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RESUMEN

En la actualidad el espectro de radio frecuencias se encuentra limitado debido al
aumento de dispositivos que utilizan un canal de comunicacion inaldmbrico, esto
provoca saturacion en los sistemas de comunicacion, como solucién a este gran
problema se realizan estudios de tecnologias con sistemas de acceso oportunista al

espectro, que permite usar cierto ancho de banda sin interferir al usuario primario.

Para poder hacer uso de estas nuevas tecnologias primero se debe determinar la
disponibilidad de canales de la banda UHF-TV en una zona urbana de la ciudad con
una gran cantidad de edificios y alta concentracién de dispositivos maoviles, con ayuda
de un dispositivo de bajo costo (RTL-SDR) midiendo en planta baja, quinto piso y

octavo piso por 7 dias en cada posicion.

El presente trabajo consta de 4 capitulos, en el primer capitulo contiene una
explicacion detallada de la problematica a tratar, en el segundo capitulo se mencionan
otros trabajos realizados anteriormente acerca de esta problematica ademas de
contener las bases tedricas para entender el tema a tratar, en el capitulo tres se
realiza la descripcion del escenario y los pardmetros a considerar para realizar las
mediciones necesarias, en el tltimo capitulo se muestran los resultados obtenidos en
base a las mediciones donde, obteniendo como resultado que el nimero de canales
disponibles disminuye conforme el piso aumenta esto debido a que existe menor

interferencia entre la trayectoria del haz y la antena receptora.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA.
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Identificacion del problema.

Actualmente el aumento de dispositivos de corto alcance que utilizan un
canal de comunicacion inalambrico es evidente. Un estudio realizado por
CISCO predice que aproximadamente el 70 % de la poblacién en el 2020
contaran con un dispositivo mévil, es decir, 5.500 millones de usuarios,
aumentando 8 veces el trafico de datos moviles [1]. Cuando muchos
dispositivos inalambricos trabajan en la misma banda generan saturacion
del espectro radioeléctrico, ocasionando una comunicacion ineficiente, por
el momento esto ocurre generalmente en lugares de alta concurrencia de
dispositivos moviles tales como estadios, coliseos, hospitales, etc. Pero el
aumento de dispositivos moviles para los siguientes afios genera
preocupacion debido a que no solo se veran afectados los lugares de alta
concurrencia sino también zonas urbanas denso del centro de la ciudad
donde se podria generar saturacion del espectro debido al aumento masivo
de dispositivos moviles. [2]

Ademas, no es solo el incremento de usuarios maoviles lo que afecta a las
comunicaciones inalambricas sino también todas las nuevas tecnologias
gue usan un sistema de comunicacion inalambrica. De acuerdo con
estudios realizados por la SUTEL (Superintendencia de
Telecomunicaciones de Costa Rica), “gran parte del espectro radioeléctrico
se encuentra subutilizado”, debido a que no se esta haciendo uso eficiente

y efectivo del espectro. [3]
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Al tener mal uso del espectro y aumento de trafico de datos, la
comunicacion podria volverse ineficiente, es decir perder comunicacion y

no poder enviar ni recibir datos de manera inalambrica.

Justificacion

Hoy en dia existen nuevos estudios que se realizan para poder aprovechar
de mejor manera el espectro, el Acceso Dinamico al Espectro (DSA) es
uno de los ultimos estudios realizados para mitigar la escasez e ineficiencia
de espectro radioeléctrico, queriendo implementar de forma practica la

asignacion dinamica del espectro [7].

El Acceso oportunista al espectro (OSA), constituye uno de los enfoques
de Acceso Dindmico del Espectro, para OSA los usuarios secundarios
pueden acceder y explotar las porciones del espectro no utilizadas por los
usuarios primarios [8]. La tecnologia mas utilizada para desarrollar este
tipo de sistemas con capacidad OSA es la Radio Cognitiva(CR), pues
permite compartir un canal inalambrico con usuarios no licenciados de una

manera oportunista.

Se necesita identificar los espacios en blanco “White Spaces”, pues en
estos espacios se podran transmitir informacién, con dispositivos de
capacidad OSA.
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Solucién

Una de las soluciones para mejorar el uso del espectro, y no tener
problema en las comunicaciones inalambricas, que se ha planteado hasta
el momento es el uso dindAmico del espectro, que nos permite reutilizar las
frecuencias que estan libres sin interferir al usuario principal bajo el sistema

de acceso oportunista del espectro (OSA) y asi mejorar el uso del espectro.

[2]

Considerando lo anterior, se identificara los espacios libres del espectro en
las bandas UHF de television dentro del Condominio en “EDIFICIO
CENTRAL?”, ubicado en el centro de Guayaquil, puesto que es un area con
alta concentracion de dispositivos de corto alcance inalambricos y llena de

edificios.

Objetivos

1.4.1 Objetivos Generales

. Determinar la disponibilidad de la banda UHF de television

y canales conjuntos, en el interior del Condominio “Edificio Central’.

1.4.2 Objetivos Especificos
. Medir la densidad de potencia espectral, en el primer piso,

cuarto piso y octavo piso en el condominio “Edificio Central”.

. Determinar el nivel de referencia (“Threshold”) de cada
canal.

. Disefiar un algoritmo, deterministico de disponibilidad de la
banda UHF.

. Disefiar algoritmo que evalle los canales conjuntos que se

encuentra disponibles en la banda UHF de television.
. Proponer el tipo de tecnologias mas optimo para el rango de

frecuencias disponibles dentro del condominio.
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Metodologia

El presente trabajo consistirda en disefiar un conjunto de algoritmos en
MATLAB que permita identificar los espacios libres en las bandas de
frecuencias UHF de televisidn, disponibles para sistemas de acceso

oportunista al espectro (OSA).

Para comenzar con nuestro proyecto primero, se realizaran las mediciones
en el condominio “EDIFICIO CENTRAL” ubicado en las calles Garcia
Avilés 520 entre Luque y Aguirre, el edificio consta de 8 pisos y se
encuentra dentro de un area con alta densidad de dispositivos inalambricos
de corto alcance, por lo cual en un periodo de siete dias durante las 24
horas, se medira la densidad de potencia mediante un analizador de
espectro RTL-SDR en las bandas comprendidas en UHF — TV entre
470Mhz a 698 Mhz, ademas se conoce que cada canal tiene un ancho de
banda de 6 Mhz, es decir, analizaremos 38 canales, los RTL-SDR estaran
ubicados en 3 pisos diferentes del edificio, en el primer piso, cuarto piso y
octavo piso del edificio, a una distancia de 1.20 metros del suelo, y a 1
metros de la pared mas cercana. Con la ayuda de un algoritmo los datos
obtenidos seran guardado en una hoja de Excel, para poder seguir con el

analisis de la densidad de potencia.

Luego debemos de definir el nivel de referencia de cada canal para poder
realizar el andlisis de disponibilidad. Se disefiara un algoritmo que permita
analizar cada canal dependiendo si este es analdgico o digital, cuando el
canal es analdgico debemos conocer a que frecuencia se encuentra la
portadora de video y poder analizar la densidad de potencia a los
alrededores de esa frecuencia, en el canal digital se debe sacar el

promedio de las densidades de potencia medidas, al comparar la densidad
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de potencia promedio con el nivel de referencia se podra determinar si el

canal se encuentra disponible.

Ademads, se creara un algoritmo para generar un Matriz donde se pondra
0 y 1 dependiendo si el canal esta disponible o no, esto nos permitira
identificar la existencia y cantidad de canales adyacentes que se

encuentren disponibles.

Alcance

Las mediciones de densidad de potencia espectral se realizaran en el
condominio “EDIFICIO CENTRAL” ubicado en las calles Garcia Avilés 520
entre Luque y Aguirre, en tres pisos diferentes, planta baja, cuarto piso y
noveno piso, durante siete dias las veinticuatro horas del dia para los tres

pisos del edificio.

El dispositivo para el sistema de mediciones es el RTL- SDR gue nos
permite medir las potencias para canales digitales y analégicos, los datos
seran procesados con MATLAB para obtener la densidad promedio de
potencia que al comparar con el nivel de referencia nos va a permitir
conocer si se encuentra libre u ocupado. Ademas, con un algoritmo creado
en MATLAB se genera una matriz para determinar la cantidad de canales

adyacentes disponibles.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE.

Debido al incremento de los sistemas de comunicaciones inalambricos el
espectro radioeléctrico sufre una saturacion, para resolver este problema en
algunos paises se ha realizado estudios acerca de los espacios libre de TV en
el espectro radioeléctrico el que puede ser utilizado para brindar otros

servicios.

