [34], y de esta manera ofrece
la posibilidad de compartir el canal inalambrico de forma oportunista

con usuarios que tienen licencia.
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2.4.2 Radio Cognitiva (RC)

La radio cognitiva es un sistema que tiene la capacidad de cambiar
sus parametros de operacion y adaptarse a ellos una vez que ha
censado los parametros de su entorno [35]. La radio cognitiva puede
definirse como una comunicacion inalambrica que tiene la capacidad
de detectar los canales que no estan siendo utilizados, para que
mediante esta via se pueda realizar la comunicacién sin interferir a
los otros usuarios que son aquellos que tienen licencia para utilizar
esa parte del espectro. Una de las caracteristicas principales de la
radio cognitiva es que los dispositivos con tecnologia RC deben tener
la capacidad de recibir la informacion del ambiente en el que opera,
ya que con esta informacion se puede seleccionar la frecuencia de
operacion y la modulacion mas apropiada para una buena
comunicacion [6].

Los dispositivos con tecnologia RC pueden reconocer el medio en el
g estan operando y a su vez utilizar los segmentos de frecuencias
disponibles, esto de forma independiente a los servicios que se
ofrezcan en determinado ancho de banda. Por ejemplo si con el
pasar de los afos se llegara a tener dispositivos que detecten que
uno o varios canales de la banda UHF o WiFi no estan siendo
utilizados, y a su vez una llamada mévil nho se haya podido
ejecutarse, mediante la radio cognitiva se podria reencaminar la
llamada por medio de los canales de UHF o WiFi para asi establecer

la comunicacion.
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CAPITULO 3

3. Escenario y Proceso de Medicién

En los capitulos anteriores se hizo un enfoque y se mostré con mayores detalles
los antecedentes, la evolucion, el alcance y las problematicas que presentan los

diferentes sistemas de telecomunicaciones en el medio actual.

Por lo cual, en este capitulo se procedera a realizar una descripcién con todos
los detalles necesarios del escenario, en el cual se realizara el estudio de este
proyecto, tomando en cuenta los sistemas de telecomunicaciones que operan

actualmente en la banda UHF-TV digital.

Ademas se explicara el proceso de medicion a realizarse para la adquisicién de
datos, indicando claramente las especificaciones técnicas tanto del software
como de los equipos utilizados para el monitoreo del espectro asignado a este

estudio.

También se incluirdn algunas expresiones matematicas para poder realizar los
célculos correspondientes que definiran los pardmetros correctos a utilizar en

este estudio.

3.1 Descripcién y ubicacidon geografica del escenario

Para que este proyecto en estudio se pueda realizar de manera correcta y
asi obtener beneficiosos resultados, se necesita que el escenario de trabajo
se encuentre ubicado en una zona urbana, donde la caracteristica principal
sea tener una gran cantidad de edificios a su alrededor ademas de ser

densamente comercial y poblado.

Es asi que las mediciones fueron tomadas en un edificio ubicado en la zona
norte de Guayaquil donde existe una alta concentracion de oficinas
empresariales, lugar que resulta muy atractivo para los servicios de
telecomunicaciones debido a la alta densidad de usuarios que existe en

este lugar (Ver Figura 3.1).
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Figura 3.1: Zona Urbana Densa

En el grafico anterior se puede apreciar una alta densidad de edificaciones,
escenario del cual se puede esperar una utilizacién muy alta del espectro
radioeléctrico, esto debido a la existencia y concentracion de mudltiples
sistemas de comunicaciones inalambricas, lo cual es caracteristico de las

zonas urbanas.

Para el estudio y desarrollo de este proyecto las mediciones se realizaron
en 3 lugares estratégicos dentro del edificio (planta baja, planta media y
planta alta), los equipos utilizados se colocaron dentro de una de las
oficinas que existen en cada piso. Esto generara que no haya linea de vista
entre el transmisor y los equipos de trabajo, los cuales sirven para
monitorear y adquirir datos del rango de frecuencia asignado a este
proyecto (Ver Figura 3.2).
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Figura 3.2: Lugares de estudio en el edificio

Una de las principales caracteristicas de la propagacion de sefiales en
interiores es el desvanecimiento de dicha sefial, esto debido a la presencia

de paredes, ventanas, muros, puertas, equipos de oficinas, etc.

Las sefiales recibidas por los equipos son encaminado hacia un analisis en
base a los niveles de potencia del servicio de UHF-TV digital, de tal manera
que aquellos datos recibidos deben ser comparados con el nivel de
potencia minimo aceptado por el servicio de television digital en la banda
UHF, esto con el fin de determinar si existe disponibilidad en los canales

analizados.

Se espera obtener como minimo un promedio de 60000 datos por cada
canal de UHF-TV digital, para asi lograr una correcta estimacion al
momento de comparar los datos obtenidos con un modelo estadistico, y asi
deducir de manera Optima la existencia de disponibilidad en el rango

espectral analizado.
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3.2 Descripcion del proceso de medicion

Para poder realizar este proyecto es necesario implementar un sistema de
medicidon que estd compuesto de tres etapas las cuales son: etapa de
recepcion de sefial, etapa de captura y procesamiento, y etapa de analisis y

control (Ver Figura 3.3).

ANTENA SIRIO USRP N210 PC
SD 3000 N

Figura 3.3: Sistema de Medicion

Etapa de recepcion de sefial

En esta primera etapa es donde se realiza la recepcion de la sefial, para la
cual se procedi6 a utilizar una antena SIRIO SD 3000 N. Este tipo de
antena no tiene ningun problema en receptar sefiales en el rango de trabajo
asignado (banda UHF TV digital), debido a que su rango de frecuencia de
operacion es de 300 a 3000 MHz.

Otras de las caracteristicas importantes de esta antena es que tiene un
patrén de radiacibn omnidireccional y ademas esta elaborada de acero
inoxidable, nylon y latébn cromado, lo cual la hace resistente a condiciones

climéticas pésimas (Ver Figura 3.4).
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Figura 3.4: Antena Sirio SD-3000 N [39]

Etapa de capturay procesamiento

Para realizar la captura de los datos (valores de potencia) recibidos en la
primera etapa del sistema de medicion, se utilizara un equipo légico
programable llamado USRP-N210, el cual no solo captura sino que también
procesa y guarda los datos obtenidos por la antena mediante el programa
LabView (Ver Figura 3.5).

