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RESUMEN

Existen zonas que por su ubicacion geografica y reducido numero de
poblacién, no resultan muy atractivas econdémicamente a los proveedores de
servicios de Telecomunicaciones, principalmente debido al costo de
despliegue de equipos y el pago de licencias de espectro para la prestacion
de servicios de sistemas inaldmbricos. Por ello, existen sistemas que no
requeririan de una licencia para operar y de esta manera poder reducir
dichos costos. Tal es el caso del estandar de radio cognitiva IEEE 802.22,
esta tecnologia permite el acceso a usuarios no licenciados en bandas
licenciadas, sin causar interferencia a los usuarios primarios (e.g usuarios
licenciados). En este proyecto, se propone realizar un estudio previo a la
implementacion del estandar IEEE 802.22 durante una semana en la banda
UHF de Television (512 MHz hasta 698 MHz), en particular se pretende
realizar un analisis espectral de la disponibilidad temporal de los canales de
TV en dicha banda. Los resultados mostraron que contamos con una gran
disponibilidad del espectro, el cual se lo podria utilizar para brindar multiples
servicios de Telecomunicaciones a las distintas comunidades rurales del

Ecuador.
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INTRODUCCION

En el mundo, existen zonas rurales que por su ubicacion geografica y
reducido numero de poblacion son poco atractivas econdmicamente a las
operadoras de servicios de telecomunicaciones. En consecuencia, la
poblacion de dichas zonas tiene un acceso limitado a los beneficios que
proveen los ultimos avances tecnolégicos, causando que la brecha digital
entre las zonas rurales y urbanas se incremente drasticamente. Uno de los
inconvenientes que se presenta para ofrecer estos servicios a dichas
poblaciones es su dificil acceso, ya que por su gran distancia e irregularidad
geogréfica, una red alambrica seria muy costosa y dificil de implementar en
comparacion a una red inalambrica [1]. Sin embargo, existen tecnologias de
tipo inaldambricas que han sido usadas por operadoras publicas y privadas
para dar coberturas en zonas rurales [2-3]. Dentro de las cuales se puede
mencionar DECT, la misma que opera en bandas licenciadas y que
inicialmente, ha sido utilizada para brindar servicios de voz con una velocidad
de datos de aproximadamente 1.152 Mbps y rangos de coberturas muy
cortos, los cuales no superan los 200 metros [4]. Otra alternativa, ha sido una
evolucién de la tecnologia CDMA-2000, conocida como CDMA-450. La misma
gue también opera en bandas licenciadas, y ademas proporciona velocidad

de datos y rango de coberturas superiores (i.e. 3.1 Mbps, 40 Km
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aproximadamente) en comparacion a DECT [5]. Ademas, durante los ultimos
afos una tecnologia, que ha evolucionado, es la basada en el estandar IEEE
802.16 conocida como WIMAX. Esta tecnologia opera en zonas rurales en
bandas licenciadas con velocidades alrededor de 70 Mbps cubriendo
territorios no superiores a 50 Km [6]. Sin embargo, a pesar que algunas de
estas tecnologias ofrecen velocidades y coberturas amplias, éstas para poder
operar necesitan de bandas licenciadas, lo que podria implicar que las
operadoras realicen una alta inversion para montar dicha tecnologias. Por otro
lado, la aparicion de tecnologias basadas en técnicas de Radio Cognitiva [7],
surge como una prometedora solucibn a los problemas de
telecomunicaciones antes mencionados, permitiendo a usuarios no
licenciados acceder a bandas licenciadas de manera oportunista , lo cual
implica un uso mas eficiente del espectro radioeléctrico. En este contexto, el
primer estandar propuesto con estas funcionalidades es el IEEE 802.22
(WRAN) [8] [9], que aprovecha los espacios en blanco (i.e. frecuencias libres
o canales sin utilizar) dentro de las bandas de TV, para acceder a ellos de
manera oportunista, pero con el compromiso de no causar interferencia a los
usuarios licenciados [10]. Este estandar ha sido disefiado exclusivamente
para trabajar en zonas rurales, pero es necesario que existan frecuencias

disponibles en la zona que se desplegara el sistema.

Considerando que las comunidades rurales no tienen acceso a las

tecnologias de la Informacion (TICS), el uso del espectro radioeléctrico no
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esta siendo utilizado en igual proporcion que una zona urbana. Por lo tanto, la
disponibilidad de canales en zonas rurales es mucho mayor. Este hecho ha
motivado, que la comunidad cientifica realice estudios de la disponibilidad
temporal y espacial del espectro radioeléctrico en zonas urbanas y rurales
[11] [12], con el fin de analizar y comparar los resultados empiricos para
posteriormente poder conocer mas a fondo la factibilidad del uso de las
tecnologias basadas en radio cognitiva. Asi por ejemplo en [11] un estudio
realizado en Doha (Qatar) permitié determinar el porcentaje de disponibilidad
espectral durante un lapso de tiempo de tres dias en la banda comprendida
desde los 700 hasta 3000 MHz, en donde se determin6 que el porcentaje de
utilizacion del espectro se encuentra alrededor de 14.6% a 15.7%. Por otro
lado en Yunnan-China [13] se determin6 que dentro de la banda comprendida
desde 20 hasta 3000 MHz, el porcentaje de utilizacion de espectro es del
13.7%, siendo el 2.11% de la banda, utilizado por los servicios de TV. Dichos
resultados mostraron una alta disponibilidad espectral y la manera como estas
varian de acuerdo al horario en que las mediciones fueron realizadas. En
paises de América Latina, estudios de este tipo no han sido objeto de un
analisis frecuente, sin embargo, debido al desarrollo que estan teniendo
paises como Ecuador estudios de este tipo podrian ser de gran utilidad para
analizar posibilidades de implementacién de futuras tecnologias, las mismas
gue serian de gran beneficio principalmente para las comunidades rurales y

de esta manera disminuir la brecha digital en el pais.
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Por lo antes mencionado, en este trabajo se propone un estudio, que permita
identificar el comportamiento temporal de segmentos de espectro
radioeléctrico que podrian ser utilizados para un futuro despliegue de
tecnologias basadas en radio cognitiva en el Ecuador. En particular, el estudio
es desarrollado en una zona semi-rural de la ciudad de Guayaquil. Mediante
esta propuesta se pretende realizar un monitoreo y caracterizacion del
espectro radioeléctrico que aporten modelos probabilisticos capaces de
capturar y reproducir con precision las propiedades relevantes del uso del
espectro en los sistemas de comunicaciéon de radio reales, particularmente el
espectro asignado a los sistemas de television (TV) con la finalidad de

analizar y establecer la disponibilidad temporal de dichos canales.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

11

Identificacién del problema.-

Existen zonas rurales en el Ecuador que por su ubicacion geografica y
reducido numero de poblacion, no resultan muy atractivas
econdmicamente a las operadoras de servicios de telecomunicaciones
para realizar nuevos despliegues de red. Esto trae como
consecuencia que la poblacion en zonas rurales no goce de los
beneficios de los avances tecnolégicos, causando que la brecha

digital entre las zonas rurales y urbanas se incremente drasticamente.



