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RESUMEN

A lo largo de los afios la teoria de eficiencia de acceso dindmico al espectro (DAS,
por sus siglas en inglés), dio origen a la metodologia y filosofia de acceso
oportunista al espectro (OSA, por sus siglas en inglés), permitiendo estimar la
ineficiencia en el uso del espectro radioeléctrico (RF) de televisibn en ambientes
inaldmbricos heterogéneos. Esto es resultado del nimero de equipos inalambricos y
tecnologias que han logrado crecer al punto que existan mas dispositivos que

personas en el mundo [1].

Esto combina una demanda y una excesiva utilizacion del espectro radioeléctrico,
asignado actualmente de manera estatica, lo cual origina que en los proximos afios

se desarrolle una escasez de frecuencias [2].

Este trabajo analiza la disponibilidad de frecuencia de television UHF, en los
aspectos temporales y espaciales en un edificio en una zona urbana densamente
poblada, mediante la medicion de intensidad de sefial y densidad de potencia; a fin
de establecer diferenciaciones y conclusiones, para rehusar esas radiofrecuencias
en otros servicios, construyendo camino al Internet de las Cosas (IoT) y las Redes
Convergentes (NGN) [3].

La gran congestion de servicios en las bandas no licenciadas existentes en hogares
y trabajos, por el gran nimero de usuarios se ve reflejado en interferencia, latencia y
pérdida de paquetes; ocasionando problemas en la calidad de servicio (QoS, por
sus siglas en inglés)[7], esta crisis en las comunicaciones inalambricas ha
conllevado a investigaciones en tecnologias con acceso oportunista, en los cuales
los equipos son lo suficientemente inteligentes para aprovechar su hardware para
visualizar su entorno y descubrir que frecuencias estan disponibles para no causar
problemas de interferencia con los demas usuarios [4]. Para esto es necesario
conocer la disponibilidad espectral: temporal y espacial para estimar las frecuencias

gue pueden ser utilizadas con otras tecnologias basadas en OSA [5].

Se utilizaran algoritmos para establecer relaciones de linealidad, correlacion,

potencia, intensidad de sefal, canales unitarios y conjuntos entre los pisos del
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edificio; estableciendo predicciones futuras de los dispositivos de comunicacion que

pueden utilizar este espectro actualmente con acceso oportunista al espectro [6].

Esto permitira un cambio de frecuencia en base a un historial, considerando como
referencia a la Radio Cognitiva que utiliza el estandar IEEE 802.22. En este
resumen, se pudo evaluar para el edificio de analisis la disponibilidad en frecuencia.
Asi también fue posible la determinacién de la disponibilidad temporal por canal de

pocos segundos y varias horas [13].
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CAPITULO 1

1 EVALUACION DEL PROBLEMA

El espectro radioeléctrico a lo largo de los afios ha sido afectado por diversos
factores que perjudican a los sistemas primarios de cada banda de frecuencia al no
permitirles alcanzar un uso eficiente de las respectivas porciones de espectro de
cada banda. El factor causante que mas ha tenido peso es indiscutiblemente el
namero de dispositivos que trabajan de manera inalambrica, que cada vez va
creciendo de manera radical cada cierto tiempo. Esta exorbitante cantidad de
nameros de dispositivos inalambricos provoca un aumento desmesurado en el
empleo del espectro radioeléctrico, lo cual produce considerables cantidades de
trafico en la trasmision de datos y una congestion terrible del servicio. Otro factor
gue perjudica constantemente la eficiencia del espectro radioeléctrico es la extrema
rigidez de las politicas regulatorias actuales. La reparticion fija del espectro
radioeléctrico en cada banda de frecuencia no permite que bandas de frecuencias
licenciadas que se encuentren disponibles por cierto intervalo de tiempo, puedan ser
reutilizadas por usuarios o dispositivos moviles que sean de bandas externas que se
encuentren colapsadas de tantos usuarios transmitiendo al mismo instante. Un claro
ejemplo de esto son las bandas libres ISM, debido a la demasia de usuarios méviles
presentes en ellas conlleva a que se produzcan fenémenos de interferencia y
latencia entre los dispositivos inalambricos [2]. Por lo que un dispositivo de estos de
la banda ISM, no se le permitird poder transmitir por un corto periodo de tiempo
como un usuario secundario en una banda licenciada que tenga porciones de
espectro disponibles temporalmente, es decir no se permitird la respectiva
reutilizacion. Esta restriccion de no poder reutilizar de manera dinamica los canales
de frecuencias que se encuentren libres, ocasiona que el espectro radioeléctrico se
lo maneje de manera muy ineficiente. En efecto, se han realizado estudios para
poder desarrollar nuevas tecnologias que permitan una gestion y explotacion del
espectro radioeléctrico de manera mas eficaz y oportunista. Como una potente
solucién para reducir la saturacion de las bandas no licenciadas del espectro

radioeléctrico aparecen las tecnologias con Acceso Oportunista al Espectro (OSA),



ya que los dispositivos que operen con esta tecnologia en desarrollo poseen la
caracteristica de buscar y encontrar canales libres o también llamados espacios en
blanco (White Spaces, WS) que se encuentren en bandas licenciadas para su
respectiva reutilizacion. Para este trabajo se desarroll6 un método novedoso de
adquisicion de datos con un RTL de bajo costo, y la utilizacion de MATLAB para
crear algoritmos que permitan determinar tanto la disponibilidad de canales
individuales y canales conjuntos. Para esto se debi6 fijar condiciones de
interferencia, umbrales de sensibilidad de receptor, y graficas de masa de
probabilidad para los diferentes tipos de pisos del edificio donde fueron adquiridos
los valores de densidad de potencia, todo esto con el objetivo de poder hallar una
relacién entre la disponibilidad de un canal y varios canales, para un piso en
particular, y para la ubicacion del escenario de estudio. Con los resultados del
estudio se podra hallar los canales que estén temporalmente libres encontrados en
el interior del edificio escogido para el andlisis en un escenario urbano denso. Este
trabajo se distingue de otros trabajos de investigacion, ya que presenta un estudio
de disponibilidad del espectro la banda UHF-TV, que permita considerar el
comportamiento de cada canal individual y conjunto, para sugerir el uso temporal y
espacial del espectro disponible para su uso en equipos que basen su tecnologia en
OSA. En el capitulo 1 se estableceran la evaluacion del problema, los objetivos del
proyecto integrador, justificacion y los resultados esperados, en el capitulo 2 se
mostrara el estado de arte correspondiente al tema de andlisis de nuestro proyecto,
ademas se presentard los estudios ya realizados acerca de nuestra tema de
investigacion, asi como también los fundamentos tedricos de los sistemas de
television. En el capitulo 3 se presentard la metodologia aplicada para la
elaboracion de nuestra investigacion, asi como también se detallara el escenario
donde se realizaron las mediciones. Para el capitulo 4 se presentara a detalle el
algoritmo ejecutado para realizar la toma de mediciones y el respectivo
procesamiento de los datos. Al finalizar se presentara en el contenido del capitulo 5
el andlisis de los resultados obtenidos de la investigacion, asi como también las
gréficas finales de disponibilidad para canales individuales y conjuntos,

conclusiones, recomendaciones y por ultimo los anexos.

1.1 Antecedentes



La gran congestion del servicio en areas indoor en las zonas urbanas densas de
Guayaquil es ocasionada por la alta existencia de redes y de los muchos
usuarios utilizando los servicios inaldmbricos. La excesiva multiplicacion de
dispositivos inalambricos en las zonas urbanas ha desarrollado un aumento
excesivo de trafico y que se necesite una cantidad mayor de recursos radio, no
solamente por la cantidad de dispositivos activos sino también por los insumos
gue se necesitan para que estos operen. Este hecho sumado con el alto
consumo de ancho de banda por dispositivo ha producido una escasez de
espectro en las bandas de operacion en donde se trabajan las redes

inaldmbricas [1].

Como una solucién para disminuir la constante saturacion del espectro
radioeléctrico aparecen las tecnologias con Acceso Oportunista al Espectro
(OSA), debido a que los dispositivos referentes a esta tecnologia poseen la
capacidad de buscar y encontrar canales libres o espacios en blanco, White

Spaces (WS), y poder reutilizarlos [1].

Estudios han comprobado que el uso del espectro tiene dependencia del
tiempo, del espacio y de la frecuencia. La rigidez y la inflexibilidad de las
politicas regulatorias actuales junto con las asignaciones de espectros fijas
producen que las frecuencias que son bajo licencia y que se encuentren libres,
no puedan ser explotadas de manera oportuna para otros fines o para la
transmision de las nuevas tecnologias en desarrollo, inclusive si la transmision
de cualquiera de ellas no provocara interferencia alguna con los servicios de las
bandas licenciadas. Debido a esto, se ha comenzado a desarrollar novedades
tecnoldgicas que permiten un esquema de administracion del espectro mas
eficiente y su respectiva explotacion de manera inteligente y oportunista. Con
esto se lograra poder sustentar las constantes crecientes demandas de las
nuevas tecnologias implementadas y los servicios de comunicacion y redes

inalambricas [2].

Este trabajo sirve para determinar si hay espectro disponible que pueda utilizar

dispositivos basados en (OSA) al interior del edificio de aerotécnicos.

1.2 Objetivos



1.2.1 Objetivo General

Determinar la disponibilidad espectral temporal y espacial de la Banda
UHF-TV al interior de un edificio.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar las mediciones de densidad de potencia en la parte
superior, central y baja de un edificio de la ciudad de Guayaquil.

¢ Disefiar algoritmos de evaluacion de datos.

¢ Disefiar algoritmos para construir la matriz de densidad de potencia.

e Elaborar una matriz binaria de ocupacién de canal.

e Estimar la probabilidad de que los canales estén libres u ocupados
en el espectro UHF-TV.

e Disefar algoritmo componiendo una Matriz de Canales Conjuntos
descubriendo canales adyacentes disponibles.

e Deducir el porcentaje de eficiencia en el uso del espectro de
televisiobn para componer soluciones a la subutilizacién de las
bandas UHF.

1.3 Esquema del proyecto

El esquema del Proyecto Integrador se muestra en la Figura, el cual se va
desarrollando a medida que los capitulos van avanzando. Se puede evidenciar
gue los capitulos estan mutuamente relacionados uno respecto del otro para el
avance del siguiente. Todos los capitulos han tenido como objetivo cumplir los

objetivos descritos.

El Capitulo 1 permite evaluar la problemética de la falta de disponibilidad
espectral para bandas no licenciadas, estableciendo los antecedentes para este
proyecto, de igual manera los alcances que tendran esta evaluacion de canales
unitarios y conjuntos, y los resultados que se esperan una vez concluidos el
procesamiento de datos y los algoritmos. El Capitulo 2 permite establecer el
estado del arte para poder plantear el problema y proveer una solucion
conociendo los sistemas que actualmente tienen problemas en

telecomunicaciones y que requieren de acceso dindmico al espectro (DSA),
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acceso oportunistico al espectro (OSA), entre otras bases tedricas que son

descritas en el marco teérico de los sistemas de telecomunicacion.

Se hara especial énfasis en evaluar los canales de television unitarios y
conjuntos que estén disponibles temporal y espacialmente para un edificio en
particular en una zona densamente poblada en ambientes indoor, de la banda
UHF-TV, para sugerir su utilizacién para esa ubicacion de otras tecnhologias

basadas en (OSA, de sus siglas en inglés)

En el Capitulo 3 se indica la metodologia propuesta para este proyecto para
componer el desarrollo de mediciones, resultados, elaboracion de algoritmos;

para descubrir los canales subutilizados en la banda de televisidn ecuatoriana.

En el Capitulo 4 se compila el procesamiento de la informacién adquirida en las
mediciones, el disefio de algoritmos, graficas importantes de los datos

muestreados, y diagramas de flujos.

Finalmente, en el Capitulo 5 se muestra los resultados adquiridos en el Capitulo
4, estableciendo sugerencias de tecnologias basadas en OSA que pueden
utilizar el espectro de televisién en nuestra ubicacion de estudio, para hacer una
utilizacién mas eficiente del espectro radioeléctrico, con la finalidad cumplir la

metodologia construida en el Capitulo 3.

Por ultimo, se presenta las conclusiones y recomendaciones del estudio
realizado en este proyecto integrador, y en ANEXOS se visualiza los algoritmos
usados para el procesamiento de los datos de densidad de potencia y el
proceso de las matrices binarias para determinar la probabilidad de que los

canales unitarios y conjuntos estén desocupados.
Alcance

Las mediciones se realizardn con RTL para medir densidad de potencia en
decibelios de canales digitales y analdgicos de television en bandas UHF,
procesandolos en Matlab en un ambiente indoor del edificio de Aerotécnicos de
la Base Aérea Simon Bolivar de la Ciudad de Guayaquil Ecuador de la Fuerza
Aérea Ecuatoriana, en tres pisos diferentes (planta alta, planta central y planta

baja), ubicando el equipo de medicién a 1 metro de separacion a la pared mas
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proxima y 1.5 metros de altura, considerando la misma posicién espacial para
los tres pisos mencionados, se descubrird con el promedio de las muestras por
canal, los canales conjuntos que estén ocupado u libres. El tiempo de medicién

y adquisicion se ejecutara en un tiempo de tres semanas.

Se elaborard un analisis de sensibilidad del nivel de referencia de todos los
canales de TV con ancho de banda de 6 MHz para formular a posteriori, una
matriz de potencia en base al Threshold. Seguidamente se desarrollard una
matriz binaria estimando los canales conjuntos que puedan ser utilizados para

hacer mas eficiente el uso del espectro para otras tecnologias.

La base para deducir el porcentaje de eficiencia espectral de los canales
conjuntos aportara a la determinacion de sistemas tecnolégicos sustentados en
el Acceso Oportunistico al Espectro (OSA), para modelar en futuras
investigaciones predicciones para los equipos, mejorando el conocimiento de su

entorno para cambiar de frecuencia cuando sea necesario.

Las conclusiones seran basadas en descubrir qué canales conjuntos pueden
ser utilizados por otras tecnologias y estandares que actualmente usan
frecuencias asignadas estaticamente, mediante la estimacion del porcentaje de

eficiencia en el uso del espectro de television UHF.
Justificacién

Actualmente el cambio de paradigma en el uso eficiente del espectro
radioeléctrico busca permitir que los usuarios que utilizan actualmente bandas
de frecuencias no licenciadas puedan utilizar puedan acceder a bandas
licenciadas, sin que se vea afectado la calidad de servicio (QoS, por sus siglas
en inglés) de ambas bandas [4]. Para conseguir este objetivo los estudios de
investigacion buscan que los equipos tengan tecnologia con Acceso
Oportunistico al Espectro (OSA, por sus siglas en inglés), permitiendo que
analicen su entorno y que sean lo suficientemente inteligentes para poder
cambiar de frecuencia de forma autonoma. El concepto de OSA busca abarcar
multiples tecnologias. Sin embargo, la tecnologia més reconocida que los

investigadores han detectado que permite el desarrollo sistemas basados en



OSA es la Radio Cognitiva (CR), la cual posee la habilidad de compartir un

canal inalambrico con usuarios licenciados de una manera oportunista [7].

Para justificar los sistemas basados en OSA, es necesario el sensado del
espectro radioeléctrico previo a la conmutacion de frecuencia con la finalidad de
detectar el espectro disponible o “White Spaces” para que los sistemas puedan
transmitir la informacion de manera Optima [10]. La blsqueda de espectro
disponible a lo largo de las investigaciones se la ha realizado en multiples
bandas, siendo la banda UHF de TV la mas recomendada por sus
excelentisimas propiedades de propagaciéon [14]. Adicionalmente la tendencia
del cambio de Television Analdgica a Digital ha influenciado a que sea exista

mayor espectro disponible para los sistemas basados en OSA [5].

La mayoria de los estudios se han hecho a nivel nacional o en locaciones
pequefias. En las zonas urbanas de los pocos estudios realizado, no toman en
cuenta la disponibilidad espacial de los canales en la banda UHF-TV;
evidenciando que en un edificio dentro de una zona urbanamente densa la
disponibilidad espectral es casi nula, y va cambiando en funcion del numero de
pisos del edificio.

Respecto a estas investigaciones, se han realizado estudios espectrales
multiples en Alemania, India, Japén, Estados Unidos, entre otros, de medicion

de espectro [11].

Estas mediciones realizadas tienen como justificacion determinar las bandas
gue estan siendo subutilizadas para asi aprovechar tecnologias actuales de
sistemas de comunicacion [13], determinando la disponibilidad temporal del
espectro (WS).

Estudios e investigaciones realizadas justifican que estimar el efecto combinado
de disponibilidad espacial y temporal, permite determinar con mayor exactitud el

espectro disponible o WS [7].

Con esta justificacion, y recalcando que este tipo de estudios son escasos en
Ecuador por no decir nulos y gran parte de Latinoamérica, a excepcion de

papers realizados por docentes comprometidos con la investigacion de la
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Escuela Superior Politécnica del Litoral del Ecuador como el PhD. Francisco
Novillo, MsC.Washington Medina, MsC. Jorge GoOmez, en este Proyecto
Integrador se propone una forma de medicion econdmica de espectro mediante
la utilizacién de un RTL-SDR vy la utilizacién de Matlab para realizar algoritmos
para medicibn y andlisis probabilisticos con el objetivo de determinar
disponibilidad espectral en la banda UHF-TV temporal y espacial para un futuro

despliegue de sistemas OSA en Ecuador [1].

En particular, el estudio se lo ha desarrollado en un edificio ubicado cerca al
aeropuerto urbanamente denso y con alta posibilidad de interferencias en la
ciudad de Guayaquil-Ecuador, donde se pretende realizar un muestreo y
determinacion de WS del espectro radioeléctrico e indicar porcentajes de

espectro disponible [7].
Resultados Esperados

Poder establecer el porcentaje de utilizacion del espectro por canal, y de la

banda de television UHF.

Formular la observacion de las matrices, indicando la existencia de linealidad o

no linealidad entre los pisos del edificio.

Determinar la existencia de algun tipo de correlacion entre las mediciones de los

pisos.

