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RESUMEN

La tecnologia ha ido evolucionando inmensurablemente en beneficio y a favor de la
sociedad, y a su vez se ha venido dando el incremento de equipos y dispositivos en
cuanto al uso de la tecnologia inalambrica. Esto ha generado la co-dependencia de
la misma en nuestras labores cotidianas, volviéndose una costumbre y hasta una
necesidad. En consecuencia, debido al excesivo uso de estos equipos los recursos
gue estan asignados para ellos se estan volviendo mas escasos, uno de estos
recursos es el espectro radioeléctrico el cual permite que estos equipos puedan

realizar sus funciones sin ningun problema.

Las consecuencias del problema antes mencionado son la calidad del servicio,
saturacion, capacidad, cobertura, interferencia. Pero el detalle radica en que el
espectro, a pesar de ser un recurso renovable no es ilimitado, lo que ha motivado a

buscar soluciones para suplir esta necesidad.

Una de las soluciones que se ha presentado en la actualidad para poder utilizar este
recurso de una forma mas eficiente, es el criterio de acceso dinamico al espectro
(DSA) el cual permite organizar que los equipos puedan acceder a otra banda
disponible y licenciada, en el momento que se requiera de un servicio respetando
ciertas especificaciones establecidas. Uno de los componentes importantes para el
desarrollo de sistemas que cumplan con el criterio DSA, es determinar la
disponibilidad de bandas espectrales que no estan usadas (espacios en blanco) las
cuales van a permitir, que un nuevo sistema haga uso de esa banda en un instante
de tiempo determinado. Por tal motivo; es necesario realizar un andlisis de
disponibilidad de espectro y modelar el comportamiento a través del tiempo para

conocer cOmo se comporta los canales de una banda especifica.

En este contexto, el siguiente estudio pretende analizar la disponibilidad de espectro
en la banda VHF-TV en una zona urbana, asi también del comportamiento de esta
parte del espectro en un escenario interno de un edificio para su posterior

modelamiento el cual describa la conducta del mismo en el transcurso del tiempo.

Los resultados obtenidos al final de la experimentacion determinaron que en el piso

16 la disponibilidad fue de 0 canales, en el caso del piso 9 se obtuvo un intervalo de
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2 a 4 canales disponibles, el cual representa desde 12 a 24 MHz de ancho de banda,
ninguno de estos canales son contiguos. Finalmente; en la planta baja la
disponibilidad aument6 considerablemente con respecto al piso 9, se obtuvo un
promedio de entre 10y 11 canales disponibles, lo cual determina que exista un ancho
de banda aproximado de 60 a 66 MHz, la cual es una cantidad considerable de

espectro. De la cantidad de canales mencionados, solo 6 son canales contiguos.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

1.1 Antecedentes

En la actualidad, el uso y distribucion del espectro radioeléctrico no es eficiente
lo cual conlleva a buscar mejoras, debido a que en el futuro si no se soluciona
este problema puede ocasionar inconvenientes graves por motivo de la presencia

de nuevas tecnologias moviles o servicios modernos solicitados por los clientes.

Esto, combinado con el hecho de que el espectro radioeléctrico es un recurso
renovable pero limitado, ha motivado la busqueda de nuevas formas de
asignacion de este recurso para poder satisfacer la demanda de un mayor ancho
de banda. Por lo cual; conlleva a un desafio de afrontar nuevos paradigmas que
a su vez se transformen en reglamentaciones para una administracion optima del

espectro [1].

Uno de los segmentos de espectro mas observados para poder aplicar estas
nuevas politicas es la banda de television tanto en UHF como en VHF porgue si
existiese disponibilidad en los canales de la banda seleccionada, se podria hacer
uso de los segmentos de espectro que no estén siendo aprovechados sin
interferir a los usuarios principales. De esta manera; se puede descongestionar

un canal que esta siendo usado a su maxima capacidad.

En el caso de la banda de VHF — TV, este ofrece una gran oportunidad para poder
ser usado con estos nuevos modelos, debido a que nuestro pais entrard a un
estado de transicion de television analdgica a digital. Por tal motivo; gran parte
del espectro que corresponde a esta banda quedard libre y pueden ser
reutilizadas para satisfacer los requerimientos actuales de comunicacion que es
fomentar la calidad, seguridad y cobertura de los servicios de
telecomunicaciones, asi como los demés puntos que corresponden al objetivo
11.3 del Plan Nacional del Buen Vivir [2].



1.2 Problema a resolver

Los servicios moviles se van incrementando de una manera rapida, por lo cual se
ha hecho necesario una mayor asignacion del espectro radioeléctrico. Sin
embargo; el problema mayor radica en el uso ineficiente del mismo, por esta
razén se ha generado la blusqueda de soluciones que permitan disminuir dichos

inconvenientes.

La cobertura de sefal en edificios ubicados en zonas densas, por su propia
estructura provoca pérdidas de potencia, atenuaciones y variaciones en la sefal
recibida. En consecuencia, provocan que parte del espectro este subutilizado, lo

gue indicaria que existen canales desocupados por intervalos de tiempo [3], [4].

La sefal de VHF — TV no esta bajo demanda de usuarios, con lo cual se
determina que los canales que corresponden a esta banda no estan siendo
utilizados en toda su capacidad o trabajan por determinados intervalos de tiempo
en diferentes niveles de actividad. Sin embargo; al no existir muchos canales
adyacentes con lo cual se previene la interferencia y la existencia de pocos
canales en esta banda, provoca que no todo el ancho de banda este siendo
utilizado de una manera eficiente lo que indica que el problema radica en el

desperdicio de espectro.

Por otro lado; la llegada de la television digital terrestre (TDT) a nuestro pais,
implica que parte del espectro que esta siendo utilizado por la television analégica
pasa a ser un rango de frecuencias disponibles. Por lo tanto; permitird una
administraciéon mas eficiente del espectro, pero el no tener un objetivo claro del
nuevo uso que se podria dar a esta banda de frecuencia [5], podria volverse un
problema reincidente, aunque una buena opcién serian los servicios de banda

ancha movil.



1.3 Justificacion

Para resolver los problemas indicados en el literal anterior es necesario aplicar
nuevos paradigmas en la asignacion del espectro. Una de las posibles soluciones
gue se puede aplicar son las tecnologias con sistemas DSA, la cual permite que
dispositivos inteligentes puedan censar el espectro y puedan reutilizar la

frecuencia sin interferir con usuarios primarios.

La situacién reglamentaria y saturacién del espectro son algunos de los
inconvenientes que afectan a zonas donde se necesita mas espectro con el que
se encuentra trabajando. Para los sistemas que trabajan en bandas licenciadas,
se debe garantizar que su aprovechamiento sea mayor y que los clientes no

provogquen ni ocasionen interferencias [6].

Es necesario conocer el nivel de ocupacion que tienen las bandas del sistema
VHF - TV debido a que se pueden utilizar para otros tipos de servicios. Cabe
resaltar, que en Ecuador la transicion de television anal6gica a digital empezara
en el 2016; lo cual nos sugiere que algunos canales quedaran libres, por
consiguiente se necesitard menos espectro para transmitir un mayor numero de

canales.

Aprovechar los white spaces (TVWS) origina un gran interés para satisfacer la
limitacion del espectro y emplear de una manera correcta las fracciones de
espectro de los canales que no estén siendo usados sin que se afecte al

beneficiario principal [7].

Por esta razén; utilizar los “espacios en blanco” que se encuentren dentro del
area de cobertura de la sefial de television abierta, surge como una solucién para
mitigar la escasez de espectro siempre y cuando no se afecte la recepcion de
esta sefial debido a la interferencia [8]. Dentro de este contexto; es necesario
evaluar el espectro para determinar como es su comportamiento y disponibilidad

temporal de canales.



1.4 Objetivos

14.1

1.4.2

Objetivo general

Determinar el comportamiento y disponibilidad de los canales de la banda
VHF — TV en escenarios interiores con el objetivo de un eficiente uso y

aprovechamiento del mismo.

Objetivos especificos

Medir los niveles de potencia recibidos de canales de la banda VHF en la
parte interior de un edificio dentro de una zona urbana.

Calcular la disponibilidad de canales y su nivel de aprovechamiento.
Modelar las mediciones obtenidas para determinar su comportamiento
mediante un andlisis estadistico.

