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RESUMEN

Hoy en dia, el espectro radioeléctrico estd siendo usado de manera ineficiente, no
siempre es usado y eso implica un desperdicio de dicho recurso natural, no toda la
poblacion tiene acceso las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién, se
procedié a medir la disponibilidad de canales en la banda UHF-TV para determinar
si existen canales disponibles, para con esos canales ayudar a la poblacién que no
tiene acceso al espectro, a través de la técnica de OSA (Acceso Oportunista al

Espectro).

El espectro radioeléctrico es un recurso es un recurso natural no renovable, no se
puede restaurar, por esa razén no puede ser desperdiciado, las porciones de
espectro sin usar son denominadas espacios en blanco, mientras las anteriores
estén libres y desocupadas, cuando estos espacios vuelvan a ser requeridos por
usuarios con titulos habilitantes, los usuarios sin licencia, deberan abandonar esas
porciones de espectro y migrar a otros espacios en blanco, si es que los hay, se
decidio realizar las mediciones en la banda UHF-TV (300 MHz — 3 GHz), porque el
dispositivo con que se realiz6 las mediciones, opera en mayor parte de la banda

anteriormente mencionada.

En los resultados obtenidos, determinamos mayor disponibilidad de canales en el
primer piso, tanto de canales individuales, totales y conjuntos, ya que en este piso la
potencia recibida es baja debido a las obstrucciones, los canales disponibles
deberian ser usados para beneficiar a las personas que carecen de acceso a las

TIC y al espectro radioeléctrico.
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES Y PRELIMINARES.

1.1 Planteamiento del problema

La realidad del uso del espectro es critica, ya que el espectro radioeléctrico esta
siendo explotado y desperdiciado [1], a pesar de que existen leyes, que garantizan
el acceso a internet, es decir acceso a las Tecnologias de Informacion y
Comunicacién (TIC), sigue habiendo personas, comunidades y colectividades, que
carecen de los recursos y no gozan de los derechos que la ley estipula, en la
seccion de derechos. El acceso a la informacion ain no est4 al alcance de todos [2].
El cien por ciento de la poblacion en Ecuador, no tiene acceso a internet [3], segun
las estadisticas de servicio de acceso a internet expuestas por la Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), en octubre del afio
2017. La ciudadania denuncia, reclama esta injusticia [4]. Hace lo posible, para el
cumplimiento de esta ley. No obstante, las autoridades competentes, no responden
ante esta situacion. Las denuncias, quejas y reclamos, no son procesados, ni se les
da un respectivo seguimiento. De lo contrario, esta situacion ya hubiera sido
intervenida y se le hubiera dado solucién. Y la totalidad de la poblacién, tuviera
acceso a las TIC. La alcaldia de Guayaquil, proporciona el servicio de internet
gratuito, y redes inalambricas, en varios sectores de la urbe y a los barrios
periféricos, pero el servicio brindado, es gratuito, rapido, pero asi mismo es limitado.
El acceso a la tecnologia no deberia ser limitado, pero otro factor que hay que

analizar, es el presupuesto de las instituciones competentes y entidades politicas.

Otro factor, causante de este problema en el pais, es la falta de conocimiento de la
ley por parte de la poblacion, y es por esto también que las leyes no se cumplen de
la manera correcta. Parte de la ciudadania acude a juzgados, notarias o fiscalias,
para la resolucion del mismo, pero es en vano. Vivimos en una sociedad, donde la
educacion es un derecho, el analfabetismo y la ignorancia, han quedado atras, el
sistema educativo, la politica, la sociedad, han cambiado en estos Ultimos afios,

pero no en su totalidad, aun deben mejorar mas.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Medir la disponibilidad espectral en las distintas porciones de la banda UHF en un
edificio de cinco plantas en el centro de la ciudad de Guayaquil, para con este
andlisis usar la técnica de acceso oportunista al espectro, para lograr un mejor uso

del espectro y lograr el menor desperdicio posible del recurso natural.
1.2.2 Objetivos especificos:

e Utilizar el modem de RTL como analizador de espectro, para la medicién del

mismo.

¢ Manejar la plataforma de medicion de Radio definida por software (SDR),

para el desarrollo de las mediciones espectrales.

e Estudiar los modelos de Acceso Dinamico al Espectro (DSA), para mitigar
espacios en blanco en las porciones de las bandas del espectro
radioeléctrico.

e Comprender en que consiste el mecanismo de Acceso Oportunista al

Espectro (OSA), para el uso eficiente del espectro radioeléctrico.
1.3 Justificacién

Hoy en dia, no toda la poblacién tiene acceso a internet ni a la tecnologia, se
procedio a realizar mediciones de la actividad de espectro en la banda de frecuencia
UHF, con la finalidad de determinar cuales son los canales desocupados, es decir
canales sin actividad o de uso escaso, para con dichos canales libres de demanda,
proporcionar acceso a internet a las comunidades, sectores o instituciones con

escasez de recursos econdmicos.
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Figura 1.1: Estadisticas del acceso a internet segun el area [5].

El plan Nacional del Buen Vivir agrega que la Constitucion, reconoce el derecho al
acceso a las TIC, y pone énfasis a las personas y comunidades, que carecen o
tengan acceso limitado a dichas tecnologias. En el capitulo II, seccién lll, articulo

16, numeral 3, correspondiente a Derechos, dice lo siguiente:

“Titulo Ill: Derechos, Capitulo Ill: Derechos del Buen Vivir, Seccion llI:

Comunicacién e Informacioén

Art. 16.- Todas las personas, en forma individual o colectiva, tienen derecho a:

3. El acceso universal a las tecnologias de informacion y comunicacion.

.’ [6].



Figura 1.2: Tecnologias de la Informacion y Comunicacioén [7].

Es importante, atribuir con el desarrollo de las Tecnologias de la Informacién vy
Comunicacion (TIC), para que este pais tienda a desarrollar ain mas en el ambito
tecnolégico, y que el acceso a la informacion cubra todo el territorio nacional, ya que
la informacién, la educacién y la tecnologia son esenciales en un pais en desarrollo
en la tecnologia y ayudan a impulsar el progreso y la cultura de los seres humanos,
para que este pais tenga acceso a la tecnologia moderna y a sus beneficios.

=

Figura 1.3: La tecnologia en la Educacion [8].

Todo esto en conjunto ayuda a fomentar el desarrollo de la Sociedad de la
Informacion y del pais.



Figura 1.4: Herramientas que nos proporciona las TIC [9].

Ya que el uso adecuado de la tecnologia, generaria crecimiento econémico, empleo,

mejoraria el sistema educativo y la calidad de vida de todos los ecuatorianos.
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Figura 1.5: Sociedad de la Informacién [10].



1.4 Alcance

Se van a realizar las mediciones en la banda UHF, es decir en el rango de
frecuencia desde 300 MHz hasta 3000 MHz, en un edificio de cinco plantas, ubicado
en el centro de la ciudad de Guayaquil, las mediciones se realizaran en la segunda
planta (primer piso) y cuarta planta (tercer piso), durante cinco dias, en las dos
plantas por igual y cada dos minutos.