Figura 3.5: USRP-N210 [40]

La comunicacion entre la antena y nuestro equipo USRP-N210 se lo realiza

a través de un cable Wilson 400, cuya caracteristica principal es poseer un
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ultra baja pérdida, esto con el fin de recibir la sefial de la manera mas

optima posible.

El dispositivo USRP posee una gran versatilidad para realizar cambios en
su frecuencia de operacién, por lo cual se puede obtener el posible

censado de los valores de potencia por cada canal.

La captura y procesamiento de datos seran tomadas por 24 horas durante
10 dias en cada piso, esto con el fin de obtener las 60000 muestras

necesarias para para la correcta elaboracion de nuestro estudio.
Etapa de andlisis y control

Esta etapa estd compuesta por un ordenador que es el encargado de
recibir los datos que fueron capturados y procesados por el USRP mediante

la via Gigabit Ethernet.

Es asi que utilizando la herramienta labview se puede extraer los datos
obtenidos por el USRP, de tal forma que aquellos datos sean guardados en
un archivo Excel. Cabe recalcar que por cada canal se generara un archivo
Excel con el minimo nimero de datos necesarios para el correcto desarrollo

del estudio

Esta Ultima etapa se encarga de verificar que los datos censados y
obtenidos en la medicién sean los correctos, para asi poder tener un control

sobre el buen funcionamiento del sistema de medicion.

3.3 Anadlisis de las potencias

Para lograr un correcto andlisis, se debe tomar en cuenta que los valores
de potencia recibidos por el USRP deben ser los mismos valores de

potencia que llegan a la antena directamente del transmisor.

Sin embargo esto no es verdad debido a que existen factores los cuales
generan pérdidas como los cables y conectores, pero gracias al
amplificador interno del USRP, estas pérdidas son compensadas como se

puede apreciar en la siguiente ecuacion 3.1:
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Pr = Pant + Gant — Lc¢ — Lcont + Gusrp (3.1)

En la ecuacion 3.1 se pueden apreciar los pardmetros Pr y Pant, donde se
espera que estos dos parametros sean aproximadamente iguales para un

correcto analisis.

Pr: Es el valor de potencia recibida por el equipo USRP justo después del

amplificador del mismo.

Pant: Es el valor de potencia recibido por la antena SIRIO SD 3000N

procedente del transmisor.

Gant: Es aquella ganancia proporcionada por la antena y se encuentra
desde 0 a 2.15 (dB).

Lc: Es aquella pérdida que se genera en los cables cuando la sefal

atraviesa por ellos al conectar la antena con el equipo USRP.

Lcont: Es la pérdida producida por los conectores que son utilizados en el

sistema de medicion.

Gusrp: Es la ganancia que posee el equipo USRP que viene definido por el

amplificador interno que tiene este equipo.

Algoritmo utilizado para la medicion

El objetivo del algoritmo que sera utilizado en este estudio es monitorear el
rango de frecuencias de la banda UHF-TV digital, y a su vez obtener el
nivel de potencia que existe en cada canal de la banda en mencién, por tal

razon se procede a configurar dicho algoritmo en el equipo USRP.

Para poder inicializar el algoritmo se deben tomar en cuenta ciertos
parametros necesarios que seran detallados a continuacion: el rango de
frecuencias a ser analizado es de 512 MHz a 698 MHz y se utiliza la
frecuencia central de cada canal, los canales de la banda UHF-TV digital

tienen el mismo ancho de banda cuyo valor es de 6 MHz, pero también se
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deben tomar en cuenta el nUmero de canales de la banda asignada, la
ganancia del equipo USRP, direccion IP, el tiempo de inicio que es la hora
fijada para el inicio de la captura de datos medidos, y tiempo de muestreo

por canal.

Al ejecutarse el algoritmo se establecera una conexion entre el equipo
USRP vy el ordenador, una vez concretada esta conexion el algoritmo
ejecutard autométicamente una serie de instrucciones, para el cual fue
construido. Una vez que el algoritmo ha finalizado, se genera
automaticamente un archivo Excel que contendra los niveles de potencia
por cada canal analizado. Para un mayor entendimiento del algoritmo en la
figura 3.6 se explica detalladamente mediante un diagrama de flujo las

instrucciones que ejecuta.

El primero de todos los pasos es la parametrizacion del equipo USRP, vy
una vez configurados los pardmetros antes mencionados, se procede a
inicializar el programa para que de manera automatica se vayan ejecutando
las instrucciones. En primera instancia se inicializan dos contadores, uno
para los canales y otro para el tiempo de muestreo por cada canal. Luego el
programa procedera a escanear canal por canal los niveles de potencia
existentes. Mientras transcurre el tiempo Ts en cada canal seleccionado
para la medicion, los diversos valores de potencias adquiridos son
guardados en una variable de manera temporal, con el fin de obtener el
maximo valor de potencia para posteriormente almacenar dicho valor en el
archivo Excel que se genera por cada canal, al final de este procedimiento
el contador se actualiza de tal manera que en la siguiente iteracion se

ejecute el mismo procedimiento pero en el siguiente canal.

Este proceso se sigue ejecutando hasta que el contador llegue a su
maximo valor N, donde N es el nimero de canales que se analizaran en
este estudio, cuando esto sucede el contador se reinicia y el proceso se
sigue ejecutando de manera continua. De esta manera la Unica forma de
detener el algoritmo es que el estado del programa sea cambiado por el

usuario (Stop=1).



Figura 3.6: Algoritmo utilizado para la medicion
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3.5 Modelamiento Probabilistico

Una vez analizado el escenario de estudio se procede a realizar un
modelamiento Estadistico con los datos que fueron obtenidos durante la
medicion, los cuales pertenecen a la banda UHF-TV digital. Para realizar
este modelado se debe saber si los datos obtenidos por el sistema de
medicion tienen un comportamiento estocastico, es decir los datos que son
receptados por los equipos tienen una variacion de forma aleatoria a
medida que transcurre el tiempo. Los datos obtenidos por el equipo
medicion muestran diversos valores de potencia (X) (Ver Ecuacion 3.2), los
cuales se encuentran por encima o por debajo de la sensibilidad de
recepcién de la banda UHF-TV digital (A =-77 dbm).