Identificar si el espectro de television esta siendo subutilizado y puede suponer
de ayuda a otros servicios de telecomunicaciones inalambricos cuyos canales
estan siendo saturados por el ndmero de usuarios, con presencia de
interferencias, que originan problemas de calidad de servicio; teorizando el

redso de las frecuencias.



CAPITULO 2

2 ESTADO DEL ARTE

A lo largo del tiempo se han detectado dos aspectos que han ido variando de gran
manera en el mundo de las telecomunicaciones que tanto es estudiado. Uno de
ellos es el numero de dispositivos inalambricos que afio a afio van creciendo en
cantidades incontrolables, lo cual conlleva debido a los mismos al excesivo uso del

espectro y a su limitada disponibilidad para cualquier otra utilidad.

El segundo aspecto que quedamos en mencionar son las tecnologias en el mundo
de las telecomunicaciones, la cual han sido participes de evoluciones y de cambios
drésticos en la linea del tiempo. Debido a los multiples avances tecnoldgicos que se
han dado décadas a décadas, tecnologias han sido desaparecido y algunas han ido
evolucionando desarrollando nuevas caracteristicas, nuevas aplicaciones y teniendo

una mejor funcionabilidad para satisfacer las actuales necesidades de los usuarios.

Estas tecnologias modernas poseen nuevos requerimientos que deben ser saciados
para con esto poder que el usuario obtenga una éptima calidad de servicio (QoS) al

utilizar las diversas aplicaciones de dichas tecnologias.

En contraste con el nimero de dispositivos inalambricos y la tecnologia en el mundo
de las telecomunicaciones mencionadas anteriormente, un aspecto que no ha
sufrido cambios a lo largo de mucho tiempo son las asignaciones y la reparticiéon del
espectro radioeléctrico. Esta reparticion del espectro es elaborada por entes del
gobierno que tienen como principal objetivo realizar la distribucion de las bandas de

frecuencias en funcién de las exigencias tecnoldgicas que tenga cada sistema.

Realizando estudios [23][5][4] en la reparticibn de espectro radioeléctrico de
diversos paises se ha encontrado que la disponibilidad espectral entre los canales
de las bandas licenciadas y los de las bandas libres difiere demasiado. La
disponibilidad espectral alrededor de todo el espectro radioeléctrico se puede
observar que no es eficiente a causa de que no se adecua a la llegada de las

nuevas tendencias y avances tecnoldgicos.
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Por tal motivo, en las bandas ISM no se llega a satisfacer la demanda de uso de
espectro, debido a la existencia, especialmente en zonas urbanas densas, de gran
cantidad de usuarios que hacen parte y utilizan cada vez méas las nuevas tendencias
tecnolégicas del mercado. Una generacion de grandes cantidades de niveles de
interferencia entre dispositivos es consecuencia de esta abrumadora cantidad de
usuarios que colapsan estas bandas libres que terminan perjudicando

especialmente a la cobertura y a la calidad de servicio (QoS) [24].

Otro de las consecuencias de la ineficiencia del espectro radioeléctrico debido a que
no se adecla a la llegada de las nuevas tendencias y avances tecnolégicos es el
constante colapso de las redes celulares. Este servicio requiere mucho ancho de
banda para su 6ptimo funcionamiento, y a esto sumandole la gran cantidad de
usuarios que tiene, se genera mucho trafico de informacién lo cual hace que la

calidad de servicio que ofrece sea mala [25].

Los factores responsables causantes de la ineficiencia del espectro radioeléctrico
son la rigidez y la inflexibilidad de las politicas regulatorias actuales. Estas politicas
protegen las asignaciones de espectro fijas para cada sistema. Al ser fijas, bloquean
que los canales que se encuentren libres temporalmente en cualquier banda
licenciada, por lo cual no podran ser reutilizados de manera oportuna por cualquier
otro servicio o actividad en ese momento, a pesar de que este servicio no interfiera
en absoluto al sistema duefio de la banda bajo licencia. Debido a esta restriccion es
que las bandas libres ISM se encuentran normalmente colapsadas, a causa de la
gran cantidad de usuarios que operan en ella y a que no se permita poder liberar un
poco de espacio de esta banda reusando los espacios libres existentes de las

demas bandas de frecuencias licenciadas [2].

Estos canales de las bandas licenciadas que no se encuentran en uso en
determinados intervalos de tiempo se los conoce como Espacios en Blanco (White
Spaces en inglés, WS). Estos WS se encuentran distribuidos a lo largo de todo el
espectro radioeléctrico, incluyendo la banda de television (TV) que es nuestra banda

de frecuencia de analisis para la investigacion.
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A lo largo del tiempo se han venido realizando estudios para aprobar que existan
porciones de espectro en la banda de TV cuyos canales se encuentran libres la
mayor parte de tiempo.

En octubre del 2010 la FCC emiti6 el paper [3], donde muestra un estudio realizado
con la finalidad de precisar la cuantia de WS que se encuentra en el espectro
radioeléctrico de los Estados Unidos. Se utilizaron unos umbrales predefinidos, junto
con un radio de seguridad respecto a las emisoras de TV y ademas del modelo de
propagacion Longley-Rice para la elaboracion de este estudio. Sus resultados
deducen que para el 2014 se tenia probablemente un déficit de espectro cercano a
los 300 MHz y que el beneficio de liberar espectro superaria en cantidades

econdmicas los 100.000 millones de délares.

Mas adelante, en septiembre del 2012 en una conferencia en la ciudad de Quebec,
Canad4, se presentd el estudio [4] realizado en Japdn, que determina la capacidad
de espacios en blanco contenidos en la banda de TV del espectro japonés. Este
estudio es uno muy similar y tiene como referencia al de Estados Unidos, pero se
concluyé que la cantidad y distribucion de los WS en Japon son mayores que en la
region estadounidense. El andlisis de la cantidad de WS encontrados en dicho
espectro se lo elabor6 bajo el uso del modelo ITU-R P.1546. Las areas
metropolitanas japonesas tienden a tener mas canales disponibles que en los
Estados Unidos. En Tokio, que es la ciudad mas grande y de mas poblacién de
Japon, se esperaba mas de 100 MHz de TVWSs. Ademas, en el estudio realizado
se dispusieron radios de seguridad en los sistemas de transmision de television,
para poder reducir la interferencia que causaban los sistemas que reutilizaban los
WS de manera oportuna, con los sistemas que eran propiamente utilitarios de la

banda de frecuencia licenciada.

De la misma manera se han hecho andlisis muy parecidos en paises de Europa,
cuando en febrero del 2012 se publicé el estudio [5] de la disponibilidad de los
espacios en blanco de 11 paises europeos. Especificamente este estudio se centro
en la banda de 470 — 790 MHz TV UHF. Para la elaboracion del estudio se utilizé
ciertas expresiones para determinar el valor minimo de potencia que requieren las

antenas receptoras de TV analdgicas y digitales, esto en conjunto con el uso de los
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modelos de propagacion Longley-Rice y el ITU-R P.1546, se pudo precisar cuales
eran las regiones del espectro radioeléctrico europeo en las cuales se podrian
explotar al méximo sus Espacios en Blanco (WS) existentes dentro de ellas. Se
tenia previsto que el nimero de canales de TV disponibles en cualquiera de los 11
paises analizados es del 56%.

Dado a la gran cantidad existente de Espacios en Blanco (WS) en la mayoria de las
bandas licenciadas del espectro radioeléctrico, es necesario tomar medidas de
accion para poder aprovechar esos canales que se encuentren temporalmente
desocupados. Como una medida de accién aparece la idea de poder cambiar el
modelo de uso y acceso al espectro, pasando de uno que sea de asignacion fija a
uno que se asigne dinAmicamente, para con esto poder liberar un poco del colapso

que sufren las bandas libres ISM.

Como una solucion a la continua saturacién de las bandas libres causada por la
inmensa cantidad de usuarios méviles que va creciendo a medida del tiempo, se da
introduccion a las tecnologias con Acceso Oportunista al Espectro (OSA), a causa
de que los dispositivos que utilizan esta tecnologia poseen la capacidad de hacer un
barrido de busqueda en las bandas licenciadas de TV y encontrar canales libres o
espacios en Blanco (WS), para posteriormente poder darle un uso oportuno. Los
usuarios que utilicen la tecnologia OSA pueden acceder por un determinado tiempo
a una banda licenciada para dar uso a un canal desocupado, pero con la consigha
de que no excedan los rangos de niveles de interferencia maximos establecidos por
la banda de concesion, todo esto con el fin de que los usuarios con OSA no

perjudiquen el desempefio de los usuarios propios de la banda licenciada [1].

A nivel local en el Ecuador, también se han realizado estudios y se ha trabajado en

investigacion con respecto a los dispositivos que trabajen con la tecnologia OSA.

Profesores de catedra como el Ing. Washington Medina, el Dr. Francisco Novillo y el
Ing. Jorge GOmez, de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, ubicada en
Guayaquil, Ecuador; han dedicado mucho esfuerzo y tiempo de investigacion para

tratar de solucionar este problema de ineficiencia del espectro.

En junio del 2016, publicaron el articulo [1] que estima la caracterizacion de la

disponibilidad de los canales libres en la banda de TV para dispositivos OSA dentro
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de edificios. De la misma manera en mayo del 2009 el Dr. Novillo junto con otros
tres coautores, dos de la Politécnica de Catalufia y otro del Centro para
Investigacién y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional de México DF,
publicé el paper [6] de la disponibilidad del espectro en lugares de interiores para el
Acceso Oportunista al Espectro (OSA) en escenarios urbanos densos. Gracias a
este estudio se encontré tedricamente la posibilidad de encontrar espacios en
blanco en dichos escenarios. Con los resultados obtenidos se determind una
relaciébn entre la disponibilidad de canales y el piso donde se tomaron las
mediciones. Otros de los estudios realizado por el Dr. Novillo junto con un coautor
de la Universidad Politécnica de Catalufia se ve reflejado en el paper [7], realizado
en abril del 2012, de la elaboracién de algoritmos de asignacion de canales para
redes WLAN habilitadas para OSA explotando la priorizacién y la heterogeneidad
del espectro. Como resultado de este estudio se deducen posibles algoritmos para
realizar asignacion de canales libre de bandas licenciadas para que puedan ser

reutilizados por dispositivos de corto alcance basados en el estdndar 802.11.

Refiriéndonos a estudios realizados especificamente de canales adyacentes en la
banda de Television, el Ing. Washington Medina junto al Ing. Jorge Gémez, el Dr.
Francisco Novillo y el Ing. Juan Romero-Arguello en la octava Conferencia
Latinoamericana de Comunicaciones (LATINCOM 2016) ejecutada en la ciudad de
Medellin (Colombia) del 15 al 17 de Noviembre del 2016, realizaron la publicacién
del paper [26] acerca de la disponibilidad de canales de TV adyacentes dentro de
edificios localizados en escenarios urbanos densos para el uso dispositivos de corto
alcance con capacidades OSA. Este estudio basicamente trata de cuantificar la
cantidad de canales contiguos en la banda de television que estan disponibles
dentro de los edificios en zonas urbanas densas. Las medidas de espectro
realizadas se analizaron mediante técnicas probabilisticas. Como resultado se
muestra mediante modelos matematicos la existencia de suficiente ancho de banda

disponible para las tecnologias de las bandas ISM.

Después de varios andlisis de disponibilidad, se obtuvieron resultados que alegan el
gran potencial para los dispositivos con futuras capacidades OSA. Finalmente se
puede decir que este es un tema todavia a investigar a lo largo del futuro a nivel

local y a nivel mundial.
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2.1 Sistemas de Acceso Dindmico al Espectro (DSA)
2.1.1 Acceso Oportunisimo al Espectro (DSA)

En el Ecuador, se conoce al espectro radioeléctrico por ser un elemento
natural renovable, pero perecedero. Ademas, como fue mencionado
anteriormente, se encuentra administrado por entes reguladores que son
causantes de la ineficiencia del espectro, debido a la operacion de sus
politicas rigidas e inflexibles. Dicho régimen, usado para asignacion del
espectro, se ha vuelto completamente inadecuado ya que no cumple con
las necesidades tecnolégicas actuales requeridas por la sociedad. La
escasez del espectro necesario que requieren estos modernos servicios
tecnolégicos para su funcionamiento, causa incumplimiento hacia la
exigencia de servicios inalambricos que solicitan los usuarios mdviles
[22] [27].

Debido a este gran inconveniente, algunos entes reguladores mundiales
han decidido buscarle una solucién, empezando por realizar
planteamientos al sistema actual de asignacion de las bandas de
espectro. Por lo que, en el afio 2013 la OFCOM (The Office of
Communications, Reino Unido) publicé un estudio detallado en el cual se
dice que es posible detectar la presencia de espacios en blanco (WS)
tomando en cuenta la disponibilidad del espectro en la banda UHF-TV.
El informe de la OFCOM con los resultados de este analisis demostro
que al menos 30 canales de la banda de TV se encontraban disponibles,
siendo un total de 240 MHz y del 75% de la banda libre y totalmente
disponible para la implementacion de nuevas tecnologias en aquellos
espacios en blanco. Estos resultados fueron causados por el cambio de
la television del sistema analdgico al sistema digital, lo mismo que
permiti6 dejar en libertad las bandas de television mencionadas

anteriormente.

En preocupacion de este problema de escasez de disponibilidad de
espectro, la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) en Estados

Unidos realiz6 un estudio [3] que tenia como objetivo determinar la
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cantidad de WS en el espectro radioeléctrico estadounidense. Los
resultados del estudio indicaron que existia un déficit de espectro de
alrededor de 300 MHz. Debido a esto, la FCC propuso la modificacion
del modelo de manipulacion y gestion del espectro que se ejecuta en el
mundo de las telecomunicaciones, para poder administrar este recurso
tan valioso de manera mas eficiente y aprovecharlo al méaximo
ajustandolo a las demandas actuales de los sistemas de comunicacion

inalambrico.

Ante el llamado propuesto por la FCC de mejorar la gestidon del espectro
radioeléctrico, se desarroll6 el primer Simposio de la IEEE en Nuevas
Fronteras en Redes con Acceso Dinamico al Espectro (DySPAN), donde
la comunidad cientifica presenté diversas ideas para buscarle solucién a
este problema de administracién del espectro. Dentro del DySPAN se
propusieron nuevas tacticas, las mismas que pueden ser seccionadas en
tres modelos. Por lo tanto, el Acceso Dinamico al Espectro se puede

categorizar en:

e Modelo Dinamico Exclusivo
e Modelo Compartido Abierto (Modelo de Espectro Comun)

¢ Modelo de Acceso Jerarquico

En la Figura 2.1 se puede observar la categorizacion del Acceso

Dinamico al Espectro de manera mas detallada y amplia.
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Figura 2.1: Categorizacién del Acceso Dinamico al Espectro [28]
Modelo Dindmico de Uso Exclusivo:

El modelo dinamico de uso exclusivo se caracteriza por mantener la
base de las politicas de asignacion fija. Lo que significa que las bandas
de espectro son concesionadas y distribuidas para el uso de los
operadores, tecnologias para uso exclusivo, sin dejar de lado cierto
grado de flexibilidad con la finalidad de lograr que el espectro
radioeléctrico sea mas eficiente. Bajo este esquema, a este modelo se le

pueden distinguir dos diferentes enfoques, que son:

e Derechos de propiedad del espectro

e Asignacién Dindmica de Espectro
Modelo de Comparticién Abierta:

El modelo de comparticion abierta se lo conoce también como espectro
comun (spectrum commons). Este modelo se caracteriza por utilizar
comparticion abierta entre los dispositivos, bajo el manejo espectral que
ejecuta un ente regional. Los sistemas de conexion inalambricos que se
ejecutan en las bandas ISM, como Wi-Fi, Zigbee, Bluetooth, etc, son un
ejemplo claro de estos sistemas que operan con el método de

comparticion abierta entre equipos. El rotundo éxito que ha tenido las
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redes Wi-Fi por haber conseguido coexistir y funcionar para todos los
usuarios durante tanto tiempo sin regulacion alguna, le ha dado a este
modelo el enfoque con el que sus defensores se basan. La
implementacion de este modelo puede ser ejecutada mediante tacticas
de comparticion centralizada o compartida, las cuales a lo largo del
tiempo se han investigado, sin embargo existen todavia varias

interrogantes para el funcionamiento de este modelo.
Modelo de Acceso Jerarquico:

El arquetipo de acceso jerarquico se lo puede diferenciar también como
un modelo hibrido entre el modelo de acceso dinamico y el modelo de
comparticion abierta. Este modelo de acceso jerarquico se caracteriza
por permitir el acceso al espectro en la banda basado en una estructura
jerarquica. En esta estructura jerarquica se pueden diferenciar dos tipos
de usuarios con acceso a la banda: los licenciados y los no licenciados
(primarios y secundarios respectivamente). El objetivo primordial de este
modelo es posibilitar que los usuarios no licenciados tengan acceso a la
banda primaria, sin provocar ningln exceso de interferencia hacia el
usuario primario que esté operando. Dado el concepto expuesto, a este
modelo se han considerado dos enfoques para la comparticion del

espectro en la banda, que son:

o Espectro bajo el nivel del ruido (Spectrum Underlay): Este enfoque
se caracteriza por permitir el traslape de las transmisiones emitidas
por los usuarios secundarios, pero bajo la aplicacion de estrictas
restricciones de potencia de transmision. Es decir, las operaciones
de los usuarios secundarios son controladas por los niveles de
interferencia que ellos pueden llegar a ocasionar. Los sistemas que
poseen un espectro extendido como CDMA (Code Division Multiple
Access) o UWB (Ultra Wide Band) son ejemplos de sistemas que
pueden llegar a cumplir con los requerimientos establecidos por este
enfoque, debido a que estos difunden su potencia en un gran rango

de ancho de banda.
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Una de las principales ventajas de este sistema es que a traves de
este se pueden llegar a brindar grandes valores de tasas de datos a
una distancia corta de alcance y transmitiendo a un nivel de potencia
muy bajo, lo que posibilitaria trabajar por debajo del umbral de ruido
de los sistemas primarios. Es decir, las transmisiones que se
efectien en el sistema secundario equivaldrian a ruido para el
sistema primario. Ademas otra ventaja para este sistema, es que el
usuario secundario no necesita detectar la sefial del sistema primario
en funcionamiento.

o Espectro sobre el nivel del ruido (Spectrum Overlay)(OSA): Este
enfoque se caracteriza por no poseer restricciones tan estrictas en
términos de los niveles de potencia transmitidos por los usuarios
secundarios, aspecto con el que este enfoque difiere con el anterior
mencionado. Sin embargo, este enfoque posee restricciones en
cuanto a cuando los usuarios secundarios puedan transmitir o no en
la banda [28][29]. Esto significa que, en un lapso de tiempo y
frecuencia determinado, si el canal de frecuencia no estd siendo
utilizado por el usuario primario, esta porcion de espectro puede ser
reutilizada de manera oportunista por parte del usuario secundario.
Para poder desarrollar este tipo de sistemas es indispensable que
primero se realice un barrido de sensado en la banda de espectro de
analisis, para poder identificar la actividad de los usuarios primarios
que se hallen operando en la banda. En donde luego de esto, si un
usuario secundario encuentra un espacio en blanco (WS), puede
acceder a él de manera oportuna y operar [27].