Analizar la disponibilidad y eficiencia de los canales de la banda VHF —

TV para disminuir los conflictos de escasez del espectro.

1.5 Metodologia

Este proyecto consiste en realizar mediciones en el interior de un edificio en la

zona urbana, se procederan a realizar las mediciones en 3 diferentes niveles del

edificio y mostrar la disponibilidad de los canales que pertenecen a la sefial de
VHF - TV.

Cada piso sera evaluado por mediciones espectrales a nivel de potencia recibida,

gue llega al interior del piso en el que se esté analizando. Estas mediciones seran

receptadas por una antena, transmitidas a un dispositivo transceptor flexible

(USRP) que consta de un software que distingue estas potencias en combinacién

con el paquete de comunicaciones de LabView, seran procesadas y archivadas

a su vez en un equipo de cémputo que sera en Ultima instancia el destinatario de

dichas mediciones.



1.6

Estos datos se almacenaran de forma independiente en una base de datos de
Excel, este ciclo se repetirda durante el tiempo ya mencionado en cada piso, una
vez receptados estos datos se procederd a elaborar la distinciéon entre potencias,
se procesaran estos datos para identificar el comportamiento de disponibilidad
de cada canal en el tiempo.

Una vez procesados los datos el siguiente paso serd elaborar un modelo
estadistico que se acople o aproxime a dicho comportamiento, esto utilizando
tipos diferentes tipos de variables estadisticas, para asi notar cual se ajusta mas
a la conducta de estos canales y a su vez distinguir el nivel de ocupacién o

disponibilidad de éstos.
Alcance

El alcance de este proyecto es extenso, en cuanto a expectativas, no solo a nivel
institucional sino global, todo esto debido a la gran afluencia de usuarios de las
redes inaldmbricas mediante el uso del espectro ya sean estos por servicios

moviles, equipos electrénicos, etc.

El estudio proporcionara el nivel de ocupacion durante todo el tiempo; con lo cual
pudiésemos conocer si es que este medio esta siendo aprovechado de una
manera eficaz, caso contrario nos conlleva a una reestructuracion del mismo y

determinar un modelo 6ptimo de asignacion de frecuencias de trabajo.

Se pretende indagar acerca del uso del espectro en una banda especifica (VHF-
TV) y advertir que canales se encuentran libres o con un grado menor de
ocupacion; es decir; con un mayor nivel de disponibilidad se puede reusar la
frecuencia para un uso mas eficiente del espectro para la llegada de futuras

tecnologias o por el contrario, demostrar su ocupacion total.

En el Ecuador aun no esté definido a ciencia cierta a que o quienes sera atribuido
este recurso, el poder y saber como re-utilizar el espectro con diferentes enfoques
y porgue no, a beneficio de las redes inalambricas. En cuanto a la television digital
y sus avances, nos brinda esta ventaja que por medio de cuatro canales digitales

podrian ser representados en lo que es un canal analégico [9], por ende esto



brindara una disponibilidad de canales donde tecnologias que ya se encuentran
en estudio podrian ser aplicadas.

A causa de estas investigaciones, entrardn en juego tecnologias como las de
geo-localizacion con técnicas en bases de datos que protegeran a los usuarios
titulares de la interferencia de usuarios secundarios, sino también brindara la
disponibilidad de un canal en los espacios en blanco de television que se
encuentren aptos, en consecuencia proporcionara niveles de energia seguros
para la transmisién de tal manera que no causen intromisién para las redes a

clientes principales [10].

Por este motivo y gracias a esta medida se esta optando por explotar el area de
sistemas de acceso oportunista al espectro donde se han implantado referencias
acerca de la accesibilidad de beneficiarios secundarios a una red primaria sin que
intervengan a los usuarios principales o primordial de dicha red aislandolos de la
interferencia que provocarian a estos usuarios preferentes [11], todo esto

utilizando modelos de propagacion en edificios similares al de este proyecto.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

El espectro radioeléctrico es un recurso importante pero limitado, por lo cual en la
actualidad se estan explorando nuevas formas de maximizar su potencial, con el
fin que contrarrestar las necesidades de los usuarios de los diferentes servicios
de conectividad. La gestidn, administracion y asignacion de bandas de frecuencias
le corresponde al Estado, se los asigna dependiendo del servicio en un canal de
frecuencias establecido a una region geografica con la finalidad de impedir la

interferencia con otros sistemas.

El espectro que no esté siendo utilizado en los canales que le corresponden a la
banda de TV puede proporcionar el acceso a la informaciéon y comunicacion.
Indudablemente la busqueda de los espacios de frecuencia libres en la banda de
frecuencias ayudara para las nuevas aplicaciones inalambricas para beneficiar a

los usuarios.

Dado el problema y los objetivos planteados, es necesario conocer ciertos
aspectos basicos del sistema VHF — TV, el espectro que ocupa esta banda tiene
excelentes propiedades de propagacion lo que provoca que esta banda sea
Optima para el uso de servicios maviles, porque tiene una area de cobertura mas
extensa, la penetracion de la sefial en edificios y lugares donde exista una alta
concentracion de construcciones es buena [12]. Las propiedades mencionadas y
la apertura de las bandas de televisibn analdgica a digital permitirdn una
transmision de informacion a través de grandes distancias con lo cual se obtiene
un incremento en la eficiencia del espectro. Los espacios en blanco que ofrece
esta banda son diez veces mayor a las demas tecnologias que estan por encima
de 1 GHz [12].



2.1 Caracteristicas la sefial VHF = TV

Ecuador pertenece a la regibn 2 segun la Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU), que esta conformada por América del Norte y del Sur.
El sistema NTSC (National Television System Committee) por sus siglas en
inglés, fue instaurado por Estados Unidos NTSC y es empleado en gran parte de
América del Norte, Centro América, América del Sur y Japdn. Haciendo una
variacion se tiene el sistema M/NTSC, el cual es el estandar para la television
analégica para la transmisién y recepcién. Este sistema cuenta con las
propiedades técnicas que es decretada por la ITU y complementada por la
Federal Communications Commission (FCC), en [13] nos muestra las

caracteristicas de este sistema que se presentan en la Tabla 1.

La definicién del término “cuadros” se refiere a las imagenes que se transmiten;
por otra parte cuando se fracciona al cuadro en dos partes se lo califica como
campos, el objetivo de realizar la divisibn es que al momento en que se emiten
las imagenes y si se presenta el problema de parpadeo se lo corrige con la
mencionada divisién; en conclusién la relacion 60:30 sefiala 60 campos a 30
cuadros por segundo. También, hay que considerar que la relacion de aspecto

se explica como la razén entre la anchura y la altura de la pantalla.

Estandar NTSC

Ancho de Banda 6 MHZ
Frecuencia 60 Hz
Lineas 525
Campos/Cuadros 60/30
Relacion de Aspecto 4:3

Tabla 1: Parametros del estandar NTSC [14]

Una sefial que use NTSC esta compuesta por tres elementos: luminancia
(imagen), crominancia (color) y la sefal de audio. La figura 2.1 nos indica la
mascara de una sefial de VHF — TV, el ancho de banda de una sefal de televisién

es 6 MHz (sefal en banda base) en este espacio se encuentran los componentes



de video y audio, la sub-portadora de color y las bandas de guarda entre los otros
canales adyacentes [15] de ahi que; cada sefial (audio y video) deber ser

modulada de manera individual sobre una portadora.