1.2 Objetivos de la tesina.-

1.2.1

1.2.2

Objetivos generales

Analizar el comportamiento espectral de las frecuencias
asignadas a los canales de TV en la banda UHF con la finalidad
de identificar la factibilidad de uso de tecnologias de radio
cognitiva (e.g. estandar IEEE 802.22) en una determinada zona

del Ecuador.

Objetivos especificos

e |dentificar una zona semi rural en el Ecuador para la toma de
medidas.

e Investigar la asignacion de los canales de television
efectuados por el regulador local en la ciudad de Guayaquil.

e Modelar un escenario con realidad nacional de canales.

e Analizar los niveles de interferencia y cobertura en una zona
determinada de la ciudad de Guayaquil.

e Calcular el ciclo de trabajo de los canales.

e Analizar la disponibilidad temporal de los canales de TV en
la Banda de UHF del espectro radioeléctrico.

e Determinar la porcion de espectro radioeléctrico disponible
en la banda de estudio.

e Determinar un listado de los canales idoneos para la

aplicacion del estandar IEEE 802.22.



1.3

Organizacion de la tesina

La estructura de la tesina es ilustrada en la Figura 1.1 en la misma que
se describe como cada capitulo y sus principales topicos interactian
entre ellos para finalmente cumplir con los objetivos mencionados
anteriormente. El capitulo 2 establece las definiciones béasicas y
conceptos necesarios en lo que respecta a los sistemas de radio
cognitiva asi mismo como su arquitectura, capacidad y administracion.
Ademas, mencionaremos las tecnologias inalambricas que se estan
utilizando en el Ecuador para zonas rurales (i.e WRAN) las mismas
gue seran comparadas con la tecnologia emergente IEEE 802.22, en
la cual se centrara nuestro estudio. También presentamos la
asignacion actual de canales de TV en el territorio nacional, el mismo
gue se encuentra en una etapa de transicion a TDT denominada

simulcast.

El capitulo 3 estd basado en conceptos y definiciones previamente
establecidas en el capitulo 2. Este capitulo describe el proceso
oportunista al espectro en los sectores rurales. Ademas, se describe
coémo se realiza el proceso de medicion y los equipos necesarios para
su analisis espectral en diferentes periodos de tiempo. En este
capitulo se definen las expresiones matematicas que establecen

meétricas para el estudio.



En el capitulo 4 se muestran los resultados estadisticos del estudio,
como lo son la disponibilidad temporal de los canales de TV y sus
ciclos de trabajo durante el proceso de medicidn. Adicionalmente se
muestra el porcentaje de ocupacion espectral de la banda en analisis y
la lista de los canales que tienen un alto potencial para el uso de

tecnologias con acceso oportunista al espectro.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE
RADIOCOMUNICACION

2.1

Introduccion

Las telecomunicaciones son una herramienta que permite mejorar la
calidad de vida de las personas, pueblos y comunidades a nivel
mundial. Hoy en dia, el avance de la tecnologia, genera la necesidad
de buscar nuevas alternativas tecnolégicas de comunicacion, las
cuales puedan coexistir operando en bandas que en un principio han

sido asignadas mediante licencias a Radiofusion y Television.

Segun estudios que se han realizado a nivel mundial [10-18], acerca
de la disponibilidad del espectro radioeléctrico, se ha comprobado que
su uso no es homogéneo ni eficiente, debido a que ciertas bandas del

espectro no estan siendo utilizadas en su totalidad. En consecuencia,



se ha propuesto desarrollar nuevos sistemas inalambricos capaces de
aprovechar este recurso y de esta manera solucionar el problema de

escasez espectral.

Por otro lado, el acceso oportunista al espectro (OSA) es una técnica
basada en mecanismos de radio cognitiva (CR), donde la idea basica
radica en permitir a usuarios secundarios (i.e usuarios no licenciados)
el acceso a bandas licenciadas, siempre y cuando estos no produzcan
niveles de interferencia perjudiciales a los usuarios primarios (i.e
usuarios licenciados) [15]. Por medio de este tipo de acceso
oportunista, es posible obtener una administracion mas eficiente del
espectro radioeléctrico, lo cual seria una prometedora solucion al

problema de la escasez espectral.

En este contexto, el primer estandar que incorpora todos los
conceptos de CR es el estandar IEEE 802.22 también llamado
estandar para redes de area regional inalambricas (WRAN, por sus
siglas en ingles). Este estandar esta disefiado para operar en los
espectros disponibles de las bandas VHF/UHF de TV dentro de zonas
rurales [19-20]. En este sentido, se han descrito las bandas en las
cuales opera el servicio de TV abierta en el Ecuador, las tecnologias
gue han sido desplegadas en las zonas rurales del pais y las

caracteristicas principales del estandar IEEE 802.22.
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Sistemas de acceso dinamico al espectro (DSA)

El espectro radioeléctrico, es un recurso natural limitado que ha sido
administrado por los entes reguladores bajo ciertas politicas de
acceso, las mismas que no son del todo eficientes [10-11] [13-18]. Es
por este motivo, que la Comision Federal de Comunicaciones (FCC)
plante6 cambiar la administracion espectral con el motivo de
aprovechar este preciado recurso y que a su vez se puedan ajustar a
las necesidades de las comunicaciones inalambricas actuales [21].
Estas nuevas politicas de administracion espectral se conocen como
acceso dinamico al espectro (DSA) [22-23], la misma que se
categorizan en tres modelos. Estos modelos consideran condiciones
de tiempo, espacio y licencia para poder acceder al espectro
radioeléctrico. Los mismos se muestran en Figura 2.1 y son descritos

a continuacion.