Estudiantes del Instituto Indio de Tecnologia Deli elaboraron un paper basado
en la deteccién de espacios libres y caracterizacion del espectro en zonas
urbanas y rurales de la India, para lo cual se realizaron mediciones de espectro
durante 1 dia en varias zonas urbanas y rurales de la Region Capital Nacional
de la India, utilizando un analizador de espectro de bajo costo llamado RF
Explorer, los resultados mostraron que alrededor del 85% de la banda de tv en
las gama de 470 — 698 Mhz, no se utilizan en el centro de la ciudad de Delhiy

95% no se utiliza en zonas rurales.[4]

En Ecuador, Ingenieros de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
realizaron un paper acerca de “Modeling Channel Availability in TV Bands for
Devices with OSA Capabilities in Urban Zones”, para determinar los canales
libres dentro de un edificio, la banda que analizaron fue la banda UHF-TV
desde canal 21 hasta el 51, obteniendo como resultados que existen canales
con alta disponibilidad mas de 180 segundos, otro grupo de canales pueden
ofrecer entre 28 y 38 segundos, lo que nos permite utilizar esos canales para

otras tecnologias. [5]

Un estudiante de la Universidad de Loja elabord su tesis de grado sobre
“‘Identificacion de White Spaces en la Banda VHF/UHF para la Futura
Implementacion de Redes de Radio Cognitiva en la Ciudad de Loja”,

implementando un sistema de medicién con un analizador de espectro, antena
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y una portétil, las medidas fueron tomadas en varios puntos céntricos de la
ciudad de Loja, obteniendo como resultados que aproximadamente un 70 %
de espectro en la banda de frecuencia comprendida entre los 54 -648Mhz se

encuentra disponible o subutilizado.[6]

Canal de radiocomunicacion

Dentro de las comunicaciones inaldmbricas, [9] describe el canal como el
medio de propagacion por el cual viaja la onda electromagnética desde la
antena transmisora hasta ser captada por el receptor, las caracteristicas
principales de las ondas electromagnéticas son frecuencia, longitud y
amplitud, segun [10], las ondas electromagnéticas pueden ser clasificadas

en:

e Ondas de Radio
e Microondas

e Infrarrojo

Las ondas electromagnéticas componen el espectro radioeléctrico tal como

se muestra en la Tabla 2.1 [10] a continuacion:

Rango de .
Banda . ITU Regién 2
Frecuencia
HF 3 -30 MHz
138-145, 216-225
VHF 30 - 300 MHz
MHz
420-450, 890-942
UHF 300 - 1000 MHz
MHz
L 1-2GHz 1215-1400 MHz




S 2-4GHz 2.3-2.5,2.7-3.7 GHz

C 4 -8 GHz 5.25-5925 GHz

X 8-12 GHz 8.5-10.68 GHZ

Ku 12 - 18 GHz 13.4-14, 15.7-17.7
GHz

K 18 - 27 GHz 24.05-24.25 GHz

Ka 27 - 40 GHz 33.4-36 GHz

R 26,5 - 40 GHz

Q 33-50 GHz

\% 40 - 75 GHz

W 75-110 GHz

2.2

Tabla 2.1 Rango de Frecuencia del Espectro Radioeléctrico

Tecnologias Inalambricas

En los dltimos afios han aparecido una gran cantidad de tecnologias de
comunicacion que emplean canales de radiocomunicacion, aquellas
tecnologias que son aprovechadas para satisfacer los servicios de

telecomunicaciones de la comunidad actual se presentan a continuacion:

221

Wi-Fi

Es una red de conexidn entre dispositivos por medio de puntos de
acceso dentro de un éarea corta [10], opera en la banda no
licenciada ISM 2.4 GHz o 5 GHz de acuerdo al estadndar IEEE
802.11 a/b/g/n mediante canales solapados, cada canal tiene 22
MHz de ancho de banda mientras la separacion entre canales
adyacentes es de 5MHz, de tal modo que existirdn solo 3 canales
sin solapamiento, la siguiente Figura 2.1 [11] muestra la

canalizacion de la banda ISM cuando opera en el rango de 2.4 GHz

[12]:




CH1 CH2 CH} CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CHS CHI0 CHMN

e
L

2.400 GHz 2.500 GHz

2.412 GHz 2,437 GHz 2.462 GHz
—— 22MHz ——>»

Figura. 2.1 Canalizacién de la Banda ISM operando en un Rango de
2.4 GHz
En [11] se establece la sensibilidad de recepcion como una relacion
entre el nivel de sefal de potencia recibido y la calidad de servicio,
de acuerdo a este criterio la siguiente Tabla 2.2 [13], muestra como

varia la tasa de datos de una transmision Wi-Fi respecto a la

sensibilidad del receptor:

Tasa de Sensibilidad
Datos RX 802.11g

6 Mbps -82 dBm
9 Mbps -81 dBm
12 Mbps -79 dBm
18 Mbps -77 dBm
24 Mbps -74 dBm
24 Mbps -70 dBm
48 Mbps -66 dBm
54 Mbps -65 dBm

Tabla 2.2 Tasa de Datos de una Transmision WiFi.
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2.2.2 Bluetooth

223

Con base a [12], esta tecnhologia permite enlaces P2P o P2MP entre
dispositivos moviles, teléfonos celulares, camaras digitales y PDAs
a bajo consumo de potencia, costos minimos y una moderada tasa
de transferencia de datos en un entorno de corto alcance, segun
[13], la tecnologia Bluetooth formara parte integral de las
aplicaciones para sistemas domoéticos y zonas inteligentes,

permitiendo conectar nuestro hogar, oficinas y edificios.

Esta tecnologia opera en la Banda ISM 2.4 GHz, utiliza 79 canales
de 1 MHz de ancho de banda, estos canales no se encuentran
solapados y se multiplexan en intervalos de tiempo para realizar
una transmision, garantizando la transferencia de datos al
identificar la disponibilidad del canal a partir de umbrales de
potencia y niveles de interferencia percibidos en el medio

radioeléctrico dentro de su banda.

LTE 4G

Es un sistema de comunicacion que surge de la evolucion de la
telefonia movil [14], relacionada a la demanda de mayores tasas de
datos para ofrecer y soportar una variedad de servicios como
acceso a internet, chat, video, transferencia de archivos, entre
otros. Mediante esta tecnologia [15] se consigue integrar estos
servicios sobre el protocolo IP, obteniendo altas velocidades de
transferencia a bajo costo y despliegue factible. Su interfaz radio
empleatécnicas de multiples antenas para mejorar la capacidad del
sistema de acuerdo a la Tabla 2.3 [15], aprovechando los canales
estadisticamente independientes que se originan por efecto de

multitrayectos de la sefial propagada.
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La transmision del enlace descendente se realiza empleando
OFDMA segmentando el ancho de banda en un gran nimero de
subportadoras ortogonales e independientes entre si de 15 KHz, de
modo similar para transmitir el enlace ascendente el sistema LTE
utiiza SC-FDMA, el cual requiere de menor potencia para
salvaguardar la vida util de la bateria del dispositivo mavil. Para
realizar una transmision sea esta del enlace ascendente o
descendente, el sistema utiliza todo el ancho de banda, por esta
razén el parametro de redso de frecuencia para sistemas LTE es 1,
debido a esto se emplean técnicas de transmision OFDM [16] para
contrarrestar los efectos de la interferencia intracelular y estrategias
de coordinacion entre los nodos de la red para mitigar las sefiales

de interferencia intercelular proveniente de células vecinas.

Enl
Enlace Descendente A A a(ljcet
Tl scendente
de Arreglo de Antenas
banda
2X2 4x4 1x2
5 MHz 37 Mbps 72 Mbps 18 Mbps
10
MUz 73 Mbps 147 Mbps 36 Mbps
20
150 M M 75 M
MHz 50 Mbps 300 Mbps 5 Mbps

Tabla 2.3 Arreglo de Antenas para Enlaces Ascendentes y Descendentes.

2.3 Disponibilidad del canal de radiocomunicacion

El espectro radioeléctrico se ha convertido en un escaso recurso para

satisfacer la demanda de calidad de los servicios que ofrecen las

tecnologias inalambricas actuales, segun [17] estas tecnologias

presentan inconvenientes de pérdidas de niveles de potencia que
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generan disminucién de su cobertura, sefiales de interferencias o ruido
provenientes de otros sistemas de comunicacion desplegados |,
problemas de saturaciébn por una alta concentracion de usuarios y
transferencias de datos condicionadas por la limitada disponibilidad del
espectro.

Por otro lado, aunque las entidades regulatorias de telecomunicaciones
dentro de sus normativas de control y administracién de bandas de
frecuencia establecen una asignacion fija del espectro para los servicios
gue ofrecen las tecnologias inaldmbricas, prohibiendo el uso de otras
frecuencias que no sean las concesionadas, presentes estudios en [18]
indican que una asignacion de frecuencias estatica no es adecuada
debido a la congestion o subutilizacion de canales de frecuencia en

ciertos intervalos de tiempo y zonas espaciales.

Con base a lo anterior se plantean soluciones tales como una asignacion
dindmica del espectro que permitan optimizar los recursos del espectro

radioeléctrico.

Acceso Dinamico al Espectro

Es evidente que ante un recurso limitado y un mecanismo de asignacion
gque no se adapta a la necesidad de los sistemas actuales, se busca
determinar nuevas formas de gestionar el espectro de manera mas
eficiente, de este modo en [16] se definen un conjunto de técnicas para
el acceso a bandas de frecuencia dependientes del comportamiento y
estructura del sistema de comunicacion.