Se realizaran las mediciones con el dispositivo DVB-T+DAB+FM+SDR, serie
RTL2832U R820T2 TCXO+BIAS T+HF, de la marca RTL-SDR.COM en la banda de
frecuencia anteriormente mencionada, ya que este dispositivo funciona en la banda
de frecuencia [11].

Para la configuracién del software, utilizaremos el software MATLAB, por su

accesibilidad de uso y porque el dispositivo es compatible con cualquier software
[11].

Se procedera a medir la actividad de espectro, en el edificio N° 239, ubicado en la
Av. Vicente Rocafuerte B. y Calle Imbabura, parroquia Carbo (Concepcién) en la
ciudad de Guayaquil.

A continuacion, se muestran las estadisticas presentadas en el mes de noviembre
del afio 2017 por la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
(ARCOTEL), de los servicios prestados de telecomunicaciones, que trabajan en la
banda UHF del espectro radioeléctrico:
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Figura 1.6: Estadisticas de infraestructura de television UHF a nivel provincial [12].
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Figura 1.7: Estadisticas de infraestructura de telefonia mévil de CONECEL S.A.

[13].
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Figura 1.8: Estadisticas de infraestructura de telefonia moévil de OTECEL S.A. [13].
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Figura 1.9: Estadisticas de infraestructura de telefonia movil de CNT E.P. [13].
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Figura 1.10: Estadisticas de cuentas de servicio de internet fijo por prestador [3].
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Figura 1.11: Estadisticas de cuentas de servicio de internet moévil por prestador [3].
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

2.1 Estado del arte

Se han realizado mediciones de espectro utilizando diferentes tipos y marcas de
dispositivos, en proyectos anteriores de Materia Integradora. Este proyecto se basa
en la medicién del espectro en un lugar, donde la demanda y uso del espectro, son
factores muy altos y constantes, se realizaron las mediciones con el propdsito de
dar a conocer los canales con menor demanda, para con dichas frecuencias, ayudar
y beneficiar a aquellas comunidades, personas, que requieren servicios personales
para su vida cotidiana, las mediciones se realizaran con dispositivos de la serie RTL,
gue trabajan con tecnologia SDR (Radio definida por software), en un sistema
operativo, para el monitoreo de las distintas frecuencias, las frecuencias medidas
deberan estar en el rango de frecuencias de operacion del dispositivo RTL-
SDR.COM, que consta de una antena (Doodle), para absorber las sefiales [14], de
algn ambiente en particular. Este dispositivo es un médem de Difusion de Video
Digital Terrestre (DVB-T) sintonizador de television basado en un circuito integrado
RTL2832U [15].
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| RTL-SDR
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) [t

Figura 2.1: Equipo de medicién [16].

Usaremos el software MATLAB, ya que es un software amigable y de menor

demanda de procesamiento que otros softwares.

MATILAB

Figura 2.2: Herramienta de software MATLAB [17].
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El espectro radioeléctrico es usado y explotado por usuarios con licencia, no todas
las porciones espectrales son usadas, eso es un desperdicio del espectro, las
bandas son medidas para realizar un analisis de disponibilidad de canales
individuales, totales y conjuntos, para luego comprobar si se puede utilizar la técnica
de OSA (Acceso Oportunista al Espectro), ya que para acceder a las bandas del
espectro se necesitan permisos legales, con la técnica de OSA, esto no seria
necesario. Sin embargo, debemos tener en cuenta, que debemos procurar de no
interferir en las porciones de dichas bandas, para no afectar a los usuarios
primarios, ya que ellos son los que tienen derecho prioritario del uso del espectro
debido a que poseen los respectivos titulos habilitantes como lo requiere la Ley

Organica de Telecomunicaciones (LOT).
2.2 Conceptos

e Emisién: Radiacion enviada por una estacibn base transmisora

radioeléctrica [18].

e [Espectro radioeléctrico: Es un rango de frecuencias del espectro
electromagnético, cuyas ondas se propagan por el espacio sin necesidad de
algun medio artificial, utilizado para la prestacion de diferentes servicios de

telecomunicaciones [18].

e Interferencia: Sefial resultante de la combinacion de varias ondas
electromagnéticas, proveniente de una o varias transmisiones, gue ocasiona
la atenuacion de la sefial deseada o pérdida de la comunicacién, por causa

de esta perturbacién [18].

e Ondas radioeléctricas: Ondas electromagnéticas, cuyos rangos de

frecuencia son inferiores a 3 THz, que se propagan en el vacio [18].

e Radiacion (radio eléctrica): Flujo saliente de energia de un transmisor en

forma de ondas radioeléctricas [18].
e Radiocomunicacion: Transmision y recepcion de ondas de radio [18].

e SDR: Radio definida por software es un sistema de radiocomunicaciones,

gue los elementos de la capa fisica, generalmente implementados en
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hardware, son desarrollados en software usando una computadora portatil y
equipos de computacion [19].

e Asignacién de Bandas de Frecuencias del espectro radioeléctrico: El
espectro radioeléctrico se divide en intervalos de frecuencia, por rangos de
frecuencias y longitudes de onda de la siguiente manera [18]:

Gama de
Nomerodela  Simbolos frecuencias Subdivisidn métrica Abreviaturas métricas

hdnd.'-l fen mglés) (exchando el limite inlenor, carr ESLILIHIJ IEHTE pa[d |El$ ba" E|:1$

pero mcluide el Supernor)

4 VLF 3 a30kHz Ondas mimamétncas B.Mam
5 LF 30 a 300 kHz Ondas kilométricas B.km
[ MF 300 a 3000 kHz Ondas hectométricas B.hm
7 HF 3 a 30 MH= Ondas decamétricas B.dam
8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas B.m
9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas B.dm
10 SHF 3a30GHz Ondas centimétricas B.cm
11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas B.mm
12 300 a 3000 GH=z Ondas decimilimétricas

Tabla 1: Division de frecuencias del espectro radioeléctrico [18].

2.3 Acceso Dindmico al Espectro

El espectro radioeléctrico es un recurso natural no renovable, inalienable,
imprescriptible e inembargable [6], por esa misma razén no deberia ser explotado
ineficientemente, ya que este recurso no se puede restaurar, ni renovar. Las bandas
de frecuencia son utilizadas de manera ineficiente, hay porciones de las bandas que

no siempre son utilizadas, a estas porciones se les llama espacios en blanco [20].

Existen estrategias y métodos para acceder al espectro radioeléctrico [21], estos
métodos se pueden clasificar por tres categorias con sus respectivos modelos y

técnicas, como se muestra en el siguiente cuadro sindptico:
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LAcoeso dinamico al espectroJ

| | |

Modelo dinamico de uso exclusivo ~Modelo compartido abierto Modelo de acceso jerarquico
(Modelo de espectro comun)

E esﬁa?:ﬁcr:(s) gi d?r?é%ig Egl Espectro subyacente Superposicion de espectro
: (Ultra banda ancha) (Acceso oportunista al espectro)
propiedad espectro

Figura 2.3: Clasificacién del Acceso Dinamico al Espectro [22].