Derecho de
propiedad del

R espectro
Modelo Dinamico

de Uso Exclusivo
Asignacion del
espectro dinamico
Modelo Libre de

Uso compartido ]
Espectro bajo el

Acceso Dinamico al nivel del ruido

UWB
espectro Modelo de Acceso ( )

Jerarquico

Espectro sobre el
nivel del ruido

((OY:)

Figura 2.1 Taxonomia del Acceso Dinamico al espectro [22]



Modelo Dinamico de Uso Exclusivo

Este modelo mantiene la estructura basica de la actual politica de
regulacién donde se otorgan derechos exclusivos al propietario para el
uso del espectro bajo ciertas reglas. El propédsito de este modelo es
mejorar la eficiencia en el espectro introduciendo flexibilidad en la
administracion espectral, el mismo que presenta dos enfoques:
Derecho de propiedad del espectro [24] y Asignacion del espectro

dinamico [25].

Derecho de propiedad del espectro: Los usuarios licenciados tienen el
derecho de vender y comercializar el espectro y escoger libremente
una tecnologia. Ademas estos tienen el derecho de compartir o rentar
el espectro para obtener ganancias debido que no esta dentro de las

reglas de las politicas de regulacion.

Asignacion del espectro dinamico : Este enfoque tiene como objetivo
mejorar la eficiencia espectral a través de asignacion dindmica
espectral explotando el trafico estadistico espacial y temporal de
diferentes servicios. En otras palabras, en un lugar y tiempo
determinado, solo un operador tiene el derecho exclusivo del espectro.
Sin embargo, la identidad del propietario y el tipo de uso puede variar.

Este modelo no elimina los espacios en blanco (i.e espectro no



utilizado) en el espectro resultante de la rafaga de caracteres que

produce por naturaleza el trafico inalambrico.

Modelo Libre de Uso compartido

También conocido como espectro comun. Este modelo emplea
intercambio abierto entre usuarios como la base para administrar una
regiobn espectral y argumenta que el espectro radioeléctrico es un
recurso pubico que debe ser accesible a todos, sin regulacién
gubernamental indebida. Los defensores de este modelo, se apoyan
en el éxito que han tenido con los servicios inaldmbricos operando en
bandas ISM no licenciadas (e.g WLAN). Las técnicas de comparticion
de espectro centralizado y distribuido han sido investigadas para
enfrentar los desafios tecnoldgicos en virtud de este modelo de

gestion del espectro [22].

Modelo de Acceso Jerarguico

Este modelo adopta una estructura de acceso jerarquico con usuarios
primarios y secundarios. La idea basica de este modelo radica en
permitir el uso de espectro licenciado a usuarios secundarios limitando
la interferencia percibida por usuarios primarios (licenciados). Este
modelo puede ser clasificado en dos enfoques: Espectro bajo el nivel

del ruido y Espectro sobre el nivel del ruido [22] [26].
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Espectro bajo el nivel del ruido: Impone altas restricciones en la
potencia de transmisién de los usuarios secundarios para que operen
por debajo del umbral minimo de ruido de los usuarios primarios.
Mediante la difusion de sefiales transmitidas a través de una banda
ancha de frecuencia (UWB), usuarios secundarios potencialmente
pueden alcanzar altas velocidades de datos a corto alcance con
potencias muy bajas de transmision [22]. Consecuentemente, este
enfoque no esta basado en deteccion de espacios en blancos en
bandas licenciadas. Por lo tanto, es posible para los usuarios
secundarios transmitir en esta banda mientras los usuarios primarios

estan transmitiendo.

Espectro sobre el nivel del ruido: Este modelo también se lo conoce
como modelo de acceso oportunista al espectro (OSA) [22] [27], estos
sistemas seran motivo principal de nuestro estudio. A diferencia de
Espectro bajo el nivel del ruido, la potencia de transmisién de los
usuarios secundarios no es limitada. Sin embargo, es importante
identificar en que momento y en qué lugar los usuarios secundarios
pueden transmitir. Este modelo permite a los usuarios secundarios
identificar y explotar de manera oportunista el acceso al espectro
licenciado disponible en una manera que no pueda interferir a los

usuarios primarios.
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En particular esta tesina se enfoca en este tipo de modelo de acceso

jerarquico.

2.2.1 Acceso Oportunista al espectro OSA
Como se menciond anteriormente, esta tesina se centra en el
enfoque del Espectro sobre el nivel del ruido (i.e. OSA), de
manera que se encuentra bajo el modelo de acceso jerarquico
de DSA [22]. En este modelo, la operacion de usuarios
secundarios con sistemas de usuarios primarios puede
coexistir. Este fue considerado por Joseph Mitola 1l como un
ciclo de operaciones denominado ciclo cognitivo [28], el mismo
gue podria ser implementado por los usuarios secundarios. La
radio cognitiva, puede ser aplicada a diversas circunstancias de
las redes de radio reales, en orden de mejorar el rendimiento de
la red utilizando técnicas cognitivas, donde OSA es considerado
como una aplicacion importante en las redes de radio cognitiva.
Para un mejor entendimiento del lector, una breve descripcion

del ciclo cognitivo es mostrado en la Figura 2.2.
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Ambiente de Radio

Movilidad
del espectro
Deteccion
- de Usuarios
Comparticion primarios

del espectro

Solicitud de Deteccion
decision
del espectro

Capacidad -
de?canal Gestion del '

espectro Huecos
espectrales

Figura 2.2 Ciclo cognitivo de las CRN [29]

Como observa en la Figura 2.2, el ciclo cognitivo consiste de cuatro

pasos fundamentales, los mismos que son:

1. Deteccién del espectro: Un usuario CR determina que porciones
del espectro no estan siendo utilizados por los usuarios
licenciados. Ademds, detecta la presencia de los usuarios
primarios.

2. Gestion del espectro: Selecciona el mejor canal dependiendo de la
disponibilidad espectral.

3. Comparticion del espectro: Debido a que multiples usuarios CR

intentaran acceder a la misma porcién del espectro. El acceso a la
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red CRN debe ser coordinado para evitar las colisiones dentro de
la banda.

4. Movilidad del espectro: Los usuarios no licenciados deben
abandonar el canal cuando se detecte la presencia de un usuario

licenciado.

2.2.2 Radio cognitiva
La radio cognitiva es un sistema de Radiofrecuencia, basado en
conceptos de radio definida por software (SDR), capaz de
variar sus parametros de transmision, de una manera
oportunista, basada en informacion extraida del entorno en el

cual opera [30-32].