La Figura 2.2 [19], a continuacidn, muestra las técnicas de acceso

dindmico al espectro [19]:
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Figura. 2.2 Diagrama del Acceso Dinamico al Espectro.

2.4.1 Modelo Dinamico de Uso Exclusivo

Este modelo [20] sostiene los mecanismos de asignacion fija
realizado por los organismos reguladores del espectro, pero
introduce criterios de flexibilidad con el propdsito de optimizar el
uso del espectro, esto se logra a partir de:

° Subcontratar o alquilar porciones de aquellas bandas de
frecuencias que fueron concesionadas a otros sistemas, el
arrendatario tiene derecho de elegir la tecnologia a
implementarse. Sin embargo, este enfoque no esta permitido por
los organismos reguladores.

° Asignacién dinamica basada en estadistica de trafico de
sefales, la cual permite compartir el espectro en intervalos de

tiempo y espacio entre varios sistemas.

2.4.2 Modelo de comparticién abierta
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Conocido como modelo de espectro comun [21], permite a los
sistemas coordinar el uso de la banda, gestionar la congestion e
interactuar con sefiales de interferencia mientras coexisten sin un
organismo que los regule. Un ejemplo de esto es la banda ISM
donde tecnologias tales como Wi-Fi, Bluetooth, entre otros,

operan.

Modelo de acceso jerarquico

Basado en una estructura jerarquica [22] en este modelo se
identifican dos tipos de usuarios, licenciados o primarios y no
licenciados o secundarios, el objetivo del modelo es controlar los
niveles de interferencia percibidos por los usuarios licenciados a
través de subyugar o superponer el espectro. El criterio de
subyugar el espectro propone restringir los niveles de potencia
gue emplean los usuarios secundarios por debajo del umbral
percibido de los usuarios primarios a modo de ruido, la factibilidad
de este criterio establece que no existe necesidad de detectar los
niveles de sefial de potencia proveniente de los usuarios

primarios.

Por otra parte la superposicion del espectro, no implica controles
en los niveles de potencia de transmision de los SU, aunque si
obedece a parametros de tiempo y frecuencia de transmision

determinados.

Estas técnicas implican a diversos sistemas de comunicacion
operando sobre una misma banda de frecuencias mediante la
implementacion de protocolos de comparticion de recursos, en

[20] se clasifican estas técnicas de la siguiente forma:

° Centralizados o Distribuidos de acuerdo a la estructura del

sistema.
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° Cooperativos o No cooperativos de acuerdo al

comportamiento del sistema.

Sistema de Radio Cognitivos

En [21] se define como Sistemas Radio Cognitivo a aquellos sistemas
inteligentes capaces de cambiar sus parametros de operacién a partir del
monitoreo de su entorno, este proceso se denomina ciclo cognitivo, el
cual consiste en censar el espectro, recopilar informacién, analizarla,
procesarla y finalmente basados en un algoritmo tomar decisiones de

acceso a determinada banda del espectro.

Acceso Oportunista del Espectro

Hoy en dia, existen criterios como el Acceso Oportunista al espectro,
orientados a reducir los problemas de disponibilidad del canal de
radiocomunicacion, estos criterios establecen un modelo jerarquico que

realiza una discriminacién de tipos de usuarios:

° Usuarios primarios (PU) o usuarios cuya banda de banda de
frecuencias ha sido concedida mediante licencia por un ente regulatorio.
° Usuarios secundarios (SU) o usuarios que no se encuentran

licenciados.

De acuerdo a este modelo los SU pueden acceder y hacer uso de las
bandas de frecuencia que se encuentran asignadas a los PU en algun
intervalo de tiempo o0 en una determinada zona espacial si estas bandas
no se encuentran utilizadas, o si los niveles de interferencia recibidos por
los PU por parte de los SU estén dentro del rango preestablecido para
dichas bandas licenciadas, para garantizar este ambiente los SU deberan
cumplir con el ciclo cognitivo mencionado anteriormente, monitoreando la

banda de los PU para recopilar las caracteristicas del espectro en relacion
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a niveles de interferencia e intervalos de disponibilidad, de este modo se
provee de informacion a un mecanismo que decidira cuando acceder al
espectro, coordinara el acceso a la banda licenciada con otros SU y
desocupara las bandas licenciadas en caso de que los PU requieran

operar.

Mecanismos de monitoreo del medio inalambrico

La oportunidad de acceder a una banda licenciada puede obtenerse a
partir de la informacion preestablecida que podria estar disponible en una
base de datos de los PU o a través de mecanismos de monitoreo
empleados por los SU para identificar aguellas porciones espectrales

libres, los cuales se describen a continuacion:

¢ Monitoreo Pasivo: Las frecuencias son negociadas entre los SU y
PU en relacion a la informacion previamente distribuida por los PU,
aquella negociacion puede incluir parametros de potencia de
transmisién, umbrales de interferencia y calidad de servicio, asi
mismo los entes regulatorios pueden liberar la banda estableciendo
politicas y restricciones en el caso que las frecuencias asignada para
los PU sea usada de manera ineficiente, de tal modo que los SU
deberan adaptar sus pardmetros de operacion para utilizar dichas
bandas.

e Monitoreo local: Este mecanismo se relaciona con la probabilidad
de la disponibilidad u ocupacion de una banda a partir de los niveles
de potencia recibido, esquema de modulacién, tiempo y angulo de
arriba de la sefial, entre otras caracteristicas. La interfaz de deteccion
de las caracteristicas de los PU pueden ser llevadas a cabo a partir
de interfaces de Hardware, mientras los algoritmos de deteccion
deben equilibrar la oportunidad de acceso al espectro en relacion a la
deteccién eficaz de las caracteristicas de los PU. Las transmisiones

de los PU pueden ser identificadas a través de, la deteccion de
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energia, el cual compara el nivel de energia percibido con umbral, la
deteccioén de la periodicidad de la sefial recibida o la deteccion de filtro
adaptado en base a la informacién parcial de los PU y monitoreo de
corta duracion.

e Monitoreo cooperativo: Cuando el monitoreo local no funciona
debido a la interferencia o problemas de ruido en la sefal recibida, se
opta por la colaboracion de varios SU el dominio espacial, lo cual
eleva la probabilidad de deteccion de transmisiones PU. El monitoreo
cooperativo puede realizarse de manera centralizada cuando un
administrador central identifica todas las frecuencias disponibles a
partir de toda la informacién que recibe por parte de los nodos
auxiliares, de otro modo para un monitoreo cooperativo y distribuido
se comparte la informacioén individual de deteccion pero la estimacion

de la banda disponible se realiza de manera independiente.

TV White Space

En relacion a lo antes mencionado, se deriva la definicién de White Space
para aquellas bandas de frecuencias que por razones técnicas se
asignan como bandas de proteccion entre canales adyacentes o que han
sido concedidas a un determinado sistema de telecomunicacién mediante
licencias pero se encuentran ociosas, como lo denota [24], en el Ecuador
la digitalizacion de la television terrestre ha generado ‘TV White Space’,
convirtiéndose en uno de los principales temas de interés para [25]
buscando aprovechar de manera eficiente dichas bandas de TV en

desuso.
Sistema de Television en el Ecuador
Desde hace varios afios el medio de comunicacion mas comun que existe

en nuestro pais es la televisién, de acuerdo con [26], el estandar NTSC

nos ha permitido estar informados y entretenidos, por medio de sefiales
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analdgicas que viajan transportando audio y video dentro un ancho de
banda de 6 MHz.

Nuevas tecnologias desarrolladas para sistemas de televisién adoptan
estandares digitales, en el Ecuador el ISDB-T permite transmitir varios
canales digitales optimizando el ancho de banda tipico para canal
analégico, mejora la calidad de imagen y audio al disminuir interferencias
y ruidos, servicios e interaccién remota como guia de programacion o
compras online, disminucién en el consumo de potencia y menor coste
de transmision.

Hoy en dia en nuestro pais se encuentra en una etapa de transicion
donde se transmite sefiales analdgicas y digitales de television de
manera simultanea [14] y para el afio 2018 se tiene planificada una

completa migracion a la tecnologia digital.

Bandas de frecuencias VHF y UHF para television

Las bandas VHF y UHF son porciones del espectro radioeléctrico
utiizadas para transportar sefiales de television debido a sus
caracteristicas de propagacion, las cuales permiten disponer de
cobertura en zonas lejanas y penetrar lugares con alta densidad de

obstaculos a bajo costo.