2.3.1 Modelo dindmico de uso exclusivo

Este modelo se acoge a las politicas de regulacion del espectro, las bandas se
otorgan mediante titulos habilitantes, para el uso exclusivo de un servicio en
particular. Se requiere implementar flexibilidad para fomentar el uso eficiente del
espectro. Este modelo se divide en dos ambitos: Derechos de propiedad del

espectro y asignacién del espectro dindmico [22].

e Derechos de propiedad del espectro: Este ambito permite a los usuarios
primarios, escoger la tecnologia. La economia del pais, es un factor que
influye en el uso del recurso limitado. Los usuarios autorizados, pueden
arrendar su recurso con el propdsito de obtener un beneficio o remuneracion
econémica, el arrendamiento no es obligacibn establecida por ningun

organismo especializado [22].

e Asignacién del espectro dindmico: Tiene como propésito, incrementar la
eficiencia del espectro, a través de la explotacion reducida de diversos
servicios. Es decir, el espectro se asigna a servicios durante un tiempo dado.
De tal manera de mitigar espacios en blanco del espectro consecuente del
trafico [22].

2.3.2 Modelo compartido abierto

Conocido como Modelo de espectro comun. En este modelo, el intercambio de las

bandas es abierto. Este modelo se ha mantenido del éxito de los servicios que
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funcionan en las bandas no licenciadas. El intercambio de porciones de espectro
implicaria avances tecnoldgicos para este modelo de acceso al espectro [22].

2.3.3 Modelo de acceso jerarquico

Este modelo tiene una clasificacién categorica con respecto a los usuarios. Y se
basa en dar acceso a bandas licenciadas a los usuarios sin licencia. Este modelo se

divide en dos ambitos: Espectro subyacente y acceso oportunista al espectro [22].

e Espectro subyacente: Aplica condiciones a la potencia de transmisién de
los usuarios no licenciados, para que operen bajo el nivel de ruido de los
usuarios licenciados. Este dmbito ya que tiene prioridad con los usuarios

licenciados, la explotacion del espectro es minima [22].

e Superposicion de espectro: No aplica condiciones a la potencia de
transmision de los usuarios no licenciados, sino al tiempo. Se accede
inmediatamente al espacio en blanco del espectro, permitiendo el uso de
estos usuarios de forma disimulada [22].

2.4 Radio cognitiva

La radio definida por software es una radio que opera en diferentes bandas, que
acepta varias interfaces y protocolos volatiles y se puede volver a configurar por
medio de software o sistemas digitales. La radio cognitiva construida en un soporte
de software de radio, es inteligente y es basada en la reconfiguracion automéatica y
se adapta al medio de comunicacion. El acceso dinamico al espectro es un uso de
radio cognitiva, la radio cognitiva expone un modelo donde varios aspectos de los

sistemas de comunicacion pueden progresar gracias a la cognicion [22].
2.5 Espacios en blanco

Las porciones de espectro no usadas o desocupadas, se definen como espacios en
blanco o agujeros de espectro. Los anteriores, dan la posibilidad para el intercambio
dinamico de espectro entre usuarios no licenciados y licenciados, para disminuir la
demanda de espectro. Los usuarios no licenciados buscan bandas licenciadas
desocupadas, de diferente tipo de servicio. Los usuarios no licenciados o
secundarios deberan dar las porciones a los usuarios licenciados, cuando estos las

requieran, para prevenir interferencias [23].
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Espacios en blanco (huecos de espectro)

Potencia Frecuencia -~

Tiempo
Figura 2.4: Agujeros de espectro o espacios en blanco [23].

2.6 Acceso Oportunista al Espectro

El Acceso Oportunista al Espectro (OSA, Opportunistic Spectrum Access), es una
técnica de Acceso Dinamico al Espectro (DSA, Dynamic Spectrum Access), desde
una perspectiva de Modelo de acceso jerarquico, este mecanismo tiene como
propésito evadir los problemas de escasez o de uso ineficiente del espectro
radioeléctrico, problema causado por la administracién y distribucion de dicho

recurso natural [24].

Los usuarios que no poseen concesiones, ni ningun tipo de licencia o permiso, se
denominan usuarios secundarios, mientras que los usuarios que poseen permisos o
los respectivos titulos habilitantes [24], otorgados por la autoridad competente de
Telecomunicaciones, se denominan usuarios primarios. En el Ecuador, el organismo
competente es la Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones
(ARCOTEL) [25]. Los usuarios secundarios pueden acceder y utilizar las porciones
de las bandas espectrales desocupadas o disponibles en algun intervalo de tiempo.
Los usuarios primarios, tienen la preferencia, prioridad y todo el derecho de explotar
sus respectivas bandas de frecuencia asignadas, debido a que cuentan con los
permisos legales y juridicos. La técnica de OSA, tiene como finalidad favorecer a los
usuarios secundarios y al mismo tiempo, preservar a los usuarios primarios de las

interferencias u obstrucciones [22].
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Figura 2.5: Acceso Oportunista al Espectro [26].

La tecnologia de radio cognitiva, acepta que los usuarios secundarios, accedan y
usen el espectro de modo oportunista, concedido a usuarios primarios, mitigando
problemas de uso ineficiente del espectro y escasez del mismo. Cuando un usuario
primario alcanza una frecuencia en particular, el usuario secundario debera liberar

esa porcion de espectro, eso se denomina transferencia de espectro [27].
2.7 Deteccion del espectro

Es una parte principal para la arquitectura OSA. Primero se necesita detectar la
banda de espectro desocupada para enviar y recibir paquetes. Después, los
usuarios sin licencia necesitan detectar bandas requeridas para su comunicacion,
para detectar si hay presencia de usuarios primarios en dichas bandas. En caso de
existir usuarios primarios, los usuarios secundarios deberan abandonar la banda de

manera inmediata para mitigar y evadir interferencias.

La deteccién de espectro, tiene la expectativa de detectar receptores de usuarios
primarios, este es un dispositivo pasivo y es complejo de detectar. El enfoque de la
deteccion de espectro esta en la deteccion del transmisor [23]. Las técnicas de

deteccion de espectro se clasifican de la siguiente manera:
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—®» Deteccion de filtro adaptado

. Deteccion de energia

Deteccion de caracteristicas

Deteccion local cicloestacionarias

——® Deteccion de valores propios

. Deteccion Wavelet

v

Cooperacion centralizada

4

Deteccion cooperativa

v

Cooperacion descentralizada

Figura 2.6: Técnicas de deteccién de espectro [23].

2.7.1 Deteccion local

La deteccién de espectro por cada usuario sin licencia de manera individual se

denomina deteccion local [23].

Deteccion de filtro adaptado: Se enfoca en el conocimiento basico de las
caracteristicas de los usuarios licenciados, como por ejemplo la modulacion

y formato del paquete [23].