Basados en [15] nos indica que la frecuencia de portadora de luminancia se
encuentra a 1.25 MHz del limite inferior del canal y separada 4.5 MHz de esta
portadora se encuentra la portadora de audio, también es correcto decir que dicha
portadora se encuentra a 0.25 MHz antes del limite superior del canal. Para las
transmisiones de televisién a color la portadora de crominancia esta ubicada a

3.58 MHz de la portadora de imagen.

Portadora de Audio (el nivel es

4 17 dB inferior a la de Video)
| T |
Limite Inferior : : ! Limite Superior
del Canal | | | | | del Canal
| | |
| | . |
| | < Portadora de Video | : : :
| | |
I I I | !
I I I !
I I I :
: : Portadora de Color : |
I I I !
I I I \
f [MHz]

3.58 MHz

0.25 1.25 4.835.25 5.75
|
I
|

e—— 4MHz —
|
L 4.5 MHz

6 MHz Ancho del Canal

0
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 2.1: Mascara de una sefial VHF- TV

2.2 Parametros de los transmisores de television analdgica

Tomando al canal 7 que representa a (ECUADOR TV) cuya cobertura principal
es la ciudad de Guayaquil, el tipo de estacion que usa es una repetidora y esta
ubicada en el Cerro del Carmen, las coordenadas del transmisor son: 79° 52°
52.5” Oeste y 02° 10’ 47.2” Sur, en la Tabla 2 se indican las caracteristicas

principales de la estacion.
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Canal 7 VHF
Tipo de Antena Arreglo de 24 diedros VHF
Azimuts de maxima radiaciéon Omnidireccional
Azimuts de ubicacién de o°e 90° | 180° | 270°
antenas
NUmero de antenas | 6] 6] 6] 6]
Ganancia 7,5 dBd
Polarizacién Horizontal
Potencia efectiva 39,8 kW Azimut de maxima
radiada(video) radiacion
Potencia de operacion 10 kw
transmisor

Tabla 2: Parametros de operacién de EcuadorTV

De la misma manera se tienen los datos del canal 8 (TELEVISION DEL
PACIFICO), las coordenadas del transmisor son: 78° 31’ 22” Oeste y 00° 10’ 02.1”

Sur y esta ubicado en el Cerro del Carmen, la Tabla 3 nos indica los valores de

operacion:
Canal 8 VHF

Tipo de Antena Arreglo de 16 paneles VHF
Azimuts de maxima radiacion Omnidireccional
Azimuts de ubicacion de 0°| 90° | 180°| 270°
antenas
Namero de antenas | 4] 4] 4] 4]
Ganancia 7,5 dBd
Polarizacion Horizontal
Potencia efectiva radiada 39,8 kW Azimut de maxima
(video) radiacion
Potencia de operacion 10 kw
transmisor

Tabla 3: Parametros de operacién de GamaTV

Segun la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
(ARCOTEL) en su pagina web, seccion Estadisticas muestra el reporte acerca de
las concesiones de las emisoras de television analdgica y digital nos indica que
el numero de estaciones concesionadas de TV para la provincia del Guayas
medidas hasta el mes de Noviembre del 2015 para la parte comercial privada es

de 11 y en el servicio publico son 2 estaciones, del mismo modo; el nimero de
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matrices es 23y repetidoras 10 en comercial privada, asi mismo para el servicio
publico se tiene 2 matrices y 7 repetidoras.

Sistema de telecomunicaciones asignado (VHF = TV)

El estudio se centra en la banda VHF — TV; este sistema nos permite la emision
unilateral de sefiales de audio y video por propagacion, este tipo de sefial puede
ser recibida por cualquier beneficiario que se encuentre dentro del rango de
cobertura del canal de transmision. Para evitar la interferencia al momento de
transmitir, el sistema necesita que los canales adyacentes al canal por el cual se
va enviar la informacion deben estar libres, debido a que; solo tolera un programa

por el canal.

Una red de transmision de television analdgica se desarrolla por medio de la
difusién o broadcast. La figura 2.2 muestra la topologia de la emisién — recepcién
de la sefal VHF — TV, la sefial es generada en la estacion de televisién y luego
es remitida hacia las estaciones de transmision; con lo cual es enviada a los
receptores (repetidoras) para los pobladores que tengan acceso al servicio, el
medio por el cual se propaga este tipo de sefial es el aire.

Torre de Transmision
Principal

Estacion de Television

Enlace Estacion —
Torre de Transmision

4 &
N Repetidora 1 ~
i

Figura 2.2: Topologia para la transmision-recepcién de una sefial de

television analégica
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Para que la cobertura sea mayor; es decir abarque a la mayoria del territorio
ecuatoriano es necesario el uso de repetidoras que trabajan a la par con los
transmisores principales, dichas repetidoras cubren las conocidas “zonas de
sombra” a las cuales no llegan las sefiales generadas por los emisores principales
[16].

Para prevenir la interferencia co — canal en los margenes de las zonas de
cobertura se procede a que cada bloque o sitio en el que se esta transmitiendo

se lo realice en un canal con frecuencia diferente.

Problemas en la transmision —recepcién en sistemas VHF - TV

Los principales problemas que se presentan en estos sistemas son: disminucion
de la calidad de audio y video, multitrayectoria, efecto Doppler, intermodulacion
[17], ruido impulsivo, interferencia de canal adyacente, exceso de recursos e
infraestructura, niveles insuficientes de relacion S/N. A continuacién se procede

a realizar una descripcion de estos tipos de inconvenientes.

- Efecto Doppler.- Se forma por la variacion de la frecuencia de la onda generada,
tiene dos caracteristicas: si es por acercamiento se incrementa la frecuencia;

caso contrario si es por alejamiento entonces la frecuencia se reduce.

- Multitrayectoria (multipath).- Se origina a partir de las reflexiones de las sefiales
(rebotes) que son provocadas por las estructuras que estén cercanas a las
antenas, si al sector al cual le llega la sefial esta alejado con una distancia
considerable del transmisor la sefial se vuelve débil; por consiguiente es mas
factible esta clase de error [17]. En la recepcién de este tipo de sefial con esta

problematica se observa una doble imagen.
- Intermodulacioén. - Se combina la informacion de dos canales.

- Ruido Impulsivo. - Estd compuesto por pulsos no constantes que tienen un corto
tiempo de duracioén [17]. Es producido por causas del medio exterior, por ejemplo;

fallas en el sistema de comunicacioén utilizado.
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- Niveles insuficientes de la relacion S/N.- Es producido debido a la reduccion en
la potencia de la sefial en las denominadas “zonas de sombra” en la cual las
antenas no alcanzan a cubrir toda la superficie de cobertura establecida. En cierta
medida, también influye si los parametros de las antenas empleadas para la
emision de la sefial no son los apropiados (ganancia, eficiencia, altura de la
ubicacién de la antena, tipo de antena usada). Por consiguiente, si se ha reducido
el nivel de potencia de esta sefal en la recepciéon se notara la imagen con

distorsidn, los colores no se podran observar de una manera éptima.

Reglamentacion y regulaciones en Ecuador

Siguiendo la resolucién ARCOTEL — 2015 — 00218 en la cual se indican las
normas para el servicio de televisién analdgica se indica la division con respecto
a las frecuencias principales que son los canales destinados a la operacion de
servicios de television abierta y que constan en el Plan Nacional de Frecuencias

son los que se muestran en la Tabla 8 (véase en la seccidn anexos).

Partiendo de las definiciones de la mencionada resolucién [18], los articulos 9 y
11 tienen relacién con respecto al area de cobertura y la intensidad de campo
minima a proteger respectivamente; los valores de la intensidad de campo se los
toma a 10 metros sobre el nivel del suelo, luego se los compara con valores

predeterminados que se muestran el Tabla 4.

Teniendo en cuenta la definicién de cobertura se presenta un ejemplo siguiendo
el reporte de [19] que para la provincia del Guayas, el canal 2 (ECUAVISA) brinda
cobertura a las siguientes ciudades: Guayaquil, Daule, Duran, Milagro, Naranijal,

Samborondédn y Yaguachi.

Intensidad de Campo minima a proteger

Banda Canales Cobertura principal Cobertura
(dBpVv/m) secundaria (dBpV/m)
VHF | 2,3,4,5,6 68 47
VHF 1lI 7,8,9, 10, 71 56
11, 12, 13

Tabla 4: Valores de intensidad de campo eléctrico
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Un estudio realizado por la ARCOTEL nos muestra un reporte sobre los
Pardmetros Técnicos de Radiodifusion y Television con fecha de publicacion
Noviembre 2015, en el cual se realiz6 la medicién de Intensidad de Campo y para
la provincia del Guayas se obtuvieron los siguientes datos presentados en la

Figura 2.3.
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Figura 2.3: Diagrama de las mediciones

La figura 2.3 nos muestra que los canales cumplen con los requisitos técnicos en

la intensidad de campo suficiente, todos estan por debajo del limite permitido.

Radio cognitiva, Acceso Dindmico al Espectro (DSA) y Espacios en Blanco
(TVWS).