En el Ecuador, el Consejo Nacional de Radiodifusion y Television en su
norma técnica para servicios de televisién analégica y plan de distribucion
de canales, establecen las bandas de frecuencias con su respectiva

canalizacion, como se muestra a continuacion en la Tabla 2.4 [25 - 26].:



Banda de No. Rangos de Grupo de

Televisién Banda Frecuencias MHz canales
VHF I 54 - 72 2-4
VHF I 76 — 88 5-6
VHF 1 174 - 216 7-12
UHF \Y] 500 - 608 13-36
UHF \Y] 614 — 644 38-42
UHF Vv 644 — 686 43 - 49

Tabla 2.4 Bandas de Frecuencia y su Respectiva Canalizacién.
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CAPITULO 3

3. MODELADO DEL ESCENARIO.

En este capitulo se explica el proceso de medicion de niveles de sefial de potencia
en la banda UHF, su procesamiento permite proveer de métricas a un mecanismo
de decisién que determina la disponibilidad de un canal del espectro dentro de un

escenario urbano con alta densidad de usuarios.
3.1 Definicién del Escenario

Para el presente estudio se ha considerado un edificio dentro de un
ambiente urbano con alta concentracion de usuarios, donde se presentaria
una gran demanda de uso del espectro, tal como se muestra en la Figura
3.1:

N

-~
S
&
NS
&
N2
Xz

Figura. 3.1 Escenario de Estudio Edificio en Ambiente urbano

Por otro lado, los niveles de sefial de potencia de sistemas de

telecomunicaciones de amplia cobertura que son percibidos en el interior
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de dicho edificio podrian verse afectados por pérdidas de sefial debido a
penetracion de paredes, pisos y/o ventanas, de tal modo que un canal ch;
se podria considerar como desocupado por el bajo nivel de sefial que este

presenta.

El andlisis se realizara dentro de una porcién del espectro asignado a los
sistemas licenciados UHF-TV con ancho de banda Bw, de tal manera que
Nrv canales operan en esta banda, donde cada canal ch; opera en una

frecuencia f;, dentro del espectro y los Ntv canales del sistema licenciado

se encuentran separados por ABWf_ :
1

Como se mencion6 anteriormente, cada canal ch; puede presentar

pérdidas debido al tipo de arquitectura de la edificacion y a la zona donde

se encuentra ubicado el edificio de altura h, ancho w y n, pisos, pues
para que los niveles de sefial de potencia puedan ser recibidos por un

determinado usuario PUchj la sefial acorde a su trayectoria debera

atravesar N, . pisos, N, paredesy N cada oficina en el interior

window ?

del edificio tiene dimensiones tales como, h de alto, ancho Wy Y

office

longitud |

office -

Para obtener la informacion acerca del desempefio y comportamiento
dentro de la banda que se analizard, en el presente trabajo y proveer de
ciertas métricas a un mecanismo de decisién que permita determinar la
disponibilidad de algun canal ch;, se ha considerado medir por un intervalo
de tiempo t; los niveles de sefial de potencia recibidos en el interior del

edificio en la banda licenciada, variando la posicién del objeto detector para

i(p)={p|p=158} pisos en el interior de la edificacion y dividiendo cada

ABWfi en m(i,t) muestras.
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A continuacion, se presenta el escenario antes mencionado a través de la

Figura 3.2:

J
k]

17777

)
[ [/ ]/

-

Figura 3.2 Vista en 3D del Escenario

Criterio de reliso de canal

Para el andlisis de este trabajo se empleara el criterio de modelo de acceso
jerarquico descrito en el Capitulo 2, el cual establece que un SU puede

reusar un canal ch; si el nivel de potencia recibido por los usuarios del

sistema primario PpUCh_ en dicho canal, se encuentra por debajo del
J

umbral PThroughputk en el que operan los usuarios de PU, como si se

tratase de ruido, tal como lo indica la siguiente expresion:

I:)PUchj < I:2I'hroughputk (3.1)

Donde k corresponde al tipo de tecnologia de television digital o analégica
del canal ch;. En ese orden de ideas, para considerar un canal ch; como
disponible, el nivel de sefal de potencia recibido dentro de la banda

licenciada debe ser menor al umbral que se ha establecido.
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Para representar este modelo de niveles de sefial de potencias recibidas
en el interior del edificio desde las estaciones base correspondiente a cada

canal, se dispone de la siguiente figura 3.3:

/
9

\
§
\

Figura 3.3 Modelo de Nivel de Potencia Recibida.

Modelo matematico

Para explicar de manera mas sencilla el proceso de mediciéon dentro de
este escenario se representa cada muestra de sefial de potencia captada
en el interior del edificio, como la superposicién de la sefial transmitida
desde la estacion base del sistema licenciado BSpy, la sefial de ruido y la
sefial de interferencia propia de un ambiente donde coexisten diversos

sistemas de telecomunicaciones, de acuerdo con la siguiente expresion:

PPUchj = BSpy; >PU, + N + | 32)

Estas sefiales se caracterizan por ser independientes, distribuidas

idénticamente y ergddicas.
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Por otro lado se ha considerado que la sefial de ruido N cumpla una
distribuciéon gaussiana con media cero y varianza o2, ademas la sefial | se
asume igual a cero debido a que el estudio se realiza en una banda
licenciada donde se restringe cualquier interferencia. En base a lo anterior
la sefial de potencia recibida en el interior del edificio puede ser

representada de la siguiente manera:

2
Ppuchj N(HBSpUj_)pui' oN) (3.3)

Donde ;UPBS 0 representa el nivel de sefial de potencia promedio
PU—

2
recibido desde BSpy en el interior del edificio y Oy la varianza en los

niveles de sefial recibido debido a la presencia del ruido.

Para representar la disponibilidad de un canal ch;, a partir de Ppuchj , Se
determina una matriz de transformacion lineal que cumple con la condicién
dada por (3.4), de la siguiente manera:

1 S PPUChj < I:?I'hroughputk

0 Si B, >=P (3-4)

hroughput,

M Channel _disponible (Chj ,M (I’t)) =

Cuando el nivel de potencia Ppuchj en un determinado canal se encuentre

por debajo del umbral PThmughputk , este se considerara como desocupado,

siendo M cpamer disponible (Chj : m(i,t)) =1, caso contrario se descartara

la disponibilidad de dicho canal, de modo que

Ivl(?hannel_disponible (Chj , M (I’t)> =0 ) por lo cual
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MChanne|_disponib|e (Chj,m(i,t)) posee un comportamiento que puede

expresarse mediante una distribucion Bernoulli, la misma que permite
modelar a partir de una variable Gaussiana, una funcién probabilistica para

disponibilidad de canal, de la siguiente manera:

I:)Throughputk _IUPBSPU U
i~PYj

oy (3.5)

Mecanismo de medicion, procesamiento y decisién

Con la finalidad de realizar las mediciones en los diferentes canales de la
banda licenciada dentro del edificio para cierto nimero de pisos, se
empleara un dispositivo que permite ajustar de manera automatica a través
de programacion mediante software, los pardmetros de adquisicién de
datos en términos de radiofrecuencia, para luego con la asistencia de una
computadora guardar, procesar y administrar la informacién recolectada
para dicha banda licenciada, a continuacion se muestra el diagrama que

describe este proceso Figura 3.4 :

(

RECEPCION DE

) (ALMACEAMIENTON (PROCESAMIENTON

DE DATOS DE INFORMACION

A (RECONFIGURACIC')

NIVEL DE
POTENCIA

eHardware (Antena,

Dispositivo RTL-
SDR)

N DE
PARAMETROS

eSoftware (Lenguaje
de Programacion)

. J

. J

.

eComputador

J

eSoftware y
Computador

. J

Figura 3.4 Diagrama de Bloques del Proceso

En la primera parte del diagrama, una antena omnidireccional tipo barra

compuesta de aleacion de aluminio y acero, cuyo rango de operacion esta
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orientado a sintonizar de manera precisa la banda UHF, permite al RTL-

SDR que es un dispositivo de medicion de bajo costo en la segunda etapa

del proceso, percibir los niveles de sefial de potencia Ppuch‘ para cada
]

canal ch; dentro de su correspondiente ancho de banda ABWf_
1

segmentado en M (ht) muestras, las cuales relacionan el piso donde es

colocado el dispositivo RTL-SDR con el tiempo de adquisicion t; en ese
piso determinado, este nivel de sefal que es captado en el interior del
edificio luego de atravesar obstaculos y perder potencia por la geometria
de la trayectoria entre la estacién base BSpy Y el edificio, es compensado

mediante la parametrizacion del dispositivo RTL.

A través de la herramienta MATLAB se desarrolla un algoritmo de medicion
gue establece los parametros de configuracion y programan al dispositivo
RTL-SDR para sintonizar cada frecuencia f; respecto al canal ch;,

realizando un barrido en frecuencia de toda la banda UHF, generando

m (l,t) muestras predefinidos a través de Nmuestras dentro del rango que se

establece a través de las frecuencias de inicio finco Y final fiina

correspondientes a este analisis.

El parametro Ts se ajusta para que luego de cierto intervalo de tiempo el

algoritmo guarde los datos de los niveles de sefial de potencia PpUch_ que
]

han sido recibidos de cada canal en archivos de Excel.