2.1.2 Acceso Oportunistico al Espectro (OSA)

El acceso oportunistico al espectro (OSA) es un modelo que se
fundamenta principalmente en el enfoque de Espectro sobre el Nivel del
Ruido (Spectrum Overlay). OSA es un modelo de gestion de espectro en
gue se basa en el principio de que en la banda de analisis, los usuarios

tantos como primarios como secundarios pueden operar y coexistir,
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siempre y cuando los usuarios secundarios no interfieran en exceso a

los usuarios primarios.

Los modulos basicos de este concepto son la oportunidad de
identificacion de espectro, explotacion del mismo y la politica regulatoria.
El médulo de identificacibn de espectro es el que se encarga de
reconocer de forma exacta los espacios en blanco y las bandas de
frecuencias libres que se encuentren en la banda de analisis. El médulo
de explotacion se encarga del procesamiento de datos entregados por el
primer médulo, para poder decidir como la transmisiébn debera ser
ejecutada. Finalmente, la politica regulatoria tiene como objetivo
encargarse de establecer los parametros base, con la finalidad de
asegurar la compatibilidad con los demas sistemas. Este proceso tiene
el propdsito de siempre favorecer a los usuarios secundarios sin interferir

con los usuarios primarios [28].
2.2 Sistemas de television en Ecuador
2.2.1 Televisién Anal6gica

Alrededor del planeta existen varios sistemas de television que son el
sistema NTSC, PAL y SECAM. El sistema NTSC que significa National
Television System Committee, es el sistema de televisibn que es
utilizado en el Ecuador, ademas también en paises correspondientes a
América del Norte, América Central, la mayor parte de América del Sur y
Japon. El sistema PAL que viene del inglés Phase Alternating Line, es el
sistema de codificacion utilizado en la mayoria del mundo, incluyendo
paises de Asia, Africa y Europa, asi también como Australia y en
algunos paises de América del Sur como Argentina, Uruguay y Brasil y
el sistema SECAM es el sistema utilizado por primera vez en Francia
[30].

Las imagenes 0 programas que se proyectan en la television a diario
surgen con la captacion de las imagenes gr abadas por una cémara
de video en una escena, luego estas imagenes son tratadas y

convertidas en una sefal eléctrica variable, también conocida como
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sefal de video. Esta sefial de video contiene diversos aspectos como la
luminancia, la crominancia y los sincronismos. La luminancia significa la
cantidad de luminosidad de la imagen y la crominancia, significa el color.
En los sincronismos existen tres categorias, que son de linea, de campo

y los que se refieren al color [30].

Esta sefal de video se modula sobre una portadora en FM y es
mezclada con una de audio, modulada en AM, para dar como resultado

una sefial de televisién [30].

En el uso de NTSC es importante considerar la compatibilidad tanto
directa como inversa de todo el sistema, por lo que se necesita dividir la
sefal en distintas componentes. Estas componentes serdn enviadas y
recibidas de manera simultanea a través de un canal con ancho de
banda de 6 Mhz. Estas componentes (sefiales) se encuentran divididas
de la siguiente manera: Luminancia, Crominancia y Sonido. Las
portadoras de imagen y audio, componentes de luminancia y sonido
respectivamente, poseen una separacion de 4,5 Mhz debido a que la
portadora de sonido se encuentra desfasada 0,25 Mhz por debajo del
limite superior del canal y la portadora de imagen se encuentra 1.25Mhz
por encima de limite inferior. Adicional a esto la subportadora de color o
crominancia, se encuentra separada 3,57 Mhz por encima de la

portadora de imagen, como se observa en la Figura 2.2 [30].
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Figura 2.2: Espectro de Sefial de TV Analégica [30].
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2.2.2 Television Digital Terrestre (TDT)

La television Digital Terrestre, de la misma manera que una sefial
analdgica, trabaja con el mismo ancho de espectro es decir 6 Mhz, sin
embargo, dado su procesamiento y generacion de sefal, posee una
variedad de caracteristicas [30]. Entre ellas se tiene la disminucién en
los costos operativos en la transmisién, con lo que se consigue su
completa gratuidad. A diferencia de la televisién analdgica, la television
digital ofrece servicios interactivos con la programacion televisiva.
Adicional a esto, el sistema de televisidn digital terrestre permite enviar
mayor cantidad de informacion por canal y a su vez elude las
distorsiones e interferencias que se puedan presentar en pantalla,
mejorando asi la calidad de imagen y sonido transmitido. Otra de las
caracteristicas que podemos encontrar en este sistema es el ahorro del
namero de frecuencias de ondas de radio dentro del espectro, las
mismas que son utilizadas para transmitir las sefiales televisivas. Al igual
gue otros sistemas, el sistema de televisibn terrestre presenta 3
estdndares o0 normas a escala global, las mismas que fueron

desarrolladas en diferentes partes del mundo [30]:

e ATSC - Estados Unidos.
e DVB-T — Europa.
o ISDB-T — Japén.

En el Ecuador la TDT se esta llevando a cabo a través de las diferentes
estaciones televisivas, bajo el estandar ISDB-Tb, el cual ha desarrollado
una estructura segmentada llamada BST-OFDM (Band Segmented
Transmission-OFDM) [22]. BST-OFDM tiene como funcion principal
dividir la banda de transmisién de un canal de 6 MHz en 13 segmentos
como se puede observar en la Figura 2.3, donde posteriormente cada

uno de estos segmentos es transformado en segmentos OFDM [30].

[s11[so [s7 [ ss|s3 [ s1]s0[s2]sa[s6s8 [s10]s12]

Figura 2.3: Esquema de la estructura del segmento de espectro de ISDB-T [30].
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En general, el segmento sO es utilizado para “1seg” (Recepcion moévil o
portétil). Los segmentos sl hasta s12, que se los puede apreciar en la
Figura 2.4, se los utlizan para transmitir 1 programa HDTV (High
Definition TV) o también para poder transmitir 3 programas SDTV
(Standard Definition TV) [22].

Entre los 6 MHz de ancho de banda del canal, el espectro conformado
por los 13 segmentos ocupa 5,6 MHz, resultando el ancho de banda de
cada segmento de 429 KHz [22][30].
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Figura 2.4: Espectro de una sefial de TV Digital [30].
2.2.3 Espectro de Frecuencias atribuido a la Television

Los sistemas de television analdgica y digital requieren para poder
ejecutar sus operaciones de porciones del espectro radioeléctrico. En el
territorio ecuatoriano las bandas que son asignadas para el
funcionamiento del sistema de Television Abierta tanto analégica como
digital, son las bandas UHF y VHF del espectro.

Esta asignacion de bandas se las realizO en base al reglamento
establecido por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), el
cual indica que las bandas para el sistema de TV abierta estan en la
banda VHF y UHF. La banda VHF contiene los canales que van del 2 al
13, y la banda UHF est4 compuesta por los canales que van del 21 al

51, esto se muestra con detalle en la Tabla 1.
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Banda CANAL PORTADORAS
ITu No. Rango de Frecuencias Video Audio
(MHZ) (MHz) (MHz)
2 54-60 55,25 59,75
3 60-66 61,25 65,75
4 66-72 67,25 71,75
5 76-82 77,25 81,75
6 82-88 83,25 87,75
7 174-180 175,25 179,75
VHF
8 180-186 181,25 185,75
9 186-192 187,25 191,75
10 192-198 193,25 197,75
11 198-204 199,25 203,75
12 204-210 205,25 209,75
13 210-216 211,25 215,75
21 512-518 513,25 517,75
22 518-524 519,25 523,75
23 524-530 525,25 529,75
24 530-536 531,25 535,75
25 536-542 537,25 541,75
26 542-548 543,25 547,75
27 548-554 549,25 553,75
28 554-560 555,25 559,75
29 560-566 561,25 565,75
30 566-572 567,25 571,75
31 572-578 573,25 577,75
UHF 32 578-584 579,25 583,75
33 584-590 585,25 589,75
34 590-596 591,25 595,75
35 596-602 597,25 601,75
36 602-608 603,25 607,75
37 608-614 Radioastronomia
38 614-620 615,25 619,75
39 620-626 621,25 625,75
40 626-632 627,25 631,75
41 632-638 633,25 637,75
42 638-644 639,25 643,75
43 644-650 645,25 649,75
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44 650-656 651,25 655,75
45 656-662 657,25 661,75
46 662-668 663,25 667,75
47 668-674 669,25 673,75
48 674-680 675,25 679,75
49 680-686 681,25 685,75
50 686-692 687.25 691.75
51 692-698 693.25 697.75

Tabla 1 : Frecuencias Asignadas para el sistema de TV [22].

En la ciudad de Guayaquil existen 24 estaciones de Televisién analogica

dando cobertura, que se encuentran transmitiendo en un rango de

espectro que va desde los 54 MHz a los 216 MHz y desde los 518 MHz

a 680 MHz, en donde cada canal tiene una separacion de 6 MHz con

otro adyacente, esto se puede observar con detalle en la Tabla 2.

L, Frecuencia . Area ) .
Estacion Canal | Tipo . Concesionario
(MHz) Servida
CORPORACION CORPORACION
ECUATORIANA DE 54-60 2 M GUAYAQUIL ECUATORIANA DE
TELEVISION TELEVISION S.A.
RED TELESISTEMA 66-72 4 M GUAYAQUIL Y TELECUATRO
(R.T.S) ALREDEDORES GUAYAQUIL C.A.
TELEAMAZONAS TELEAMAZONAS
GUAYAQUIL 76-82 5 M GUAYAQUIL GUAYAQUIL S.A.
EMPRESA PUBLICA
TELEVISION Y RADIO DE
ECUADOR TV 174-180 7 R GUAYAQUIL ECUADOR E.P.
RTVECUADOR
TELEVISION DEL TELEVISION DEL
PACIFICO 180-186 8 R GUAYAQUIL PACIFICO S.A. TELEDOS
CADENA CADENA ECUATORIANA
ECUATORIANA DE 186-192 9 R LOS CEIBOS DE TELEVISION (CANAL
TELEVISION 10)
CADENA GUAYAQUIL, CADENA ECUATORIANA
ECUATORIANA DE 192-198 10 M DURAN, DE TELEVISION (CANAL
TELEVISION MILAGRO. 10)
TELEVISION DEL 198-204 1 R LOS CEIBOS Y TELEVISION DEL
PACIFICO ALREDEDORES PACIFICO S.A. TELEDOS
CANAL UNO 204-210 12 M GUAYAQUIL RELAD S.A.
RED TELESISTEMA 210-216 13 R LOS CEIBOS TELECUATRO
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(RT.S) GUAYAQUIL C.A.
TV LEGISLATIVA 518-524 22 GUAYAQUIL ASAMBLEA NACIONAL
GUAYAQUIL,
ELOY ALFARO
CANELA TV 530-536 24 (DURAN),YAGUAC AG%TSFO'\;AI\S/%RR'ZETE
HI,SAMBORONDO
N
GUAYAQUIL Y
TV+ (TVMAS) 542-548 26 ALREDEDORES PERONE S.A.
ASO.DE MINISTERIOS
ASOMAVISION 554-560 28 GUAYAQUIL | P SOMAVISION
COSTANERA TV GUAYAQUIL Y
-572 MUVESA C.A.
(RTU) 566-5 30 ALREDEDORES UVESAC
CEIBOS,PTO.AZU
COSTANERATV 572-578 31 L,OLIVOS,COLINA MUVESA C.A.
(RTU)
s
TELEVISION
TELERAMA 578-584 32 GUAYAQUIL ECUATORIANA
TELERAMA S.A.
CANAL INTIMAS 590-596 34 “GUAYAQUIL AMERICAVISION S.A.
TELEVISION 602-608 26 GUAYAQUILY | TELEVISION SATELITAL
SATELITAL ALREDEDORES S.A. TV-SAT
TELEVISION
RED TV ECUADOR 614-620 38 ﬁ:ﬁgﬁggﬁé INDEPENDIENTE
INDETEL S.A.
UNIVERSIDAD CATOLICA
UCSG TELEVISION 638-644 42 GUAYAQUIL SANTIAGO GUAYAQUIL
CARAVANA
TELEVISION 650-656 44 GUAYAQUIL RADIO CARAVANA S. A.
ABC TV 662-668 46 GUAYAQUIL JUAYATABgZELEV'S'ON
SECRETARIA NACIONAL
TELEVISION
CIUDADANA 674-680 48 GUAYAQUIL DE COMUNICACION

SECOM

M: Matriz de transmision

R: Repetidora

Tabla 2: Estaciones de TV Analdgica con Cobertura en la Ciudad de Guayaquil

En la ciudad de Guayaquil existen 9 canales de Television digital dando

cobertura, que se encuentran transmitiendo en un rango de espectro que
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va desde los 512 MHz a los 638 MHz, en donde los canales tienen una

separacion de 6 MHz entre si, esto se muestra con detalle en la Tabla 3.

Estacién Frecuencia | Canal | Tipo Cobertura Concesionario
(MH2)
ECUADOR TV 512-518 21 R GUAYAQUIL,ELOY EMPRESA PUBLICA
ALFARO (DURAN),SAN TELEVISION Y
JACINTO DE RADIO DE
YAGUACHI,SAMBORON ECUADORE.P.
DON RTVECUADOR
CORPORACION 524-530 23 M GUAYAQUIL,ELOY CORPORACION
ECUATORIANA ALFARO ECUATORIANA DE
DE TELEVISION (DURAN),MILAGRO,SAM TELEVISION S.A.
BORONDON,SAN
JACINTO DE YAGUACHI
RED 536-542 25 M GUAYAQUIL,SAMBORO TELECUATRO
TELESISTEMA NDON,SAN JACINTO DE GUAYAQUIL C.A.
(RT.S) YAGUACHI,MILAGRO,EL
OY ALFARO (DURAN)
TELEAMAZONA 548-554 27 M GUAYAQUIL,ELOY TELEAMAZONAS
S GUAYAQUIL ALFARO GUAYAQUIL S.A.
(DURAN),MILAGRO,SAM
BORONDON,SAN
JACINTO DE YAGUACHI
CADENA 560-566 29 M GUAYAQUIL,ELOY CADENA
ECUATORIANA ALFARO ECUATORIANA DE
DE TELEVISION (DURAN),MILAGRO,SAM | TELEVISION (CANAL
BORONDON,SAN 10)
JACINTO DE YAGUACHI
CANAL UNO 584-590 33 M GUAYAQUIL,SAMBORO RELAD S A.
NDON,SAN JACINTO DE
YAGUACHI,ELOY
ALFARO (DURAN)
TV+ (TVMAS) 596-602 35 M GUAYAQUIL,SAMBORO PERONE S.A.
NDON,SAN JACINTO DE
YAGUACHI,ELOY
ALFARO (DURAN)
TELEVISION 620-626 39 M GUAYAQUIL,SAMBORO TELEVISION
SATELITAL NDON,SAN JACINTO DE | SATELITAL S.A. TV-
YAGUACHI,ELOY SAT
ALFARO (DURAN)
COSTANERA 632-638 41 M GUAYAQUIL,SAMBORO MUVESA C.A.
(RTU) NDON,SAN JACINTO DE

YAGUACHI,MILAGRO,EL
OY ALFARO (DURAN)

M:  Matriz de
transmision

R: Repetidora

Tabla 3: Frecuencias asignadas para TV Digital en la ciudad de Guayaquil [22].
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA.

Conociendo la teoria del Acceso Dinamico al Espectro (DSA) que conllevo a la
creacion del Acceso Oportunistico al Espectro (OSA), se creara un método basado

en un algoritmo de adquisicion de datos y creacion de matrices en Matlab [18].

Inicialmente se utilizara un software que permita visualizar los canales de television
correspondientes a la banda UHF tanto analdgicos como digitales en el Dominio de
la Frecuencia, identificando las portadoras de audio y video para el caso analégico,

y portadoras multiples para el caso digital.

Sera importante sacar varias muestras y luego obtener un promedio con un nivel de
referencia para el caso de canales digitales, e identificar la portadora de video
viendo las tablas del plan nacional de frecuencias ubicandonos para tomar las
muestras de interés, con otro nivel de referencia, y asi obtener los valores de

densidad de potencia en decibelios para posteriores andlisis.

Lo que se obtendra después es una tabla donde estan los canales y los tiempos de
cada dia muestreados durante una semana por piso, empezando a una hora
especifica t0, haciendo un barrido de todos los canales ubicando los valores de
Densidad de Potencia en dB en la tabla [14]. Nos enfocaremos en los resultados
semanales por su valor histérico, considerando que el Nivel de Referencia
(Threshold) se basara en un Analisis de Sensibilidad dado por el nivel de
sensibilidad del receptor que se utiliza en el sistema de televisidn; es decir si estoy
trabajando con canales digitales se establecerd un Threshold igual a la sensibilidad
de recepcion de canal digital, y para canales analdgicos se utilizard la sensibilidad

de receptor de canal analdgico.