La “Cognitive Radio” o radio cognitiva se define como un dispositivo que puede
cambiar sus parametros de transmisor de una manera oportunista basado en la
interaccion con el entorno del cual este rodeado. Esté disefiado para localizar de
manera ingeniosa si una parte del espectro esté siendo utilizado en ese momento,
también puede reconfigurarse para poder dar un salto al determinar si otra
frecuencia no esta siendo ocupada en su totalidad siempre y cuando no ocasione
interferencia a otros usuarios titulares. En ese sentido; su mecanismo de trabajo
se basa en: localizar la frecuencia, conocer si esa frecuencia tiene “white spaces”

y la aplicacion del servicio.
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DSA es un término con el cual se hace referencia al conjunto de técnicas y
tecnologias que garantizan que los dispositivos tengan acceso oportunista al
ancho de banda disponible en el lugar y en el instante en el cual se requiera de
la prestacion del servicio, siempre y cuando cumplan con las especificaciones

establecidas dependiendo de la arquitectura de la red.

TVWS (TV White Spaces) son las porciones de frecuencias (figura 2.4) que no
estan siendo utilizadas parcial o totalmente por las operadoras de prestadoras de
servicios, también hay que considerar a las bandas de guarda entre canales y los
canales que pudiesen ser liberados al momento de la transicion de la televisiéon

analégica a digital.

White Spaces

Potencia Tiempo .- :

A

- Espectrg en uso c————

enuso |/ @ | eniuso

- en uso - en uso — -

en uso ' i en uso '

»  Frecuencia

Figura 2.4: White spaces en una banda de frecuencia

Para poder ser usado no debe interferir o interrumpir los servicios de los usuarios
principales, los mecanismos de deteccidon de los “espacios en blanco” deben
definir los canales de las frecuencias que no estan siendo utilizados o estan
disponibles y el lugar con el propoésito de evitar la interferencia. Estados Unidos
es el precursor del desarrollo de la tecnologia TVWS [20]. Por otra parte; la FCC
aprob6 a Spectrum Bridge como administrador de base de datos de TVWS, fue
pionera en el adelanto de la base de datos de para la localizacién ubicacion de

los “huecos espectrales”.

De la misma manera; OFCOM estableci6 requerimientos para el uso y operacion
de estas bases de datos con el propésito de que no se produzcan inconvenientes

con los clientes primarios, la informacion que debe suministrar es la ubicacién
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geografica porque el porcentaje de disponibilidad de uno o varios canales
depende de la localizacién, frecuencia libre o no utilizada en toda su capacidad y
el horario en el cual un dispositivo puede trabajar en esa frecuencia sin ocasionar
problemas a los clientes principales que estén usando el servicio. La banda VHF
— TV y sus “espacios en blanco” es de gran interés debido a que cubre una mayor
distancia; realizando una comparacion con la sefal de Wi — Fi transmitiendo con
la misma potencia la sefial de VHF — TV puede avanzar hasta 400 m contra los
100 metros que abarca la sefial de Wi — Fi. De modo similar; las frecuencias de

VHF y UHF pueden atravesar una mayor cantidad de obstaculos fisicos [21].
Estudios realizados sobre TVWS

El acceso de los clientes a los servicios de envio y recepcion de datos por medio
de una red inaldmbrica ha dispuesto que se necesite mas ancho de banda, pero
el problema surge con la demanda del espectro, debido a la limitacion de la
misma. Debido a esta problematica se han realizado estudios para conocer el
nivel de eficacia en el uso del espectro en paises como Estados Unidos, Nueva
Zelanda, Alemania, los resultados mostraron una baja utilizacion del mismo [22].
El poder aprovechar los “espacios en blanco” temporales en las frecuencias de
VHF-TV dentro de su area de cobertura, permitiria una salida para
descongestionar el acceso limitado al espectro. Por otra parte; para determinar
la eventualidad de espectro utilizable en TVWS de la banda VHF se necesita
conocer la densidad de poblacién, el area de cobertura de los canales, las

caracteristicas del terreno, etc.

Con el fin de conocer el porcentaje de ocupacion del ancho de banda en
escenarios interiores y exteriores [23], se concluyo que el nivel de sefiales de TV
y WIMAX recibidas en escenarios interiores es menor en comparacion con el
exterior; esto se debe por las pérdidas por penetracién debido al material que
haya sido usado durante la construccién del lugar, de ahi que la ocupacion de la
banda en forma total o parcial tiene una relacion con el lugar donde se encuentre

el usuario.

En 2012, en Bogoté se presentd un analisis estadistico del nivel de ocupacion de

su espectro [24] y se evidenci6é que en zonas urbanas el uso del mismo es bajo,
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es decir; la mayoria del tiempo es subutilizado con lo cual se orientan a usar esas
bandas desocupadas temporalmente para proveer una mejor prestacion de
servicios inaldmbricos. Por otra parte, existen algunas bandas que pasan mas
tiempo ocupadas en relacion a otras, el factor a considerar es conocer de manera
oportuna la proporcion de espectro utilizable que este en un momento

determinado.

De modo similar; un estudio en Hong Kong [25] demostr6 que la diferencia es
mayor entre la cantidad de vacios espectrales que se encuentran en la banda de
frecuencia que existen en ambientes interiores en comparacion a los que hay en
los exteriores. En cambio, en [26] se indica que en determinados canales que se
hallaban ocupados en la parte alta (azotea) al realizar el estudio en la parte baja
pasaban a estar en gran mayoria libres o disponibles por la disminucion de la

potencia de la sefal recibida, con lo cual aumentan los “espacios en blanco”.
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CAPITULO 3

3. ESCENARIO DE ESTUDIO

Con los objetivos establecidos, tanto generales como especificos, ademas de
haber presentado una resefia de los antecedentes y de cémo ha ido
evolucionando la tecnologia, lo cual ha llevado de la mano a la evolucién de la
banda de televisién VHF, se espera analizar su comportamiento para aportar a las
posibles soluciones que se puedan encontrar a futuro a los problemas de
saturacion de espectro. En este capitulo se detallara el escenario, el
procedimiento de la medicion y los argumentos que se tomaron en cuenta que
conllevan a la busqueda de resultados de este estudio, pasos que se han
mencionado anteriormente en el capitulo 1 pero de manera muy subjetiva pero

que son parte muy fundamental para el desarrollo del proyecto.

3.1 Descripcién del escenario.
Para el desarrollo de este proyecto el escenario ideal al que se tomé en
consideracién es un edificio ubicado en una zona urbana densa, debido a que se
encuentra rodeado de otros edificios lo que provoca que la sefial de VHF -TV
sufra de multitrayectoria, lo que provoca que exista una disminucion de la potencia
de la sefal por intervalos de tiempo (véase figura 3.1). Se busca es el
comportamiento de la disponibilidad y el nivel de uso del espectro en el tiempo y
la incidencia de una gran afluencia de usuarios. Por este motivo se eligio la ciudad

de Guayaquil, ya que cumple con algunas de las caracteristicas antes descritas.

Sin embargo; se selecciond la zona norte de la ciudad por el motivo que ese sector

debe cumplir con ciertos requisitos que se detallaran a continuacion:

e El escenario debe estar a una distancia minima de 1.5 kilébmetros, entre la
o las antenas de transmision de las sefiales de televisién analégica y el
lugar en el que se va a realizar el estudio, debido a que la potencia que se
propaga en el medio a través de las antenas de television sera mas intensa

alrededor de este perimetro.
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Figura 3.1: Escenario de las mediciones

¢ La edificacion debe ser de una altura minima de diez pisos para obtener
en diferentes pisos los niveles de potencias recibidos, debido a la
atenuacion que posiblemente sufrird en cada nivel debido a la estructura

gue posea cada nivel, ya sean estas paredes, puertas, etc.
3.2 Descripcién de equipos y proceso de medicion.

El proceso de captura de datos consta de tres fases: la antena SIRIO SD — 2000,
el USRP (Universal Serial Radio Peripheral) y la parte final es una computadora
(véase figura 3.2). Para la recepcién de la sefial en cuanto a niveles de potencia
elegimos a la antena SIRIO SD-2000 debido a sus caracteristicas principales, es
decir; por su rango de frecuencia que va desde los 100 a 2000 MHz por lo que
son ideales para monitorear y receptar las sefiales de los canales, por la ganancia
que brinda el equipos que va entre 1.3 a 3.45 dBi, es omnidireccional es decir esta
antena posee la cualidad de que puede percibir sefiales en todas las direcciones

y sentido, polarizacion vertical, impedancia de 50 ohmios.
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Figura 3.2: Etapas para latoma de datos [27]

Lo mas importante es que su margen de pérdida en cuanto a conectores es muy
bajo lo que resulta ideal para las mediciones ya que representa una forma mas
real y exacta de la toma de mediciones para un procesamiento mas éptimo y

eficaz.