X = [X1,X2,X3, .....Xn] (3.2)

Una vez que establecen las caracteristicas que posee la potencia recibida,
se procede a determinar el estado de dicho valor de potencia, para asi
realizar un mejor analisis de los datos. Esto se lo obtiene a través del

siguiente argumento matematico:

X=0;siXi >2A (3.3)

X=1;siXi< A (3.4)

La variable Xi descrita en la ecuaciones 3.3 y 3.4, determina el estado del
canal en un tiempo determinado Ts con respecto a la potencia de umbral de
la banda UHF-TV digital, los mismos que indican que si X=1 se encuentra

disponible caso contrario se encuentra ocupado.

Una vez que se conoce el estado de cada canal analizado, es posible

determinar un modelo estadistico que permita representar la disponibilidad
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gue pueda existir en los canales analizados en un determinado intervalo de
tiempo. Por lo cual, se plantean 3 posibles distribuciones estadisticas para

el modelado estadistico, las mismas que se definen a continuacion:

Distribucion Gamma

Esta distribucion es utilizada para modelar variables que nos describen el
tiempo en el que un determinado evento ha sucedido n veces, ademas es
una distribucion de probabilidad continua que posee dos parametros
importantes a considerar los cuales son a y 3. La funcién de densidad de la

distribucién gamma [10] esta dada por (Ver Ecuacion 3.5):

— 1 a-1,73
flx) = BaF(O()X eB (3.5)

Donde a, >0, X>0.

En la ecuacion 3.6 se observa la funcion gamma ['(a) la cual esta definida

de la siguiente manera (Ver Ecuacion 3.6):

['a) = (a—1)! (3.6)

La media y la varianza de una distribucibn gamma se expresa de la

siguiente manera (Ver Ecuaciones 3.7 y 3.8):

n=ap (3.7)

g2 = af? (3.8)


http://es.wikipedia.org/wiki/Varianza
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Distribucion Beta

Es una distribucion de probabilidad continua definida para una variable
aleatoria X que esta comprendida [0,1], ademas consta dos parametros a y
B. La funcion de densidad de la distribucién beta [10] esta dada por (Ver

Ecuacion 3.9):

— L@tB) va-1,1 _ y)B-1
) = g X A=X) (3.9)

Donde a, >0y X>0.

La media y la varianza de una distribucion beta se expresa de la siguiente

manera (Ver Ecuaciones 3.10 y 3.11):

__*
= o (3.10)

2 _ op
" (a+B)2(a+B+1) (3.11)

Distribucién Kumaraswamy

Es una distribucion de probabilidad continua definida para una variable
aleatoria X en el intervalo [0,1], su comportamiento es muy similar a la
distribucién beta pero mucho més facil de usar debido a la forma cerrada
gue tiene su funcién de densidad. La funcién de densidad de la distribucion

kumaraswamy [10] esta dada por (Ver Ecuacién 3.12):

f(x) = af X 1(1—X%)B1 (3.12)

Donde a, >0 y X>0.


http://personales.unican.es/ruizvc/algebra/letrasgriegas.pdf
http://personales.unican.es/ruizvc/algebra/letrasgriegas.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/Varianza

46

CAPITULO 4

Andlisis de Datos y Experimentacion

En este capitulo se presentan los parametros que seran utilizados en la
configuracion de los equipos, para la medicion de los niveles de potencia
espectral de la banda UHF- TV digital, para luego procesar los datos que seran
previamente analizados, con el fin de determinar la existencia de disponibilidad
temporal en ciertos canales de dicha banda, y asi obtener un modelo estadistico
que permita resolver los problemas de escasez del espectro radioeléctrico.
También se describira la ubicacion geografica del escenario utilizado para las

mediciones.

4.1 Ubicacion geogréficay duracion de la medicion

Dado los requerimientos del proyecto integrador, el escenario utilizado para
las mediciones es un edificio, el mismo que debe estar situado en una zona
urbana densa de la ciudad de Guayaquil. La ubicacién del edificio segun las
coordenadas son (Latitud: 2°9'49.45"S y Longitud: 79°53'50.92"0) (Ver
Figura 4.1).

Figura 4.1: Ubicacién geografica del escenario de estudio
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El edificio consta de 16 pisos y para realizar las respectivas mediciones de
los niveles de potencia del uso del espectro, se eligieron el piso 1, piso 9y
pisol6 con el objetivo de verificar si existe disponibilidad en los canales de
la banda UHF-TV digital.

4.2 Parametros de configuracion

De acuerdo a los capitulos anteriores la banda asignada para el estudio es
la banda UHF-TV digital en el Ecuador, la misma que esta comprendida
entre 512 — 698 MHz y cada canal de esta banda tiene 6MHz de ancho de
banda (Ver tabla #).

Parametros Valores
Ancho de banda, BW 512 — 698 MHz
Ancho de banda del canal, Af 6 MHz
Frecuencia Inicial, fq 512 MHz
Frecuencia Inicial, fy 698 MHz
Canal Inicial, Ch; 21
Canal Final, Chy 51

Numeros de canales, N 16
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NUmero de muestras, Ng 1000

Potencia Umbral, A [41] -77 dbm
Tiempo de captura por canal, T, 0,24 seg
Tiempo de muestreo por canal, Ts 13,68 seg

Tabla 6: Parametros de configuracién

En la tabla 8 se muestra el tiempo de capturas por canal (T, ) que es el
tiempo empleado por cada canal para efectuar la captura de los datos, el
tiempo de muestreo por canal (Ts ) que es el tiempo de demora un canal
en tomar las muestras, el nimero de muestras de los canales (Ns) el cual
es utilizado para determinar la disponibilidad. Estos pardmetros de
configuracion del USRP permitirdn determinar la granularidad de la
disponibilidad, para asi verificar si los canales de la banda UHF-TV digital

tiene espacios en blancos disponibles.

4.3 Analisis de datos del escenario

En el capitulo 3 se explica que el proceso de medicién en la edificacién
consta de una etapa de captura y procesamiento, en esta etapa los datos
son capturados en el piso 1, piso 9 y piso 16 en el tiempo de duraciéon de 10
dias por piso, para luego ser procesados mediante el uso de los programas
Matlab y Excel, una vez procesados estos datos son previamente
analizados para elegir 3 casos donde los canales estan disponibles,

intermitentes y ocupados, con el objetivo de verificar si en aquellos canales
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existe una disponibilidad temporal. A continuacién se detallan los resultados

de las mediciones en los pisos de la edificacion en la banda UHF-TV digital.