Todo este analisis se repite por cada dia, de los 7 dias de la semana por cada piso
del edificio hasta completar los tres pisos. Seguidamente formaremos una Matriz
Binaria de ocupacién de canal donde se asignard binariamente cuando esta libre y

cuando esté ocupado [16].
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Si el canal tiene una potencia menor al del nivel de referencia diremos que es un
canal libre, y si la potencia es mayor al del nivel de referencia diremos que es un
canal ocupado. La asignacion serd de 1 para canales desocupados y de O para
canales ocupados [12]. Con esto podemos hacer conclusiones diarias, y Si ponemos
a continuacion las matrices, conclusiones semanales. Luego de este andlisis,
mediante algoritmos podremos indicar la probabilidad de que un canal esté libre u

ocupado por dia.

Una vez que entendemos el comportamiento de utilizacion del espectro, se tomara
para las conclusiones el canal mas variable, el medianamente variable y el que
nunca es variable, y en base a estos tres se obtendran los porcentajes de utilizacion

del espectro por canal y de todos los canales de la banda de televisién [19].

Con estas conclusiones se podra decir si se desea repartir de manera oportunista
diferentes tecnologias conociendo el ancho de banda de las mismas, mediante la
utilizacion de canales conjuntos de television que puedan cubrir los requerimientos
para que esas frecuencias que estan subutilizadas dependiendo de los aspectos
temporales y espaciales, sean eficientemente utilizadas [5].

Finalmente, con los canales conjuntos se determinard la probabilidad de
desocupacién temporal, a fin de utilizar otras tecnologias basadas en OSA en esas
frecuencias disponibles, para en posteriores estudios estimar sin la necesidad de
hacer mediciones en un edificio en particular y a una hora determinada, si es

factible que sea reutilizado el espectro [13].
3.1 Descripcion del Escenario

Para efectos de este proyecto integrador, el escenario esta situado en una zona
urbanamente densa de edificios. Analizando la teoria de radio cognitiva (CR)
podemos evidenciar que los sistemas de cobertura que mas se utilizan para
ambientes indoor son picoceldas o femtoceldas, como se muestra en la Figura
3.1.
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Red

Primaria

Figura 3.1: Espectro de una sefial de TV Digital [13].

Se puede observar la existencia de un sistema de gran cobertura dentro de los
edificios, debido a los multicaminos que se forman por las multiples reflexiones
en todos los materiales que ayuda a la propagacion de las sefiales. Sin
embargo, debido a las pérdidas de propagacién por absorcién de paredes, pisos
0 ventanas en ciertas zonas la sefial original se vera atenuada en la magnitud
gue se puede considerar el espectro libre para ser ocupado por otros servicios.
Este fendbmeno de la propagacion de sefiales electromagnéticas permite el
desarrollo de la investigacién de sistemas con acceso oportunistico al espectro
(OSA), los cuales pueden hacer uso de esos espacios de espectro disponible

conjuntos encontrados en este tipo de escenarios para su éptima utilizacion.

De la misma forma, se puede observar en la Figura 3.2 la banda a analizar que
corresponde a la UHF-TV. Este segmento de espectro, perteneciente a un

sistema licenciado posee un ancho de banda BW, en el cual cada divisién o

- . A . .
canal i, tiene una mascara ( y ). Estos canales estan separados entre si una

distancia de Sir (V=DAF Hertz, donde f1 es el canal que se observa en la
primera posicion y N es el numero de canales correspondientes a la banda de

estudio. Sumado a esto, segun la regulacion ecuatoriana regida por la Agencia
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de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) exactamente

cada canal tiene un identificador i Ch con la finalidad de diferenciarlos,

obteniendo una inspeccion y seguimiento mas optimo.

BW
— S N
Identificador : 3
::‘m' Ch Ch+1 Ch+2 Ch+3 e Chy
i £ Y £e2nf fi+3af Sy
Canal Canal Canal
Ocupado Ocupado Ocupado
ﬁﬁf
Af Canales Disponibles
para sistemas OSA

Figura 3.2: Espectro de una sefial de TV Digital [17].

De igual manera que fue detallado en los anteriores parrafos, la finalidad de

este analisis es contribuir a la implementacion de sistemas basados en OSA, en

donde para esto se necesita la medicion de densidad de potencia para conocer

la disponibilidad de una zona escogida.

Esto se logra conociendo una base histérica de mediciones por un tiempo

considerable. Posteriormente dependiendo de la intensidad de las sefales

recibidas en el lugar que se realizaron las mediciones se puede determinar si el

canal estad determinado como ocupado o no, mediante la comparacién de las

seflales con el umbral de recepcion de televisibn digital y analégica

respectivamente. Dependiendo de varios factores como el

horario,

las

condiciones meteorolégicas, y zona de despliegue serdn los elementos

determinantes para conocer los Espacios en Blanco que se puedan encontrar

en el espectro en cuestion lo cual conllevara a el crecimiento del desarrollo de

sistemas que operen con tecnologia OSA.

3.2 Condiciones de Interferencia para retuso de Canal

Esta investigacion persigue determinar la disponibilidad espectral, dependiente

del comportamiento temporal de la potencia de la sefial que se recibe y espacial

gue influye el nivel de la sefial recibida en los niveles correspondientes mas

bajos del edificio de andlisis.
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En la Figura 3.3 podemos observar una vista lateral del escenario de andlisis,
en donde se evidencia un lugar con gran densidad de edificios. Podemos
observar que cada edificio tiene Hb de alto y Wb de ancho, ademés debemos
mencionar que cada uno de los N pisos tiene una altura Hf, y finalmente que
cada edificio se encuentra distanciado de su edificio contiguo una distancia Wr.
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OOom| |8y | ({Oamol,
mOOm| (O o) () |
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i WR-|~ USu%l;i(;s E WB N i

Secundarios

Figura 3.3: Arquitectura del Sistema [18]

Las condiciones de interferencia (3.1) que se describen a continuaciéon deben
ser evaluadas con la finalidad de poder hallar la disponibilidad que tenga cada

canal:

ey =4

BSPLT —

B =A

Ei—=SU —

i < A
SU—PU (3.1)

Se deben tomar en cuenta ciertas mediciones importantes con la finalidad de
poder verificar si un canal se encuentra en estado ocupado o libre. Se debe
tomar medida de la sefial que recibe un usuario primario (1) proveniente de la
estacion base. De la misma manera tomar medida de la sefial que recibe un

usuario secundario (2) proveniente de la estacion base y del nivel de
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interferencia que existe por transmision de SU a un PU. Cada uno de estos
valores medidos es comparado con un umbral fijjado para verificar la

disponibilidad del canal.

Luego de calcular el resultado légico de las ecuaciones, decimos que si las
ecuaciones (1) y (2) dan como resultado verdaderas, el canal se encuentra libre
para poder reutilizarlo con sistemas basados en OSA. Pero si las ecuaciones
resultan falsas, se debe comprobar si el usuario primario se ve afectado por la

interferencia que produce el SU (3).

Por lo que un canal es identificado como libre si el PU no logra recibir la
transmisién enviada por el SU, aun asi, el canal se encuentre empleado por el
PU.
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CAPITULO 4

4 PROCESAMIENTO DE DATOS Y ALGORITMOS

4.1 Configuracion del Sistema

En el presente capitulo se visualizaran los pardmetros que se utilizaron para la
configuracién del instrumento de medicién de densidad de potencia RTL-SDR;
asi como el software que permite visualizar el espectro de frecuencias de la
banda UHF-TV y simultaneamente exportar los datos al software Matlab donde
fueron construidos los algoritmos para en el posterior capitulo analizar los
resultados. Esta configuracién permitird a su vez determinar la disponibilidad
temporal del espectro de television, para poder sugerir sistemas basados en
OSA que puedan utilizar esas frecuencias.

Finalmente, se llevard a efecto un andlisis de los datos del escenario, para
posteriormente describir el procesamiento de datos y los algoritmos.

4.1.1 Ubicacién Geogréaficay duraciéon de las mediciones

Dadas las condiciones del escenario solicitado para estudio, se escogio
una ubicacion con la presencia de varios edificios en sus alrededores y
del aeropuerto. La edificaciéon consta de 5 pisos de los cuales se
realizaron los procesos de mediciones en la azotea, en la planta media y
planta baja; con la finalidad de determinar la disponibilidad espectral en
el escenario. Las mediciones fueron por un lapso de una semana tanto
para azotea, planta media y planta baja. La figura 4.1 muestra la
ubicacién del edificio, la cual es en el norte de Guayaquil, coordenadas:
Latitud 2°10'4.71"S y Longitud 79°52'49.28"W.
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Figura 4.1: Ubicacion Geografica del Escenario.
4.1.2 Parametros de configuracion

Con el objetivo de poder cumplir lo propuesto se centré el analisis en la
banda UHF-TV del Ecuador, la cual esta comprendida desde los 512
MHz a los 698 MHz (i.e canales del 21 al 51). Cada canal consta con un
ancho de banda 6 MHz, como se mencioné en el Capitulo 3.

En la Tabla 4 se muestran los parametros de configuraciéon del RTL-SDR
para empezar las mediciones. Para poder verificar que exista
disponibilidad se debe tomar en cuenta el nimero de muestras de canal
(Ns). Luego, se tomaron los datos del tiempo de captura por canal (Ts) y
del tiempo por banda (Tc), que sirven para poder hallar la granularidad
de la disponibilidad. Debido a que las mediciones se realizaron a cada
uno de los canales, se configuré el RTL para capturar la sefial de
luminancia descartando la de crominancia si es que llega ser el caso de
un canal analdgico ya que es donde se concentra la mayor cantidad de
densidad de potencia. Asi mismo para los canales digitales se monitoreo
13 segmentos de la banda UHF, al final de manera automética se

configura en el canal contiguo.
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Parametros Valores
Ancho de Banda, BWw 512-698 MHz
Ancho de banda del canal, A/ 6 MHz
Frecuencia inicial, 7 512 MHz
Frecuencia Final, f, 698 MHz
Canal Inicial, Ch, 21
Canal Final, Ch, 51
Numero de canales, & 31
Numero de muestras (Disponibilidad), v, | 25
Potencia umbral [27], A -75 dBm
Tiempo de captura por canal, 7 0,24 s
Tiempo de muestreo por canal, T, 728

Tabla 4. Parametros de configuracion

4.2 Andlisis de datos del Escenario

Como fue indicado en el capitulo 3, la metodologia esta dividida por una etapa
de medicion y una de andlisis de resultados. En la etapa de medicion, se
realizan multiples capturas mediante la utilizacion de 38272 puntos de medicién
en dBm o Watts del espectro radioeléctrico en la banda UHF-TV, para
posteriormente convertirlos a dB para simplicidad de observacion de la
densidad de potencia en Matlab mediante algoritmos. Todo este proceso fue
realizado por un lapso de 3 semanas. Los datos fueron capturados en 3 puntos:
azotea, planta media y planta baja con miras de identificar los peores casos.
Ahora procedemos a presentarles los resultados que se obtuvieron de los
canales para la banda de andlisis UHF-TV (1 Ch =21 - Ch n=51).

4.2.1 Analisis Temporal de los Datos Capturados

En las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se puede observar los niveles de potencia
de la baja, planta media y azotea respectivamente. Se puede evidenciar

la gran variacion de niveles de potencia recibida debido a las
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interferencias producidas por diversos factores, entre ellos las pérdidas
de propagacion por la atmosfera, radomo, y relacion sefial - ruido.

En el caso de la planta alta se puede observar en general que los
canales presentan una tonalidad roja esto permite inferir que no existe

mucha disponibilidad en esa zona.

En la figura 4.2 se observa que, durante el proceso de las semanas de
medicion, ciertos canales como el de 519 MHz presentan niveles
extremadamente bajos (Pr ant <= 47 dBm) y no existe mucha
variabilidad de los mismos, lo que permite concluir que si estan
disponibles para su reutilizacién con sistemas de Acceso Oportunista al
Espectro (OSA).



37

519.000.000 «

| |

‘.‘wf-ll"t:g"L: | RRIR || |
| A fad L Y == -
g 'N':J‘ i "‘\]'-"‘M"fli'-""k.AFJL“‘ YA

Figura 4.2: Niveles de Potencia en la banda UHF-TV (Planta Alta).

De la misma forma, el canal 2 (512 - 518 Mhz) presenta niveles
aparentemente con valores altos durante la semana (Pr ant -28 dBm).
Comparando este nivel con el umbral (lamba= -75 dBm), podemos
apreciar que casi en la totalidad de tiempo estos canales no se
encuentran libres para utilizarlos, como podemos observar en la Figura
4-3.

I 514.000.000 « LS|

Figura 4.3: Niveles de Potencia en la banda UHF-TV (Planta Media).
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Adicionalmente hay presencia de canales con potencia promedio (Pr
prom aprox -25 dBm) pero con gran aleatoriedad debido al ruido térmico,
como el canal 490.416 mhz encontrado de Woki Toki, lo cual produce
intermitencia de en la sefal recibida, de esto podemos concluir que los
canales tiene disponibilidad espectral por ciertos intervalos de tiempo,

mientras que otros intervalos no.

Como podemos observar de igual manera en la Figura 4.4 y en la Figura
4.5, al tomar como ejemplo el canal 93.7Mhz se puede apreciar que el
nivel de potencia aumenta durante determinados lapsos de tiempo del
dia (Pr ant aprox - 55 dBm), en donde esto se traduce a los segmentos
de color amarillo que se puede apreciar en las franjas del canal, de otro
modo también se puede apreciar franjas de color celestes o azules que
indican que el nivel de potencia es inferior al umbral, lo que significa que
eso0s canales estan totalmente libres para reutilizarlos con sistemas con

tecnologia OSA.

H 490.416.896 © ese]

Figura 4.4: Niveles de Potencia en la banda UHF-TV (Planta Baja).
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Figura 4.5: Niveles de Potencia en la banda UHF-TV (Baja).
4.3 Descripcion del Procesamiento de Datos

Para realizar la experimentacion es necesario realizar la captura de datos
utilizando algun sistema de radiofrecuencia que pueda ser el mas adecuado de
forma automatica con miras a poder obtener datos de cada uno de los canales.
Es importante destacar que en el presente trabajo el uso de RTL-SDR ha
permitido tener un analizador de espectro mucho mas econdémico que lo

producidos para efectos de control y regulacién.

Para cumplir con este objetivo se utilizaran dispositivos de bajo costo l6gico-
programables, elementos de radiofrecuencia y un computador para almacenar y

procesar los datos correspondientes.

El RTL sensa los niveles de densidad de potencia en dB (Pr) que le llega
después de la operacion del amplificador interno (G) de caracteristicas no
lineales que posee el equipo. El nivel de potencia que es nuestro interés es el
gue llega por medio del espacio libre, a través del aire despreciando las
pérdidas por conectores y antena. Es decir para obtener la potencia recibida en

la antena (4.1), tendiendo en consideracion la ganancia proporcionada por el
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fabricante de la antena (Gant). Por medio de un disipador y un amplificador
integrado del RTL se puede compensar los efectos de pérdidas tanto del cable
como de los conectores, en otras palabras que el valor de Pr ant sea igual a Pr.

P

ANT

=F+L+L -G-G,,

4.1)
Donde Lc es la pérdida del cable usado para conectar la antena al computador
y Lcc es la pérdida que producen los conectores en el circuito de radio
frecuencia. Los algoritmos de adquisicion de datos fueron desarrollados en
Matlab 2017, la cual permitié6 mediante la implementacion de codigo cumplir con

nuestro objetivo.

Con dichas potencias se procedié a elaborar un algoritmo que compare los
canales analdgicos y digitales, con los umbrales de sensibilidad de recepcion de
television respectivos. Para esto se consideré 4 dB arriba del piso del ruido y
otro de 10 dB arriba del piso del ruido. El piso de ruido tomado como nivel de
sefal que hay en un canal desocupado.

Si el canal esta libre se asign6 un 0, si el canal estd ocupado se asign6 un 1,
con lo cual se elaboré una Matriz de Ocupacion de Canales Individuales (“Matriz
Binaria”), en funciéon de todas las horas que fueron adquiridos los datos, con
una duracién de 21 dias (3 semanas), para cada uno de los pisos del edificio.
Finalmente se procedié a ver cuantos canales conjuntos disponibles existian,
para 2, 3, 4, etc canales disponibles y todo sera explicado en el Capitulo 5 en

un gréfico de masa de probabilidad.

Descripcién de los Algoritmos

4.4.1 Algoritmo de Matriz de Canales Conjuntos
DIAGRAMA DE LOGICA (Figura 4.6)

1. Se recorre las matrices binarias de canales individuales de cada dia
obtenido (21 dias)
2. Se recorre cada hora de las matrices binarias de canales individuales

obtenidas (48 tiempos)
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3. Se recorre cada canal para cada hora en cada dia obtenido (31
canales)

4. Si el actual valor es 0 y el valor anterior es 0, cuenta como
agrupacion de canales conjuntos

5. Si el siguiente valor es un 0, sigue acumulando los canales
conjuntos, en caso de que sea 1, la agrupacién se termina, y
empieza la busqueda de una nueva agrupacion

6. Se guarda el valor de las agrupaciones y el valor representado en
Mhz es decir, 6Mhz por cada canal agrupado.

7. Fin

INICIO

c=1
F=1
z=1

Data = matrislf 2]

o>

E
¥
Val_ant =1
cnt_0=0
Acu_mhz=0
=1

- -~ @

v
L i

Cnt_0++
F Acu_mhe = acu_mhz+6

W

*
Cutputlf,izl=azu_mhz+
Output_n{Fiz)=jcnt_0+1)
Cnt_0=0 —
#eu_mhz=0

[

Figura 4.6: Diagrama de Flujo de Algoritmo de Matriz de Canales Conjuntos.
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1.
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La entrada es toda la informacién de matriz binaria de los 21 dias,

para los 48 tiempos en los 31 canales registrados

La salida tiene 2 partes:

a. Matriz de Canales Conjuntos en cantidades, muestra cuantos

canales fueron agrupados

b. Matriz de Canales Conjuntos en MHz, por cada canal

representa 6MHz libres

agrupado

Matriz Binaria
DIA1
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Figura 4.7: Diagrama de Bloques de Algoritmo de Matriz de Canales

Conjuntos.
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4.4.2 Algoritmo de Matriz de Canales Individuales Para Obtencién de la
Probabilidad de Disponibilidad Por Dia

DIAGRAMA DE LOGICA (Figura 4.8)

1.