Conocidas las caracteristicas de la antena, se describira el equipo con el cual se
recepto las sefiales captadas en el ambiente de estudio, este equipo es el
transceptor NI USRP. El transceptor NI USRP es un equipo el cual consta con un
transmisor y un receptor interno, disefiado para las comunicaciones inalambricas
y para soluciones en radio frecuencia lo que permite una visualizacibn mas

didactica y simple.

Este dispositivo es capaz de trabajar en las frecuencias que van desde los 50MHz
hasta los 6 GHz, con un monitoreo espectral por capas fisicas faciles de disefar,
siendo capaz de captar hasta 25 millones de muestras por segundo para su

posterior procesamiento por medio del software LABVIEW.

El NI USRP es capaz de establecer una conexion con el HOST de una PC con el
gue se establecerd la transmision de datos lo que resulta muy util para la

disposicion de las muestras censadas en un tiempo determinado.

Finalmente para el almacenamiento y control y como ya se mencion6 antes, se
usara una PC a la que le resulten compatibles, tanto el software del NI USRP

como el software de LABVIEW, y ademas posea la aplicacion Excel de Microsoft
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en donde serdn almacenadas las muestras obtenidas durante los dias en los que

se registraran los datos.

La sefial que recepta la antena no es totalmente integra debido a las pérdidas de
cables, conectores inclusive el medio, sin embargo esta es compensada con una
ganancia que posee el equipo NI-USRP la cual equilibra el rendimiento de la
potencia ocasionada por las pérdidas mencionadas anteriormente. Esta ecuacion

esta dada por la siguiente ecuacion:
Pg = Fant — Lc - Lcon + Gusrp + Gant (3-1)

Como se aprecia en la ecuacion 3.1 la potencia que se guardara en el sistema es
decir en el archivo de Excel; es (F;) y esta dada por la sumatoria de potencia que
es captada por la antena desde la estacion de transmision (P,,,;) la cual llega hasta
nuestro edificio donde se realiza el estudio, menos la pérdida que se da debido a
los conectores (L.,,), ademas de la pérdida por el cable utilizado (L.) que a pesar
de sus caracteristicas de baja perdida no deja de representar cierto porcentaje
que atribuye una disminucion en la sefal, y finalmente le agregaremos a la
ecuacion 3.1 la ganancia del equipo(G,s-,) Sumada a la ganancia que proporciona
nuestra antena (G,,;), caracteristicas que se agregan gracias a las propiedades

que poseen cada uno de estos equipos.
3.3 Sistematizacién.

Ya detalladas las variables fisicas, escenarios y equipos a utilizar, se ilustrara el
sistema légico de las variables que se implementaran para la captura de
potencias, y de cada una de las variables asignadas en el diagrama de la figura
3.3.
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Por medio del equipo USRP fueron procesados los datos y través del software
LABVIEW se dio la configuracion para las sefiales captados por la antena. Para
la configuracion se necesité la IP del equipo (USRP), la ganancia del mismo
(Gusrp), las frecuencia inicial (f;), la frecuencia final (f;,) y la frecuencia central (fc)
de los canales que seran censados, una vez adaptados estos pardmetros en el

software, se dara inicio al proceso de censo de las sefiales.

Para que todos los canales sean detectados se establecié una variable llamada
contador el cual proporcionara el cambio necesario para percibir cada uno de los
canales. Cuando se encuentre en un canal el equipo tomara muestras durante un
tiempo de muestreo (f;) una vez alcanzado este lapso el software elegira el valor
mas ideal, de las muestras obtenidas, en el archivo se guardara la sefial del canal
seleccionado, y luego serd guardado en un archivo creado en Excel del canal
propio, asignado en ese instante de tiempo.

Después de haber guardado el valor, el contador aumentara para seguir con el
siguiente canal. Este proceso se mantendra hasta que se hayan tomado las
muestras de todos los canales (N) de la banda, y se repetira el proceso hasta que
llegue al ultimo canal en el que el contador volvera a reiniciarse en cero, y repetira
el proceso. El sistema dejara de censar completamente una vez que se detenga

el equipo (STOP) por un usuario.
3.4 Comparativa de umbral y probabilidad estadistica.

Para una comparativa del umbral mas especifica se debe acotar que el nivel de
sefal receptado por nuestra antena (Sgs) se encuentra atenuada debido al medio
en el que se traslada y por obstaculos que se encuentren en su camino desde la
estacion base hasta la antena, esta de interferencia sera denotada con la letra (1),
ademas existe un nivel de ruido que también influye en la potencia este sera
denotado por la variable (R). Por ende la ecuacion que dara lugar a estas

condiciones es:

X=Sgs+I+R (3.2)
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A pesar de que en la ecuacion 3.2 se describe un nivel de ruido (R), éste tiene
caracteristicas de una distribucion gaussiana lo que representa una valor
insignificante y despreciable para este sistema con una media u = 0 y su varianza
de o2. De la misma manera la interferencia (I) que se genera en esta banda no
procede a representar un cambio importante en cuanto al valor de potencia
receptada y archivada, ya que ésta posee caracteristicas de uso exclusivo y tnico
para este rango del espectro radioeléctrico.

La potencia que se evaluara seré aproximadamente la misma que la transmitida
por la estacion base, la ecuacion 3.3 indica que el niumero de muestras (M) a
capturar son bastantes, las cuales variardn por cada canal establecido
continuamente en el tiempo en lo que duren las mediciones por piso, de una forma
muy similar a la del ruido gaussiano, solo que su media cambiara debido a la
potencia que se recepta, es por eso que ésta variable conservara las mismas
caracteristicas de una distribucion gaussiana lo que equivale a una distribucion

normal, quedard evidenciado en la ecuacion 3.4

M = [MI'MZ'M3'---'Mn] (33)
M~ N(u,c?) (3.4)

Ahora para la connotacion del estado que indicara si la potencia del canal se
encuentra entre los parametros de disponibilidad u ocupacién utilizaremos el

siguiente argumento matematico.

~

1; M
"Pi ={0

2
AN (3.5)

<
=

~

Para la ecuacién 3.5 se evaluara el nivel de potencia (M;), guardada en el archivo
de Excel la cual fue captada por nuestro sistema antes expuesto. A través de una
comparacion entre el nivel de potencia Mi y la de un umbral de sensibilidad de
recepcion determinado por (1), donde el valor del estado (¥) en el instante i

tomara valores de “1” para disponible o “0” para ocupado.
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Si el valor de la muestra (M;) es menor al umbral de sensibilidad (1) el estado en
ese instante (¥;) se adjudicara el valor de “1” con el que se representara la
disponibilidad del canal, para cualquier otro caso, es decir, para valores mayores
o iguales al umbral (1) se atribuira el valor de “0” para denotar la ocupacion del

mismo.

Conocido el umbral que sera el limite el cual indicara el estado de un canal, ya
sea su disponibilidad u ocupacion, se puede divisar a simple inspeccion que la
variable de estado (¥;) solo tomara valores de 0 y 1, valores que se rigen
coincidentemente a una distribucion de modelo dicotémica o mas conocida como
distribucion Bernoulli.

Una distribucién Bernoulli toma probabilidades de éxito y fracaso, que son
representados con valores entre “1” y “0”. Entonces si denotamos las variables

para estos casos se darian las siguientes ecuaciones representativas.

e La representacion para la probabilidad de éxito sera p mientras que para

la probabilidad de fracaso sera q.

p = exito
q = fracaso
Entonces, si:

e La ecuacion 3.6 representara la probabilidad de éxito.

q=PM; 21)=P{¥; =0) (3.7)

e Las ecuaciones 3.7 y 3.8 representaran la probabilidad de fracaso.
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Para identificar y obtener el nivel de disponibilidad de un canal en un determinado

tiempo utilizaremos la siguiente especificacion.