Este proceso de adquisicion se muestra mediante la siguiente Figura 3.5y
se repite en el interior de cada piso donde es colocado el RTL-SDR hasta
gue se detenga la ejecucién del programa de manera manual, de tal

manera que se obtendra una matriz M Channel _disponible (Chj ' m(ht))

de niveles de sefial de potencia por cada piso:
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..o Q8 Excel
4\

MATLAR

0
ANTENA RTL COMPUTADOR

o

Figura 3.5 Diagrama Esquematico del Proceso

A partir de MChanneI_disponibIe (Chj’m(l’t))se determina la

disponibilidad de canal y canales adyacentes de acuerdo a la expresion en
(3.2), con lo cual se establecen los valores de probabilidad de
disponibilidad de canal en base a la expresién (3.3), ademas se calcula la
probabilidad de disponibilidad de canales contiguos tal como se muestra a

continuacion:

max(i) Ny

Z Z(M Channel _disponible (Chn ! m (I ’t)) A M Channel _disponible (Chn+1’ m (I ’t))) = 1

p — i=1 n=l
dim('VIChanneI_disponible (Ch] M (I’t)))

(3.6)

De tal manera que X € {1, 2,3,..., Np, } donde x puede tomar valores

gue representan el numero de canales contiguos disponibles en

determinada posicién y en cierto intervalo de tiempo.
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Pseudocddigo

En la Figura 3.6 se presenta el algoritmo que se ejecuta de manera iterativa
empleando el dispositivo RTL-SDR, permitiendo obtener los niveles de
sefial de potencia de los diferentes canales que se despliegan para el

sistema de television en la banda UHF.

El objetivo es determinar la disponibilidad de un canal o de canales
conjuntos para ser reutilizados por otros sistemas debido a la congestion
de sus propias bandas, al agotamiento de recursos radioeléctricos o al

método de asighacion que ha sido establecido en nuestro pais.

El algoritmo se comporta del siguiente modo: Inicia asignando los
pardmetros de configuracion que permitir4 sintonizar el dispositivo RTL-

SDR los canales de la banda UHF (linea: 1-4), donde se establece la

frecuencia de inicio finicio, la frecuencia final para la banda licenciada
ffinal , el tamafio de la muestra por canal Nmuestras y el intervalo de tiempo

Ts que el algoritmo deberéa esperar para almacenar los datos en archivos

de Excel sin afectar los recursos de memoria ni disminuir el procesamiento

del algoritmo de medicion.

. set f« finicio - frecuencia inicial

. Set fs < ffinal : frecuencia final
. Set T«T : intervalo de almacenamiento

« Set M« Nmuestras; namero de muestras por canal
s while no se detenga ejecucion

: while f <f,

2 Obtiene P, , sintonizando f;;
nj




10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

next f

end while
if execution time=T then

Guardar datos en EXCEL

end if

f« fimcio; reinicializar sintonia de frecuencia

if F)F’UChj < I:2I'hroughputk then

M chamel_aisponee (€N M(i,t)) =1
Else
M cramet_aisonie (S M (i,1)) =0
end if
Compute Hp : GI%]

BSpy j %PUJ'

CompUte F(PPUChj < PThroughputk)

Compute P,

end while

Figura. 3.6 Algoritmo Interactivo Empleando el Dispositivo RTL
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Mientras f no alcance el valor maximo fs , para las frecuencias de

interés de la banda UHF (linea: 6), el dispositivo RTL-SDR sintoniza el

canal Chj correspondiente a la transmision en la frecuencia

estacion base BSpUch_ y captura el nivel de sefal de potencia
J

obteniendo M muestras por canal.

j de la

PUg,
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Una vez sintonizada todas las muestras para todos los canales, si el tiempo

de ejecucion del programa iguala a T (linea: 10-11), el algoritmo guardara

los datos en archivos utilizando la aplicacion Excel, para luego reinicializar

la variable de sintonia de frecuencia f (linea: 13), de tal manera que el

proceso de medicion solo se detendra hasta que se requiera por usuario

y se efectlie de modo manual.
El nivel de sefial de potencia PPUchj medido en el canal es comparado

con el nivel de sefial umbral P]'hroughputk (linea: 14) de acuerdo a la

expresion (3.1), determinando la disponibilidad de dicho canal si el nivel de
potencia medido en el canal se encuentra por debajo del umbral de
potencia para dicha banda (linea: 15), caso contrario se considera el canal

como ocupado (linea: 16).

A partir de los datos recolectados el algoritmo calcula los valores de

2 : .
Hp y Oy (linea: 19) mediante los cuales se obtiene la
BSpUj—>PUj

probabilidad de disponibilidad para que un canal de la banda licenciada de
TV-UHF pueda ser reutilizado por otro sistema, siempre que dicho sistema
no licenciado opere con niveles de potencia por debajo del umbral
establecido para la banda TV-UHF (linea: 20).

Finalmente el algoritmo procesa la matriz de transformacion lineal

MChanneI_disponibIe(Chj’m(l’t)) (linea: 21) obteniendo la

probabilidad de disponibilidad de canales adyacentes o conjuntos dentro
de la banda TV-UHF (linea: 22), los cuales pueden ser aprovechados por
otros sistemas cuya banda presente problemas de saturacion y necesiten
mayor cantidad de recursos radioeléctricos y requieran un determinado
ancho de banda de acuerdo a su tipo de canalizacién para transferencia

de datos y mecanismos de control de operacion.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Localizacion geogréfica del edificio

El edificio se encuentra ubicado en una zona urbana densa, en el centro
de la ciudad de Guayaquil, con una latitud de 2°11'33.25"S y Longitud de
79°53'8.47"0. La edificacion consta de 8 pisos de los cuales se realizaron
las medidas en el primero, quinto y octavo piso.

La mayoria de antenas transmisoras de television UHF se encuentran
ubicadas en el Cerro del Carmen a una latitud de 2°10'50.10"S y Longitud
de 79°52'57.98"0

La figura 4.1 muestra la distancia entre el edificio escogido donde se coloco
el equipo receptor y las antenas transmisoras que es aproximadamente
1.4 Km.

Google Earth

Guia turistica 4, 4 &/ 1970 4 ¥ 2 0m alt ojo. 1.90kn

Figura 4.1 Ubicacion Geografica del edificio.
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4.2 Pardmetros de Configuracion

Las mediciones fueron tomadas en 3 pisos especificos del condominio
"EDIFICIO CENTRAL". En la banda UHF-TV, los canales tienen un ancho
de banda de 6 MHz, a continuacién, se muestran los parametros que se

considerd al momento de tomar las mediciones.

Parametros
Ancho de banda (BW) (512-698) MHz
Ancho de banda del canal (Af) 6 MHz
Frecuencia Inicial (f;) 512 MHz
Frecuencia Final (f,,) 698MHz
Canal inicial (Ch,) 21
Canal final (Chy) 51
Numero de canal, N 30
Tiempo de muestro por canal (Ts) 1.84s

Tabla 4.1: Parametros de configuracion.

La tabla 4.1 muestra que el ancho de banda a analizar contiene 30 canales,
donde cada canal tiene un ancho de banda de 6 MHz, el canal inicial es el

21y el final 51, en el codigo de Matlab la ganancia utilizada fue de 40dB.
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Andlisis de los resultados

4.3.1 Analisis temporal de los datos

Las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 muestran los niveles de potencia
del primer, quinto y octavo piso respectivamente. Las
variaciones de niveles de potencia recibidas se muestran en
una grafica representada por una gama de colores, donde
el color azul representa los niveles mas bajos de potencia y

el color rojo las potencias més elevadas.

En el primer piso se observa que varios de los canales se
encuentran de tonos en color azul, lo que indica que existe

una gran disponibilidad de canales en este piso.

La figura 4.2 muestra que los canales 36, 39, 42, 44, 47, 49,
50, 51 tienen niveles de potencias muy bajos, debido a que
estan representados de color azul sin casi tener variaciones
del color, lo cual indica que estan disponibles para el uso de
sistemas con Acceso Oportunista al Espectro (OSA). Por
otro lado, los canales 25, 27, 31 y 41 tienen niveles de
potencia mas altos que al compararlos con el piso de ruido
mas 4 dB se determina gque por lo general estos

canales no estan disponibles.

Ademads, algunos canales se encuentran siempre variando
los niveles de potencia, los canales 21, 22, 24, 33,35y 37
tienen esta cualidad, es decir tiene intermitencia, por

momentos se encuentran disponibles y a veces no.
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Figura 4.2 Niveles de potencia de primer piso
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La figura 4.3 muestra los niveles de potencia del quinto piso
basados en el mismo andlisis para el primer piso se obtuvo
gue los niveles de potencia son mas altos esto debido a que

el lugar de medicién es diferente.

En este piso los canales muestran bastante intermitencia
pues los canales 24, 30, 32, 37 y 40 se encuentran
representados por tonos verde rojo y azul es decir que solo
por momentos estan disponibles, por otro lado, el canal 31
esta representado por tonos rojos por lo que se puede
concluir que siempre se encuentra transmitiendo es decir no

esta disponible.

Los canales 28, 43, 44, 46, 47,49, 50 y 51 casi siempre estan
disponibles por eso se encuentran representado por tonos

de color azul.

La figura 4.4 muestra los niveles de potencia del octavo piso
basados en el mismo analisis para el primer y quinto piso se
obtuvo que los niveles de potencia son mas altos que en los

pisos anteriores.