Los dispositivos CR poseen dos caracteristicas principales a
diferencia de los sistemas de radio convencional, que son:

Capacidad cognitiva y Reconfigurabilidad.

Capacidad cognitiva

Esta propiedad involucra la capacidad de detectar los espacios
de frecuencia que no estan siendo utilizados en su entorno de
radiofrecuencia. Esto lo realiza por medio de las iteraciones que

realiza en tiempo real con el ambiente de radio.
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Reconfigurabilidad

Consiste en la capacidad de ajustar los parametros de
configuracion de manera dinamica en base a la informacion
proporcionada por el entorno, para luego llevar a cabo la
transmision sobre la marcha sin ningun tipo de modificacién en

los componentes de hardware.

Segun la FCC, un dispositivo de Radio Cognitiva debe ser

capaz de reconfigurar los siguientes parametros [31]:

e Sistemas de comunicacion: Ser capaz de operar a través de
distintos sistemas de comunicacion.

e Modulacion: El sistema es capaz de seleccionar el tipo de
modulacién adecuado a las caracteristicas del canal y los
requerimientos del usuario.

e Frecuencia Portadora: En base a la informacién del espectro
disponible se selecciona la frecuencia portadora mas
adecuada.

e Potencia transmitida: El sistema de radio cognitiva debe ser
capaz de ajustar los niveles de potencia transmitida hasta un
cierto nivel en que la calidad de servicio no se altere y a su
vez permita el acceso a multiples usuarios que puedan
compartir la misma porcion del espectro, esto es

dependiendo de las caracteristicas del entorno.
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e Sensores de localizacidon: Los sistemas de radio cognitiva
deben tener un sistema de localizacion incorporado como lo
es el GPS. Esto es necesario al momento de realizar el
Spectrum Sensing.

e Algoritmos de inteligencia artificial: Realizan un monitoreo
constante del entorno para familiarizarse con las
caracteristicas de la red en operacion.

e Protocolos de comunicacion: De esta manera se pueden
comunicar con otros sistemas CR y asi poder reducir los

niveles de interferencia con los usuarios primarios.

Arquitectura de una CRN

Los elementos que conforman la arquitectura de una red de radio
cognitiva (CRN) se pueden clasificar en dos grupos: Red primaria y
red secundaria [30] [32]. En este tipo de redes, los segmentos no
utilizados de las bandas licenciadas usados por los usuarios primarios
(PUs) pueden ser utilizados temporalmente por usuarios secundarios
(SUs) a pesar de que éstos no tienen licencia para utilizar dicho

espectro.

Red primaria o licenciada

Esta red se refiere a la infraestructura de la red existente, donde los

usuarios primarios poseen una licencia para operar dentro una



16

determinada banda del espectro en ciertos lugares. Esta red mantiene
instalaciones, donde las actividades de los usuarios primarios son
controladas por estaciones bases primarias. Las operaciones de los
usuarios primarios no pueden ser interferidas por usuarios no

licenciados [30].

Red secundaria o no licenciada

La red secundaria (llamada también, red de acceso dinamico al
espectro o CRN) [30] no tiene una licencia para operar en una
determinada banda. Por lo tanto su acceso al espectro se realiza de
manera oportunista. La red secundaria puede desplegarse como una
red de infraestructura o como red ad-hoc. Los componentes que

conforman la CRN son:

e Usuarios CR: Los usuarios CR no poseen una licencia para operar,
por ello son necesarias las funcionalidades adicionales para poder
compartir la banda del espectro licenciado.

e Estacion Base CR o Estacion Base Secundaria: Por medio de esta
infraestructura, los usuarios secundarios pueden establecer una
conexion con otros usuarios secundarios que no sean licenciados.
A través de este enlace, los usuarios secundarios pueden tener

acceso a diferentes redes.
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e Agente del espectro: Es una entidad central de la red que posee la
funcion de distribuir los recursos espectrales entre las diversas
CRNs. Este puede conectarse con cada una de las redes y de esta

manera permitir la coexistencia entre multiples CRNs.

Heterogeneidad del espectro

Las redes de radio cognitiva pueden operar en ambientes
heterogéneos. Esta es la capacidad que tienen los SUs de acceder a
bandas licenciadas, las mismas que son utilizadas por PUs y a
bandas no licenciadas por medio de la tecnologia de acceso de banda

ancha. De esta manera, los SUs tienen dos tipos de operacion:

Operaciéon en banda licenciada y operacion en banda no licenciada

[30] [32].

Para la primera, los PUs tienen la prioridad de utilizar la banda
licenciada. Cuando un SU esta ocupando una porcion de espectro
licenciado y un usuario legitimo (i.e usuario licenciado) aparece, este
tiene la capacidad de desocupar el canal de inmediato y moverse
hacia otro canal que se encuentre disponible para de esta manera no

interferir al usuario primario.

Para la operacion en banda no licenciada, todos los SUs tienen el

mismo derecho para acceder a la banda, siempre y cuando los PUs
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no se encuentren operando en dicha banda. Por lo tanto, las técnicas

de comparticion del espectro son necesarias para que los SUs puedan

competir por el acceso a la banda no licenciada.

Heterogeneidad de la red

Los usuarios secundarios tienen tres diferentes tipos de acceso [30]:

Acceso CRN: Los usuarios CR (i.e usuarios secundarios)
pueden acceder por medio de su propia estacibn base
secundaria a ambas bandas, licenciadas y no licenciadas. Esto
es debido a que todas las interacciones ocurren dentro de
misma red CRN.

Acceso Ad-Hoc: Los usuarios CR pueden comunicarse entre
ellos por medio de una red Ad-Hoc en ambas bandas
espectrales (licenciadas y no licenciadas).