— z:?’=S1 ¥i

D, = N (3.9)
Para la ecuacion 3.9 la variable D, representa la disponibilidad de un canal en el
tiempo t y es equivalente a la sumatoria de los estados de las Ny muestras
tomadas en ese lapso de tiempo divididas para la cantidad de muestras tomadas
en total (Ns) de un determinado canal.
Una vez conocida y analizada la disponibilidad del canal con respecto al umbral y
su probabilidad estadistica debemos ahora conocer cédmo se realizara el
modelamiento de nuestra funcion.
Asi como se conocid anteriormente la disponibilidad de un canal respecto al
tiempo, nos da una idea puntual de cudl es el comportamiento de dicho canal pero
como se menciond anteriormente, este trabajo serd direccionado con la
comparacion a través de gréficas, para el modelamiento de los datos y el
comportamiento obtenido por cada uno de los pisos.
La comparacioén de las gréficas brinda detalles mas especificos del canal todo esto
mediante sus funciones de distribucion acumulada (CDF); es decir; se graficara el
comportamiento de los datos procesados a través de su CDF la cual sera
determinada como CDF observada originalmente y se comparara con ciertas
funciones de diferentes entre si por medio de sus respectivas CDF’s empiricas
para buscar cual se adapte o cumpla con las caracteristicas de la obtenida en los
datos experimentales, todo esto gracias al recurso que obtenemos del ajuste de
la grafica a través de sus parametros, recurso que resulta muy importante para el
modelado.
Para poder realizar este proceso debemos tener en cuenta que mientras mayor
cantidad de datos obtengamos, no solo ser4 mejor el proceso de modelado por
medio de su grafica sino que la los datos se comportaran con una variable
aleatoria continua, es decir sera capaz de tomaré cualquiera de los numerosos

valores existentes y posibles en un determinado lapso de tiempo.
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Entonces, una vez encontrado el acoplamiento méas ideal o préximo para el
modelado de nuestra CDF observada con alguna(s) de la(s) CDF(s) empiricas, el
siguiente paso sera realizar la prueba de Kolmogorov - Smimov también conocido
como Test K-S que consiste en establecer relaciones de semejanza entre la
funcion de distribucion acumulada (CDF) observada y la encontrada a nuestro
propédsito de comparacion [28].

Esta prueba consiste en el tamafio de la muestra (N;) con los que se hallo la
funcion acumulada (CDF) y su ajuste de confiabilidad («), con el cual se
establecera la mayor diferencia entre sus funciones de distribucion acumulada
tanto la observada como la elegida para establecer una relacién de diferencia o
semejanza con el valor k(a, Ng) el cual determinard la relacion de aceptacion o

rechazo.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE LOS DATOS Y GRAFICAS RESULTANTES

4.1

4.2

Descripcion

En esta seccion se presentard y se especificara la zona en donde se realizaron
las mediciones de los niveles de potencia recibida de la banda analizada; asi
mismo se mostrara en detalle los valores que se consideraron para configurar el
equipo. Con los valores obtenidos de potencia se evaluara la capacidad de
disponibilidad mediante la presentacion de gréficos. De la misma manera, se
procederd a realizar un analisis del comportamiento de disponibilidad de todos
los canales del piso de la parte alta con respecto al piso de la planta baja.

Ubicacién geografica del escenario de las mediciones

Para realizar las mediciones de potencia que recibe cada uno de los canales de
la banda VHF- TV, hay que tener en cuenta que el edificio debe ser de una altura
considerable; se considerd que el nUmero de pisos que debe tener debe ser de
por lo menos 10 pisos; con el fin de que se pueda observar la variacién de los
niveles de potencia que se reciben al pasar de un piso alto a un piso bajo.
Ademas; esta edificacion debe estar a una distancia considerable de las antenas
de transmision de la sefal de television anal6gica, ademas el estudio como se lo
ha descrito anteriormente esta enfocado para zonas urbanas densas debido a
gue en estos sectores se considera la pérdida de potencia percibida por la
obstruccion que puede ser por otros edificios en los alrededores, montafas,
cerros. Estos factores ocasionan la disminucion de la sefial debido al tipo de

material de construccion del lugar de estudio.

Las mediciones se las realizé en el edificio World Trade Center Torre A el cual
consta de 16 pisos, la distancia entre esta edificacion y las antenas transmisoras
de la sefial de television analdgica es de 2.34 Km. La figura 4.1 nos muestra una
panoramica del edificio; esta localizado en el norte de la ciudad de Guayaquil con
ubicacion geografica con latitud 2° 9’ 49.39” Sur y longitud 79° 53’ 50.96” Oeste.

Para el desarrollo de las mediciones se eligio 3 pisos: Planta Alta (piso 16), Planta
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Media (piso 9) y Planta Baja; el periodo para la medicién fue de cinco dias por

piso.

_dEdificio\WorldkTrade Center

Antenas MR
-\

i
Cerro Del Carmfzn booglc-ea

Y
°53'17414%0 elev. 74m  alt. 0jo. 1:58kr

Figura 4.1: Distancia entre el edificio y las antenas de transmision

En la figura 4.2 se observa el perfil de elevacion desde el cerro hasta el edificio,
con lo cual podemos conocer que no existen obstaculos desde el punto de
transmision hasta la recepcion, de tal forma que tenemos linea de vista directa

en especial con respecto al piso 16, lugar donde se realiz6 la primera medicion.

13 4%

Guia turistica

Figura 4.2: Perfil de elevacion (desde torres de transmision hasta edificio
WTC)
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4.3 Valores para la configuracion del equipo y software de medicién

La banda que se ha analizado es VHF — TV la cual va desde los 54 MHz hasta
216 MHz pero con es continua en toda la frecuencia, existen saltos de frecuencia
consta de 12 canales, cada uno con un ancho de banda de 6 MHz.

Variables a configurar Valores
Ancho de banda (By) (54 - 216) MHz
Ancho de banda por Canal (Af) 6 MHz
Frecuencia Inicial (frec;) 54 MHz
Frecuencia Final (frecg;,) 216 MHz
Canal Inicial (Ch;) 2
Canal Final (Chy) 13
Numero de Canales (N) 12
Numero de Muestras (Disponibilidad)
(Ny) 25
Potencia Umbral (1) -70 dBm
Tiempo de captura por Canal (T) 8,77 s
Tiempo de muestreo por Canal (Ts) 0,731s

Tabla 5: Parametros de configuracion

La Tabla 5 nos ilustra los parametros que caracterizan a la sefial de VHF- TV, por
otra parte también se muestra los valores que se configuraron para el uso del
USRP asi como del programa que se implementé en LabView (véase Anexos).
El valor de la potencia umbral nos sirve para realizar la comparaciéon con los
niveles de potencia recibida por canal, con lo cual podremos decidir si dicho valor
esta por debajo o encima del umbral y asi formar la Matriz de Estados que esta

formada por 1’s y 0’s tal como se defini6 en el capitulo 3.

El valor de la variable N, es calculada basandose en el total de muestras tomadas
durante el periodo de captura (5 dias), entonces se saca un tiempo para tomar
una muestra y ese tiempo calculado aplicando la granularidad que para este caso
fue de 3 minutos se calcula N, Con este valor se procede a calcular la matriz de

disponibilidad.
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4.4 Analisis de las mediciones en planta bajay piso 9

Se mostrara en detalle las graficas resultantes de potencias recibidas asi como
de la de disponibilidad de los datos procesados de la planta baja y piso 9. Se
podra analizar la diferencia entre los niveles de potencia recibidas entre estos dos
pisos con el nivel de umbral, por consiguiente se visualizara la disponibilidad
temporal con respecto a la capacidad de canales disponibles entre el un piso y el
otro usando su funcién de distribucion acumulada (CDF) para cada uno de ellos.
Finalmente se tomara dos canales por piso y se le graficara su CDF y su modelo

se lo comparara con alguna funcién estadistica con caracteristicas similares.

Los valores de potencia recibida corresponde a la portadora de luminancia,
debido a que esta portadora es la que tiene un nivel mayor de potencia, como se
lo menciond en el capitulo 2, la portadora de luminancia esta ubicada a 1.25 MHz
del inicio de cada canal de la banda VHF — TV, tomando como ejemplo 55.25

MHz que es el canal 2 0 175.25 MHz que es del canal 7.