Aproximadamente 15 canales tienen potencias elevadas es
decir que estos canales estaran disponibles menos tiempo
en comparacion a los canales del primer y quinto piso, Los
canales 24, 26, 30, 32, 37 y 40 tienen niveles de potencias
elevados es decir estan representados por los colores rojo
naranja y amarillo teniendo poca disponibilidad por otro lado
los canales 44, 47, 49, 50 y 51 estan representados por
tonos azul, por lo tanto, tienen una mayor disponibilidad.
Observando que en el primer piso se obtienen mayor
disponibilidad de canales comparado con el quinto y octavo

piso.
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4.3.2 Primer Analisis

Luego de realizar el analisis para los niveles de potencia se
pueden determinar la disponibilidad de canales en los
diferentes pisos comparando a la densidad de potencia con

el piso de ruido mas 4db.

Las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 muestran la disponibilidad de
canales al comparar los niveles de potencia con respecto al
piso de ruido mas 4 dB del primer, quinto y octavo piso
respectivamente. La disponibilidad de canales es
representada a través de una gama de colores, donde el
color azul representa los canales ocupados y el color rojo

los canales disponibles.

La figura 4.5, muestra la disponibilidad de canales del primer
piso cuando la densidad de potencia es menor que el piso
de ruido mas 4 dB. Los canales 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
31, 33, 35, 37 tienen niveles de potencias altos por esto los
canales estan representados por el color azul lo cual indica

gue se encuentran siempre ocupados.

Los canales 39, 44, 47, 49, 50 y 51 se encuentra
representados por tonos de color rojo, por lo tanto, estos
canales estan disponibles. Pero para ciertos canales como
el 28, 32, 38, 40 se observa que los niveles de disponibilidad
son intermitentes, esto debido a que los niveles de potencia
de estos canales se encuentran cerca del piso de ruido.
Algunos canales como el 29, 36, 43 en la mayor parte del
tiempo estan disponibles porque aunque exista
intermitencia estos canales se encuentra casi todo el tiempo

representados por tonos de color rojo.
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La figura 4.6 muestra la disponibilidad temporal de los
canales de la banda UHF-TV del quinto piso, Se observa
que la disponibiidad de los canales baj6
considerablemente, 12 canales se encuentran ocupados en
todo el tiempo. Los canales 44, 47, 49, 50 y 51 casi siempre

estan disponibles.

Para los canales 26,28,30, 40, 46 y 47 estan representados
por colores de tonalidad azul, es decir que casi siempre se
encuentran ocupados. Ademas, tenemos el canal 39 que se
muestra por momentos totalmente disponible y en otros

ocupado.

También se observa la disponibilidad temporal de octavo
piso en la figura 4.7, la cual indica que existe muy pocos
canales disponibles esto debido a que no existen muchos
obstaculos entre la trayectoria del haz y la antena receptora
ubicada en el octavo piso la cantidad de canales disponibles

es mucho menor en comparacion al primer y quinto piso.

La figura 4.7 muestra que solo los canales 49, 50 y 51 son
los Unicos que estan disponibles en el octavo piso. El canal
47 solo en pequefios momentos esta disponible. Los otros
canales tienen intermitencia, pero por lo general estan

ocupados.
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4.3.3 Segundo Anélisis

Ahora vamos determinar la disponibilidad temporal de
canales en los diferentes pisos comparando a la densidad

de potencia con el piso de ruido mas 10db.

Las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 muestran la disponibilidad de
canales al comparar los niveles de potencia con respecto al
piso de ruido mas 10 dB del primer, quinto y octavo piso
respectivamente. La disponibilidad de canales es
representada con una gama de colores como se explicé

para el analisis anterior.

La figura 4.8, muestra la disponibilidad de canales del primer
piso cuando la densidad de potencia es menor que el piso
de ruido mas 10 dB. Los canales 28, 29, 39, 43, 44, 47,
48,49, 50, 51 estan totalmente disponibles en todo momento

por lo cual estan representados con el color rojo.

Solo el canal 25 estan representado por el color azul lo cual
indica que se encuentra siempre ocupado, debido a que

tiene los mas altos niveles de potencia.

Los canales 21, 22, 24, 32, 34, 38 se observa que los niveles
de disponibilidad son intermitentes, representados por tonos
de color rojizo es decir que la mayoria de tiempo se
encuentran disponibles. Otros canales como el 27, 31,41 en
la mayor parte del tiempo estan ocupados porque, aunque
exista intermitencia estos canales se encuentra casi todo el

tiempo representados por tonos de color azul.
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La figura 4.9 muestra la disponibilidad temporal de los
canales de la banda UHF-TV del quinto piso, La mayoria de
canales en la gréfica estan representados por tonos de
colora azul es decir que tienen intermitencia, pero por lo

general se encuentran ocupados.

Los canales 44, 47, 49, 50 y 51 se encuentran
representados por el color rojo, lo que nos permite concluir

gue se encuentra disponibles en todo momento.

Los canales 21,22, 23, 25, 27, 29, 31, 33 y 35 se encuentran

totalmente ocupados por eso estan de color azul.

Ademas, tenemos los canales 36 y 39 que se muestra por

momentos totalmente disponible y en otros ocupado.

La figura 4.10 muestra la disponibilidad temporal de octavo
piso, en la cual se observa que casi no existen canales libres
en este piso. Solo el canal 44, 47, 49, 50 y 51 estan

disponibles en todo momento.

El canal 41 es el mas inestable, pues la intermitencia es mas
mayor por eso este canal esta representado por toda la
gama de colores posible.

Ademas, se observa que 20 canales estan completamente

ocupados en todo momento.

Al comparar la cantidad de canales disponible del primer
analisis con el segundo se puede observar que se obtienen
mas canales libres cuando se compara la densidad de

potencia con el piso de ruido mas 10 dB.
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43.4 Andlisis estadistico

Luego de haber realizado el andlisis de disponibilidad temporal
en base a esos resultados se procede a realizar un andlisis

estadistico de las mediciones.

PDF de Canales Libres

PrimerPiso 4dB

PrimerPiso 10 dB
—®—— QuintoPiso 4dB
——— QuintoPiso 10dB

OctavoPiso 4dB
—=—— OctavoPiso 10dB

(o] 5 10 15 20 25 30
Canales Libres

Figura 4.11: PDF de Canales Libres

La figura 4.11 muestra las funciones de densidad de
probabilidad de cada piso para los dos analisis realizados
donde la cantidad de canales disponibles disminuye a medida

que el piso esta mas arriba.
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CDF de Canales Libres ,

PrimerPiso 4dB
PrimerPiso 10 dB
—@— QuintoPiso 4dB
—4&— QuintoPiso 10dB
OctavoPiso 4dB
= OctavoPiso 10dB
— 1 | |
5 10 15 20 25 30
Canales Libres

Figura 4.12: CDF de Canales Libres

La figura 4.12 nos muestra el nimero de canales disponibles en
un instante de tiempo del primero, quinto y octavo piso para los
dos analisis realizados, la grafica de color verde representa la
medicion del octavo piso, la del color rojo el quinto piso y la del
color celeste para el primer piso para el primer andlisis el cual
compara las densidades de potencia con el piso de ruido mas 4
dB. La grafica de color fucsia representa el octavo piso, la azul
el quinto piso y la amarilla el primer piso para el segundo
analisis que compara la densidad de potencia con el piso de
ruido mas 10 dB.

Observando que existe mayor disponibilidad en el segundo
analisis del primer piso donde en promedio existen 24 canales
libres, y aproximadamente el 84.75% de las mediciones tiene
de 20 a 25 canales libres, en el quinto piso en promedio existen

9 canales disponibles y en el octavo piso 7 canales disponibles.

El primer analisis indica que para el primer piso en promedio

existen 17 canales, para el quinto piso aproximadamente el
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70.95% de las mediciones tienen entre 5 y 10 canales
disponibles, en el octavo piso en promedio existen 3 canales

libres.

4.3.5 Analisis de Canales Conjuntos
Luego de analizar la disponibilidad de canales se realiza un

estudio para comprobar la cantidad de canales conjuntos

disponibles en cada piso donde se realizaron las mediciones.

CDF de Canales Conjuntos Libres

0.8
0.7

0.6

TN
0O 05
(®]
0.4 r
0.3
0.2 —=@— 2 Canales Conjuntos
—4— 3 Canales Conjuntos
0.1 5 4 Canales Conjuntos
—&—— Canales Conjuntos

0 1 1 )
0 5 10 15

Canales Libres

Figura 4.13: CDF de Canales Conjuntos Libres primer piso del primer analisis.

La figura 4.13 nos muestra la CDF de la disponibilidad de los
canales conjuntos en el primer piso del primer andlisis, donde
con aproximadamente con una probabilidad de 0,9 tenemos 12
anchos de banda diferentes de 12 MHz es decir 2 canales
continuos, 9 anchos de banda diferentes de 18 MHz (3 canales
continuos), 7 anchos de banda diferentes de 24 MHz (4 canales
continuos), 9 anchos de banda diferentes de 30 MHz (5 canales

continuos).
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Figura 4.14: CDF de Canales Conjuntos Libres quinto piso primer
analisis.