Acceso red primaria: Los usuarios CR también pueden acceder
a la estacion base de la red primaria por medio de la banda
licenciada. A diferencia de otros tipos de acceso, esta necesita
un protocolo de control de acceso al medio (MAC, Medium
Access Control), la cual provee la comunicacion inalambrica
entre multiples redes primarias con diversas tecnologias de

acceso.
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2.2.3 Espacios Blancos de TV (TVWS)
Existen bandas licenciadas (e.g. bandas de TV) que no estan siendo
utilizadas eficazmente por los usuarios primarios [10-18]. Dichas
frecuencias no utilizadas se las conoce también como espacios
blancos (WS, por sus siglas en inglés) o huecos espectrales [31]. A
continuacion, en la Figura 2.3, se puede observar que ciertas bandas
del espectro radioeléctrico no se encuentran ocupadas durante todo el
tiempo. Es decir, existen segmentos de tiempo en las cuales una
determinada frecuencia se encuentra disponible y se puede acceder a

ella por medio de técnicas de acceso dinamico al espectro, descritos

previamente.
Bandas de
Potencia Frecuencia
4 Frecuencia / \
EN USO EN USO
EN USO (@) Espectro de
———————————— —- Acceso Dinamico
ENuso || © O| ENUSO
EN USO © EN USO
/ ___T_____ ___72_'_5__
\ Tiempo
Espacios
en blanco

Figura 2.3 Espacios en Blanco (WS)
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Varios estudios han demostrado que el uso del espectro radioeléctrico
en determinadas zonas geograficas, no esta siendo utilizado en su
totalidad, particularmente el espectro asignado a TV, donde las
bandas de frecuencias de ciertos canales no se encuentran
transmitiendo en todo momento [33]. Estas porciones de espectrales
de TV son denominados como Espacios Blancos de TV (TVWS, por
sus siglas en inglés) y estan siendo consideradas por los entes
reguladores como una potencial solucion a la escases espectral [32]

[34].

Mecanismos para acceder a los White Spaces

Existen dos mecanismos que se utilizan para encontrar WS, los
mismos que son: geo-localizacidbn con base de datos y Spectrum
Sensing. Estos mecanismos han sido  reconocidos como las
tecnologias principales para acceder de manera oportunista a las

frecuencias disponibles de las bandas de TV (TVWS) [32].

Geo-localizacion

La geo-localizacion asistida por base de datos es considerada como la
solucion mas oOptima para la deteccién y evasion de interferencia en

WS. Por medio de este mecanismo, cada BS tiene incorporado un
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GPS el cual enviara su ubicacion periodicamente a la base de datos
gue es monitoreada por la FCC, la misma que se encuentra
establecida en EE.UU y que le proveera una lista de los canales
disponibles (i.e TVWS) alrededor de la BS [20]. Este le enviara la
informacion acerca de los canales disponibles a la BS y este le
asignara una frecuencia disponible al CPE, tal como se muestra en la

Figura 2.4.

BASE DE DATOS

ESTACION BASE g
WRAN

ZONA RURAL

Figura 2.4 Geolocalizacion por Base de datos

Spectrum Sensing: Deteccion de energia

El Spectrum Sensing permite a los usuarios secundarios (i.e CPE)
monitorear el entorno de radio constantemente, capturar informacion

acerca de las bandas que se hallan disponibles (i.e TVWS) y luego
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detectar los espacios libres de frecuencia. Para esto cada usuario CR
esta diseflado para detectar los cambios que se presenten dentro de la
red y de esta manera poder ajustar sus parametros de transmision y
recepcion para asi no causar interferencia a los usuarios primarios [19-
20] [30-32]. Una vez que un CPE detecte un canal disponible, este
solicitara la autorizacion de la BS para poder tener acceso a un canal
en particular. Los CPEs poseen dos tipos de antena, una antena
omnidireccional para detectar TVWS y una antena direccional para

poder comunicarse con la BS, tal como se muestra en la Figura 2.5.

Antena
Antena Direccional Omnidireccional
(Comunicacion con la BS) (Deteclar los TYWS )

ZONA RURAL

Figura 2.5 Spectrum sensing

La deteccién de energia es una de las técnicas de sensado mas

utilizada, ya que su principal atractivo es que los receptores CR no
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requieren de ningun conocimiento de la sefial del usuario primario. Las
sefales son detectadas comparando el nivel de la sefal recibida con
respecto al umbral de decision, el mismo que es medido con
informacion que depende de la varianza del ruido. Si el nivel de
energia esta por encima del umbral de decision, entonces la sefial se
encuentra presente, en caso contrario, si ésta se encuentra por debajo

del umbral, la sefial se encuentra ausente [29].

En la siguiente seccidbn mencionaremos las bandas del espectro
radioeléctrico en las cuales operan los servicios de TV en el Ecuador,
asi mismo como los estandares que utiliza y su respectiva

canalizacion.

Sistemas de TV usados en el Ecuador

2.3.1 Introduccion
Hoy en dia, Ecuador se encuentra en un proceso de migracion
hacia una nueva tecnologia digital, la misma que posee un
sinnimero de ventajas en comparacion con la television
analdgica. Por tal razon, nuestro pais se encuentra en un
periodo de simulcast, el cual consiste de un periodo de tiempo
en el que se transmiten sefales analdgicas y digitales de

manera simultanea. Este proceso se llevara a cabo hasta que
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se dé el apagon analégico en todo el territorio nacional que se

ha estimado alrededor del 2018 [34].

A continuacion se describen las bandas de frecuencias en las
cuales operan los servicios de TV abierta a nivel nacional,
asimismo los estandares analdgico y digital que se utilizan

durante el periodo de simulcast.

Television Analdgica

El sistema NTSC

El sistema que utiliza nuestro pais para la transmision de
television abierta es el NTSC-M (Comité Nacional de Servicios
de Television, por sus siglas en inglés) [35]. El sistema NTSC-M
es una version modificada del sistema estadounidense NTSC,
el cual permite la radiodifusién de televisién en color y que al
mismo tiempo, es compatible con los receptores de blanco y
negro existentes. La sefial de television NTSC, se conforma por

la sefial de video compuesto mas la sefal de audio.

El video compuesto es indispensable para la transmisién de
seflales de television y esta formado por informacién de

luminancia, crominancia y parametros de sincronizacién. La
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luminancia es aquella que representa el brillo y la cantidad de
luz en las imagenes, mientras que la crominancia define la
saturacion vy el tinte (color) de las mismas. Este estandar
establece que para transmitir una sefial analégica se requiere
de un ancho de banda de 6 MHz, en las cuales se incluyen las

portadoras de audio y video, como se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6  Mascara del espectro de transmision analdgica

Algunas de las caracteristicas principales de este estandar se

presentan en la Tabla I:
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Tabla | Caracteristicas del sistema NTSC-M [35-36]

Sistema NTSC-M
Numero de lineas: 525
Cuadros por segundo: 30
Frecuencia de Barrido Horizontal: 15,734 KHz
Frecuencia de Barrido Vertical: 60 Hz

Frecuencia subportadora de color: 3,57 MHz
Ancho de Banda de Video: 4,2 MHz
Portadora de Audio: 4,5 MHz
Portadora de Video: 1,25 MHz