N

L

Se recorre las matrices binarias de cada dia obtenido (21 dias)

Se recorre cada canal para cada hora en cada dia obtenido (31
canales)

Se recorre cada hora de las matrices binarias obtenidas (48 tiempos)
Si el valor actual es un 0, cuenta la cantidad de canal disponible

Si el valor actual es un 1, cuenta la cantidad de canal ocupad
Calcula la probabilidad de canal disponible y canal ocupado, para
cada canal en cada dia

Fin



INICIO

=1
F=1
=1
Diata = matrizf,c,z)

FIN

— I+t
E
¥
Cnt §=0
Cnt_1=0
C++ [ F=43 Data(f,c,zj=0 Data(f,c,z)=1

por_0=cnt_0 / {cnt_0+cont_1);
por_1=cnt_1/ {cmt_O+cnt_1);

probabil,cz)=cnt_0O;

probabi2,cz)=cnt_1;
proba_per(1,c,z) = por_0;
proba_peri2,c.z)=por_1;

I

F4+

Figura 4.8: Diagrama de Flujo de Algoritmo de Matriz de Canales Individuales
Para Obtencién de la Probabilidad de Disponibilidad Por Dia.
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DIAGRAMA DE BLOQUES (Figura 4.9)
1. La entrada es toda la informacién de matriz binaria de los 21 dias,
para los 48 tiempos en los 31 canales registrados
2. Lasalida tiene 2 partes:
a. Matriz de Probabilidades de Canales Conjuntos por Dia en
cantidades, muestra la probabilidad de agrupacion
b. Matriz de Probabilidades de Canales Conjuntos por Dia en

porcentaje, muestra la probabilidad de agrupacion

el ufaal)

Matriz Binaria \ Matriz de
DIA1 Probabilidades de
P| Canales Conj en
Matriz Binaria cantidades
DIA2 probab
. LOGICA
Matriz Binaria o CANALES CONJUNTOS
DIA3 PROBABILIDADES .
Matriz de
Probabilidades de
| Canales Conjuntos en
— porcentaje
Matriz Binaria Proba_per
DIA 21

Figura 4.9: Diagrama de Bloques de Algoritmo de Matriz de Canales

Individuales Para Obtencion de la Probabilidad de Disponibilidad Por Dia.
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4.4.3 Algoritmo de Matriz de Canales Conjuntos para Agrupacion de

Canales Libres

DIAGRAMA DE LOGICA (Figura 4.10)

1.

Se recorre las matrices binarias de cada dia obtenido (21 dias)

Se recorre cada hora de las matrices binarias obtenidas (48 tiempos)
Se recorre cada canal para cada hora en cada dia obtenido (31
canales)

Cuenta en 1, la cantidad de canales agrupados (grupos de 2, de 3,
de 4, de 5, etc.)

Fin
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INICIO

=1
F=1
C=1
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Figura 4.10: Diagrama de Flujo de Algoritmo de Matriz de Canales Conjuntos

para Agrupacion de Canales Libres.
DIAGRAMA DE BLOQUES (Figura 4.11)

1. La entrada es la matriz de Canales Conjuntos en cantidades,
muestra cuantos canales fueron agrupados.

2. Lasalida es la matriz de Probabilidad de Canales Conjuntos por Dia.
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Figura 4.11: Diagrama de Bloques de Algoritmo de Matriz de Canales

Conjuntos para Agrupacién de Canales Libres

4.4.4 Algoritmo de Matriz de Canales Conjuntos para Determinacién de

Probabilidad de Disponibilidad Espectral Por Hora

DIAGRAMA DE LOGICA (Figura 4.12)

1.
2.

Se recorre cada hora de las matrices binarias obtenidas (48 tiempos)
Se recorre cada canal para cada hora en cada dia obtenido (31
canales)

Se recorre las matrices binarias de cada dia obtenido (21 dias)

Para cada canal, en una especifica hora del dia se calcula la
probabilidad de canal disponible

En caso de que el valor actual sea 0, cuenta como canal disponible
En caso de que el valor actual sea 1, cuenta como canal ocupado
Fin.
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Figura 4.12: Diagrama de Flujo de Algoritmo de Matriz de Canales Conjuntos
para Determinacién de Probabilidad de Disponibilidad Espectral Por Hora.

DIAGRAMA DE BLOQUES (Figura 4.13)
1. La entrada es toda la informacion de matriz binaria de los 21 dias,

para los 48 tiempos en los 31 canales registrados



2. Lasalida es la Matriz de Probabilidad de Canales conjuntos en

cantidades por Dia, es decia, indica la probabilidad de un canal
ocupado o disponible para una cierta hora del dia.
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Figura 4.13: Diagrama de Bloques de Algoritmo de Matriz de Canales

Conjuntos para Determinacion de Probabilidad de Disponibilidad Espectral
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445 Cdbdigo Fuente Matlab

Barrido de Frecuencias

rtlsdr_multi_record.m

tic;

file=1,;

while file <= 12
% LLAMA a la funcion que se encarga de barrer las frecuencias
[a,b,c]=rtlsdr_rx_specsweep 2;
% GUARDA en un archivo .mat el resultado de la matriz obtenida
filename = ['rtlsdr_record8 ','400_''800MHz_',num2str(file),".mat7;
save(filename,'a’,'b','c";
clearabc
% MUESTRA la cantidad de registro guardado
disp('RECORD N=',num2str(file)]);
file = file + 1;

end

toc;

%tinicio=17.05 tfin=21.34

%tinicio4=21.36 tfin= NA

%tinicio5=16.31

%tinicio6=12 .01

%tinicio7=08.59 tfin="?

%tinicio8=07.19 tfin=?

Barrido automatico de frecuencias
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% - Para finalizar la simulacion recurrir a: |Ctrl| + |C|
function [d1,d2,d3]=rtlsdr_rx_specsweep_2
% PARAMETROS QUE PUEDEN CAMBIAR

location = 'Ecuador’, % NOMBRE LOCALIZACION QUE
FIGURA EN REPORTE

start_freq = 400¢e6; % FRECUENCIA DE INICIO DE BARRIDO
stop_freq = 800e6; % FRECUENCIA DE ALTO DE BARRIDO
rtisdr_id ='0; % RTL-SDR ID DE BARRA

rtisdr_fs = 2.8€6; % RTL-SDR TASA DE MUESTREO EN Hz
rtisdr_gain = 30; % RTL-SDR SINTONIZADOR DE
GANANCIA dB

rtisdr_frmlen = 4096, % RTL-SDR TAMANO DE LA MUESTRA

DE DATOS DE SALIDA
rtisdr_datatype ='single'; % RTL-SDR TIPO DE DATO DE SALIDA

rtisdr_ppm = 0; % RTL-SDR CORRECCION DE PPM DEL
SINTONIZADOR

% PARAMETROS QUE AL CAMBIAR DANARIAN EL CODIGO

nfrmhold = 20; % NUMERO DE FOTOGRAMAS A
RECIBIR

fft_hold ='avg’ % FUNCION DE DOMINIO "max" o "avg"

nfft = 4096; % NUMERO DE PUNTOS EN FFTs (2"*x)
dec_factor = 16; % TRAMA DE SALIDA DE MUESTRA
DESCENDENTE

overlap = 0.5; % FFT SUPERPOSICION PARA
CONTRARESTAR

nfrmdump = 100; % NUMERO DE CUADROS PARA

VOLCAR DESPUES DE REAJUSTE (LIMPIAR buffer)
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sim_time = 2500; % TIEMPO DE SIMULACION EN SEG
run_time = 0;

index = 1;

meas=10; %CANTIDAD DE MUESTRAS A TOMAR

POR MEDICION
% CALCULOS

rtisdr_tunerfreq = start_freq:rtisdr_fs*overlap:stop_freq; % RANGO D
SINTONIZACION DE FRECUENCIAS EN Hz

if( max(rtlsdr_tunerfreq) < stop_freq ) % VERIFICACION
DE TODO EL RANGO A CUBRIR, SI NO SE VERIFICA, ANADIR
SINTONIZACION DE FRECUENCIA EXTRA

rtisdr_tunerfreq(length(rtlsdr_tunerfreq)+1) =

max(rtisdr_tunerfreq)+rtisdr_fs*overlap;
end

nretunes = length(rtlsdr_tunerfreq); % CLCULAR NUM
DE RESINTONIZACIONES ADQUIRIDAS

freq_bin_width = (rtlsdr_fs/nfft); % CREAR EJE-X

freq_axis = (rtlsdr_tunerfreq(1)-rtisdr_fs/2*overlap
freq_bin_width*dec_factor : (rtlsdr_tunerfreq(end)+rtlsdr_fs/2*overlap)-
freq_bin_width)/1e6;

rtisdr_frmtime = nretunes*rtisdr_frmlen/rtlsdr_fs;

%reset run_time to 0 (secs)
%tstart=zeros(round(sim_time/rtisdr_frmtime+10),6);
%tend=zeros(round(sim_time/rtisdr_frmtime+10),6);

%data=zeros(round(sim_time/rtisdr_frmtime+10),36736);
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tstart=zeros(meas,6);
tend=zeros(meas,6);

data=zeros(meas,36736);

% CAPTURA DE LA EJECUCION

%while run_time < sim_time
while index < meas
[tstart(indeX,:),tend(index,:),data(index,:)]=capture;

% ACTUALIZAR run_time DESPUES DE PROCESAR OTRO
CUADRO

% run_time = run_time + rtlsdr_frmtime;
index = index +1;

end

dl=tstart;
d2=tend;

d3=data;

%% FUNCION PARA CREAR LA VENTANA DE ESPECTRO

function h_spectrum = create_spectrum

% colores
h_spectrum.line_blue = [0.0000 0.4470 0.7410]; % AZUL

h_spectrum.line_orange = [1.0000 0.5490 0.0000]; % NARANJA
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h_spectrum.window_grey = [0.95 0.95 0.95]; % GRIS

h_spectrum.axes_grey = [0.1 0.1 0.1];

PARA EJES TITULADOS,etc

h_spectrum.plot_white = [1 1 1];

FONDO DE TRAMA

% tamanfos
fig_w = 1200;

fig_h = 600;

scnsize = get(0,'ScreenSize");

TAMARNO DE MONITOR

if scnsize(3) < fig_w
AMPLITUD fig_w

fig_w = scnsize(3);
end
if scnsize(4) < fig_h
fig_h = scnsize(h);

end

% GRIS OSCURO

% BLANCO PARA

% ENCUENTRA 1

% SI MONITOR NO ES DE

% reduce fig_w

% Si monitor no es fig_h

% reduce fig_h

fig_pos = [(scnsize(3)-fig_w)/2 (scnsize(4)-fig_h)/2 fig_w fig_h]; %

setea para mostrar en medio de monitorl

% crea nueva figura

h_spectrum.fig = figure(...

‘Color',h_spectrum.window_grey,...

'Position’,fig_pos,...

‘Name',['RTL-SDR Spectrum Sweep: ‘,location],...
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'Visible', 'off");

h_spectrum.fig.Renderer = 'painters’;

% subplot 1

h_spectrum.axesl = axes(...
'Parent’,h_spectrum.fig,...
'YGrid','on',"YColor',h_spectrum.axes_grey,...
'XGrid','on’','’XColor',h_spectrum.axes_grey,...
'‘GridLineStyle','--',...
'‘Color',h_spectrum.plot_white);

box(h_spectrum.axesl,'on');

hold(h_spectrum.axesl,'on";

xlabel(h_spectrum.axesl,'Frequency (MHz)");

ylabel(h_spectrum.axesl,'Power Ratio (dBm) [relative to 50

\Omega load] ;

xlim(h_spectrum.axesl,[start_freq/1e6,stop_freq/1e6]);

% subplot 2

h_spectrum.axes2 = axes(...
'Parent’,h_spectrum.fig,...
'YGrid','on',"YColor',h_spectrum.axes_grey,...
'XGrid','on','’XColor',h_spectrum.axes_grey,...
'GridLineStyle',"--',...
'‘Color',h_spectrum.plot_white);

box(h_spectrum.axes2,'on’);
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hold(h_spectrum.axes2,'on");
xlabel(h_spectrum.axes2,'Frequency (MHz)");
ylabel(h_spectrum.axes2,'Relative Power (Watts)');

xlim(h_spectrum.axes2,[start_freq/1e6,stop_freq/1e6]);

% titulo de la figura

title(h_spectrum.axes1,RTL-SDR Spectrum Sweep || Range
",num2str(start_freg/1e6),'MHz to ',...

numa2str(stop_freq/1e6),'MHz Il Bin  Width

",num2str(freq_bin_width*dec_factor/1e3),...

'kHz || Number of Bins = ',num2str(length(freq_axis))," |

Number of Retunes =",...

num2str(nretunes)]);

% ejes de posicion

axes_position(fig_w;,fig_h);

% enlaza plots juntos para aumento

linkaxes([h_spectrum.axesl,h_spectrum.axes?2],'x);

end

%% FUNCION para calcular posicion de ejes

function axes_position(fig_w;,fig_h)
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h_spectrum.axesl1.Position = [... % ejes en dBm
70/fig_w,... % 70px de izq
(fig_h/2)/fig_h,... % en linea central
(fig_w-100)/fig_w,... % 100px de der
(fig_h/2-30)/fig_h]; % 80px desde arriba

h_spectrum.axes2.Position = [... % ejes en Watts
70/fig_w,... % 70px desde izq
50/fig_h,... % 50px desde abajo
(fig_w-100)/fig_w,... % 100px desde der
(fig_h/2-100)/fig_h]; % 100px abajo en linea central

end

%% FUNCION (callback) para recalcular tamafio de ejes en la ventana
espectral

function resize_spectrum(hObject,callbackdata)

% find current sizes
fig_w = h_spectrum.fig.Position(3);

fig_h = h_spectrum.fig.Position(4);

% update axes positions

axes_position(fig_w,fig_h);
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end

%% FUNCION para capturar datos del RTL y graficarlos

function [to,tf,data]=capture

% INICIAR TIMER
tic;

disp(");

% SISTEMA DE OBJETOS

% RTL-SDR sistema de objetos

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

'FrequencyCorrection’, rtlsdr_ppm );

% FIR decimator

obj_decmtr = dsp.FIRDecimator...
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'‘DecimationFactor’, dec_factor,...

‘Numerator', fir1(300,1/dec_factor));

% CALCULOS (otros)

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]

fft_ dec = zeros(nretunes,nfftroverlap/dec_factor); % matrix with
overlap compensation to hold all ffts [ntune  x

nfft*overlap/data_decimate]

% SIMULACION
% verifica si RTL-SDR esta activo
if ~isempty(sdrinfo(obj_rtlsdr.RadioAddress))
else
error('RTL-SDR failure. Please check connection to ',...
'MATLAB using the "sdrinfo" command.");

end

% crea variable de progreso

tune_progress = 0;

% inicia grabado

to=clock;
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% para cada valor de sintonizacion

for ntune = 1:1:nretunes;

% sintoniza RTL-SDR a una nueva frecuencia

obj_rtlsdr.CenterFrequency = rtlsdr_tunerfreq(ntune);

% vacia frames para limpiar el buffer
for frm = 1:1:nfrmdump
% realiza fetch a un frame del rtlsdr
rtisdr_data = step(obj_rtlsdr);

end

% muestra frecuencias

%  disp([' fc =
,num2str(rtisdr_tunerfreq(ntune)/1e6),'MHz');

% lazo para cuadros nfrmhold

for frm = 1:1:nfrmhold

% fetch

rtisdr_data = step(obj_rtlsdr);

% remueve componente DC

rtlsdr_data = rtlsdr_data - mean(rtlsdr_data);



62

% encuentra fft [ +ve , -ve ]

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

% re-encapsula fft [ -ve , +ve ] y mantiene data de overlap

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 )) = rtlsdr_data_ fft( 1 :

(overlap*nfft/2) ); % +ve

end

% procesa fft data desde [1 x nfft*overlap/data_decimate] a

[nfrmhold x nfft*overlap/data_decimate]
if stremp(fft_hold,'avg")
% si setea a un promedio, encuentra mean

fft_reorder_proc = mean(fft_reorder);

elseif stremp(fft_hold,'max’)

% si setea a un max orden, encuentra max

fft_reorder_proc = max(fft_reorder);

end

% data decimal a smooth y guarda en una matriz de espectro

fft_dec(ntune,:) = step(obj_decmtr,fft_reorder_proc");
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% muetsra progreso en valores de porcentaje

if floor(ntune*10/nretunes) ~= tune_progress;
tune_progress = floor(ntune*10/nretunes);
disp(T  progress ="',numz2str(tune_progress*10),'%");

end

end
% finaliza grabacion

tf=clock;

% REORDENA en una matriz

fft_masterreshape =

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

end

% Datos de Espectro

data = fft_masterreshape;

%y _data = fft_masterreshape;

%y _data_dbm = 10*log10((fft_masterreshape.”2)/50);
% Para el TIMER

disp(");

disp('  runtime =',numz2str(toc),'s']);

disp(");

end
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Configuraciéon de Barrido automatico de frecuencias

tic;

file=1;

% VHF =54 - 210

% UHF =512 - 692

% AHORA UHF

f_ini = 512e6; % FRECUENCIA INICIAL DEL BARRIDO

f_fin = 692e6; % FRECUENCIA FINAL DEL BARRIDO

f step = 6e6; % 1MHz de espacio del canal

while f_ini <f_fin

fi=f_ini;

ff = f_ini+f_step;

[a,b,c,d]=rtl_spec_sweep(fi,ff); % SE LLAMA A LA FUNCION QUE
RECOLECTA LA INFORMACION

% las variables a y b son registros de fecha y tiempo

% la variable c contiene las frecuencias
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% la variable d contiene la ganancia en decibeles

filename =
[rtlsdr_record8_',num2str(fi/1e6),’ ',num2str(ff/1e6),'MHz_',num2str(file),’
.mat']; % Se guarda la data en archivos

save(filename,'a’,'b','c','d");