Deteccién de energia: No necesita conocimiento de las caracteristicas de
los usuarios licenciados. Otra ventaja es la facil implementacién. La energia
de la sefial recibida es comparada con un umbral. Si la sefial sobrepasa el
umbral, corresponde a un usuario primario y por ende la banda se encuentra
ocupada. Caso contrario, la banda estéa sin actividad o desocupada. Lo malo
de esta técnica es que no tiene proteccion contra el ruido de alta potencia y
esto podria perjudicar a la deteccidon de energia y la probabilidad de error

seria mayor [23].
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e Deteccion de caracteristicas cicloestacionarias: Tiene la finalidad de
limitar y mitigar el ruido. Sus medios presentan una caracteristica de
periodicidad [23].

e Deteccion de valores propios: Esta técnica usa valores propios de la
matriz de covarianzas de la sefial recibida para identificar si existen usuarios

con licencia (primarios) [23].

e Deteccion Wavelet: Es un instrumento matemético utilizado para el analisis
de sefiales. Se puede utilizar para identificar la presencia de sefiales de

usuarios licenciados, en un espectro amplio [23].
2.7.2 Deteccién cooperativa

La deteccién local, es un inicio de la deteccién de espectro. Pero esta técnica no es
exacta en su totalidad, para la deteccion de usuarios licenciados por causa de
factores de propagacion. Esta técnica de deteccion tiene como enfoque fomentar la
precision de deteccion por medio de la participacién entre usuarios no licenciados
en la deteccion de espectro [23].

e Cooperacion descentralizada: Los usuarios secundarios o no licenciados,
intercambian los resultados obtenidos de deteccion local. Luego cada
usuario secundario puede decidir y tener su punto de vista con respecto a

una porcién de espectro [23].

e Cooperacion centralizada: Un responsable de unién, toma los resultados
obtenidos de los usuarios secundarios. Después decide. La decisién puede
ser de dos tipos: Fusion de datos o fusién de decisiones. La fusién de datos
consiste en que los usuarios secundarios envian los datos de deteccion al
responsable (centro de fusién). La fusion de decision consiste en que cada
usuario secundario, procesa los datos de deteccién y toma una decisién, esa
decision es enviada al responsable, ese responsable toma la decision final
sobre la banda [23].

2.8 Intercambio de espectro

En este ambito, los diferentes tipos de usuarios tienen acceso mutuo exclusivo a

una banda del espectro. Los usuarios no licenciados pueden acceder a una cierta
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banda, cuando los usuarios licenciados no le estan dando uso. Los usuarios no
licenciados dependen de la deteccion de espectro para identificar si existe la
presencia de usuarios licenciados o primarios en dicha banda. Generalmente, todo
se basa en la perspectiva de deteccidn de espectro, sobre todo en el intercambio de
espectro.

El acceso oportunista al espectro se caracteriza por incrementar el uso de espectro.
No obstante, el acceso mutuo exclusivo y el privilegio de acceso al espectro por
parte de los usuarios licenciados, limita el uso de los usuarios secundarios, debido a
su uso prioritario, causen incomodidad a este tipo de usuarios. Provocando un
rendimiento inestable y una calidad ineficiente para la comunicacién de usuarios

secundarios [23].
2.9 Transferencia de espectro

La transferencia de espectro consiste en migrar la comunicacién o actividad del
usuario no licenciado desde el canal reciente a un canal disponible. Habra retardos
y la comunicacién de los usuarios no licenciados y su rendimiento se vera
perjudicado. Dos escenarios vinculados a usuarios licenciados o primarios pueden

provocar el cambio de espectro en redes de radio cognitiva.

Primero, al llegar un usuario licenciado a un canal autorizado, usado por algun
usuario no licenciado, se exige a este ultimo a realizar la transferencia de espectro,
es decir, restaurar la comunicacion en algin canal desocupado o vacante. En
segundo lugar, la transferencia de espectro, se da debido al movimiento de los
usuarios secundarios. La regla dice que los usuarios primarios o autorizados
tendran prioridad en el uso de las bandas licenciadas. Si un usuario secundario
causa la interferencia a un usuario primario, el usuario secundario debera

abandonar el canal autorizado de forma instantanea.

Los usuarios primarios ocupan el espectro, sin control por parte de los usuarios
secundarios, la calidad de servicio de canal de comunicacion puede presentar
cambios en el tiempo y espacio. Es imposible que los usuarios secundarios realicen
seguimientos de la calidad del canal utilizado para la transmision. Si la calidad del
canal tiende a deteriorarse, el cambio de espectro seria una alternativa para

mantener la actividad del usuario secundario.
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El cambio de espectro comprende dos partes: fase de evaluacion y fase de
mantenimiento del enlace. En la fase de evaluacion, el usuario no licenciado analiza
el entorno e inspecciona si existen factores causantes de cambio de espectro,
después el usuario no licenciado se cambia de espectro. Luego entra en la fase de
mantenimiento de enlace. En esta fase el usuario no licenciado establece una
interrupcidon en la transmision. Después este usuario cede el canal al usuario
licenciado y restaura la transmision en otro canal disponible. EI cambio de espectro
es el problema principal en la traslacion de espectro. Los métodos de transferencia
de espectro, tienen como propésito ayudar a los usuarios no licenciados a identificar
canales competentes para restaurar la transmision no terminada. Los mecanismos
de transferencia de espectro se pueden clasificar en dos tipos segun los
procedimientos de seleccion de canal objetivo [27]. A continuacién, se muestra un

cuadro sinoptico de los mecanismos de transferencia de espectro:

Transferencia de espectro

v v

Deteccion reactiva Deteccion proactiva

Figura 2.7: Clasificacion de los mecanismos de transferencia de espectro [27].

Para la transferencia de espectro de deteccién proactiva, los usuarios no licenciados
inspeccionan los canales para determinar la demanda de uso del canal respectivo,
hallar los canales objetivo para el cambio de espectro con el andlisis a largo plazo.
Los usuarios no licenciados preparan los canales destinados para realizar el

respectivo cambio de espectro previo a la transmision.

Para el traspaso del espectro de deteccidn reactiva, los canales objetivo se buscan
por demanda. Los resultados inmediatos de la deteccibn de banda ancha se
utilizaran para hallar el canal objetivo para el cambio de espectro cuando este se

solicite o se requiera [27].

e Transferencia reactiva: En este traspaso, el usuario no licenciado emplea la

deteccidn del espectro reactivo y la perspectiva de la accién de transferencia
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reactiva. Al activarse la transferencia, el usuario no licenciado realiza la
deteccién de espectro para encontrar el canal de respaldo de destino. Por
consecuente, la comunicacion del enlace se transfiere al nuevo canal
objetivo. Los eventos de seleccion de canal de destino y la accién de
transferencia ocurren después de la activacion. El canal objetivo sera mas
preciso ya que la deteccidén de espectro se realizd en el entorno de espectro
mas relevante. Pero la precision, implicara retardos y latencia de

transferencia debido a la deteccidon de espectro [27].

e Transferencia proactiva: En este traspaso, el usuario no licenciado utiliza
detecciobn de espectro proactiva y la perspectiva de la accién de
transferencia proactiva. El usuario secundario realiza la deteccion de
espectro para encontrar un canal de destino de reserva antes de que tenga
lugar el traspaso real. De acuerdo al conocimiento del nivel de trafico de
usuarios primarios, el usuario secundario puede pronosticar la llegada de
usuarios licenciados, para liberar el canal antes de que lleguen estos Ultimos.
La seleccion de canal y la transferencia, ocurren antes de la activacion de
transferencia. Este tipo de transferencia implica un nivel de retardo minimo,
ya que la seleccién de canal y la transferencia se dan de manera anticipada
[27].