Relacién de Aspecto: 4:3

Ancho del canal [MHZ] 6

2.3.2 Espectro Radioeléctrico atribuido al servicio de TV abierta

en el Ecuador

Parte del espectro radioeléctrico es utilizado para la prestacion
del servicio de televisién abierta en el pais. Dicho espectro
necesita una concesion (i.e licencia) [37] para transmitir sefiales
de TV, las mismas que son emisiones de audio y video
destinadas a la recepcion del publico en general, sin que por
ello el televidente tenga que realizar algun pago por la

recepcion de dicho servicio.
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Bandas de Frecuencia

El Ecuador para sus asignaciones de bandas de frecuencias en
los diferentes servicios de radiocomunicacion se basa en el
reglamento de radiocomunicaciones, el cual esta basado en las
regulaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) [38]. La TV abierta en el Ecuador opera en las bandas
VHF (canales del 2 al 13) y UHF (canales del 21 al 51) del
espectro radioeléctrico [39-41]. A continuacion la Tabla I

muestra el detalle de las bandas de frecuencias:

Tabla 1l Bandas de frecuencias asignadas a TV abierta en VHF y UHF [39]

Television Banda Fre?hljlar;;nas Canales
54-72 2,3,4
I 76-88 5,6
VHF
1 174-216 7,8,9,10,11,12y
13
500-608 21,22,23....... 36
\% 614-644 38,39,40,41,42
UHF
\% 644-698 43,44,45.....51

Canalizacion de las bandas

Las bandas de frecuencia para TV en Ecuador (i.e VHF y UHF)
se dividen en 42 canales de 6 MHz de ancho de Banda cada

uno, el mismo que incluye la portadora de audio y video
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respectivamente. Dicha canalizacion se encuentra detallado en

las Tablas Ill y IV a continuacion:

Tabla Il Bandas de frecuencia y canalizaciéon VHF [39]
) CANAL PORTADORAS
TELEVISION Rango de Video | Audio
BANDA | No. | Frecuencias (MH2z) (MHz)
(MH2z)
54-60 55,25 59,75
60-66 61,25 65,75
66-72 67,25 71,75
VHF 76-82 77,25 | 81,75
82-88 83,25 87,75

174-180 175,25 | 179,75

180-186 181,25 | 185,75

186-192 187,25 | 191,75

i 1092-108 193.25 | 197.75

198-204 199,25 | 208,75

204-210 205,25 | 209,75

PRk
SIRIEB|©o|o(~No|uo|awin

210-216 211,25 | 215,75
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Tabla IV Bandas de frecuencia y canalizacién UHF [39]
CANAL PORTADORAS
TELEVISION BANDA | No. | Rango de Frecuencias | Video | Audio
(MH2) (MH2) (MH2z)
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
\V 33 584-590 585,25 | 589,75
34 590-596 591,25 | 595,75
UHF 35 596-602 597,25 | 601,75
36 602-608 603,25 | 607,75
37 608-614 Radioastronomia
38 614-620 615,25 | 619,75
39 620-626 621,25 | 625,75
40 626-632 627,25 | 631,75
41 632-638 633,25 | 637,75
42 638-644 639,25 | 643,75
43 644-650 645,25 | 649,75
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
V 48 674-680 675,25 | 679,75
49 680-686 681,25 | 685,75
50 686-692 687.25 | 691.75
51 692-698 693.25 | 697.75
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El segmento de 608-614 MHz (i.e canal 37) no se considera
como un canal de TV debido a que esta atribuida al servicio de

la Radioastronomia.

Debido a las propiedades que presenta la television analdgica,
no es posible establecer el uso de canales adyacentes. Lo que
indica que el uso del espectro no es eficiente, ya que éste se
satura con la existencia de pocos canales de televisién. A
continuacion la Figura 2.7 muestra un ejemplo de la distribucién
de los canales analégicos en la banda V del espectro UHF de

TV (ver Tabla IlI).

Figura 2.7  Distribucion de canales de la banda V UHF

En las Tablas V y VI se muestra el listado de Estaciones de TV

gue tienen asignado un canal en la ciudad de Guayaquil.
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Estaciones de TV asignadas a canales VHF en Guayaquil [42]

Nombre de  Frecuencia Area
Estacion (MH2z) Canal Tipo Servida Concesionario
CORPORACION CORPORACION
ECUATORIANA DE ECUATORIANA DE
TELEVISION 54-60 2 M GUAYAQUIL TELEVISION S.A.
RED
TELESISTEMA GUAYAQUIL Y TELECUATRO GUAYAQUIL
(R.T.S) 66-72 4 M | ALREDEDORES C.A.
TELEAMAZONAS TELEAMAZONAS GUAYAQUIL
GUAYAQUIL 76-82 5 M GUAYAQUIL S.A.
EMPRESA PUBLICA
TELEVISION Y RADIO DE
ECUADOR TV 174-180 7 R GUAYAQUIL | ECUADOR E.P. RTVECUADOR
TELEVISION DEL TELEVISION DEL PACIFICO
PACIFICO 180-186 8 R GUAYAQUIL S.A. TELEDOS
CADENA
ECUATORIANA DE CADENA ECUATORIANA DE
TELEVISION 186-192 9 R LOS CEIBOS TELEVISION (CANAL 10)
CADENA GUAYAQUIL,

ECUATORIANA DE DURAN, CADENA ECUATORIANA DE
TELEVISION 192-198 10 M MILAGRO. TELEVISION (CANAL 10)
TELEVISION DEL LOS CEIBOS Y | TELEVISION DEL PACIFICO

PACIFICO 198-204 11 ALREDEDORES S.A. TELEDOS
CANAL UNO 204-210 12 M GUAYAQUIL RELAD S.A.
RED
TELESISTEMA TELECUATRO GUAYAQUIL
(R.T.S) 210-216 13 R LOS CEIBOS C.A.