4.3.1 Analisis de los Niveles de Potencia

En las figuras 4.2, 4.3, 4.4, se muestran los niveles de potencias de
los datos obtenidos mediante las mediciones en el piso 1, piso 9 y
piso 16. Los niveles de potencia estan definidos mediante colores, el
rojo representa que un canal tiene elevado niveles de potencia
(ocupado) y el azul representa que un canal tiene bajos niveles de

potencia (disponible).

En la figura 4.2 que corresponde a los niveles de potencia obtenidos
en el piso 1, se puede apreciar que los Ultimos 7 canales que son el
41, 43, 45, 47, 49, 50 y 51, se encuentran disponibles debido a que
muestran un color azul oscuro (PRant = -88 dbm). De igual manera
existen canales como el 29 y 39, donde su nivel de potencia es
elevado (PRanT = -40 dbm) y sus segmentos se muestran de color
amarillo, y si se lo compara con el umbral de la banda UHF-TV digital

(A =-77 dbm), se puede concluir que estan poco disponibles.

También existen canales donde sus segmentos se tornan de colores
celestes y azules, eso significa que sus niveles de potencias se
encuentran variando por encima y por debajo del umbral de
referencia (PRant=-77 dbm), lo cual implica que por pequefios
instantes de tiempo dichos canales estaran disponibles, pero también
estardn ocupados. Cuando un canal tiene dicho comportamiento se

dice que se encuentre en estado intermitente.

En la figura 4.3 se observa que los datos obtenidos en el piso 9
muestran que los canales tienen niveles de potencias mas elevados
en comparacion con el piso 1 (-35 dbm < PRayr £ -55dbm),
provocando que en la mayor parte del tiempo estos canales se

encuentren ocupados y con poca disponibilidad.
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El aumento de los niveles de potencia se representa por medio de
segmentos amarillos mas intensos los canales que tienen este
comportamiento son el 21 y 29, pero también los canales 33 y 39
tienen el mismo comportamiento con la excepcion que por instantes
de tiempo muestran un nivel de disponibilidad excelente; mientras
tanto, hay canales en donde su nivel de intermitencia ha aumentado,
dado que muestran una tonalidad celeste como es el caso del canal
23, 35y 40. Los canales en donde el tiempo de disponibilidad es mas
considerable son el 41 y 43, y aunque los canales 45, 47, 49,50 y 51
muestran un nivel de intermitencia durante un corto lapso de tiempo,
estos canales también son considerados como disponibles porque la

tonalidad de sus segmentos es en su mayor parte azul.

En la figura 4.4, se puede visualizar que los niveles de potencia de los
canales obtenidos durante las mediciones en el piso 16 son elevados
para ciertos canales, como es el caso de los canales 21 y 29, los
cuales tienen pocos segmentos disponibles, debido a que su nivel de
potencia (-25 dbm < PRyt < -45dbm) esta por encima de la potencia
de umbral, su tonalidad es amarilla y naranja. Otro canal que ha
estado ocupado es el canal 39 y se puede notar que a excepcion de
los dos pisos anteriores este se encuentra disponible durante un corto
periodo de tiempo, de igual manera el canal 33 se encuentra
ocupado, pero con bajo niveles de potencia que indican una
excelente disponibilidad durante unos lapsos de tiempo. Los canales
23 y 40 se encuentran en estado de intermitencia con niveles de
potencia cerca del umbral y en su mayor parte del tiempo estan poco
disponibles; mientras tanto, los canales 41, 43, 45, 47, 49, 50 y 51
permanecen con niveles bajos de potencia, lo cual indica que hay una

excelente disponibilidad.
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Figura 4.2: Niveles de potencia obtenidos en el piso 1
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Figura 4.4: Niveles de potencia obtenidos en el piso 16

39

29

27

25

23

21

CANALES

53



54

4.3.2 Analisis de los Niveles de Disponibilidad

Una vez que se analiza el comportamiento de los niveles de potencia
de los datos obtenidos durante las mediciones de los canales en los
diferentes pisos de la edificacion, se procede a realizar una matriz de
disponibilidad utilizando la granularidad que para este caso es de 22,
con el objetivo de analizar el porcentaje de disponibilidad en los
diferentes canales de la banda UHF-TV digital. La disponibilidad se la
verifica mediante la tonalidad de los segmentos, si esta de color rojo

es disponible y si esta de color azul esta ocupado.

La figura 4.5 muestra los porcentajes de disponibilidad de los canales
en el piso 1, por consiguiente se puede observar que la disponibilidad
en los canales 41, 43, 45, 47, 49, 50 y 51 es muy alta, ya que
muestran una tonalidad rojiza oscura; mientras tanto, los canales 21,
25, 27, 29, 33 y 39 presentan un nivel de ocupacién elevado, dado
que sus segmentos tienen una tonalidad azul, esto implica que la
disponibilidad en estos canales es muy baja. Otro canal que también
tiene una tonalidad azul es el 35, pero se diferencia de los otros,

debido a que tiene una pequefia franja disponible.

Hay 2 canales donde su nivel de disponibilidad se encuentra
variando, estos canales son el 23 y 40. En el canal 23 existe un lapso
de tiempo donde su tonalidad es de color rojo y naranja lo que indica
gue esta muy disponible, aunque la mayor parte del tiempo carece
de disponibilidad, debido a que su tonalidad es de color azul. A
diferencia del canal 23 ya mencionado anteriormente, en el canal 40
existe mas porcentaje de disponibilidad (1 < PRp, < 0,58), ya que
consta con tonalidades que se encuentran mas cerca del umbral de
disponibilidad (PRpisp=1).