2.10 Frecuencia Ultra Alta

Frecuencia Ultra Alta (UHF, Ultra High Frequency), es una banda de frecuencia que
esta definida en un rango que va desde 300 MHz hasta 3 GHz. La longitud de onda

es pequefia debido a que la frecuencia de operacion de esta banda es muy alta [28].

Los servicios prestados de telecomunicaciones que trabajan en esta banda son: La

television, telefonia celular, comunicaciones moviles, etc [29].

Los dispositivos para una comunicacion inalambricas son pequefios, ya que la

longitud de onda de esta banda es corta [28].
2.11 Antena UHF y sus tipos

Una antena UHF es una antena disefiada para la recepcion de ondas de radio en

frecuencia ultra alta, en el rango de 300 MHz a 3 GHz. La Comisién Federal de
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Comunicaciones (FCC), ha elaborado rangos de frecuencia para los diversos
servicios de telecomunicaciones. El lazo de la parte trasera de la antena, nos ayuda
a distinguirla como antena UHF, estas antenas tienen varias formas y longitudes
para los diferentes usos y aplicaciones [30].

Figura 2.8: Antena UHF [30].

¢ Antenade fusta

Es un tipo de antena muy basica y sencilla, es una barra flexible conectada a un
conductor. Esta antena es usada en los vehiculos, estas antenas reciben ondas de
radio de frecuencia baja, incluso VHF. Los teléfonos celulares, teléfonos
inalambricos y otros dispositivos emiten y reciben sefales UHF por medio de una
antena de fusta recubierta con plastico. La antena de fusta mas pequefa se la usa

para las sefales de radio en UHF [30].
e Antena de espiral

Usada para la recepcion de television por aire, a partir del canal catorce en Estados
Unidos, no es usada como solucién autonoma para la recepciéon UHF. La antena
esta compuesta de un cable redondo que conecta dos conductores [30].

e Antenade pajarita

Estas antenas tienen la forma del borde de una pajarita. Usadas para la recepcion
de television UHF, poseen dos conductores, como la antena de espiral. Pero no se
conecta los conductores. La antena tiene dos lazos, cada lazo gira sobre si mismo y

se conecta a un mismo conductor. Usualmente estas antenas tienen disefios
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débiles, las antenas con varios alzos y una pantalla reflectora funcionan mejor para

la recepcion de sefiales UHF [30].
¢ Antena Yagi-Uda

Esta antena fue inventada por dos japoneses, antena cominmente usada para la
transmisién y recepcién UHF. Es unidireccional, es decir, transmite y recibe sefiales
en una sola direccién. Permite recibir sefales fuertes si apunta correctamente a la
base y es inmune a interferencias. Usada para la recepcion de television, por lo
general en los techos, también sirve para la comunicacion de radioaficionados. Es

una vara larga, con varas mas pequefias que se pueden apreciar [30].

Figura 2.9: Antena Yagi-Uda [31].

2.12 Canalizacion de las bandas

Las bandas de frecuencia se dividen en 42 canales de 6 MHz de ancho de banda,

cada canal [32], como se muestra a continuacion:



RANGO DE |BANDA CANAL PORTADORAS
FRECUENCIAS Video Audio
MHz No. MHz (MHz) (MHz)
VHF 54 - 72 1 2 (54 - 60) 55.25 59.75
3 (60 - 66) 61.25 65.75
4 (66 -72) 67.25 71.75
VHF 76 - 88 2 5(76 - 82) 77.25 81.75
6 (82 - 88) 83.25 87.75
VHF 174 - 216 3 7(174-180) | 175.25 179.75
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
UHF 500 - 608 4 13(210-216) | 211.25 215.75
19 (500-506) | 501.25 505.75
20 (506 - 512) | 507.25 511.75
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
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
UHF 614 - 644 4 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
UHF 644 - 686 5 43 (644 - 650) | 645.25 649.75
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

Tabla 2: Canalizacion de las bandas [32].
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Nota: La banda 608-614 MHz correspondiente a canal 37 estd asignada para

Radioastronomia [32].

2.13 Grupos de canales para television UHF

Grupos Canales
G1 19, 21, 23, 25, 27, 29, 31, 33, 35
G2 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36
G3 39,41,43,45,47, 49
G4 38,40,42, 44, 46, 48
Tabla 3: Grupos de canales para television UHF [32].

2.14 Reserva de canales

Los canales 19 y 20 estan reservados para el Estado. En caso de ser necesario se
utilizardn estas bandas de frecuencias para facilitar el proceso de migracion a la
Television Digital [32].

2.15 Potencia radiada maxima

Este valor de potencia no debera producir un campo eléctrico que supere los limites

establecidos del mismo, ya sea en zona poblacional u ocupacional [32].
2.16 Sistema de transmision

Para la transmision de television, se establece el sistema de Comité Nacional de
Sistema de Television (NTSC) de 525 lineas, con las caracteristicas técnicas
establecidas por la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y la Comision

Federal de Comunicaciones (FCC), en todo el territorio nacional [32].
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS.

En los capitulos anteriores, se mencionaron los problemas con el uso y explotacion
del espectro radioeléctrico, las causas del problema fueron analizadas, sobre todo la
explotacién del espectro por parte de los usuarios primarios. Se nombraron
soluciones al problema, usando técnicas de acceso al espectro, para que los
usuarios mejoren la calidad de uso de dicho recurso natural, la técnica de Acceso
Oportunista al Espectro (OSA), ayudara a resolver problemas de uso del espectro

de una manera temporal y eficaz.

En este capitulo, explicaremos la metodologia a usar para la obtencion de datos en
el escenario de estudio y se explicara el modelamiento estadistico para el analisis
de estudio, es decir, determinaremos la disponibilidad de canales.

El estudio fue efectuado en el centro de Guayaquil, por la densidad de la poblacién y

la gran demanda de uso del espectro, por parte de los usuarios.

El escenario de estudio fue un edificio de cinco plantas ubicado el Av. Vicente
Rocafuerte B. y Calle Imbabura N° 239, con coordenadas de longitud -2.187907 y
de latitud -79.879463, en un sector donde se encuentran bastantes edificios
cercanos al edificio donde se realizaron las mediciones. En la Figura 3.1, se muestra

la vista frontal del edificio tomado como escenario de estudio:
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BRI |

Figura 3.1: Vista frontal del edificio del escenario de estudio.

Las mediciones se realizaron en la segunda planta (primer piso) y la cuarta planta
(tercer piso), por cinco dias cada dos minutos. Las mediciones nos proporcionan los
datos de potencia en un rango de frecuencia, en este caso la banda UHF. En la
Figura 3.2, se muestra la vista lateral del edificio tomado como escenario de estudio:
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Figura 3.2: Vista lateral del edificio del escenario de estudio.

En la Figura 3.3, se muestra la ubicacion y las coordenadas del edificio tomado

como escenario de estudio:
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Figura 3.3: Ubicacion del edificio tomado como escenario de estudio.

3.1 Metodologia

30

Para realizar las mediciones, se necesita un dispositivo RTL-SDR.COM, una

computadora portatil y un algoritmo para la medicion a realizar, en el software

MATLAB. En la Figura 3.4, se muestra el diagrama de bloques de la conexion de los

dispositivos para la respectiva medicion de potencias:

Antena

Computadora

~— - Software

Figura 3.4: Diagrama de bloques de la conexion de los dispositivos para la medicion

de potencias.