M: Matriz de
transmision
R: Repetidora
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Nombre de Frecuencia
Estacion (MHz)

Canal

Tipo

Area Servida
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Estaciones de TV asignadas a canales UHF en Guayaquil [42]

Concesionario

TV ASAMBLEA
LEGISLATIVA 518-524 22 R GUAYAQUIL NACIONAL
AGUIRRE
GUAYAQUIL, ELOY ALFARO NAVARRETE
CANELA TV 530-536 24 M | (DURAN),YAGUACHI,SAMBORONDON | CARLOS ISIDRO
TV+ (TVMAS) 542-548 26 M GUAYAQUIL Y ALREDEDORES PERONE S.A.
ASO.DE
MINISTERIOS
ANDINOS
ASOMAVISION 554-560 28 R GUAYAQUIL ASOMAVISION
COSTANERA
TV (RTU) 566-572 30 M GUAYAQUIL Y ALREDEDORES MUVESA C.A.
COSTANERA
TV (RTU) 572-578 31 R | CEIBOS,PTO.AZUL,OLIVOS,COLINAS MUVESA C.A.
TELEVISION
ECUATORIANA
TELERAMA 578-584 32 R GUAYAQUIL TELERAMA S.A.
CANAL AMERICAVISION
INTIMAS 590-596 34 M GUAYAQUIL S.A.
TELEVISION
TELEVISION SATELITAL S.A.
SATELITAL 602-608 36 M GUAYAQUIL Y ALREDEDORES TV-SAT
TELEVISION
RED TV INDEPENDIENTE
ECUADOR 614-620 38 M GUAYAQUIL Y ALREDEDORES INDETEL S.A.
UNIVERSIDAD
CATOLICA
UCSG SANTIAGO
TELEVISION 638-644 42 M GUAYAQUIL GUAYAQUIL
CARAVANA RADIO CARAVANA
TELEVISION 650-656 44 M GUAYAQUIL S. A
JUAYATABC
ABC TV 662-668 46 M GUAYAQUIL TELEVISION S.A.
SECRETARIA
NACIONAL DE
TELEVISION COMUNICACION
CIUDADANA 674-680 48 R GUAYAQUIL SECOM

M: Matriz de transmision
R: Repetidora
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2.3.4 Television Digital Terrestre (TDT)

Luego de multiples estudios que se han realizado para decidir el
estandar de TDT que técnicamente se adapte mejor a la
realidad ecuatoriana, el gobierno opto6 por el estdndar japonés-
brasilefio ISDB-T INTERNACIONAL (Integrated Services Digital
Broadcasting Terrestrial), para transmitir television digital abierta
en todo el territorio nacional [43].

La llegada de Ila Television Digital es uno de los
acontecimientos mas grandes del nuevo milenio. Esta
tecnologia posee multiples ventajas en comparacién con la

television analdgica, entre las cuales podemos destacar [44]:

= Optimizacion del ancho de banda: Las técnicas de
compresion digital permite la transmisibn de varias
programaciones de manera simultdnea ocupando el
mismo ancho de banda que un canal analégico. La
cantidad de programaciones dependeran de la calidad
de la imagen deseada por el usuario. Por otro lado, la
TDT permite el uso de canales adyacentes, esto quiere
decir, que se duplica el nimero de canales en el

espectro de television abierta.
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Alta definicién de las imagenes: Muchas programaciones
se transmiten en HDTV, todo depende de Ila
configuracion de la red de television digital y de los
servicios que ofrezca el operador. Esta posee la
capacidad de incluir datos, en consecuencia el acceso a

internet.

Interactividad: La incorporacion de la interactividad
permite la participacion de los televidentes quienes
dejan de simples espectadores para formar parte de la

programacion y de las actividades ofertadas.

Eficiencia de Potencia: Debido a la robustez de la
tecnologia digital, la potencia que se utliza para

transmitir sefales digitales es mucho menor.

Eliminacién de Interferencia: Debido a las técnicas de
codificacion y modulaciéon de las sefales digitales, la
interferencia de canal adyacente o co-canal, es reducida.

Por tratarse de un sistema digital, la calidad de la imagen
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no se vera afectada ni distorsionada. Ademas las
técnicas de correccion de errores mejoran la transmision

de la informacion.

El espectro en TDT

El espectro asignado al servicio de Television Digital,
corresponde a la banda UHF del espectro atribuido en su
momento al servicio de television analdgica, asimismo como la
banda VHF (canales 7-13). El ancho de banda que se utilizara
para los canales de TDT es 6 MHz [45], tal como se muestra en

la Figura 2.8.

Potencia [dBm]

Ancho del canal: f; - fi

Figura 2.8  Mascara del espectro de transmision digital
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Como se ha mencionado anteriormente, hoy en dia Ecuador
enfrenta una etapa de transmision simultanea de television
analdgica y digital, conocida también como simulcast, durante
este periodo, los canales digitales se transmitiran en los canales
principales o adyacentes del servicio de la TV analdgica, en la
banda de canales del 21 al 51 los cuales dependeran de la

disponibilidad de los mismos en una determinada zona.

En la Tabla VII se muestra el listado de estaciones de TDT que
se encuentran operando actualmente en la provincia del
Guayas. Como podemos apreciar en esta tabla, los canales
digitales se encuentran transmitiendo en los canales analdgicos
disponibles dentro de esta zona. Por ejemplo, entre los canales
22 y 24 asignados a TV Legislatva y Canela TV
respectivamente ( ver Tabla VI ), se encuentra el canal 23, el
mismo que inicialmente se encontraba desocupado, por lo cual
se otorgd una concesion a Corporacién Nacional de Television

para transmitir sefales de TDT.



Nombre

Tabla VII

Frecuencia

Estaciones de TDT en la provincia del Guayas [42]
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Estacion

(MH2z)

Canal

Tipo

Cobertura

Concesionario

EMPRESA
PUBLICA
TELEVISION Y
RADIO DE
GUAYAQUIL,ELOY ALFARO (DURAN),SAN | ECUADOR E.P.
ECUADOR TV 512-518 21 R | JACINTO DE YAGUACHI,SAMBORONDON RTVECUADOR
CORPORACION GUAYAQUIL,ELOY ALFARO CORPORACION
ECUATORIANA (DURAN),MILAGRO,SAMBORONDON,SAN | ECUATORIANA DE
DE TELEVISION 524-530 23 M JACINTO DE YAGUACHI TELEVISION S.A.
RED GUAYAQUIL,SAMBORONDON,SAN
TELESISTEMA JACINTO DE YAGUACHI,MILAGRO,ELOY TELECUATRO
(R.T.S) 536-542 25 M ALFARO (DURAN) GUAYAQUIL C.A.
GUAYAQUIL,ELOY ALFARO
TELEAMAZONAS (DURAN),MILAGRO,SAMBORONDON,SAN | TELEAMAZONAS
GUAYAQUIL 548-554 27 M JACINTO DE YAGUACHI GUAYAQUIL S.A.
CADENA
CADENA GUAYAQUIL,ELOY ALFARO ECUATORIANA DE
ECUATORIANA (DURAN),MILAGRO,SAMBORONDON,SAN TELEVISION
DE TELEVISION 560-566 29 M JACINTO DE YAGUACHI (CANAL 10)
GUAYAQUIL,SAMBORONDON,SAN
JACINTO DE YAGUACHI,ELOY ALFARO
CANAL UNO 584-590 33 M (DURAN) RELAD S.A.
GUAYAQUIL,SAMBORONDON,SAN
JACINTO DE YAGUACHI,ELOY ALFARO
TV+ (TVMAS) 596-602 35 M (DURAN) PERONE S.A.
GUAYAQUIL,SAMBORONDON,SAN TELEVISION
TELEVISION JACINTO DE YAGUACHI,ELOY ALFARO SATELITAL S.A.
SATELITAL 620-626 39 M (DURAN) TV-SAT
GUAYAQUIL,SAMBORONDON,SAN
COSTANERA JACINTO DE YAGUACHI,MILAGRO,ELOY
(RTU) 632-638 41 M ALFARO (DURAN) MUVESA C.A.
M: Matriz de
transmision