% Se procede a graficar en un plot compartido para poder vsualizar
% todos los canales

fila=d(1:1,);

subplot(6,5,file);

plot(fila*-1);

title([num2str(fi/1e6),'MHz - ',num2str(ff/1e6),' MHZz']);

clearabcd
disp([RECORD N=',num2str(file)]);

file = file + 1;

disp(['Inicio : ',num2str(fi/1e6),' MHz - Fin : ',num2str(ff/1e6),'MHZz');

f_ini=f_ini +f_step;

end

toc;
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% LA FUNCION RECIBE LA FRECUENCIA INICIAL Y FINAL QUE SE

VA A PROCESAR

function [d1,d2,d3,d4]=rtl_spec_sweep(fi,ff)

% PARAMETERS (can change)

location ='Guayaquil'; % location used for figure name
start_freq =fi; % sweep start frequency

stop_freq = ff; % sweep stop frequency

rtisdr_id ='0" % RTL-SDR stick ID

rtisdr_fs = 2.8€6; % RTL-SDR sampling rate in Hz
rtisdr_gain = 30; % 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

correction

% RTL-SDR tuner parts per million

% PARAMETERS (can change, but may break code)

nfrmhold = 20;
fft_hold ='avg’
nfft = 4096;

dec_factor = 16;

overlap =0.5;

% number of frames to receive

% hold function "max" or "avg"

% number of points in FFTs (2*something)
% output plot downsample

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

sim_time = 2500; % simulation time in seconds
run_time = 0;

index = 1,

meas=2;

% CALCULATIONS

rtisdr_tunerfreq = start freq:rtisdr_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(rtlsdr_tunerfreq); % calculate number

of retunes required
freq_bin_width = (rtlsdr_fs/nfft); % create xaxis

freq_axis = (rtlsdr_tunerfreq(1)-rtisdr_fs/2*overlap
freq_bin_width*dec_factor : (rtlsdr_tunerfreq(end)+rtlsdr_fs/2*overlap)-
freq_bin_width)/1e6;

rtisdr_frmtime = nretunes*rtisdr_frmlen/rtlsdr_fs;

% ,reset run_time to O (secs)
%tstart=zeros(round(sim_time/rtlsdr_frmtime+10),6);
%tend=zeros(round(sim_time/rtlsdr_frmtime+10),6);

%data=zeros(round(sim_time/rtisdr_frmtime+10),36736);
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tstart=zeros(meas,6);
tend=zeros(meas,6);
data=zeros(meas,768);
data_dbm=zeros(meas,768);

% run capture

%while run_time < sim_time

while index < meas
[tstart(indeX,:),tend(index,:),data(index,:),data_dbm(index,:)]=capture;
% update run_time after prcessing another frame
%run_time = run_time + rtlsdr_frmtime;
index = index +1;

end

dl=tstart;
d2=tend;
d3=data;

d4=data_dbm;

%% FUNCTION to create spectrum window

function h_spectrum = create_spectrum

% colours
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h_spectrum.line_blue = [0.0000 0.4470 0.7410]; % spectrum

analyzer blue

h_spectrum.line_orange = [1.0000 0.5490 0.0000]; % spectrum

analyzer orange

h_spectrum.window_grey = [0.95 0.95 0.95]; % background
light grey
h_spectrum.axes_grey =[0.1 0.1 0.1]; % dark grey for axes
titles etc
h_spectrum.plot_white = [1 1 1]; % white for plot
background
% sizes
fig_w = 1200;
fig_h = 600;
scnsize = get(0,'ScreenSize"; % find monitor 1 size
if scnsize(3) < fig_w % if monitor is not fig_w
wide
fig_w = scnsize(3); % reduce fig_w
end
if scnsize(4) < fig_h % if monitor is not fig_h tall
fig_h = scnsize(h); % reduce fig_h
end

fig_pos = [(scnsize(3)-fig_w)/2 (scnsize(4)-fig_h)/2 fig_w fig_h]; %

set to open in middle of monitor 1

% create new figure
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h_spectrum.fig = figure(...
'‘Color',h_spectrum.window_greyi,...
'Position’,fig_pos,...
'‘Name',['RTL-SDR Spectrum Sweep: ',location],...
'Visible', 'off");

h_spectrum.fig.Renderer = 'painters’;

% subplot 1

h_spectrum.axesl = axes(...
'Parent’,h_spectrum.fig,...
'YGrid','on',"YColor',h_spectrum.axes_grey,...
'XGrid','on','’XColor',h_spectrum.axes_grey,...
'‘GridLineStyle','--',...
'‘Color',h_spectrum.plot_white);

box(h_spectrum.axesl,'on’);

hold(h_spectrum.axesl,'on";

xlabel(h_spectrum.axesl,'Frequency (MHz)");

ylabel(h_spectrum.axesl,'Power Ratio (dBm) [relative to 50
\Omega load] ");

xlim(h_spectrum.axesl,[start_freq/1e6,stop_freq/1e6]);

% subplot 2
h_spectrum.axes2 = axes(...
'Parent’,h_spectrum.fig,...

'YGrid','on',"YColor',h_spectrum.axes_grey,...
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'XGrid','on’',"’XColor',h_spectrum.axes_grey,...

'GridLineStyle',"--',...

'‘Color',h_spectrum.plot_white);
box(h_spectrum.axes2,'on’);
hold(h_spectrum.axes2,'on");
xlabel(h_spectrum.axes2,'Frequency (MHz)");
ylabel(h_spectrum.axes2,'Relative Power (Watts)");

xlim(h_spectrum.axes2,[start_freq/1e6,stop_freq/1e6]);

% figure title

title(h_spectrum.axes1,RTL-SDR Spectrum Sweep || Range
",num2str(start_freg/1e6),'MHz to ',...

numa2str(stop_freq/1e6),'MHz Il Bin  Width

",num2str(freq_bin_width*dec_factor/1e3),...

'kHz || Number of Bins = ',num2str(length(freq_axis)),” |

Number of Retunes =", ...

num2str(nretunes)]);

% position axes

axes_position(fig_w,fig_h);

% link plots together for zooming

linkaxes([h_spectrum.axesl,h_spectrum.axes2],'x);

end



%% FUNCTION to calculate axes positions

function axes_position(fig_w,fig_h)

h_spectrum.axesl1.Position = [... % dBm axes
70/fig_w,... % 70px from left
(fig_h/2)/ffig_h,... % at centre line
(fig_w-100)/fig_w,... % 100px from right
(fig_h/2-30)/fig_hlJ; % 80px from top

h_spectrum.axes2.Position = [... % Watts axes
70/fig_w,... % 70px from left
50/fig_h,... % 50px from bottom
(fig_w-100)/fig_w,... % 100px from right
(fig_h/2-100)/fig_h]; % 100px below centre line

end

%% FUNCTION (callback) to resize axes in spectrum window

function resize_spectrum(hObject,callbackdata)

% find current sizes
fig_w = h_spectrum.fig.Position(3);

fig_h = h_spectrum.fig.Position(4);
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% update axes positions

axes_position(fig_w;,fig_h);

end

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

function [to,tf,data,y_data_dbm]=capture

% START TIMER
tic;

disp(");

% SYSTEM OBJECTS

% RTL-SDR system object

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

'FrequencyCorrection’, rtlsdr_ppm );
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% FIR decimator
obj_decmtr = dsp.FIRDecimator(...
'‘DecimationFactor’, dec_factor,...

‘Numerator', firl(300,1/dec_factor));

% CALCULATIONS (others)

rtlsdr_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]

fft_ dec = zeros(nretunes,nfftroverlap/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
error('RTL-SDR failure. Please check connection to ',...
'MATLAB using the "sdrinfo" command."]);

end

% create progress variable

tune_progress = 0;
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% start of recording

to=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(rtlsdr_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
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rtlsdr_data = rtlsdr_data - mean(rtlsdr_data);

% find fft [ +ve , -ve ]

rtisdr_data_fft = abs(fft(rtlsdr_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 )) = rtlsdr_data_ fft( 1 :

(overlap*nfft/2) ); % +ve

end

% process the fft data down to [1 x nfft*overlap/data_decimate]

from [nfrmhold x nfft*overlap/data_decimate]
if stremp(fft_hold,'avg")
% if set to average, find mean

fft_reorder_proc = mean(fft_reorder);
elseif stremp(fft_hold,'max’)
% if set to max order hold, find max

fft_reorder_proc = max(fft_reorder);

end



1

% 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(T  progress =',num2str(tune_progress*10),'%");

end

end
% end of recording

tf=clock;

% REORDER INTO ONE MATRIX

fft_masterreshape =

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

% SPECTRUM DATA
data = fft_masterreshape;
y_data = fft_masterreshape;

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

% STOP TIMER
disp(");

disp('  runtime ="',numz2str(toc),'s']);



disp(");

% disp(y_data);

end

end

Algoritmo

num_dias = 21;

output = zeros(48,15,num_dias);
output_n = zeros(48,15,num_dias);
probab = zeros(2,31,num_dias);

proba_per = zeros(2,31,num_dias);

tiempos = ['0:00" "0:30"
"0:30" "1:00"
"1:00" "1:30"
"1:30" "2:00"
"2:00" "2:30"
"2:30" "3:00"

"3:00" "3:30"
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"3:30" "4:00"

"4:00" "4:30"

"4:30" "5:00"

"5:00" "5:30"

"5:30" "6:00"

"6:00" "6:30"

"6:30" "7:00"

"7:00" "7:30"

"7:30" "8:00"

"8:00" "8:30"

"8:30" "9:00"

"9:00" "9:30"

"9:30" "10:00"

"10:00" "10:30"

"10:30" "11:00"

"11:00" "11:30"

"11:30" "12:00"

"12:00" "12:30"

"12:30" "13:00"

"13:00" "13:30"

"13:30" "14:00"

"14:00" "14:30"

"14:30" "15:00"

"15:00" "15:30"

"15:30" "16:00"
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"16:00" "16:30"
"16:30" "17:00"
"17:00" "17:30"
"17:30" "18:00"
"18:00" "18:30"
"18:30" "19:00"
"19:00" "19:30"
"19:30" "20:00"
"20:00" "20:30"
"20:30" "21:00"
"21:00" "21:30"
"21:30" "22:00"
"22:00" "22:30"
"22:30" "23:00"
"23:00" "23:30"

"23:30" "0:007;

% LOGICA DE CANALES CONJUNTOS
% INPUT: MATRIZ BINARIA DE DISPONIBLIDAD
% OUPTUT:

% output : MATRIZ DE CANALES CONJUNTOS EN MHZ

% output_n : MATRIZ DE CANALES CONJUNTOS EN
CANTIDADES
% probab : MATRIZ DE PROBABILIDADES DE DISPONIBLIDAD

EN CANTIDADES
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% proba_per : MATRIZ DE PROBABILIDADES DE DISPONIBLIDAD
EN PORCENTAJE

for z = 1:num_dias

% LOGICA DE CANALES CONJUNTOS
forf=1:48
val_ant=1;
cnt 0=0;
acu_mhz = 0;
i=1;
forc=1:31
if (data(f,c,z)==0 && val_ant == 0)
cnt O=cnt 0+ 1;
acu_mhz = acu_mhz + 6;

end

if (data(f,c,z)==1 && val_ant == 0 && cnt_0>0)
%disp([num2str(c)," ',num2str(acu_mhz+6)]);
output(f,i,z) = acu_mhz+6;
output_n(f,i,z) = (cnt_0+1);
cnt_0=0;
acu_mhz =0;
i=i+1;

end



val_ant = data(f,c,z);
end

end

% LOGICA CANALES CONJUNTOS PROBABILIDAD
forc=1:31
cnt 0=0;
cnt 1=1;
forf=1:48
if(data(f,c,z)==0)
cnt O=cnt 0+ 1;
elseif(data(f,c,z)==1)
cnt 1=cnt 1+1;
end

end

por_0=0;

por_1=0;

por_0=cnt_0/ (cnt_O+cnt_1);

por_1=cnt_1/(cnt_O+cnt_1);

probab(1,c,z) = cnt_O;
probab(2,c,z) = cnt_1;

proba_per(1,c,z) = por_0;
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proba_per(2,c,z) = por_1;

end

end

% SE GUARDA EN EXCEL LA DATA DE LA MATRIZ BINARIA DE LOS
21 DIAS

data_name = "data.xlIsx";
warning(‘off','MATLAB:xIswrite:AddSheet");
for (z = 1:num_dias)
T = table(data(:,:,2));
writetable(T,data_name,...
‘Sheet',z,...
'WriteVariableNames' false,...
'Range’,'B2");

end

% SE GUARDA EN EXCEL LA DATA DE CANALES CONJUNTOS EN
MHZ

canales_conjuntos_name = "canales_conjuntos.xIsx";
for (z = 1:num_dias)
T = table(output(:,:,2));
writetable(T,canales_conjuntos_name,...

'‘Sheet',z,...
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'‘WriteVariableNames' false,...
'Range’,'B2");

end

% SE GUARDA EN EXCEL LA DATA DE CANALES CONJUNTOS EN
CANTIDADES

canales_conjuntos_cant_name = "canales_conjuntos_cantidades.xIsx";
for (z = 1:num_dias)
T = table(output_n(:,:,2));
writetable(T,canales_conjuntos_cant_name,...
‘Sheet',z,...
‘WriteVariableNames' false,...
'Range’','B2");

end

% LOGICA DE AGRUPACION DE CANALES CONJUNTOS
tmp = zeros(1,20,num_dias);
for (z = 1:num_dias)
for (f = 1:48)
for (c = 1:15)
if(output_n(f,c,z) ~= 0)
%disp(output_n(f,c,2));
tmp(1,output_n(f,c,z),z) = tmp(1,output_n(f,c,z),2)+1;
end

end
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end

end

% SE GUARDA EN EXCEL LA DATA DE AGRUPACION DE CANALES
CONJUNTOS EN

% CANTIDADES Y PORCENTAJES
recurrencia_canales = "recurrencia_canales.xIsx";

recurrencia_canales_porcentaje =

"recurrencia_canales_porcentaje.xIsx";
for (z =1:num_dias)

T = table(tmp(:,:,2));

tot = table(sum(tmp(1,:,2)));

por = table(tmp(1,:,z) / sum(tmp(1,:,2)));

filaR ='D1";
filal = strcat('D',num2str(z+1));
fila2 = strcat('D',num2str(z+1));

rotulo = table([123456789101112 1314151617 18 19 20));

b={strcat('Dia ',num2str(z))},

writetable(rotulo,recurrencia_canales,...

'‘WriteVariableNames' false,...

'Range’ filaR);



writetable(T,recurrencia_canales,...
'‘WriteVariableNames' false,...

'Range’ filal);

writetable(tot,recurrencia_canales,...
‘WriteVariableNames' false,...

'Range’,strcat("Y',num2str(z+1)));

writetable(table(b),recurrencia_canales,...
‘WriteVariableNames' false,...

'Range’,strcat('C',num2str(z+1)));

writetable(rotulo,recurrencia_canales_porcentaje,...
'WriteVariableNames',false,...

'Range’ filaR);

writetable(por,recurrencia_canales_porcentaje,...
‘WriteVariableNames' false,...

'Range’ fila2);
writetable(table(b),recurrencia_canales_porcentaje,...
'‘WriteVariableNames' false,...

'Range’,strcat('C',num2str(z+1)));



87

end

% SE GUARDA EN EXCEL LA DATA DE CANALES CONJUNTOS
PROBABILIDAD EN

% CANTIDADES

% SE GUARDA EN EXCEL LA DATA DE CANALES CONJUNTOS
PROBABILIDAD EN

% PORCENTAJE
probabilidades_name = "probabilidades_total.xIsx";
probabilidades_porc_name = "probabilidades_total porcentaje.xlsx";

for (z = 1:num_dias)

b={strcat('Dia ',num2str(z))};

a={'Cantidad 0';'Cantidad 1%},

T = table(probab(:,:,2));
writetable(T,probabilidades_name,...
'WriteVariableNames' false,...

'Range’,strcat('D',num2str(z*3)));

writetable(table(a),probabilidades_name,...
'‘WriteVariableNames' false,...

'Range’,strcat('C',num2str(z*3)));
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writetable(table(b),probabilidades_name,...
'‘WriteVariableNames' false,...

'Range’,strcat('B',num2str(z*3)));

a={'"Prob 0';'Prob 1%,

T2 = table(proba_per(:,:,2));
writetable(T2,probabilidades_porc_name,...
‘WriteVariableNames' false,...

'Range’,strcat('D',numz2str(z*3)));

writetable(table(a),probabilidades_porc_name,...
‘WriteVariableNames' false,...

'Range’,strcat('C',num2str(z*3)));

writetable(table(b),probabilidades_porc_name,...

'‘WriteVariableNames' false,...

'Range’,strcat('B',num2str(z*3)));

end

% LOGICA DE CANALES CONJUNTOS PROBABILIDAD POR HORA

prob_hour = zeros(48,31);
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for (f = 1:48)
for (c = 1:31)
con_1=0;
con_0=0;
for (z = 1:num_dias)
if(data(f,c,z)==1)
con_l1=con 1+1;
elseif(data(f,c,z)==0)
con_ 0=con 0+ 1,
end

end

prob_hour(f,c) = con_0/ (con_0 + con_1);

end

end

% SE GUARDA LA DATA DE CANALES CONJUNTOS PROBABILIDAD
POR HORA

probabilidad_hora _name = "probabilidad_hora_name.xIsx";
writetable(table(prob_hour),probabilidad_hora_name,...
‘WriteVariableNames' false,...

'Range’,'B2");



Frecuencia Inicial y Final de Barrido

f_ini = 512e6; % FRECUENCIA INICIAL DEL BARRIDO

f_fin = 692e6; % FRECUENCIA FINAL DEL BARRIDO

[a,b,c,d]=rtl_spec_sweep(f_ini,f _fin);

90
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CAPITULO 5

5 ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se mostraran los resultados del andlisis espectral del problema
mencionado, detallando los procedimientos que se realizaron para dichos analisis,

tales como:

e Obtencion de Graficos de Masa de Probabilidad
¢ Conclusiones de Disponibilidad de Canales Individuales y Conjuntos

¢ Disponibilidad de la Banda UHF-TV para el edificio de andlisis

Para este analisis se utilizd el equipo RTL-SDR, con los pardmetros de

configuracion descritos en el Capitulo 4.