El dispositivo que captura los datos en la medicién es el dispositivo RTL-SDR.COM,

gue utiliza tecnologia de radio definida por software, el dispositivo consta de un

dongle basado en un chip econémico, su precio esta al alcance de los usuarios, ya

gue un analizador de espectro real es mucho mas costoso.
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Los datos de potencia obtenidos estdn en unidad de decibelios, para que no sean
complicados los célculos a realizarse a partir de los valores conocidos.

Los datos conocidos seran los niveles de potencia captados por el dispositivo que
se conecta a una antena, en el paquete del dispositivo, vienen dos antenas, pero

usamos la més larga debido a su ganancia.

La herramienta MATLAB, nos proporciona un dato cada 7 kHz, los analisis se
realizaron por canal y por instante de tiempo, cada canal tiene 6 MHz de ancho de
banda. Los datos obtenidos, los visualizaremos en una hoja de calculo (Microsoft
Excel) y estos se procederan a ser analizados. En la Figura 3.5, se muestra la

configuracién de la obtencién de datos del dispositivo RTL-SDR.COM:

500 MHz 506 MHz

7 kHz 7TkHz | 7kHz |-{{||| 7kHz 7 kHz

1111 8MHz | 6MHz | 6 MHz | 6 MHz

Figura 3.5: Configuracion de la obtencion de datos del dispositivo RTL-SDR.COM.

3.2 Modelamiento estadistico

Una vez ordenados los datos obtenidos segun la hora y canal, se comparan los
datos obtenidos con el valor de umbral, determinado a partir de los promedios de

potencias de los canales vacios.

En la Tabla 4, se muestran los pisos de ruido y los valores umbrales de referencia

para determinar la disponibilidad de canales:
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LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
PISO 3 NF | NF+4dB NF | NF+adB NF_ [ NF+adB NF [ NF+4dB NF [ NF+4dB
-63,3682195] -59,3682195] -63,3640735| -59,3640735| -63,4472698] -59,4472698] -63,3379527] -59,3379527] -63,3363163] -59,3363163

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
PISO 1 NF | NF+4dB NF | NF+adB NF | NF+adB NF [ NF+4dB NF [ NF+4dB
-63,9081374| -59,9081374| -63,6372743] -59,6372743| -63,452896] -59,452896] -63,3374544] -59,3374544| -63,3338327| -59,3338327

Tabla 4: Pisos de ruido y valores umbrales.
Con estos valores se disefiara un algoritmo para la determinacion de disponibilidad

Inicio

h 4

de canales:

Lectura del dato.

h A

Comparacion del dato con
valor umbral.

Mo Si

£ El dato es mayor que e

Disponible
- valor umbral?

1

Ocupado
e

Figura 3.6: Algoritmo para la determinacion de disponibilidad de canal.

Como se muestra en el algoritmo, primero se dara la lectura del dato obtenido por
canal, luego estos datos serdn comparados con los valores umbrales. Si el dato es
menor que el valor umbral, el canal esta disponible y dicho estado se representara
con un ‘1’ si el dato es mayor o igual al valor umbral, el canal esta ocupado y dicho

estado se representara con un ‘0O’. Se realizan las matrices de ceros y unos para
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cada instante de tiempo. Las matrices seran procesadas, como se indica en la

Inicio

Y

Contar 'unos' por hora

Figura 3.7:

Y

Conteo de repeticion de valores

Y

Dividir los valores contados de la
repeticion para el numero total de
muestras

Figura 3.7: Procesamiento de las matrices de ceros y unos.

El procesamiento de matrices de ceros y unos, nos permite determinar la funcién de
densidad de probabilidad (PDF) y la funcién de distribucién acumulada (CDF),
cuando las matrices estan agrupadas, se contaran los ‘unos’ por hora, que son los
canales disponibles en una hora. Después se contaran las repeticiones de
cantidades de canales disponibles en una hora. Por Gltimo, los valores del conteo se

dividiran para la cantidad de muestras.

3.2.1 Probabilidad de disponibilidad de canales individuales

La probabilidad de disponibilidad de canales individuales se calcula sumando
la cantidad de ‘unos’ correspondientes a un canal y dividiendo ese valor para

la cantidad total de muestras por canal.
3.2.2 Probabilidad de disponibilidad de canales totales

La probabilidad de disponibilidad de canales totales se calcula sumando la

cantidad de veces que se da un numero total de canales y dividiendo ese
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valor para la cantidad total de muestras de totales de canales en un
determinado tiempo.

3.2.3 Probabilidad de disponibilidad de canales conjuntos

La probabilidad de disponibilidad de canales conjuntos se calcula sumando
la cantidad de veces que se da un nimero de agrupaciones de canales y
dividiendo ese valor para la cantidad total de muestras de agrupaciones de

canales en un determinado tiempo.
3.3 Graficos de disponibilidad de canales individuales

Para mostrar la disponibilidad de canales individuales, se utiliza un gréfico de
colores para representar la probabilidad de disponibilidad de los canales por piso. El
color rojo representa los canales disponibles mientras que el color azul representa
los canales ocupados. El color de las siguientes graficas esta en funcion del valor
del piso del ruido que hay por piso del edificio, el cual fue mencionado anteriormente
en la Tabla 4. En la Figura 3.8, se muestra la disponibilidad de canales individuales

correspondientes al primer piso.

DISPONIBILIDAD DE CANALES INDIVIDUALES

407

3.5

4086

25 105

Dias de la semana

104

55
Canales

Figura 3.8: Disponibilidad de canales individuales en el primer piso.

En la Figura 3.8, los colores rojos intensos representan los canales disponibles,

mientras que los colores azules representan los canales ocupados. En este caso,
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los canales 31, 41, 46, 47, 48, 49, 50 y 51 se encuentran disponibles durante cinco
dias.

En la Figura 3.9, se muestra la disponibilidad de canales individuales
correspondientes al tercer piso:

DISPONIBILIDAD DE CANALES INDIVIDUALES

Dias de la semana
(]
o
T

55
Canales

Figura 3.9: Disponibilidad de canales individuales en el tercer piso.

En la Figura 3.9, podemos observar que la disponibilidad de canales ha disminuido
en relacién al primer piso, ya que el tercer piso es mas cercano a la terraza, donde

las pérdidas son menores, por eso la disponibilidad ha sido menor.
3.4 Gréficos de disponibilidad de canales totales

Para graficar la disponibilidad de canales totales, utilizamos gréficos lineales, para
describir el comportamiento probabilistico de la disponibilidad. En la Figura 3.10, se
muestra la funcién de densidad de probabilidad (PDF) de disponibilidad de canales
totales en el primer piso y en el tercer piso, en el que podemos observar que hay

disponibilidad de 1 canal tanto en el primer piso como en el tercer piso.
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DISPONIBILIDAD DE CANALES TOTALES

PRIMER PISO
TERCER PISO

| |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cantidad de canales disponibles

Figura 3.10: PDF. de la disponibilidad de canales totales en los pisos.

En la Figura 3.11, se muestra la funcién de distribucion acumulada (CDF) de

disponibilidad de canales totales en el primer piso y en el tercer piso, en el que

podemos observar que hay disponibilidad aproximada de 16 canales en el primer
piso y de 13 canales en el tercer piso.