La figura 4.14 nos muestra la CDF de la disponibilidad de los
canales conjuntos en el quinto piso del primer analisis, donde
con aproximadamente con una probabilidad de 0,9 tenemos 4
anchos de banda diferentes de 12 MHz es decir 2 canales
continuos, 3 anchos de banda diferentes de 18 MHz (3 canales
continuos), 2 anchos de banda diferentes de 24 MHz (4 canales

continuos), 1 ancho de banda de 30 MHz (5 canales continuos).

CDF de la Sensibilidad de Canales Libres Conjuntos

L

—®—— 2 Canales Conjuntos
0.9 —&@—— 3 Canales Conjuntos
4 Canales Conjuntos
0.8 - —#&—— Canales Conjuntos

CDF
o
)

o L L L L L L '
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Canales Libres

Figura 4.15: CDF de Canales Conjuntos Libres octavo piso del primer analisis.



52

La figura 4.15 nos muestra la CDF de la disponibilidad de los
canales conjuntos en el quinto piso del primer analisis, donde
con aproximadamente con una probabilidad de 0,9 tenemos
solo 2 anchos de banda diferentes de 12 MHz es decir 2 canales
continuos y 1 ancho de banda de 18 MHz (3 canales continuos)
esto concuerda con los andlisis anteriores debido a que en este

piso se obtiene menor disponibilidad de canales.

CDF de Canales Conjuntos Libres

0.8 -

CDF

—=@— 2 Canales Conjuntos
—4&— 3 Canales Conjuntos

4 Canales Conjuntos
—&— Canales Conjuntos

0.2 -

0 5 10 15 20 25 30
Canales Libres

Figura 4.16: CDF de Canales Conjuntos Libres primer piso del segundo
analisis.
La figura 4.16 nos muestra la CDF de la disponibilidad de los
canales conjuntos en el primer piso del segundo andlisis donde
para obtener la disponibilidad se compara el nivel de potencia
con el piso de ruido mas 10 dB, obteniendo con
aproximadamente con una probabilidad de 0,9, 19 anchos de
banda diferentes de 12 MHz es decir 2 canales continuos, 15
anchos de banda diferentes de 18 MHz (3 canales continuos),
12 anchos de banda diferentes de 24 MHz (4 canales
continuos), 10 anchos de banda diferentes de 30 MHz (5

canales continuos).
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CDF de la Sensibilidad de Canales Libres Conjuntos
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Figura 4.17: CDF de Canales Conjuntos Libres quinto piso del segundo
analisis.

La figura 4.15 nos muestra la CDF de la disponibilidad de los
canales conjuntos en el quinto piso del segundo analisis, donde
con aproximadamente con una probabilidad de 0,9 tenemos 6
anchos de banda diferentes de 12 MHz es decir 2 canales
continuos, 4 anchos de banda diferentes de 18 MHz (3 canales
continuos), 2 anchos de banda diferentes de 24 MHz (4 canales

continuos), 1 ancho de banda 30 MHz (5 canales continuos).

CDF de la Sensibilidad de Canales Libres Conjuntos
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Figura 4.18: CDF de Canales Conjuntos Libres octavo piso del segundo

analisis.
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La figura 4.18 nos muestra la CDF de la disponibilidad de los
canales conjuntos en el octavo piso del segundo analisis, donde
con aproximadamente con una probabilidad de 0,9 tenemos
solo 3 anchos de banda diferentes de 12 MHz es decir 2 canales
continuos, 2 anchos de banda diferentes de 18 MHz (3 canales

continuos) y 1 ancho de banda de 24 (MHz).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La gréafica de disponibilidad temporal de canales de la banda UHF-TV del primer piso
nos indica existe una gran disponibilidad del espectro debido a que la mayoria de

canales se encuentran total o parcialmente disponibles.

Segun los resultados obtenidos se observa que existe una gran disponibilidad de
canales libres, el primer piso tiene en promedio 17 canales libres, el quinto 6 y el
octavo 3 cuando la densidad de potencia es menor que el piso de ruido mas 4dB.
Por otro lado, cuando la densidad de potencia es menor que el piso de ruido mas 10
dB la cantidad de canales libres aumentan notoriamente dando como resultado que

en promedio el primer piso tiene 24, el quinto 9y el octavo 7.

Ademas, se establecié que debido a que no existen muchos obstaculos entre la
trayectoria del haz y la antena receptora ubicada en el octavo piso la cantidad de

canales disponibles es mucho menor en comparacién al primer y quinto piso.

Debido a la disponibilidad de canales en el interior del condominio “Edificio Central’,
es factible utilizar el ancho de banda disponible en dispositivos inalambricos con
sistema de cobertura pico o femtoceldas (sistemas celulares) que tengan la

capacidad trabajar en multiples bandas(OSA).

Basado en el analisis de canales conjuntos se conoce que existen hasta 10 anchos
de bandas diferentes de 30 MHz en el primer piso lo que nos permite utilizar

tecnologia que use un sistema GSM, LTE, WIFI entre otros.
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ANEXOS

CODIGO

% RTL-SDR Spectrum Sweep

% - You can use this script to sweep and record the RF spectrum with your

% RTL-SDR

% - Change the "location" parameter (line 22) to something that identifies

% your location, eg Glasgow, New York or Sydney

% - You may change range that the RTL-SDR will sweep over by changing the
% values of "start_freq" and "stop_freq" (lines 23 and 24)

% - If you wish, you can also change the RLT-SDR sampling rate by changing
% "rtisdr_fs", and the tuner gain by modifying "rtlsdr_gain" (lines 26

% and 27)

% - At the end of the simulation, the recorded data will be processed and

% plotted in a popup figure

% - This figure will be saved to the MATLAB 'current folder' for later

% viewing

% - NOTE: to end simulation early, use |Ctrl| + |C]|

function Adquisicion_datos_UHF

% PARAMETERS (can change)

location ='GYE"; % location used for figure name
start_freq = 470e6; % sweep start frequency

stop_freq = 698e6; % sweep stop frequency

rtisdr_id ='0 % RTL-SDR stick ID

rtisdr_fs = 2e6; % RTL-SDR sampling rate in Hz
rtlsdr_gain = 40; % RTL-SDR tuner gain in dB
rtisdr_frmlen = 4096; % RTL-SDR output data frame size

rtisdr_datatype ='single’; % RTL-SDR output data type
rtisdr_ppm =0; % RTL-SDR tuner parts per million correction
% PARAMETERS (can change, but may break code)
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nfrmhold = 20; % number of frames to receive

fft_hold ='avg’ % hold function "max" or "avg"

nfft =40096; % number of points in FFTs (2*something)

dec_factor = 16; % output plot downsample

overlap =0.5; % FFT overlap to counter rolloff

nfrmdump =100; % number of frames to dump after retuning (to clear
buffer)

% Parametros para guardar informacion

dia_medicion =1; % numero dia de recoleccion de datos.
muestras_x_dia = 150; % numero de muestras tomadas en 3 horas
save_interval = 30; % intervalo de guardado.

% CALCULATIONS
rtlsdr_tunerfreq = start_freq:rtlsdr_fs*overlap:stop_freq; % range of tuner frequency
in Hz
if( max(rtlsdr_tunerfreq) < stop_freq ) % check the whole range is
covered, if not, add an extra tuner freq

rtisdr_tunerfreq(length(rtisdr_tunerfreq)+1) =

max(rtlsdr_tunerfreq)+rtisdr_fs*overlap;

end

nretunes = length(rtisdr_tunerfreq); % calculate number of retunes
required

freq_bin_width = (rtlsdr_fs/nfft); % create xaxis

freq_axis = (rtlsdr_tunerfreq(l1)-rtisdr_fs/2*overlap : freq_bin_width*dec_factor

(rtlsdr_tunerfreq(end)+rtlsdr_fs/2*overlap)-freq_bin_width)/1e6;

% First open an Excel Server

Excel = actxserver('Excel.Application’);
set(Excel, 'Visible', 1);

while(1)



for contador = 0:1:muestras_x_dia
if contador ==
% Insert a new workbook
Workbooks = Excel.Workbooks;
Workbook = invoke(Workbooks, 'Add";

rango_inicial = sprintf(G1:VUL1'");

% Make the first sheet active

Sheets = Excel.ActiveWorkBook.Sheets;

sheetl = Sheets.get(Item’, 1);

invoke(sheetl, 'Activate’);

Activesheet = Excel.Activesheet;

ActivesheetRange = get(Activesheet,'Range',rango_inicial);

set(ActivesheetRange, 'Value', freq_axis(1:15424));

rango_final = sprintf(G1:TNJ1');
sheet2 = get(Sheets, 'Item’, 2);
invoke(sheet2, 'Activate’);
Activesheet = Excel.Activesheet;
ActivesheetRange = get(Activesheet,'Range’,rango_final);
set(ActivesheetRange, 'Value', freq_axis(15425:length(freq_axis)));
else
capture_and_plot;
pause(10);
end
end

end

%% FUNCTION to capture data from the RTL-SDR and plot it

function capture_and_plot

% START TIMER

61
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tic;
disp(");

% SYSTEM OBJECTS

% RTL-SDR system object

obj_rtlsdr = comm.SDRRTLReceiver(...
rtisdr_id, ...
‘CenterFrequency’,  rtlsdr_tunerfreq(),...
'‘EnableTunerAGC', false,...
"TunerGain', rtlsdr_gain,...
'SampleRate’, rtlsdr_fs, ...
'‘SamplesPerFrame’,  rtlsdr_frmlen,...
'‘OutputDataType', rtlsdr_datatype ,...