En la figura 4.6 se muestra los porcentajes de disponibilidad de los
datos obtenidos en el piso 9, y se puede observar que la
disponibilidad va decayendo para ciertos canales como es el caso de

los canales 23 y 40 que ahora muestran menos segmentos
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disponibles. Los canales 41 y 43 siguen con excelente disponibilidad
y aungue en los canales 45, 47, 49, 50 y 51 se muestran pequefias
franjas de color amarillo, no es impedimento para que estos canales
sigan teniendo una buena disponibilidad. Por otra parte los canales
gue siguen teniendo bajo porcentaje de disponibilidad son el 21, 25,
27 y 29; mientras tanto, el canal 33 y 39 presentan cierta variacion
debido a que en la planta baja se encontraba como canales poco
disponibles, pero ahora por un corto periodo de tiempo presenta una
excelente disponibilidad. En cambio en el canal 35 se tiene un poco
mas de disponibilidad en comparacion con el piso analizado

anteriormente.

Y para finalizar en la figura 4.7 se observa que los porcentajes de
disponibilidad del piso 16, en comparacién con los pisos mencionados
anteriormente se puede establecer que los canales 41, 43, 45, 47, 49,
50 y 51 pueden ser utilizados completamente para brindar otros
servicios, ya que siempre se encuentran disponibles. Ademas, se
puede verificar que los canales 23 y 40 aumentan su nivel de
ocupacion debido a que pierden franjas disponibles cuando se
cambia a pisos de mas altura. El canal 33 presenta intervalos de
disponibilidad excelentes en comparacion con los otros pisos y los
canales 21, 25, 27, 29 y 35 presenta niveles muy bajos de
disponibilidad (PRpjsp =0).

En conclusion, la mayoria de los canales pueden ser utilizados para
desarrollar sistemas con OSA, a excepcién de los canales 21, 25, 27
y 29, los cuales se encuentran ocupados en su totalidad durante las
mediciones en todos los pisos, por lo cual no pueden ser utilizados

para brindar mas servicios de los que tienen ya asignados.
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4.3.3 Modelamiento estadistico de los datos

Una vez ya terminado el analisis de los datos se procede a realizar un
analisis general de toda la banda en el piso 1, piso 9 y piso 16 donde

se efectuaron las mediciones.

En la figura 4.8 se puede observar la gréfica de disponibilidad de
todos los canales de la banda UHF-TV digital, los cuales fueron
medidos en 3 pisos diferentes de una edificacion, dando como
resultado la CDF del numero de canales que se encuentran
disponibles en un determinado tiempo. Las graficas representan la
disponibilidad de espectro no usado en los pisos, la misma que se
calcula usando la media de los datos obtenidos durante la medicion, a
cada piso se le ha asignado un color para diferenciarlo de los otros.
La gréafica de color azul representa a los canales disponibles en el
pisol, la gréfica de color verde representa a los canales disponibles
en el piso 9 y la grafica de color rojo a los canales disponibles en el

piso 16.

De acuerdo a los datos obtenidos en el piso 1 se tiene una media de
7 canales disponibles (42 MHz) y una desviacion estandar de
disponibilidad de 0,44 para asi tener un rango de espectro disponible

entre 39-44 MHz con un 87,45% de probabilidad de ocurrencia.

En el caso del piso 9 se obtuvo una media de alrededor de 7 canales
disponibles (42 MHz) y una desviacién estandar de disponibilidad de
0,72 para asi obtener un rango de espectro disponible entre 36-45

MHz con un 74,44% de probabilidad de ocurrencia.

En la gréfica de los datos obtenidos en el piso 16 se obtuvo una
media de 7 canales disponibles (42 MHz) y una desviacion estandar
de disponibilidad de 0,56 para asi tener un rango de espectro
disponible entre 38-45 MHz con un 86,78% de probabilidad de

ocurrencia.
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Una vez ya analizadas las graficas de disponibilidad de los canales
en el piso 1, piso 9 y piso 16, se puede concluir que el piso donde
existe un mayor ancho de banda de espectro disponible es el piso 9.
Pero también se observa que los rangos de disponibilidad no estan
muy alejados, debido a que sus medias son casi idénticas y para

cada piso hay alrededor de 7 canales disponibles.

Mediante los resultados que se obtuvieron con las graficas de
disponibilidad de los pisos, se elegirdn 3 canales para realizar un
modelamiento estadistico, por lo cual se eligieron las distribuciones
mencionadas en el capitulo 3 que son la gamma, beta y
kumaraswamy, debido a que son las que mas se asemejan a las

gréficas de los datos obtenidos durante las mediciones en los pisos.

Los canales elegidos para realizar el modelamiento son el canal 23
gue se encuentra con un nivel de baja disponibilidad, el canal 40 que
se encuentra en estado de intermitencia y el canal 45 que tiene una
excelente disponibilidad. El siguiente paso es verificar cual de las
distribuciones es la que presenta una mejor eficiencia para el

modelado de disponibilidad de los 3 canales escogidos.

En las figuras 4.9, 4.10 ,4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 se
muestran las CDF de los canales 23, 40 y 45 en los pisos 1, 9y 16.
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Figura 4.13: Modelado estadistico del canal 40

F(x)

0,71

06

0,3

021

Funcién de distribucion acumulativa

091

08

0,5

04]

0,14

06

068 072 0.76 08 0,84 088 092 096
DISPONIBILIDAD

‘—Muestra —Beta —Kumaraswamy —Gamma |

Figura 4.14: Modelado estadistico del canal 45




PISO 16

65

Fx)

Funcién de distribucién acumulativa

0,9
0,3
0,7
0,61
05]
0,4]
0,3
0,2

0,1]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0.2
DISPONIBILIDAD

'—Muestra —Beta —Kumaraswamy — Gamma

022

Figura 4.15: Modelado estadistico del canal 23

F(o

Funcién de distribucion acumulativa

0.9
08
0.7
06
05
04]
0.3
0,2

0,1]

0 0,08 0,16 024 032 04 048 0,56 064
DISPONIBILIDAD

'—Muestra —Beta —Kumaraswamy — Gamma |

0,72

Figura 4.16: Modelado estadistico del canal 40




66

F(x)

09
08
0,1
06
05
04
0.3
0,2

0,1]

Funcién de distribucion acumulativa

052 056 06 084 088 072 076 08 084 088 082 0%
DISPONIBILIDAD

—Muestra —Beta —Gamma — Kumaraswamy

Figura 4.17: Modelado estadistico del canal 45

Al analizar las CDF de los canales en el piso 1, piso 9 y el piso 16 se
puede verificar que las distribuciones kumaraswamy y beta son las
dos posibles soluciones para el modelamiento de los canales de la
banda UHF-TV digital. Pero, debido a que la distribuciéon beta tiene
una media de disponibilidad un poco mayor en todos los pisos fue
elegida para realizar el modelamiento estadistico (Ver Anexos).