Probabilidad

DISPONIBILIDAD DE CANALES TOTALES

PRIMER PISC
TERCER PISO

2 4 6 8 10 12
Cantidad de canales disponibles

Figura 3.11: CDF. de la disponibilidad de canales totales en los pisos.
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En la grafica del primer piso hay tres canales mas disponibles en comparacién al
tercer piso.

3.5 Gréficos de disponibilidad de canales conjuntos

Para graficar la disponibilidad de canales conjuntos, utilizamos gréficos lineales,
para describir el comportamiento probabilistico de la disponibilidad. En la Figura
3.12, se muestra la funcion de densidad de probabilidad (PDF) de disponibilidad de
canales conjuntos en el primer piso, en el que podemos observar que hay
disponibilidad de ocho grupos de 2 canales conjuntos, cinco grupos de 3 canales
conjuntos y tres grupos de 4 canales conjuntos.

DISPONIBILIDAD DE CANALES CONJUNTOS

2 Canales conjuntos
3 Canales conjunios
09 - 4 Canales conjuntos

Probabilidad
o ) e o = o
w = @ a S [
T T T

o
~
T

0 L | | | | | |
0 1 2 3 4 5 (] 7 8 ]
Cantidad de canales disponibles

Figura 3.12: PDF. de la disponibilidad de canales conjuntos en el primer piso.

En la Figura 3.13, se muestra la funcién de distribucion acumulada (CDF) de
disponibilidad de canales conjuntos en el primer piso, en el que podemos observar
que hay disponibilidad de siete grupos de 2 canales conjuntos, seis grupos de 3

canales conjuntos y cinco grupos de 4 canales conjuntos.
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DISPONIBILIDAD DE CANALES CONJUNTOS

2 Canales conjuntos
3 Canales conjuntos
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Cantidad de canales disponibles

Figura 3.13: CDF. de la disponibilidad de canales conjuntos en el primer piso.

En la Figura 3.14, se muestra la funciébn de densidad de probabilidad (PDF) de
disponibilidad de canales conjuntos en el tercer piso, en el que podemos observar
que hay disponibilidad de encontrar cinco grupos de 2 canales conjuntos, tres
grupos de 3 canales conjuntos y dos grupos de 4 canales conjuntos.

DISPONIBILIDAD DE CANALES CONJUNTOS

2 Canales conjuntos
3 Canales conjuntos
0.8 4 Canales conjuntos

08

07—

Probabilidad
=3 =)
o >
T

e
&
T

0.3

01

5 | L ! ! I !
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cantidad de canales disponibles

Figura 3.14: PDF. de la disponibilidad de canales conjuntos en el tercer piso.
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En la Figura 3.15, se muestra la funcién de distribucién acumulada (CDF) de
disponibilidad de canales conjuntos en el tercer piso, en el que podemos observar
que hay disponibilidad de encontrar siete grupos de 2 canales conjuntos, cinco

grupos de 3 canales conjuntos y cuatro grupos de 4 canales conjuntos.

DISPONIBILIDAD DE CANALES CONJUNTOS

09

08—

Probabilidad
o o
@ o
T T

o
=
T

03

02

o I \ 1 ! 1 ! |
o 1 2 3 4 5 -] T 8 9
Cantidad de canales disponibles

Figura 3.15: CDF. de la disponibilidad de canales conjuntos en el tercer piso.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Se ha determinado que hay disponibilidad de grupos de canales conjuntos en la
banda UHF en un edificio, en una zona con muchos edificios.

En el edificio ubicado en la Av. Vicente Rocafuerte y Cale Imbabura, existe
disponibilidad de canales individuales, totales y conjuntos.

En las primeras plantas del edificio, los niveles de potencia son bajos y existe
mayor disponibilidad de canales en estas plantas, mientras que, en las Ultimas
plantas, los niveles de potencia son mas altos y existe menor disponibilidad de
canales.

Existe una diferencia de 6 decibelios aproximadamente, en los niveles de
potencia entre el tercer piso y el primer piso, debido a las obstrucciones vy
particiones presentes en el edificio.

Se concluye que, si el valor de piso de ruido aumenta, habra mas canales
disponibles ya sean individuales, totales y conjuntos. También notamos que en
la banda UHF existen canales analdgicos y digitales.

En conclusion, existe disponibilidad de canales y se puede implementar la
tecnologia de Acceso Oportunista al Espectro (OSA), para un mejor uso del

espectro radioeléctrico.

Recomendaciones

1.

Se recomienda realizar las mediciones en un lugar, cuya temperatura sea
media, para que el dispositivo RTL-SDR.COM no sufra calentamiento.
También se recomienda utilizar la antena de mayor longitud, debido a que tiene

una mayor ganancia que la de menor longitud y asi lograr una recepcion éptima.



41

BIBLIOGRAFIA

[1] “Gobierno asignd espectro para que Claro y Movistar ofrezcan 4G.” Diario El
Universo, Quito, Ecuador, Nota 4515836, Feb. 2, 2015.

[2] “El dificil acceso a una informacién de calidad socava la libertad de medios de
comunicacion.” UNESCO, Quito, Ecuador, 2012.

[3] ARCOTEL. (2017, octubre). Servicio de acceso a internet (SAl) [Online].
Disponible en: http://www.arcotel.gob.ec/servicio-acceso-internet/

[4] ARCOTEL. (2015, julio). 3207 reclamos de servicios de telecomunicaciones
gestion6 la ARCOTEL en julio de 2015 [Online]. Disponible en:
http://www.arcotel.gob.ec/3-207-reclamos-de-servicios-de-telecomunicaciones-

gestiono-la-arcotel-en-julio-de-2015/

[5] INEC. (2016). Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (TIC'S) 2016
(Resultados principales) [Online]. Disponible en:
http://www.ecuadorencifras.gob.ec/tecnologias-de-la-informacion-y-comunicacion-
tic/

[6] “Constitucion de la Republica del Ecuador 2008” Asamblea Nacional
Constituyente del Ecuador de 2007 — 2008, Montecristi, Ecuador, oct. 20, 2008.

[7] M. A. Gutiérrez, A. L. Londofio y C. E. Gomez. TICS EN LA EDUCACION
[Online]. Disponible en: http://miticenlaeducacion.blogspot.com/

[8] “En Ecuador se ha democratizado el acceso a las TIC.” Diario El ciudadano,
Quito, Ecuador, oct. 19, 2015.