Las figuras 4.3 y 4.4 nos muestran que la mayor disponibilidad esta representada
por el color azul y que el canal que en su mayoria este ocupado se lo representa
con la tonalidad roja, para ambos pisos el canal 3 presentaba una alta
disponibilidad durante el tiempo de andlisis. Este canal actualmente no esta
concesionado para ninguna televisora; por lo tanto este canal es de guarda o
proteccion para prevenir la interferencia de canal adyacente, en este caso entre

el canal 2y 4.

En la figura 4.3 el canal 2 indica que existe disponibilidad con un mayor enfoque
entre el dia 4 y 5, al mismo tiempo en el canal 4 se observa que los niveles
estuvieron en un intervalo de -70 dBm y -80 dBm; de la misma manera la potencia
recibida para el canal 5 y 8 presenta una gran similitud ambos estuvieron entre -
70 dBm a -85 dBm, este canal presenta disponibilidad. Por el contario; el canal 7
la mayoria del tiempo pasa ocupado porque muestra niveles elevados de
potencia, existen valores préximos al umbral establecido, esto ocurre en el canal
10 desde el dia 3 hasta el dia 5.

Para los canales 12 y 13 por determinados momentos del dia existe una mayor

disponibilidad y luego sigue existiendo disponibilidad pero con un nivel menor.
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Continuando con el mismo andlisis, en la figura 4.4 se puede observar que la
tercera parte del total de canales (4, 6, 7, 10) de la banda VHF — TV pasan
ocupados todo el tiempo y tienen una potencia alta. El canal 5 gran parte del
tiempo pasa ocupado con valores cercanos al umbral de -70 dBm pero durante
un tiempo del primer dia y el inicio del cuarto dia existe disponibilidad, los canales
2y 8 presentan similitudes en su comportamiento. Los canales 9 y 11 presentan
un mayor tiempo de disponibilidad que por ciertos lapsos de tiempo pasa a estar
ocupado, lo que indica que existe una intermitencia, por el contrario en el canal
12 muestra que en promedio sus valores de potencia estan cercanos al umbral
establecido, en cuanto al canal 13 nos orienta a que hay una dominancia de pasar

un mayor tiempo ocupado.
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Los canales 8, 11 y 12 muestran una mayor disponibilidad (figura 4.5) lo cual es
demostrado por el color rojo que indica que la probabilidad de tener esa gran
disponibilidad esta entre 0.9y 1, para el canal 7 su disponibilidad es mucho menor
debido a que la mayoria del tiempo pasa ocupado. El canal 4 tiene lapsos en el
cual su disponibilidad baja durante los primeros 3 dias de la medicion, entre 0.8
y 1 es la disponibilidad que nos puede ofrecer el canal 5, la disponibilidad baja
por ciertos momentos a 0.6 en el canal 2 y de ahi pasa a tener una mayor

disponibilidad.

Para el piso 9, el canal 2 esta muy préximo a estar siempre ocupado (véase figura
4.6), por otra parte; los canales 6, 7, 8 y 10 pasa en su totalidad ocupados, el
canal 5 por determinados momentos es disponible aungue en un menor tiempo,
el resto pasa ocupado por tener valores un poco altos cercanos al umbral de

decisiéon que se definié en -70 dBm.

Los canales 9, 11 presentan caracteristicas semejantes por las variaciones de
disponibilidad, de la misma forma el canal 12 por porciones de tiempo en el dia
cambia su disponibilidad de alta a baja. Asi mismo pasa a tener valores de 0.9 a
0.8 00.6, 0.5y 0.4, en un pequefio lapso de tiempo en un dia en el canal 13 nos
indica que hay una disponibilidad total, luego el resto del tiempo pasa a estar
ocupado.
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Disponibilidad instantanea entre dos pisos

En esta parte se procedera a analizar la disponibilidad de canales que hay en el
piso 9 (linea de color rojo) en comparacion a la planta baja (linea de color verde).
Para realizar esta comprobacion se ha usado la funcion de distribucion
acumulada de cada piso. Como habiamos mencionado anteriormente a nivel que
se va bajando de piso la disponibilidad de canales aumenta, esto quiere decir que
los canales que en la parte alta estaban ocupados ahora en la planta baja estan

mas disponibles.

La figura 4.7 sefiala que en el piso 9 tendremos en promedio 3 canales
disponibles con lo que se alcanzaria en el mejor de los casos 4 canales (92 %) y
por lo contrario solo 2 canales (17 %); esto nos conduce a obtener entre 24 y 12
MHz, en su mayor provecho (100%) en este piso solo tendriamos una

disponibilidad de 6 canales.

Para la planta baja se puede observar un desplazamiento a la derecha con lo cual
se tiene un mayor nimero de canales disponibles, el valor inferior es de 10
canales (17 %) y un maximo de 11 (95 %) por consiguiente se tiene de 60 a 66
MHz respectivamente y el maximo de canales disponibles con los que se contaria
es de 12 (100%).

Disponibilidad instantdnea de canales
T T T T T [

0.9

0.7~

0.6~

0.5

0.4

- Piso 9 — Planta Baja
(p = 3.327, &% = 0.806) ( = 10.868, o® = 0.227)

0.2~

0.1+

[ [ [ i L L [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

NUmero de canales disponibles

Figura 4.7: Disponibilidad temporal
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4.6 CDF por canal y comparacion con funciones estadisticas

Con los datos que se obtuvieron de las mediciones, se escogio los canales 5y 7
de la planta baja y los canales 9 y 13 del piso 9, el propdsito es modelarlos
estadisticamente mediante su funcion de distribucion acumulada y luego
compararlos con funciones estadisticas predeterminadas con la caracteristica de
gue se aproximen al comportamiento del canal para determinar si el modelo

escogido es fiable.

Las funciones escogidas son la distribucion Beta, Normal y la generalizada de
Pareto, en la figura 4.8 se observa que el modelo del canal 5 tiene una proximidad
con las funciones Beta y generalizada de Pareto, también nos indica que las
medias y varianzas de las funciones mencionadas son valores cercanos con las
del canal 5 con lo que se puede concluir que el patrén de comportamiento del
canal puede ser modelado y representado por una funcion estadistica; la funcion
Normal también tiene una media aproximada y en su mayoria al grafica se parece
a la del canal analizado pero en un tramo la grafica sufre un alejamiento y ahi es

que su varianza difiere con las demas distribuciones y con el canal mismo.

1 T T T T T T T

0.9
= CDF Canal 5 (u = 0.986, 6° = 0.0012)

0.8| == Funcion Beta (4 = 0.977, ¢° = 0.0017)

= Funcion Normal ( = 0.986, o> = 0.0025)

= Funcion Gen. Pareto (u = 0.968, 6 = 0.0015)
0.6/

0.7

0.5

0.4

Probabilidad de tiempo

0.2

0.1

0 L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Probabilidad de disponibilidad

Figura 4.8: Modelo estadistico del canal 5 comparado con otras funciones
estadisticas
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El mismo proceso se aplica al canal 7 (figura 4.9), la funcion que mejor similitud
tiene a la distribucion del canal es la funcion Beta; asi mismo las funciones Normal
y generalizada de Pareto tiene una semejanza, pero también sufre un alejamiento
de la grafica principal, es por eso que la funcion Beta tiene media y varianza
cercanas al del canal 7.

' L L %_——_
0.9
——CDF Canal 7 (u = 0.050, 62 = 0.021)
08 Funcion Normal (u = 0.070, 2 = 0.004)

= Funcion Beta (u = 0.053, o = 0.027)
= Funcion Gen. Pareto (u = 0.076, > = 0.003)
06 -

0.7

0.3F -

Probabilidad de tiempo
1

0.2 -

0.1f -

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Probabilidad de disponibilidad

Figura 4.9: Modelo estadistico del canal 7 comparado con otras funciones
estadisticas

Igualmente se realiza el mismo estudio para los pisos 9 y 13 de la planta alta y
observamos en la figura 4.10 que el canal 9 nos ofrece disponibilidad, esto quiere
decir que 50% del tiempo nos ofrece el 90% de disponibilidad, para este canal
las funciones estadisticas que mejor se acoplan a nuestro modelo son la funcién

Beta y generalizada de Pareto.
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0.9

——CDF Canal 9 (4 = 0.7543, 6> = 0.0992)
0.8 Funcion Gen. Pareto (u = 0.7468, o> = 0.0869)

57— Funcion Beta (u = 0.736, o2 = 0.085) i

0.6 —

0.4 —

0.3~ =

Probabilidad de tiempo

0.2 -

0.1 —

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Probabilidad de disponibilidad

Figura 4.10: Modelo estadistico del canal 9 comparado con otras funciones
estadisticas

Al mismo tiempo en la figura 4.11 el canal 13 pasa mas tiempo ocupado, esto nos
indica que el 88% del tiempo solo existe un 10% de disponibilidad, para este
modelamiento las tres distribuciones estadisticas tienen la mejor aceptacion y

caracteristicas comparando en el canal que se esta analizando.