En la ecuacion (3.9) del capitulo 3, se muestra la funcion de densidad
de probabilidad de la distribucibn beta, la misma que esta
comprendida entre 0 y 1 y sus parametros a, [3 deben ser positivos.

Estos parametros permiten cambiar el comportamiento de la PDF.

Para calcular los valores de a y B se deben usar la media y varianza
de los datos obtenidos en las mediciones. Los valores de p y o son
obtenidos con el software easyfit usado para graficar las CDF de los
canales 23, 40 y 45.
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Para realizar las graficas del modelado estadistico de disponibilidad
en los canales 23, 40 y 45 en los 3 pisos, se necesita conocer los

parametros a y . Estos valores se muestran en Anexos.

En la figuras 4.18, 4.19 y 4.20 se observan las CDF de los datos
obtenidos en las mediciones (lineas roja, azul, verde) y del modelo
estadistico beta (lineas roja, azul, verde segmentadas) en los pisos 1,
9 y 16 en los cuales se puede observar que existe una similitud con
las CDF y el modelo propuesto en los canales 23, 40 y 45. En el canal
23 y 40 se observa que su disponibilidad es muy baja y su pardmetro
o es cercano a cero. En cambio, el canal 45 tiene una excelente

disponibilidad y su parametro o es elevado.

Finalmente se realiza una prueba de bondad de ajuste llamada
Kolmogorov-Smirnov a todos los canales, para comprobar
matematicamente si la distribucion utilizada es fiable para el

modelamiento estadistico (Ver Anexos).
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Figura 4.18: Modelamiento estadistico de la disponibilidad de los canales de la
banda UHF-TV digital en el piso 1
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

El nivel de disponibilidad de los canales 21, 25, 27 y 29, es extremadamente
bajo en los 3 pisos (PRpisp, =0), por lo tanto, estos canales no presentan

segmentos de bandas disponibles para ser reutilizados por otros servicios.

La disponibilidad en ciertos canales disminuye conforme se aumenta el nivel de
altura como es el caso de los canales 23, 35, 39 y 40, en cambio, en el canal 33
sucede lo contrario, aumenta su nivel de disponibilidad. Ademas, se puede
establecer que los canales que se encuentran desde el 41-51 presentan una

excelente disponibilidad.

En comparacion con los 3 pisos, el canal 40 presenta una mayor variacion en su
nivel de disponibilidad durante las mediciones, dado que en el piso 1 se
encuentra intermitente, en el piso 9 se encuentra disponible por unos instantes
de tiempo y en el piso 16 se encuentra con bajo nivel de disponibilidad casi

nulo.

Existe un mayor rango de espectro disponible en el piso 9, debido a que posee
un rango de disponibilidad entre 36-45 MHz en un 74.44% del tiempo.

El modelado estadistico de los canales de la banda UHF-TV digital se lo puede
realizar usando la distribucion beta o kumaraswamy, debido a que sus CDF son

las que més se asemejan a la CDF de las muestras.

Los resultados de la prueba KS realizada al modelado estadistico de los
canales de la banda UHF-TV digital, muestra que es fiable utilizar la distribucion

beta, debido a que se acepta su modelamiento en la mayoria de los pisos.
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Recomendaciones

1.

Para tener mejores resultados es recomendable que el andlisis de la
disponibilidad se lo realice en una mayor cantidad de pisos dentro de la
edificacion, para que de esta manera el modelamiento estadistico sea mas

preciso.

Para obtener datos mas precisos al momento de realizar las mediciones, se
debe utilizar una antena que tenga una ganancia bastante alta, y también
utilizar cables que no generen muchas pérdidas, ya que de esta forma se puede

evitar que los datos tengan mucho ruido al momento de realizar las capturas.

Se debe tomar en cuenta que en el Ecuador, el apagén analégico se iniciara a
finales del afio 2016, por lo que se recomienda realizar un nuevo estudio dentro
de la misma edificacion donde se realizaron las mediciones, para asi poder
obtener nuevos resultados mediante el modelamiento estadistico de la

disponibilidad de los canales en la banda UHF de television digital.

Al realizar el modelado estadistico de los canales se debe tener presente que la
funcién densidad de probabilidad (PDF) como a la funcién densidad acumulada
acumulada (CDF) de las muestras, se deben asemejar a las PDF Y CDF de las
distribuciones a utilizar para que haya un correcto modelado y asi evitar que al

efectuar la prueba KS se rechace su validez.
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ANEXOS

Etiquetas de fila ~ | Cuenta de 0,545454545 FO

L]
0,045454545
0,090909091
0,136363636
0,181818182
0,227272727
0,272727273
0,318181818
0,363636364
0,409090909
0,454545455
0,5
0,545454545
0,590909091
0,636363636
0,681818182
0,727272727
0,772727273
0,818181818
0,B63636364
1

Total general

2856
15
12
12

]
g
9
15
12

-
m

L T B R I I T S - -

3011

0,94852200
0,00498173
0,00398539
0,00398535
0,00298904
0,00298904
0,00298904
0,00498173
0,00398539
0,00597808
0,00199269
0,00199269
0,00132846
0,00132846
0,00066423
0,00166058
0,00166058
0,00166058
0,00066423
0,00066423
0,00099635

FOR

0,94852200
0,85350382
0,95748921
0,86147459
0,26446363
0,96745267
0,97044171
0,87542345
0,97940883
0,98538601
0,98737961
0,8883723
0,99070076
0,99202923
0,99269346
0,89435404
0,99601461
0,99767519
0,99833542
0,99900365
1

Fer

estadistico Ks

o
0,9488
0,9597
0,8678
0,9724
0,9768
0,9797
0,9827
0,9848
0,987
0,9886
0,9904
0,9916
0,9931
0,9943
0,8952
0,9963
0,997
0,9979
0,0985
1

dato obtenido por tabla
Hipotesis

ABS(Fer-For)
0,94852209
0,00470382
0,00221079
0,00632541
0,00793637
0,00934733
0,00925829
0,00727655
0,00539117
0,00161309
0,00122039