Dado que los canales de television son continuos, es decir, se encuentra uno
seguido del otro, se procedi6 a utilizar la siguiente notacion numérica ascendente
para cada uno de los rangos de los canales en MHz, como se observa en la Figura

5.1, para la simplicidad de andlisis:

5.1 Preparacion de MATLAB para Analisis de Resultados del Escenario
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BANDA (MHz)
CANALES
DESDE | HASTA
1 512 518
2 518 524
3 524 530
a 530 536
5 536 542
6 542 548
7 548 554
8 554 560
9 560 566
10 566 572
11 572 578
12 578 584
13 584 590
14 590 596
15 596 6502
16 6502 608
17 6508 614
18 614 620
19 620 626
20 626 632
21 632 638
22 638 6544
23 644 650
24 650 656
25 656 662
26 662 668
27 668 674
28 674 680
29 680 686
30 686 6592
31 6592 698

Figura 5.1: Tabla de Representacién de Rango de Frecuencias en Mhz para
Facilidad del Analisis con Algoritmos

Estos datos adquiridos con las mediciones espectrales en el edificio, se
guardaran automaticamente en un archivo EXCEL generado por MATLAB 2017,

para luego ser utilizados en el siguiente estudio de este trabajo.

Para proceder con el procesamiento de los datos es necesario seguir el

siguiente conjunto de pasos dentro de MATLAB 2017:

1. Abrir Matlab con el icono del programa, como se observa en la Figura 5.2.

analiza base

/

1 6 ® s

Figura 5.2: Icono de Matlab en la Barra de Notificacién de Windows

2. Limpiar variables en el panel de Variables, como se describe en la Figura
5.3.
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Hew CtieN
Clear Workspace
Refresn 3
Choase Columns
Sort By
Paste Ctev
Select All Tk
Print s p
Page Setup,

Figura 5.3: Opcién Clear Workplace para borrar las variables.

3. Cargar una de las datas (Matrices Binarias) como se observa en la Figura
5.4.

a. data_analisis_pisol.mat
b. data_analisis_piso2.mat

c. data_analisis_piso3.mat

FILE NAVIGATE EDIT
<= EHA » C: b Users » jbedonsanchez92 b Documents b proy|
Current Folder ® A
Name
) rtl_test.m

fﬂ rtl_spec_sweep.m

‘j rtl_multi_record.m

) genera.m

(11 data_analisis_piso3.mat

] data_analisis_pisa2.mat

[ data_analisis_pisal.mat
analiza_base.m

| | analiza_base.asv
piso3
piso2
pisol
documentos

o
=
@
@

Figura 5.4: Archivos .mat con datos de Densidades de Potencia en dB

adquiridos en el Edificio

4. Ejecutar el script analiza_base.m como se observa en la Figura 5.5
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New Open Save
VOV N G e gmmo v et [ g s
Aie avioaTe eon sreronTs aun

Clcompare v 2 GoTo v Comment % g %3
= = L S i Breakpoints | Run | Runand [ Aovance  Runand
B = | Acvance Time

EEJ | Q Qirnaraes £ et 5 2 - \fl H % [22] Run Section é))

i b Users

Figura 5.5: Archivo .m con el codigo fuente del Algoritmo de Matriz Binaria de
Ocupacion de Canal Individual, Algoritmo de Matriz de Probabilidades de

Canales Conjuntos; por dia, por semanay acumulativo.

5. Salidas de documentos en EXCEL, ejemplos en la Figura 5.6:

data.xlsx: Matriz Binaria de Ocupacion de canales por hora y dia.

b. canales_conjuntos.xlsx: Matriz de Canales Conjuntos, en MHz por cada
canal libre.

c. canales_conjuntos_cantidades.xlsx: Matriz de Canales Conjuntos, en
cantidades.

d. probabilidad_hora _name.xlsx: Matriz de Probabilidades de Canales
Disponibles por Hora del dia.

e. probabilidades_total.xlsx: Matriz de Probabilidades (cantidades) de
Canales Disponibles por Dia.

f. probabilidades_total porcentaje.xIsx: Matriz de Probabilidades
(porcentaje) de Canales Disponibles por Dia.

g. recurrencia_canales.xlsx: Matriz de probabilidad (cantidades) de Canales
Conjuntos.

h. recurrencia_canales_porcentaje.xIsx: Matriz de probabilidad (porcentaje)

de Canales Conjuntos.
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Current Folder
MName
ﬂ tl_test.m
"ﬂ tl_spec_sweep.m
ﬂ rtl_multi_record.m
B3| recurrencia_canales_porcentajexlsx
B3 recurrencia_canales.xlsx
E°) probabilidades_total_porcentajeadsx
B probabilidades_total.xlsx
£ probabilidad_hora_name.xlsx
=] genera.m
[ data_analisis_piso3.mat
[ data_analisis_piso2.mat
| data_analisis_pisol.mat
B dataxlsx
£ canales_conjuntos_cantidades.xlsx
B5 canales_conjuntos.xlsx
= analiza_base.m
| analiza_base.asv
piso3
pisol
pisol
documentos

F F E

Figura 5.6: Proyecto de Matlab Completo, con todos datos adquiridos y

codigos fuente.

Finalmente, se llevar4 a efecto un analisis de los datos del escenario, para

posteriormente describir el procesamiento de datos y los algoritmos.

Procesamiento General de Datos en MATLAB

Luego de la obtencién de datos, se procedié con el andlisis de ocupacion de

canal individual y conjunto, en el siguiente orden:

Comparacion de las densidades de potencia obtenidos con umbrales de
sensibilidad de receptor digital y analégico

Elaboracion de Matriz Binaria de Ocupacion de Canal Individual

Calculo de probabilidad de ocurrencia de disponibilidad y ocupacion de
Canales Individuales

Elaboracion de Matriz de Disponibilidad de Canales Conjuntos

Obtencion de Gréaficos de Masa de Probabilidad
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5.2.1 Comparaciéon de las densidades de potencia obtenidos con

umbrales de sensibilidad de receptor digital y analégico

La comparacion consiste en que cada dato de nivel de potencia debe
estar comparado con un nivel de potencia referencial determinado por

los umbrales de sensibilidad de receptor de television analégico y digital.

En la figura 5.7 se puede evidenciar que las densidades de potencia
para canal analdgico oscilaban con buena intensidad entre -25 dB y -34

dB, mientras que los canales digitales entre -38 dB y -60 dB.
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Figura 5.7: Promedio Historico de Densidades de Potencia entre los 3 Pisos y

los 21 Dias medidos.

Para determinar los umbrales para determinar si un canal esta libre u
ocupado, fue necesario determinar el piso del ruido que resultar de

obtener el promedio de todos los canales vacios durante todas las
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semanas o que tengan una intensidad de sefial muy baja. Por tanto el
piso de ruido obtenido fue de -64.44dB.

Todos los canales se comparan con 2 umbrales, en una corrida si el
nivel es mayor a 10 dB + piso de ruido, el canal est4 ocupado, caso
contrario esté libre. En la otra corrida, si el nivel es mayor 4dB + piso de
ruido, el canal esta ocupado, caso contrario esta libre. El primer umbral

seria de aproximadamente -60 dB y el otro -54 dB.

Para poder hacer esta validacion se necesité de la féormula boolean, la
cual muestra la légica siguiente, mientras la potencia sea mayor a las
dos condiciones indicadas en el parrafo superior se establecera que el
canal estara ocupado y mientras la potencia sea menor a lo antes

mencionado se dira que el canal estara libre.

Se decidié esta logica porque el analisis se basa en si el canal esta
siendo utilizado o no, para estimar la disponibilidad espectral, entonces,
si la potencia recibida supera al umbral, significa que el canal analizado
temporalmente se encuentra ocupado, y si no lo supera al umbral se
encuentra desocupado. Bajo esas premisas se analizo los datos, este
procedimiento se lo realiz6 por cada canal y por cada piso, como se

indica a continuacion:

La primera columna de los resultados mostrados en la figura 5.8 muestra
las horas de medicion y en la primera fila horizontal se puede evidenciar
los rangos de frecuencias de la banda UHF-TV, todos los elementos de
la matriz son el resultado de la comparacion de las densidades de

potencia con los umbrales de sensibilidad del receptor.
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de casos

-

umero

(5.1)

=2l

P(4)

entre los 3 Pisos y los 21 Dias medidos
de Canales Individuales

de casos favorables para el evento Nf, y el n

ocupacion

a

En esta parte se procede hacer uso de la Probabilidad Clasica de
namero

Todo este analisis se lo realizé para los 3 pisos, por un lapso de 21 dias,
Laplace (5.1):

Que se denota la probabilidad de un evento A como la relacién entre el
posibles Np, como se describe en la “Ley de Laplace” en la parte
Dicha probabilidad fue calculada para cada canal individual de forma

diaria, semanal y acumulativa como se observa en la figura 5.9.

ver anexo.

5.2.2 Célculo de probabilidad de ocurrencia de disponibilidad y
superior.

Figura 5.8: Proceso de la Matriz Binaria de Ocupacién de Canales Individuales
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PROBASILDAD OCUPACO
PAOBASLDADDSFOMELE 387  S0% 6%

A
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Figura 5.9: Proceso del Calculo de Probabilidad de Ocupacién y Disponibilidad

de Canales Individuales

5.2.3 Elaboracion de Matriz de Disponibilidad de Canales Conjuntos

A continuacioén, se procedi6é a elaborar un cédigo para agrupar de forma

horizontal por cada hora los canales disponibles desde 2,3,4,etc, como

se observa en la figura 5.10; considerando que cada canal individual

aporta con 6 MHz de Ancho de Banda y que de forma acumulativa

dichos canales conjuntos permitirian el uso de otras tecnologias basadas

en acceso oportunistico.
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18 MHz 12 MH: MHz
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Figura 5.10: Ejemplo de agrupacién de canales individuales desocupados para

formacién de Matriz de Canales Conjuntos

Luego se procedié a generar con el algoritmo de Canales Conjuntos en

MATLAB un Excel automético, como se observa en la figura 5.11, donde

para cada hora se establece un numero de canales individuales




agrupados, y su

horario.
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Figura 5.11: Matriz de Canales Conjuntos por hora, con contribucion de Ancho

de Banda Disponible Temporal

Este andlisis de procedié a realizar para los 3 pisos del edificio de

estudio, por un lapso de 21 dias, como podemos visualizar en la figura

5.12.
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Figura 5.12: Matriz de Canales Conjuntos por hora, para los 21 dias, donde

cada pestafia representa 1 dia, para cada uno de los respectivos pisos.

Finalmente, se determin6é que existen 95 agrupaciones de dos canales
en promedio para los 21 dias, que representan el 53% del total de

canales conjuntos, como se puede observar en la figura 5.13.
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Figura 5.13: Agrupacion de dos canales individuales desocupados que
representan el 53% del total de canales conjuntos.

5.2.4 Obtencién de Gréaficos de Masa de Probabilidad

Una vez obtenida la Matriz de Canales Conjuntos se procedié a ver
cuantas veces hay, por ejemplo 2, 3, 4, etc. canales conjuntos
disponibles. Para esto se utiliz6 el Algoritmo de Canales Conjuntos

descrito en el Capitulo 4.

Para obtener la probabilidad de disponibilidad de canales conjuntos
considerando las veces, fue necesario determinar el total de
agrupaciones, para posteriormente dividir la cantidad por agrupacién de
canales y el total de agrupaciones de canales conjuntos disponibles.
Este andlisis se lo realiz6 para grupos individuales de 2, 3, 4, etc.

canales disponibles.



104

Para facilidad se elaboré una matriz como se observa en la figura 5.14,
gue posee todos los datos de todos los dias y para todos los pisos,

considerando la siguiente notacion:

23 MNUMERO DE CEROS

26 NUMERO DE UNOS

0,46938776 0, PROBABILIDAD DE LIBRE
0,53061224 0, prroBABILIDAD DE OCUPADO

PARA CANAL1,DIA 1

Figura 5.14: Notacion para Matriz de Probabilidad Acumulativa de todos los

dias y todos los pisos.

Logrando elaborar una nueva matriz, descrita en la figura 5.15, que
contiene toda la informacién necesaria para realizar conclusiones de
canales individuales y conjuntos, y la obtencién de los gréaficos de masa

de probabilidad que se obtuvieron como lo antes mencionado.
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Figura 5.15: Matriz Acumulativa de 21 dias para los 3 pisos con probabilidades

mixtas.

Para efectos de graficar las funciones de densidad y funcién acumulada
de masa de probabilidad, se trabajé con dos umbrales en base a lo
sugerido por la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) [5]. El
primer umbral para trabajos de medicion de potencia con RTL: +4 dB +
Piso del Ruido, y el segundo umbral para trabajos de medicién de
potencia con Analizador de Espectro: +10 dB + Piso del Ruido [4].

Debido a la aleatoriedad del ruido y su cambio respecto del tiempo, se
buscé un nivel promedio de ruido por dia, es decir un valor actualizado
diferente por cada dia. El piso del ruido se lo considera en este trabajo,
como el promedio de las potencias de canales libres de cada dia. Este

andlisis se lo realizo para los tres pisos del edificio.

A partir del Threshold (Umbral de Decision), se decidié que canales
estan libres u ocupados. Obteniendo una media base de piso de ruido,

que se detalla en la figura 5.16.
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Workspace ®

Name « Value
10 121 dochle A

media_base_semanal -92.1118
media_base_semanal -82.1109
| media_base_semana3 -92.1113

104 o Lt

=tr, media_str_04 x1 string

Figura 5.16: Media de Piso de Ruido Semanal

Para efectos de simplicidad de rotulados en la grafica y determinacion de
umbrales basados en el promedio de canales desocupados diariamente,

se utilizé los umbrales y pisos de ruido detallados en la figura 5.17:

PI5D UBICACION
PI50 1 PLANTA BAJA
PISO 2 PLANTA MEDIA
PI50 3 AZOTEA
PISD UMBRAL PISO DE RUIDOD
PLANTA BAJA +4dB 0B 47678368
+10dB -02, 47678368
+4dB -08,26657
PLANTA MEDIA +10dB -02,26657
+4dB -08,11252266
AZOTEA +10dB -92,11252266

Figura 5.17: Formato de Pisos / Umbrales + Piso de Ruido dBm

Para los tres pisos, con umbrales de +4dB + Piso de Ruido y +10 dB +
Piso de Ruido, donde el Piso del Ruido fue obtenido promediando los
canales libres de manera diaria, se obtuvieron las siguientes gréaficas de
masa de probabilidad de disponibilidad de canales, obtenidos a partir de
la Matriz de Canales Conjuntos, como se puede observar en la Figura
5.18.
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Figura 5.18: Gréaficos de Masa de Probabilidad de Disponibilidad de Canales
para los Pisos 1, 2, 3 con Umbrales +10 dB + Piso de Ruido y +4 dB + Piso de
Ruido.

De igual manera se determiné el nivel de canales disponibles para su
respectiva probabilidad conjunta, para todos los pisos, considerando los

mismos umbrales, anteriores como se puede visualizar en la Figura 5.19.
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Figura 5.19: Gréaficos de Funcién Acumulada de Recurrencia de Probabilidad
de Disponibilidad de Canales paralos Pisos 1, 2, 3 con Umbrales +10 dB +
Piso de Ruido y +4 dB + Piso de Ruido.

A continuacion, se generd la grafica de funcibn acumulada de
probabilidad de canales conjuntos vs canales continuos disponibles
detallada en la Figura 5.20, con umbral +4dB + piso del ruido,
promediando los canales libres de forma diaria, que es el umbral

recomendado para RTL segun la UIT.
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Figura 5.20: Gréafico de Funcién Acumulada de Probabilidad de Canales
Conjuntos vs Canales Continuos Disponibles con Umbrales +10 dB + Piso de
Ruido y +4 dB + Piso de Ruido.

Posteriormente se procedié a obtener las gréficas de CDF - Densidad de
Disponibilidad de n Canales Continuos para los tres Pisos (Piso 1, Piso
2, Piso 3), donde por cada piso se realizaron las graficas para los
umbrales de +4db + Piso de Ruido y para el umbral de +10dB + Piso de
Ruido. Ademas, por cada umbral se realizaron las graficas tomando en
cuenta un total de 7 dias por cada piso, y también para un total de 21
dias por cada piso. A continuacién, tenemos la grafica: CDF - Densidad
de Disponibilidad de n canales contiguos para el PISO 1 considerando
un umbral de +4dB + Piso de Ruido, para los 7 y 21 dias de referencia,

como se puede observar en la Figura 5.21
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Figura 5.21: Gréafico de CDF - Densidad de Disponibilidad de n canales
contiguos para el PISO 1 considerando un umbral de +4dB + Piso de Ruido,

paralos 7y 21 dias de referencia.

Luego se procedi6 a obtener las graficas de: CDF - Densidad de
Disponibilidad de n canales contiguos para el PISO 1 considerando un
umbral de +10dB + Piso de Ruido, para los 7 y 21 dias de referencia,

como se puede observar en la Figura 5.22.
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Figura 5.22: Grafico de CDF-Densidad de Disponibilidad de n canales
contiguos para el PISO 1 considerando un umbral de +10dB + Piso de Ruido,

paralos 7y 21 dias de referencia.
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Luego se procedi6 a obtener las graficas de: CDF - Densidad de

Disponibilidad de n canales contiguos para el PISO 2 considerando un
umbral de +4dB + Piso de Ruido, para los 7 y 21 dias de referencia,

como se puede observar en la Figura 5.23.
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Figura 5.23: Gréafico de CDF - Densidad de Disponibilidad de n canales

contiguos para el PISO 2 considerando un umbral de +4dB + Piso de Ruido,

paralos 7y 21 dias de referencia.

Luego se procedi6 a obtener las graficas de: CDF - Densidad de

Disponibilidad de n canales contiguos para el PISO 2 considerando un

umbral de +10dB + Piso de Ruido, para los 7 y 21 dias de referencia,

como se puede observar en la Figura 5.24.
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Figura 5.24: Gréafico de CDF - Densidad de Disponibilidad de n canales
contiguos para el PISO 2 considerando un umbral de +10dB + Piso de Ruido,

paralos 7y 21 dias de referencia.