[9] A. B. Balleza. (2015, octubre 3). Tecnologias de la informacién y la comunicacion
[Online]. Disponible en:
http://ticscomunidadcobach.blogspot.com/2015/10/tecnologias-de-la-informacion-y-

la.html

[10] N. Y. Castillo. (2015, diciembre 2). SOCIEDAD DE La INFORMACION [Online].
Disponible en: http://natalycastillol.blogspot.com/2015/12/sociedad-de-la-

informacion.html



42

[11] JETVISION. Professional ADS-B & MLAT Flight Tracking [Online]. Disponible
en: https://shop.jetvision.de/RTL-SDR-R820T2-en

[12] ARCOTEL. (2017, octubre). Radiodifusion sonora y television abierta [Online].
Disponible en: http://www.arcotel.gob.ec/radiodifusion-sonora-y-television-abierta-2/

[13] ARCOTEL. (2017, octubre). Servicio movil avanzado (SMA) [Online]. Disponible

en: http://www.arcotel.gob.ec/servicio-movil-avanzado-sma/

[14] C. A. Medina, S. H. Sotelo y R. Cardona. (2016, Julio 13). HACKING
RADIOCOMUNICACIONES CON DISPOSITIVO DE 8 DOLARES [Online].
Disponible en: http://blog.thehackingday.com/2016/07/hacking-radiocomunicaciones-

con.html

[15] “Sdr Radio Receptor Con Ritl2832u + R820t2” [Online]. Disponible en:
https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-437277849-sdr-radio-receptor-con-rtI2832u-
r820t2-_JM

[16] R. X. Seger. (2016, julio 7). RTL-SDR Blog silver dongle first impressions,
compared to NooElec blue dongle [Online]. Disponible en:
https://medium.com/@rxseger/rtl-sdr-blog-silver-dongle-first-impressions-compared-
to-nooelec-blue-dongle-4053729ab8c7

[17] F. Brunello. “MATLAB gratis per studenti e docenti de Ca’ Foscari.” [Online].

Disponible en: http://www.invenicement.com/matlab-cafoscari/

[18] “Plan Nacional de Frecuencias” SENATEL y CONATEL, Quito, Ecuador, jul. 4,
2012.

[19] Asociacion de Radio Amateur REM. (2015, octubre 23). Tutorial para instalacion
de un RTL-SDR para torpes o novatos [Online]. Disponible en: http://rem-

esp.foroactivo.com/t109-tutorial-para-instalacion-de-un-rtl-sdr-para-torpes-o-novatos

[20] M. Nekovee, “A Survey of Cognitive Radio Access to TV White Spaces,”
Hindawi Publishing Corp., Art. ID 236568, vol. 2010, pp. 1-11, abril, 2010.

[21] M. Rathore, N. K. Mishra, V. Jain, “Dynamic Spectrum Sharing in Wireless
Communication,” International Journal of Engineering Sciences & Emerging

Technologies, Issue 1, vol. 2, pp. 8-15, abril, 2012.



43

[22] Q. Zhao, B. M. Sadler, “A Survey of Dynamic Spectrum,” IEEE SIGNAL
PROCESSING MAGAZINE, pp. 79-89, mayo, 2007.

[23] C. Xin y M. Song, “Spectrum Sharing for Wireless Communications,”. Norfolk,
Estados Unidos: Springer, 2015.

[24] D. Ospina, A. F. Ocampo y R. Hincapié, “Aplicacion de esquemas de Acceso
Oportunista al Espectro en ambientes inaldambricos heterogéneos,” Revista en

Telecomunicaciones e Informatica, vol. 1, no. 1, pp. 49-71, junio, 2011.

[25] “Ley Organica de Telecomunicaciones” Asamblea Nacional Constituyente del
Ecuador de 2007 — 2008, Montecristi, Ecuador, feb. 18, 2015.

[26] Z. Alom, T. K. Godder y M. N. Morshed, “A Survey of Spectrum Sensing
Techniques in Cognitive Radio Network” en 3rd International Conference on

Advances in Electrical Engineering, Daca, Bangladés, 2015, pp. 161-164.

[27] K. Tiwari y A. Rastogi, “Spectrum Handoff in Cognitive Radio Network,”
International Journal of Advanced Research in Computer and Communication
Engineering, vol. 5, Issue 4, pp. 1025-1030, abril, 2016.

[28] EcuRed. UHF [Online]. Disponible en:

http://www.ensenadamexico.net/hector/it/reporte_antenas.php

[29] Ensenada Meéxico. Tipos de Antena [Online]. Disponible en:
https://www.ecured.cu/UHF

[30] C. Miller, Tipos de antena UHF [Online]. Disponible en:
https://techlandia.com/tipos-antena-uhf-lista_90017/

[31] S. Henares. (2013, febrero 27). Antena Yagi-Uda [Online]. Disponible en:
http://elcajondelaverdad.blogspot.com/2013/02/antena-yagi-uda.html

[32] “NORMA TECNICA PARA EL SERVICIO DE TELEVISION ANALOGICA Y
PLAN DE DISTRIBUCION DE CANALES” CONARTEL, Quito, Ecuador, (Resolucion
No. 1779-CONARTEL-01), mayo 29, 2001.



ANEXOS

Cdédigos de MATLAB

close all

clc

hold on

x=[0 1 2 3 4 5 & T g g 10 11 12 13 14]:

plot (%, ¥)

xlabel ("Cantidad de Canales Disponibles");
ylabel ("Probabilidad");

[ L A
L I O O O I B |
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¥=[0.004587701 0.000353662 0 Q Q Q Q Q Q Q Q 0.158443855 0.730857648 0.099734748 0.006012378];

Figura A.1: Cédigo para graficar la PDF. de la disponibilidad de canales totales en el

tercer piso.
ilf= close all
dl= clec
3 - hold on
4 - x=[0 1 2 3 4 5 & T B ] i0 11 12 13 14]:;
== v=[0.004597701 0.00495137 0.0049%5137 ©0.0049%5137 0.0049%5137 0.0049%5137 0.0049%95137 0.004985137 0.00495137
[ plot (X,V)
7= title ("Disponibilidad de Total de Canales"):
|-l Xlabel ("Cantidad de Canales Disponibles");
9 — ylabel ("Probabilidad");

0.004

Figura A.2: Codigo para graficar la CDF. de la disponibilidad de canales totales en el

tercer piso.
1- claose all
2 - clec
3 - hald on
4 - *==[0 1 234567895 10]:
5 — v=[0 0 0 0 0.98974359 0.01025641 0 0 0 0 0O]:
6 — plot (%, V)
7 - title ("Disponibilidad de Canales Conjuntos");
g - xlabel ("Conjunto de Canales Disponibles™);
o= vlabel ("Probabkilidad™);
10 — y2=[0 0 0.198408488 0.80159%91512 0 00000 0]:
11 - plot (=x,v2)
12 — yv3=[0 0.9989385952 0.001061008 00DO0O0ODO0OO0OO]s
13 — plot (x,v3)
14 - legend ("2 canales conjuntos","3 canales conjuntos","4 canales conjuntos™);
15

Figura A.3: Codigo para graficar la PDF. De la disponibilidad de canales conjuntos

en el tercer piso.
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close all

cle

hold on

x==[0 1 2 3 4567289 10];

v=[0 0 0O 0 0.98974359 1 1 1 1 1 17:

plot (®, V)

title ("Disponibilidad de Canales Conjuntos™);
¥xlabel ("Conjunto de Canales Disponibles™):

yvlabel ("Probabilidad™):
y2=[0 0 0.198408488 1 1 1 1 1 1 1 1];

plot (=x,v2)

yv3=[0 0.998093809092 1 1 1 1 1 1 1 1 1fI:

plot (x,v¥3)

legend ("2 canales conjuntos","3 canales conjuntos","4 canales conjuntos™);

Figura A.4: Codigo para graficar la CDF. de la disponibilidad de canales conjuntos

en el tercer piso.