= CDF Canal 13 (u = 0.0487, o> = 0.0084)

Funcion Normal (4 = 0.0120, o* = 0.0072)
= Funcion Gen. Pareto (u = 0.048, o> = 0.021)
= Funcion Beta (u = 0.041, ¢° = 0.011)

Probabilidad de tiempo

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Probabilidad de disponibilidad

Figura 4.11: Modelo estadistico del canal 13 comparado con otras

funciones estadisticas
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Para comprobar que los canales que se han escogido obedecen a un
comportamiento probabilistico de funciones ya determinadas, se procedido a
escoger los canales 2, 4, 5y 7 de la planta baja debido a que estos canales
presentan variaciones entre disponibilidad y ocupado. En la figura 4.12 esté el
canal 7 que tiene caracteristicas similares a una funcion Beta y el canal 5 tiene

un comportamiento similar a una funcién generalizada de Pareto.

0.9

0.8

0.7H

0.6

0.5

0.4

03f = CDF Canal 5

== Funcion Gen. Pareto
CDF Canal 7
o1l == Funcion Beta

0.2F

0 L L L [ L L [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Probabilidad de disponibilidad

Figura 4.12: Canales 5y 7 con modelos estadisticos para comparar

De la misma forma; se seleccioné a los canales 9, 11 y 13 del piso 9 con las
funciones Beta y Normal respectivamente, en la figura 4.13 se indica que para el
canal 9 el modelo probabilistico con el cual se va a contrastar es la funcion Beta
y por consiguiente al canal 13 se lo va a relacionar con la funcién normal. Con la
prueba estadistica de Kolmogorov — Smirnov se determinara si los canales
mencionados tanto para planta baja y del piso 9 se ajustan a alguna de las
distribuciones de probabilidad ya mencionadas, los resultados se muestran en la

Tabla 11y 12 que se encuentran en la seccion de Anexos.
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T T T T

= CDF Canal 13

=== Funcion Normal
CDF Canal 9

== Funcion Beta

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Probabilidad de disponibilidad

Figura 4.13: Canales 9y 13 con modelos estadisticos para comparar
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Se verifico que al pasar de un piso alto a planta baja, la disponibilidad de
canales aumenta a medida que se reduce la altura del edificio, esto se debe a
gue la sefnal que llega tiene una menor potencia, por consiguiente en la planta
baja se obtuvo un promedio de 10 a 11 canales disponibles, lo contrario ocurre
en el piso 9 donde la disponibilidad de canales es tan solo, en promedio, de 2
a 4 canales. En el piso 16 se observo que durante todo el tiempo en el que se

tomo las muestras los canales pasaron ocupados.

En la planta baja el canal 7 muestra que siempre pasa ocupado, recibe
potencias altas con respecto al umbral de decision de -70 dBm. Por lo
contrario; en el piso 9 los canales 9 y 11 presentan caracteristicas similares;
es decir, pasa la mayor parte del tiempo disponible y por pequefios intervalos

de tiempo la potencia tienen valores cercanos al umbral y se vuelve ocupado.

Las funciones estadisticas escogidas para relacionar con el modelamiento de
los datos empiricos por canal fueron las funciones Beta, Normal y
generalizada de Pareto; se las eligi6 porque son las que mejor similitud
comparten con los canales, cada una con su parametro de media y varianza

correspondiente.

De los canales escogidos para modelarlos y compararlos mediante tres
funciones estadisticas se concluye que en el canal 5 su distribucion se
asemeja a la funcién generalizada de Pareto, el canal 7 a la funcién Beta;

estos canales corresponden a la planta baja.

Los canales 2, 4, 5y 7 de planta bajay 9, 11 y 13 del piso 9 se concluye que
provienen de la funcion de distribucion Beta, asi mismo de un total de 5
canales alos que se los pudo comparar con otra funcién estadistica de manera

simultanea con la funcién Beta; se determiné que solo dos canales (canal 2 y
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5 de planta baja) cumplen con la hipétesis de que tienen caracteristicas
similares a la distribucién generalizada de Pareto.

Recomendaciones

1. La configuracioén interna (caracteristicas) del USRP es de vital importancia
revisar debido a que dependiendo de la frecuencia en la que se esté
trabajando, el dispositivo debe estar acoplado caso contrario podria tomar

datos erréneos de potencia o de frecuencias diferentes a las establecidas.

2. Al empezar con las pruebas se debe verificar que la sefial esté llegando al
equipo, dando una configuracion idonea con los canales que se desean
receptar, haciendo pruebas iniciales por un periodo pequefio, cinco minutos
aproximadamente, para luego analizar el archivo generado, luego de esto
dejar que el equipo quede censando continuamente en el transcurso de los

dias.

3. Este sistema es autbnomo sin embargo se debe monitorear continuamente en
caso 0 motivo de que se haya detenido alguno de los equipos, ya sea por falta
de energia eléctrica o alguna otra falla técnica, en un lapso de tiempo. Este se
puede recuperar ya que el comportamiento es muy similar en dias iguales de

diferentes semanas.

4. Este trabajo puede ser utilizado como referencia para el estudio de diferentes
medios, sistemas o tecnologias futuras, como sistemas oportunistas al
espectro, o TVWS, en los que se desee conocer las disponibilidades de
canales en esta banda, ya que este proyecto brinda el andlisis de las

mediciones y el modelamiento estadistico y su disponibilidad.
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Anexo 2: Medicion realizada en el piso 16 (Edificio WTC)
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Anexo 3: Medicion realizada en el piso 9 (Edificio WTC)
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Anexo 4: Medicion realizada en la planta baja (Edificio WTC)
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Canalizacion de las Bandas

53

Rango de

VHF 54 - 72 I

VHF 76 - 88 I

Portadoras
Frecuencias Banda Canal (No. MHz) | video(MHz) | Sonido (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
8 (180 - 186) 181.25 185.75
9 (186 -192) 187.25 191.75
VHE 174 -216 m 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

Tabla 6: Distribucion de los canales segun el rango de frecuencias

Television VHF

Grupos Canales
Al 2,4,5
A2 3,6
B1 8, 10, 12
B2 7,9, 11, 13

Tabla 7: Grupos de canales para television VHF
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Relacién de Proteccion para la sefial de Imagen

Interferencia Co - Canal
Separacion entre portadoras Relacién sefal deseada/sefal

interferente
Inferior a 1000 Hz 45 dB
1/3, 2/3, 4/3 0 5/3 de la frecuencia de 28 dB

linea
Interferencia de canales adyacentes
Interferencia Relacién sefial deseada/sefial

interferente
Del canal inferior -6dB
Del canal superior -12dB

Relacion de Proteccion para la sefial de sonido
Relacién sefial deseada/sefial interferente
28 dB
Tabla 8: Relacion de proteccién

Planta Baja
Valor con Prueba K - S
Canal Distribuciéon Estadistica Dn 95% de
confianza
2 Generalizada de Pareto 0,0174 Aceptar
Beta 0.0259 Aceptar
4 Generalizada de Pareto 0,0464 Rechazar
Beta 0.0134 0.0276 Aceptar
5 Generalizada de Pareto 0,0271 Aceptar
Beta 0.0108 Aceptar
7 Beta 0,0155 Aceptar
Tabla 9: Test K — S para canales en la planta baja
Piso 9
Valor con PruebaK - S
Canal Distribuciéon Estadistica Dn 95% de
confianza
9 Beta 0,0207 Aceptar
11 Generalizada de Pareto 0,0303 Rechazar
Beta 0.0261 0.0273 Aceptar
13 Generalizada de Pareto 0,0464 Rechazar
Beta 0.0267 Aceptar

Tabla 10: Test K — S para canales en el piso 9