'FrequencyCorrection’, rtisdr_ppm );

% FIR decimator

obj_decmtr = dsp.FIRDecimator(...
'‘DecimationFactor’, dec_factor,...
'Numerator', firl(300,1/dec_factor));

% CALCULATIONS (others)

rtisdr_data_fft = zeros(1,nfft); % fullsize matrix to hold calculated fft
[1 x nfft]

fft_reorder = zeros(length(nfrmhold),nfft*overlap); % matrix with overlap
compensation to hold re-ordered ffts [navg x nfft*overlap]

fit_dec = zeros(nretunes,nfft*overlap/dec_factor); % matrix with overlap

compensation to hold all ffts [ntune x nfft*overlap/data_decimate]

% SIMULATION
% check if RTL-SDR is active
if ~isempty(sdrinfo(obj_rtlsdr.RadioAddress))

else
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error([RTL-SDR failure. Please check connection to ',...
'MATLAB using the "sdrinfo" command.");

end

% create progress variable
tune_progress = 0;
fecha = clock;

% for each of the tuner values

for ntune = 1:1:nretunes;

% tune RTL-SDR to new centre frequency

obj_rtlsdr.CenterFrequency = rtlsdr_tunerfreq(ntune);

% dump frames to clear software buffer
for frm = 1:1:nfrmdump
% fetch a frame from the rtlsdr stick
rtisdr_data = step(obj_rtlsdr);

end

% display current centre frequency
disp([' fc = ",;num2str(rtisdr_tunerfreq(ntune)/1e6),'MHz'");

% loop for nfrmhold frames

for frm = 1:1:nfrmhold

% fetch a frame from the rtlsdr stick
rtisdr_data = step(obj_rtlsdr);

% remove DC component

rtisdr_data = rtlsdr_data - mean(rtlsdr_data);
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% find fft [ +ve , -ve ]

rtisdr_data_fft = abs(fft(rtisdr_data,nfft))";

% rearrange fft [ -ve , +ve ] and keep only overlap data

fft reorder(frm,( 1 : (overlap*nfft/2) )) = rtlsdr_data_fft(
(overlap*nfft/2)+(nfft/2)+1 : end ); % -ve
fft_reorder(frm,( (overlap*nfft/2)+1 : end )) = rtisdr_data_fft( 1
(overlap*nfft/2) ); % +ve
end

% process the fft data down to [1 x nfft*overlap/data_decimate] from [nfrmhold
x nfftroverlap/data_decimate]
if strcemp(fft_hold,'avg")
% if set to average, find mean

fft_reorder_proc = mean(fft_reorder);

elseif strcmp(fft_hold,'max’)
% if set to max order hold, find max

fft_reorder_proc = max(fft_reorder);

end

% decimate data to smooth and store in spectrum matrix

fft_dec(ntune,:) = step(obj_decmtr,fft_reorder_proc")’;

% show progress if at an n10% value

if floor(ntune*10/nretunes) ~= tune_progress;
tune_progress = floor(ntune*10/nretunes);
disp(  progress = ',num2str(tune_progress*10),'%");

end
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end

% REORDER INTO ONE MATRIX

fft_masterreshape = reshape(fft_dec',1,ntune*nfft*overlap/dec_factor);

% PLOT DATA

y_data = fft_masterreshape;

y_data_dbm = 10*log10((fft_masterreshape.”2)/50);

%
plot(h_spectrum.axesl,freq_axis,y_data_dbm,'Color',h_spectrum.line_blue,'linewidth’
,1.25);

%
plot(h_spectrum.axes2,freq_axis,y_data,'Color',h_spectrum.line_orange,'linewidth',1.
25);

% GRABAR

grabarl =y data_dbm(1:15424);

grabar2 =y data_dbm(15425:length(y_data_dbm));
rangol = sprintf('A%i:F%!i', contador+1,contador+1);
rango?2 = sprintf('G%i:VUL%I', contador+1,contador+1);
rango3 = sprintf('G%i: TNJ%i', contador+1,contador+1);

% Make the first sheet active
Sheets = Excel. ActiveWorkBook.Sheets;
sheetl = get(Sheets, 'ltem’, 1);

invoke(sheetl, 'Activate’);

% Get a handle to the active sheet

Activesheet = Excel.Activesheet;

% Put a MATLAB array into Excel

ActivesheetRange = get(Activesheet,'Range’,rangol);
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set(ActivesheetRange, 'Value', fecha);
ActivesheetRange = get(Activesheet,'Range’,rango?2);

set(ActivesheetRange, 'Value', grabarl);

% Make the second sheet active
Sheets = Excel.ActiveWorkBook.Sheets;
sheet2 = get(Sheets, 'ltem’, 2);

invoke(sheet2, 'Activate’);

% Get a handle to the active sheet

Activesheet = Excel.Activesheet;

% Put a MATLAB array into Excel

ActivesheetRange = get(Activesheet,'Range’,rangol);
set(ActivesheetRange, 'Value', fecha);
ActivesheetRange = get(Activesheet,'Range’,rango3);

set(ActivesheetRange, 'Value', grabar2);

if( mod (contador,save_interval) == 0 ) % graba excel

ddm = sprintf('Tiempo_intervalo_%i.xIsx’, dia_medicion);

invoke(Workbook, 'SaveAs', ddm);

Workbook.Saved = 1;

Excel.DisplayAlerts = 0;

if(contador == muestras_x_dia)
dia_medicion=dia_medicion+1;
invoke(Workbook, 'Close’); %Cerrar Excell
contador = 0;

end

end

% STOP TIMER
disp(");
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disp([  runtime =',num2str(toc),'s]);
disp(");

reset(obj_rtlsdr);
end

end

%%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% % %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %
%%%%%%%% %% %% %%%% % %% %% %% %% %% %% %% %% %

%% Software, Simulation Examples and Design Exercises Licence Agreement %%
%%%%%6%%% %% %% %%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %
%%%%%%% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %

%

% This license agreement refers to the simulation examples, design

% exercises and files, and associated software MATLAB and Simulink

% resources that accompany the book:

%

% Title: Software Defined Radio using MATLAB & Simulink and the RTL-SDR

% Published by Strathclyde Academic Media, 2015

% Authored by Robert W. Stewart, Kenneth W. Barlee, Dale S.W. Atkinson,

% and Louise H. Crockett

%

% and made available as a download from www.desktopSDR.com or variously

% acquired by other means such as via USB storage, cloud storage, disk or

% any other electronic or optical or magnetic storage mechanism. These

% files and associated software may be used subject to the terms of

% agreement of the conditions below:

%

% Copyright © 2015 Robert W. Stewart, Kenneth W. Barlee,

% Dale S.W. Atkinson, and Louise H. Crockett. All rights reserved.

%

[=)
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% Redistribution and use in source and binary forms, with or without

% modification, are permitted provided that the following conditions are

% met:

%

% (1) Redistributions of source code must retain the above copyright

% notice, this list of conditions and the following disclaimer.

%

% (2) Redistributions in binary form must reproduce the above copyright

% notice, this list of conditions and the following disclaimer in

% the documentation and/or other materials provided with the

% distribution.

%

% (3) Neither the name of the copyright holder nor the names of its

% contributors may be used to endorse or promote products derived

% from this software without specific prior written permission.

%

% (4) In all cases, the software is, and all modifications and

% derivatives of the software shall be, licensed to you solely for

% use in conjunction with The MathWorks, Inc. products and service

% offerings.

%

% THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND
CONTRIBUTORS

% "ASIS" AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT
% LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND
FITNESS FOR

% A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE
COPYRIGHT

% HOLDER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT,
INCIDENTAL,

% SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT
NOT
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% LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS
OF USE,

% DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED
AND ON ANY

% THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR
TORT

% (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF
THE USE

% OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH
DAMAGE.

%

%% Audio Tracks used in Simulations Examples and Design Exercises

%

% The music and vocal files used within the Examples files and software

% within the book were variously written, arranged, performed, recorded

% and produced by Garrey Rice, Adam Struth, Jamie Struth, lain

% Thistlethwaite and also Marshall Craigmyle who collectively, and

% individually where appropriate, assert and retain all of their

% copyright, performance and artistic rights. Permission to use and

% reproduce this music is granted for all purposes associated with

% MATLAB and Simulink software and the simulation examples and design

% exercises files that accompany this book. Requests to use the music

% for any other purpose should be directed to: info@desktopSDR.com. For

% information on music track names, full credits, and links to the

% musicians please refer to www.desktopSDR.com/more/audio.

%
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