Luego se procedid a obtener las graficas de: CDF - Densidad de
Disponibilidad de n canales contiguos para el PISO 3 considerando un
umbral de +4dB + Piso de Ruido, para los 7 y 21 dias de referencia,

como se puede observar en la Figura 5.25.
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Figura 5.25: Gréafico de CDF - Densidad de Disponibilidad de n canales
contiguos para el PISO 3 considerando un umbral de +4dB + Piso de Ruido,

paralos 7y 21 dias de referencia.
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como se puede observar en la Figura 5.26.

CDF - Densidad de Disponibilidad de Canales Contiguos (7 dias) - Piso 3 : Threshold +10dB
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Finalmente se procedio a obtener las graficas de: CDF - Densidad de
Disponibilidad de n canales contiguos para el PISO 3 considerando un
umbral de +10dB + Piso de Ruido, para los 7 y 21 dias de referencia,

10 15 20
Densidad de Disponibilidad de n canales contiguos

CDF - Densidad de Disponibilidad de Canales Contiguos (21 dias) - Piso 3 : Threshold +10dB

25

10 15 20 25 30 35
Densidad de Disponibilidad de n canales contiguos

Figura 5.26: Gréafico de CDF - Densidad de Disponibilidad de n canales

contiguos para el PISO 3 considerando un umbral de +10dB + Piso de Ruido,

paralos 7y 21 dias de referencia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Determinacion de sistemas tecnoldgicos basados en OSA que pueden reusar

canales conjuntos al interior de un edificio.

Observando el grafico de CDF - Densidad de Disponibilidad de n canales contiguos
para el PISO 1 para umbrales de +4dB + Piso de Ruido y +10dB + Piso de Ruido,
con 7 dias de andlisis podemos interpretar que tomando como referencia una
agrupaciéon de 3 canales conjuntos, que seria la gréafica de color amarillo, podemos
observar que con un Threshold de +04dB podemos tener hasta una cantidad de 19
grupos (cuando CDF probabilidad llega a 100%) de 3 canales conjuntos, pero ahora
viendo la gréfica con un Threshold de +10dB podemos observar que solo se pueden
obtener hasta una maxima cantidad de 10 grupos (cuando CDF probabilidad llega a

100%) de 3 canales conjuntos.

Ahora haciendo un analisis de probabilidades del grafico de CDF - Densidad de
Disponibilidad de n canales contiguos para el PISO 1 para umbrales de +4dB + Piso
de Ruido y +10dB + Piso de Ruido, con 7 dias de analisis podemos interpretar que
con el Threshold de +04dB tenemos un 70% de probabilidad de poder encontrar
hasta 17 agrupaciones de 3 canales conjuntos, en cambio con un Threshold de
+10dB, tenemos un 70% de probabilidad de poder encontrar hasta solo maximo 6
agrupaciones de 3 canales conjuntos. Lo cual nos demuestra que con el Threshold
de +04dB podemos obtener mas agrupaciones de 3 canales conjuntos, por cual
tenemos mas espectro disponible para poder reutilizarlo con alguna tecnologia
nueva que se le pueda implementar en ese espectro, es decir que el Threshold de

+04dB es el mas 6ptimo entre los dos umbrales.

Luego haciendo analisis de la misma grafica para el PISO 2 para umbrales de +4dB
+ Piso de Ruido y +10dB + Piso de Ruido, con 7 dias de andlisis podemos
interpretar que con el Threshold de +04dB tenemos un 70% de probabilidad de
poder encontrar hasta 13 agrupaciones de 3 canales conjuntos, en cambio con un
Threshold de +10dB, tenemos un 70% de probabilidad de poder encontrar hasta

méximo 18 agrupaciones de 3 canales conjuntos. Lo cual nos demuestra que en
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este caso con el Threshold de +10dB podemos obtener mas agrupaciones de 3
canales conjuntos, por cual tenemos mas espectro disponibles para poder reutilizar,
es decir que en este caso el Threshold de +10dB es el mas éptimo entre los dos

umbrales.

Luego haciendo analisis de la misma gréfica ahora para el PISO 3 para umbrales de
+4dB + Piso de Ruido y +10dB + Piso de Ruido, con 7 dias de analisis podemos
interpretar que con el Threshold de +04dB tenemos un 70% de probabilidad de
poder encontrar hasta 7 agrupaciones de 3 canales conjuntos, en cambio con un
Threshold de +10dB, tenemos un 70% de probabilidad de poder encontrar hasta
maximo 6 agrupaciones de 3 canales conjuntos. Lo cual nos demuestra que en este
caso con el Threshold de +04dB podemos obtener mas agrupaciones de 3 canales
conjuntos, por cual tenemos mas espectro disponible para poder reutilizar, es decir

que en este caso el Threshold de +04dB es el mas 6ptimo entre los dos umbrales.

Finalmente si hacemos una comparacion entre los tres pisos de analisis (PISO 1,
PISO 2, PISO 3) tomando como referencia la grafica CDF - Densidad de
Disponibilidad de n canales contiguos que analizamos anteriormente para
mediciones de 7 dias y un Threshold de +04dB, podemos concluir que el PISO 1 es
el piso que méas agrupaciones de tres canales conjuntos se puede llegar a obtener
entre ellos, con un 70% de probabilidad de poder encontrar hasta 17 agrupaciones
de 3 canales conjuntos, en cambio el PISO 3 es el piso que menos agrupaciones de
tres canales conjuntos se puede llegar a obtener entre ellos, con un 70% de

probabilidad de poder encontrar hasta solo 7 agrupaciones de 3 canales conjuntos.

La cantidad total de espectro disponible de canales conjuntos que se observa en los
resultados obtenidos, puede ser reutilizada con la implementacién de nuevos tipos
de dispositivos inaldmbricos con tecnologias radio celular (LTE o HPSA+), que

puedan utilizar el espectro disponible temporal o espacial.

A través de la medicién espectral en el dia 12 de la banda UHF- TV se pudo
identificar que existieron en promedio 5 canales libres listos para ser reutilizados,
con una equivalencia de 30 MHz en total - con un 11.36 % de probabilidad de

ocurrencia.
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Se puede lograr un ahorro considerable de la bateria en los dispositivos
inalambricos si conocen la cantidad de canales de radio 6ptimos con la metodologia
OSA.

Se pudo destacar la disponibilidad de canales individuales para ciertos horarios:
00:00, 15:00 y 20:00 en Planta Alta- 28.57 % de disponibilidad para los canales 1y
30; para las 3:30 y 21:30 Planta Media- 76.19% de disponibilidad para los canales 5,
12, 20,21 y 29; y para las 17:30 en la Planta Baja 90% de disponibilidad para el

canal 3; todos estos resultados fueron analizados por el lapso de 21 dias.

El andlisis del efecto espacial y temporal acerca de la cantidad de canales
disponibles al interior del edificio de estudio, ha permitido describir el efecto la

subutilizacion y mala eficiencia del espectro.

Establecer parametros de configuracion que permitan un ndmero de muestras

considerables para el calculo de disponibilidad de la Banda UHF-TV

Utilizar todas las librerias de Matlab de Software Defined Radio para facilitar el uso

del RTL - SDR como instrumento de medicion de densidad de potencia.

Emplear el software SDR Sharp-x64 para visualizar el espectro de potencia y tener

un control de las mediciones en tiempo real.

Incorporar el cédigo del software de medicion con el cual fue elaborado, para
facilitar el barrido automatico del espectro, llamando las librerias y estableciendo los

parametros de configuracion mencionados anteriormente.

La creacion de la matriz tanto binaria como de canales conjuntos, debe tener
informacion del dia, hora y fecha; para efectos de la utilizacién de esta informacion

como histdricos para futuras investigaciones.

Considerar unicamente la potencia del aire, considerando las pérdidas por cable,
acople de impedancia, atmésfera; para obtener mediciones y conclusiones mas

precisas.

Por ultimo, se recomienda utilizar un disipador de calor y un equipo de refrigeracion,
para mantener el RTL a niveles de temperatura tales que no produzcan datos

erroneos durante la adquisicién de datos.
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ANEXOS

Abreviaturas

BW: Ancho de Banda

FCC: Federal Communications Commission

GANT:  Ganancia de la antena

OSA: Acceso Oportunistico al Espectro
UHF: Ultra High Frequency

LC: Pérdidas por cables

LCC: Pérdidas por acoples de impedancia
loT: Internet of Things

NGW: Redes de Nueva Generacion

PN: Nivel del ruido

Lambda: Umbral de Deteccion

QoS: Quality of Service

CR: Cognitive Radio

ARCOTEL: Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones

TVWS: Television White Spaces

NTSC/M: Comité Nacional de Servicios de Television
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ATSC Estadounidense: Advanced Television System Committee, en castellano

Comité de Sistemas de Television Avanzada

DVB-T Europeo: Digital Video Broadcasting — Terrestrial, en castellano Difusion de

Video Digital - Terrestre)

ISDB-T Japonés: Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial, en castellano

Radiodifusion Digital de Servicios Integrados - Terrestre
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Tabla 5: Estaciones de Television Analdgica asignadas en el Ecuador [22].

L Frecuencia - - - .
Estacion (MHz2) Canal | Tipo | Area Servida | Concesionario
CORPORACION CORPORACION
ECUATORIAMA 54-6D 2 M GUAYAQUIL ECUATORIANS DE
DE TELEVISION TELEVISION S.A.
RED
GUAYAQUILY TELECUATRO
TE'—(EF'{S_'TS_QFW‘ B6-72 4 M ALREDEDORES GUATAQUIL C.A.
TELEAMAZONA TELEAMAZONAS
S GUATAQUIL 76-82 5 M GUATAQUIL GUAYAQUILS.A.
EMPRESA PUBLICA
TELEVIZIONY RADIO
ECUADOR TV 174-180 7 R GUAYAQUIL CLEV IO {AD)
RTVECURDOR
TELEVISION DEL
D e EE 180-186 5 R GUAYAQUIL FACIFICO S A,
TELEDOS

CADENA CADENA ECUATORIANA
ECUATORIANA 186-182 g R LOS CEIBOS DE TELEVISION (CANAL
DE TELEVISION 10)

CADENA SR AGUIL CADENA ECUATORIANA
ECUATORIANA 182-198 10 M L&A, | DE TELEWISION (CANAL
DE TELEVISION : : 10)

TELEWISION —_— " 5 LOS CEIBOS Y oV ISIon D=L
DEL PACIFICO ALREDEDORES e
CANAL UMD 204-210 12 Y GUAYAQUIL RELAD G.A.
RED
TELECUATRO
TELESISTEMA 210-215 13 R LOS GEIBOS GLGRECURTRO
(R.T.5)
T
LEGIaLATIVA 515-524 27 R GUAYAQUIL ASAMBLEA MACIONAL
GUATAQUIL, ELOY
ALFARD AGUIRRE MAVARRETE
CANELA TY 530-538 24 Mo | (DURARND, YAGUACHI CARLOS ISIDRO
| SAMBO ROMDON
GURYAQUILY
T+ (TVMAS) 547-548 26 M SURTAGUILY PERONE SA.
AS0.DE MINISTERIOS
ASOMAYISION 554-560 28 R GUAYAQUIL ANDINOS
ASOMAVISION
COSTANERA TV GUATAGUILY
s 566-572 30 M ri=aipre=a MIUVESA CA.
COSTANERA TV CEIBOS,PTOAZUL
Jks) 572-578 31 R LMo Cotiad MUVESA CA.
TELEVIGION
TELERAMA 576-504 32 R GUAYAQUIL ECUATORIANA
TELERAMA S A,
CANALINTIMAS 500-595 34 Y =GUATAQUIL AMERICAVISION S A,
TELEVIEION p—— - " GURYAGQUILY | TELEVISION SATELTAL
SATELITAL ALREDEDORES SA. TV-SAT
TELEVISION
RED TV GUAYAQUILY
B14-620 38 M INDEFEMDIENTE
ECUADOR ALREDEDORES DEPENDIENT
e50 UNIVERGIDAD
TELES o £35-644 42 M GUAYAQUIL CATOLICA SANTIAGO

GLUAYAQUIL
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CARAVANA
T e B50-656 14 M GUAYAQUIL | RADIO CARAVANA S, A
JUATATABC
ABCTY F62-668 46 M GUAYAQUIL ELRTATABL
SECRETARIA NACIONAL
TELEVISION B74-600 48 R GUAYAQUIL DE COMUNICACION
CIUDADANA MU

M Matrz de transmision

R Repetidora

Tabla 6: Estaciones de Television Digital asignadas en el Ecuador [22]

s Frecuencia . . .
Estacion (MHz) Canal | Tipo Cobertura Concesionario
GUAYAQUILELOY 1 pyppeas pUBLICA
ALFARO (DURAN),SAN | 12| bvicion v RADIO
ECUADOR T 512618 71 R JACINTO DE
YAGLUACH SamMBoRoN | DE ECUADORE.P.
A2 RTVECUADOR
GUATAGUILELDY
CORPORACION ALFARD CORPORACION
ECUATORIANA 524-5300 73 M | (DURANMILAGROSA | ECUATORIANA DE
DE TELEVISION MEDRONDON SAN TELEVISION S.A.
JACINTO DE YAGUACH
— GUAYAQUIL SAMBORD
NDA M SANJACINTO DE | TELEGUATRO
TEL(ERSEE}EMA 536-542 e Mo I VAGUACHIMILAGROE | GUAYAQUILCA.
T LOY ALF ARD DURAN)
GUATAQUILELOY
TELEAMAZOMNA ALF ARO TELEAMAZONAS
solavaguL | 249 i M| (OURAMMILAGROSA | oivaquiLs.a
MEDRONDON SAN A.
JACINTO DE YAGUACH
GURTAQUILELDY ADEIE
CADENA ALF ARO ECUATORIANA DE
ECUATORIANA S60-566 74 M | (DURANMILAGROSA | 1Er e bt ANAL
DE TELEVISION MBDRONDON SAN o
JACINTO DE YAGUACH
GUAYAQUIL SAMBORD
MDA N, SAN JACINTO DE
CANAL UNO 5645000 1 M N RELAD SA.
ALFAR (DURAN)
GUAYAQUIL, SAMBORD
T+ (TYMAS) 506-602 35 o | MDOREANJACINTE DE PEROME SA.
ALFAR (DURAN)
GUAYAQUIL SAMBORD
: ' TELEVISION
TELEVISION MDA N, SAN JACINTO DE
SATEUTAL b20-626 e M YA GUACHI ELDY SATE'-'TSAA'-TE-A- -
ALFAR (DURAN)
GUAYAQUIL, SAMBORD
COSTAMERA MDA N, SAN JACINTO DE
e Ba-638 41 M | aeUAC A GRO E MUVESA CA.
LOY ALFARD DURAN)
g Matnz oe
transrrision
R: Repelicora
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Tabla 7: Canales en la banda UHF asignados estaticamente en la Television de

Ecuador [22]

Banda CANAL PORTADORAS
ITU No Rango de Frecuencias Video Audio
) {MHZ) {MHz) {(MHz)
2 54-60 85,25 59,75
3 RO-G6 G1,25 G575
4 AE-72 67,26 71,75
3] TB-82 77,26 a81.75
4] a2-88 A3.25 a77a
VHF 7 174-180 175,25 179,75
g 180-186 181,25 185,75
g 186-182 187,25 181,75
10 192-188 183,25 187,75
11 188-204 189,25 203,75
12 204-210 205,25 20875
13 210-216 211,28 218,78
2 512-518 913,25 21775
> 518-524 919,25 82378
23 524-530 825,25 52875
24 530-536 831,25 593575
25 836-542 837,25 84175
26 04 2-5418 843,25 24775
27 548-554 549,25 80378
2B 454-560 85525 85875
29 AR 0-566 a61,25 6575
UHF a0 aRB-572 a67 .25 87175
31 a72-578 873,25 877 ih
3z a78-584 879,25 883,75
33 584-590 585,28 589,75
24 590-596 501,28 58578
a5 a4B-B02 ag7 .25 BO1,75
36 RO Z2-608 G03,25 BO7 75

a7 ROA-G14 Fadioastronomia
i F14-620 G15,25 1375
a4 A2 0-626 621,25 62575
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40 B26-632 B27.25 B31.75
41 H32-633 533,25 B37.75
44 H38-644 539,25 B43,75
43 B44-650 B45,25 B48,75
44 B50-658 Ba1,25 B55,75
45 HS6-6E2 B&T. 25 BE1,75
4h HE2-663 BE3,25 BEY, 75
47 BE8-674 BE9,25 B7a3.75
43 B74-630 B75,25 B7H.75
44 B3 0-636 B81,25 B85,75
50 B3 6-642 Ba7.25 B91.75
1 B92-643 B93.25 BY7.75

Tabla 8: Plan de Canalizacion de Bandas de Frecuencias y Canales [22]

VHF
BANDA | de &4 a 72 MHz vy de 76 2 B8 MHz
BANDA [lI de 174 a 216 MHz
UHF
BANDA IV |de470a 482 MHz, 512 3 608 MHz v de 614 a 644 MH=z
BANDA v de 644 a 588 MHz

Tabla 9: Grupo para distribucion y asignaciéon de canales en el Ecuador [22]

a) Para Television WHF:

GRLIPO CANAL
2
Al 4
=)
3
A2
=

GRUFPC

CAMNAL

Bl

10

11

Bz

11

1=




b} FPara Television UHF:

GRLUPD CAMNAL GRUPC CANAL GRUPC CANAL GRUPO CAMNAL

14 15 39 38
21 22 41 40
23 24 43 42
25 26 53 45 54 44

51 27 52 28 47 46
29 30 49 43
31 32 51 50
33 34
35 36

Tabla 10: Relacion de Proteccion para la Sefal de Imagen [22]

RELACION DE PROTECCION PARA LA SENAL DE IMAGEN

Interferencia Co-canal

Separacidén entre Portadoras

Relacion sefal deseadalsefal interferente

Inferior 2 1000Hz

45 dB

173, 2/3, 4/3, 0 273 de la frecuencia de 28 dB
linea

interferencia de Canales Adyacentes

Interferencia

Relacidn sefial deseadalsefial interferente

Del canal inferior

-5 dB

Del canal superior

- 12 dB

RELACION DE PROTECCION PARA SENAL DE SONIDO

Relacion sefial deseada f sefial Interferente

28 dB
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