0,0010277
0,00089924
0,00107077
0,00160654
0,00084596
0,00028539
0,00067519
0,00043942
0,00050365

o

0,00934733

0,02970518
Acepta

Anexo 1: Prueba de kolmogorov — Smirnov Canal 23 Piso 1

o
0,045454545
0,090909091
0,136363636
0,181818182
0,227272727
0,272727273
0,318181818
0,363626364
0,400090909
0,454545455
0,5
0,545454545
0,500902091

|0.635363838
0,681818182
0,727272727
0,772727273
0,818181818
0,863626364
0,909090909
0,954545455
1
Total general

o
0,0:45454545
0, 00009001
0,136363636
0,181818182
0227272727
0,272727273
0,318181818
0,363636364
0,40900000%
0,454545455
0,5
0,545454545
0, 590900091
0,636363636
0,681818182
0727272727
0772727273
0,818181818
0,BE3636364
0, 9090000059
0,854545455
1

Total general

1800 059780804
532| 0,17668549
250| 0,08302889
121| 0,0401B598

52| 0,01727001
30 0,00996347
27| 0,00896712
11| 0,00365327

B 0,00265692
16 0,00531385
28| 0,00929924
16 0,00531385
23| 0,00763B66
23| 0,00763B66
12| 0,00398539
15| 0,00498173

1 0,00365527

9 0,00298904

4 0,00132B46

4 0,00132B46

4 0,00132B46

6 0,00199269

o9

0,00298904

0,597B0B04
0,77449353
0,B5752242
0,B9770841
0,01497842
0,02494188
0,933900
0,03756227
0,0402192
0,04553305
0,05483228
0,06014613
0,06778479
0,07542345
0,07940884
0,08430057
0,08804384
0,00103288
0,00236134
0,09368081
0,09501827
0,09701096

1

estadistico Ks

0 0,59780804

0,881 0,10650647

'

0,9091 0,05157758

0,9148 0,01709159
0,8223 0,00732158

0,927 0,00205812
0,9311 0,002800
0,9355 0,00206227
0,9394| 0,0008192
0,0422 0,00333305
0,0456 0,00923228

'

0,948 0,01134613

0,9513 0,01648479
0,9543  0,02112345
0,9566 0,022B0E84
0,9506 0,02479057
0,8621 0,02594384
0,9653 0,02573288
0,9679 0,02446134
0,9653 0,02838081
0,9679| 0,02711B27
0,803 0,01671096

1 1]
0,10650647

dato obtenido por tabla 0,02970518

Hipotesis

Rechaza

Anexo 2: Prueba de kolmogorov — Smirnov Canal 40 Piso 1
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Etiquetas de fila| ~
0,863036364
0,909090909
0,954545455

1

Total general

Cuentade 1
3

33

265

2710

3011

FO FOR

0,0009363> 0,00099635
0,01095981 0,01195616
0,08801063 0,09996679

0,90003321

1

Fer

estadistico Ks

0,0086
0,0267
0,0772

1

dato obtenido por tabla

Hipotesis

ABS({Fer-For)
0,00760365
0,01474384
0,02276679

0

0,02276679

0,02970518
Acepta

Anexo 3: Prueba de kolmogorov — Smirnov Canal 45 Piso 1

Fe

r

Etiquetas de fila| ~ Cuentade 0 FO FOR

0 2850 0,98786828 0,98786828
0,045454545 12 0,00415945 0,99202773
0,050509091 1 0,00034662 0,99237435
0,272727273 1 0,00034662 0,99272097
0,590909091 1 0,00034662 0,99306759 0,9913
1 20 0,00693241 1

Total general 2885

estadistico Ks
dato obtenido por tabla
Hipotesis

0
0,9883
0,989
0,9901

ABS(Fer-For)
0,987368234
0,00372773
0,00337435
0,002620971
0,001767591
0
0,00372773
0,030346925

Acepta

Anexo 4: Prueba de kolmogorov — Smirnov Canal 23 Piso 9

Etiquetas de fila| ~ | Cuenta de 0,136363636 FO FOR

0 2755 0,95493934 0,95493934
0,045454545 57 0,01975737 0,97469671
0,090909091 13 0,00450607 0,97320277
0,136363630 6 0,00207972 0,9812825
0,181818182 1 0,00034662 0,98162912
0,227272727 1 0,00034662 0,98197574
0,272727273 1 0,00034662 0,98232236
0,318181818 2 0,00069324  0,9830156
0,3636030304 2 0,00069324 0,93370334
0,454545455 1 0,00034662 0,93405546
0.5 1 0,00034662 0,93440203
0,590909091 1 0,00034662  0,9847487
0,727272727 1 0,00034662 0,98509532
1 43 0,01430463 1
Total general 2885

Fer

estadistico Ks

ABS(Fer-For)

dato obtenido por tabla

Hipotesis

0 0,954939341
0,9827 0,008003293
0,9832 0,003997227
0,9837 0,002417504
0,3839 0,002270884
0,3842 0,002224263
0,9844 0,002077643
0,9846 0,001584402
0,9847 0,000991161
0,9851 0,001044541
0,9852 0,00079792
0,9855 0,0007513
0,9861 0,001004679

1 0

0,008003293
0,030346925
Acepta

Anexo 5: Prueba de kolmogorov — Smirnov Canal 40 Piso 9



Etiquetas de fila| ~ | Cuenta de 0,818181818 FO FOR Fer ABS(Fer-For)
0,590909091 2 0,00069324 0,00069324 0,0011  0,000406759
0,636363636 4 0,00138648 0,00207972 0,0039  0,001820277
0,681818182 13 0,00450607 0,00658579 0,0098 0,003214211
0, 727272727 31 0,01074523 0,01733102 0,0281  0,010768977
0, 772727273 95 0,032928%4 0,05025937 0,0603  0,010040035
0818181818 219 0,07590938 0,12616984 0,14323  0,017130156
0,863636364 440 0,152513 0,27363284 0,2655 0,013182842
0,909090309 737 0,25545927 0,53414211 0,514 0,020142114
0,954545455 847 0,28665511 0,82079723 0,8056  0,015197227
1 497 0,17920277 1 1 ]
Total general 2885 estadistico Ks 0,020142114
dato obtenido por tabla  0,030346925
Hipotesis Acepta

Anexo 6: Prueba de kolmogorov — Smirnov Canal 45 Piso 9

Etiquetas de fila| ~ | Cuenta de 0,090909091 FO FOR Fer ABS(Fer-For)
0 2735 0,9765893  0,3763893 0 0,9765338
0,045454545 43 0,01712089 0,99371069 0,9908 0,00291069
0,090509091 9 0,00314485 0,99685535 0,9962 0,00065535
0,136363636 & 0,00209644 0,99895178 0,9979 0,00105178
0,181818182 2 0,00069881 0,99965059 0,9983 0,00075059
0,227272727 1 0,00034341 1 1 0
|Tota| general 2862 estadistico Ks 0,00251069
dato obtenido portabla ~ 0,03046862
Hipotesis Acepta

Anexo 7: Prueba de kolmogorov — Smirnov Canal 23 Piso 16

Etiquetas de fila| ~ | Cuenta de 0 FO FOR Fer ABS(Fer-For)
o 2829 0,9884696  0,9384696 0 0,538469602
0,045454545 7 0,00244584 0,99091544 0,9848  0,006115444
0,090909051 5 0,00174703 0,99266247 0,9877 0,004962474
0,136363636 4 0,00139762  0,9940601 0,3899 0,004160098
0,181818182 4 0,00139762 0,99545772 0,9912  0,004257722
0,227272727 1 0,00034941 0,99580713 0,9925 0,003307128
0,272727273 5 0,00174703 0,99755416 0,9933  0,004254158
0,318181818 4 0,00139762 0,99895178 0,9941  0,004851782
0,363636364 1 0,00034941 0,99930119 0,9947  0,004601188
0,636363636 1 0,00024941 0,99365059 0,9977  0,0019505%4
0,727272727 1 0,00034941 1 0,9983 0,0017
Total general 2862 estadistico Ks 0,006115444

dato obtenido por tabla 0,03046862
| Hipotesis Acepta

Anexo 8: Prueba de kolmogorov — Smirnov Canal 40 Piso 16
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Etiquetas de fila| ~ | Cuentade 1 FO

0.5
0,545454545
0,636363636
0,681818182
0,727272727
0,772727273
0,818181818
0,863636364
0,909050509
0,954545455
1

Total general

1

[= L

18
30
98
280
842
1580
2862

0,00034941
0,00034941
0,00034941
0,00174703
0,00209644
0,00628931
0,01048218
0,03424179
0,09733368
0,23419386

0,55206015

FOR

0,00034341
0,00069881
0,00104822
0,00279525
0,00489163
0,01118099
0,02166317
0,05550496
0,15373864
0,4473385
1

Fer

estadistico Ks

0
0
0,0001
0,0004
0,0016
0,0051
0,019
0,0512
0,1645
0,4301

dato obtenido por tabla

Hipotesis

ABS(Fer-For)
0,000349406
0,000698812
0,000948218
0,0023952438
0,003291684
0,006080992
0,002663173
0,004704962
0,010761356
0,017838505

0

0,017838505

0,03046862
Acepta

Anexo 9: Prueba de kolmogorov — Smirnov Canal 45 Piso 16
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Modulacién
de las
portadoras

Caracteristicas

N° de
Simbolo

S

Uso comun

QPSK

16-QAM

64-QAM

Es una version de la
modulaciéon de frecuencia
en la fase de la onda
portadora, se modula para
codificar los bits de
informacion digital en cada
cambio de fase, consta de
4 estados Yy puede
codificar 2  bits por
simbolo.

Combinacion de
modulacion en fase vy
amplitud, cada estado
cuenta con 4 bits por
simbolo.

Combinacion de
modulacion en fase vy
amplitud, cada estado
cuenta con 4 bits por
simbolo

4

16

64

Recepcién portatil,
LDTV

Fija: Antena interna
SDTV

Fija: Antena externa
HDTV

Tabla 7: Tipos de modulaciones [27], [29]
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Distribucion Piso 1 Piso 9 Piso 16

p=0,01531 H=0,0085 1= 6,3558E-4

Kumaraswamy 0= 0,00902 o?= 0,00441 0%= 4,9918E-5

H=0,01563 p=0,0091 p=0,00157

Beta 0?=0,00675  0°=0,0082  o°= 1,6108E-4

Tabla 8: Medias y Varianzas de disponibilidad del canal 23 en los pisos de

medicion
Distribucion Piso 1 Piso 9 Piso 16
u=0,04346  p=0,01358 L= 0,00249
Kumaraswamy 20519 22000899  o2= 4,6838E-4
L= 0,05429 1=0,01478 L= 0,00512
Beta

0%=0,03691  0°=0,01372 0%=0,00255

Tabla 9: Medias y Varianzas de disponibilidad del canal 40 en los pisos de

medicion
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Distribucion Piso 1 Piso 9 Piso 16

U= 0,98736 = 0,89352 U= 0,94981
Kumaraswamy — >_gs766E5 22000531 o= 0,00116
U= 0,98784 = 0,89349 U= 0,94915

Beta o%= 7214E-4 0?=000482 o= 0,00204

Tabla 10: Medias y Varianzas de disponibilidad del canal 45 en los pisos de

medicién
Canal Piso 1 Piso 9 Piso16
o =0,01963 o =0,00089 a =0,01371
23
B =1,239 B =0,0969 B =8,7188
a =0,02123 a =0,0009 a =0,00511
40
B =0,3698 B =0,0599 B =0,99293
o =15,46 o =16,74 o =21,506
45
B =0,19031 B =1,99 B =1,15

Tabla 11: Parametros de la distribucion beta para el modelado en los pisos
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Canal D, Prueba KS
23 0,00934733 Acepta
40 0,10650647 Rechaza
45 0,02276679 Acepta

Tabla 12: Prueba de Kolmogorov-Smirnov en el Piso 1 con 99% de
confiabilidad

Canal Dy Prueba KS
23 0,00372773 Acepta
40 0,00800329 Acepta
45 0,02014211 Acepta

Tabla 13: Prueba de Kolmogorov-Smirnov en el Piso 9 con 99% de

confiabilidad
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Canal D, Prueba KS
23 0,00291069 Acepta
40 0,00611544 Acepta
45 0,01783851 Acepta

Tabla 14: Prueba de Kolmogorov-Smirnov en el Piso 16 con 99% de
confiabilidad