R: Repetidora
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La Figura 2.9 muestra la canalizacion actual de la banda UHF
de TV en la ciudad de Guayaquil durante el periodo de
simulcast. Donde podemos observar que existen en total nueve
canales digitales (e.g canal 21, 23, 25) Yy catorce canales
analdgicos (e.g canal 22, 24, 26) que han sido asignados para
su operacion. De la misma manera podemos observar que
existen canales que no se encuentran operando (e.g canal 43,
45, 48) debido que no se les ha asignado una concesion (i.e

licencia) para transmitir sefiales de TV.

Banda UHF de TV

4] 43] a4 546 47] 48] a9 s0]

I:l Canal Analégico

.I Canal Digital

I:l Canal Desocupado

Figura 2.9 Canalizacion Simulcast en la ciudad de Guayaquil

2.4 Sistemas de radiocomunicacién usados en zonas rurales

2.4.1 Introduccion
En la actualidad, existen zonas dentro del Ecuador que debido a

Su situacion geografica y su reducido numero de poblacion no
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tienen acceso a los servicios de las telecomunicaciones. Es por
esta razon que no resulta econdmicamente rentable invertir en
dichas zonas debido a su alto costo de implementacion. Sin
embargo existen tecnologias inalambricas que han sido
implementadas por operadores publicos y privados para cubrir
dichos territorios y de esta manera mitigar estos problemas. A
continuacion se describen las tecnologias que han sido
implementadas en el Ecuador para dar cobertura en zonas

rurales.

Tecnologias implementadas en el Ecuador
Entre las principales tecnologias que se han implementado en
zonas rurales, se mencionan las siguientes: DECT, CDMA-450

y WiMAX.

DECT

También llamada Digital Enhaced Cordless Telecomunication
[46], es un estandar de telefonia inalambrica doméstica que fue
creado por la necesidad de mejorar la calidad de la
comunicacién y de disminuir la interferencia con otros
dispositivos. Debido a esto la tecnologia se ha implementado en
diferentes paises, operando en bandas licenciadas (América

Latina: 1910 — 1930 MHz). Esta tecnologia ha sido utilizada
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para brindar servicios de voz con una velocidad de datos de
aproximadamente 1.152 Mbps y rangos de coberturas muy
cortos, los cuales no superan los 200 metros [47]. Ademas el
DECT no solo esta orientado en dar servicio de comunicacion
de voz para zonas residenciales, sino que también da servicios

de datos a oficinas, empresas, entre otros.

CDMA-450

Es una tecnologia celular movil 3G basada en la tecnologia
CDMA-2000 que soporta transmision de voz y datos, ademas
consta de una alta eficiencia espectral lo que reduce los costos
de instalacion [48]. Dicha tecnologia opera en bandas
licenciadas (i.e 450 - 470 MHz) con el fin de que pueda dar
servicio de banda ancha moévil a zonas rurales. Una de las
ventajas de operar en esta banda es su alta propagacién por lo
que se podria alcanzar coberturas de hasta 40 Km
aproximadamente. CDMA-450 alcanza velocidades de
transmision de hasta 3.1 Mbps, ofreciendo alta calidad de voz y

una gran calidad de servicio (QoS) [49].

A partir del 2007 se ha implementado y puesto en

funcionamiento una red inalambrica para ofrecer servicios de
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telecomunicaciones a 16 parroquias rurales de Cuenca, ademas
se puso en marcha un proyecto en la cual buscan dar cobertura

de banda ancha a las zonas urbanas [50].

WIMAX

Durante los ultimos afios una tecnologia, que ha evolucionado,
es la basada en el estandar IEEE 802.16 conocida como
WIMAX [51]. Esta tecnologia fue disefiada para operar
especificamente en zonas rurales (WRAN) sin licencia en la
frecuencia comprendida entre 10 y 66 GHz. Sin embargo puede
operar en zonas urbanas en el espectro de 2-5 GHz con
licencia. WIMAX permite el acceso a servicios de banda ancha
a bajos costos, permitiendo alcanzar velocidades alrededor de
70 Mbps cubriendo territorios no superiores a 50 Km [52]. Esto
ha impulsado que sea desplegado tanto para las zonas

metropolitanas y para las zonas rurales.

25 Estandar IEEE 802.22- Wireless Rural Area Network

2.5.1 Introduccion
El estandar IEEE 802.22 define una tecnologia inalambrica que
fue desarrollada para operar principalmente en zonas rurales

con el fin de proveer servicios de internet por medio de banda
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ancha [20]. Este estandar no requiere de licencia alguna para
operar y permite dar conectividad a redes punto-multipunto
operando en las bandas de 54-862 MHz [20]. En este rango de
frecuencia operan las bandas de TV, telefonia, redes de
emergencia, emisoras de radio, entre otros. Aplicaciones
especificas del servicio punto-multipunto estan apuntadas al
uso del rango de frecuencias destinadas al servicio de
television VHF/UHF, debido a sus propiedades intrinsecas de
propagacion y gran cobertura. Este estandar utilizara los
espacios en blancos de la banda de TV (TVWS) mediante
técnicas de radio cognitiva. La deteccion de TVWS consiste en
qgue la BS le indique a los CPE que canales de frecuencia y por
cuanto tiempo deberia escanear el espectro radioeléctrico, para
posteriormente determinar que canales se encuentran
disponibles (ver Figura 2.10). La cobertura de la BS depende
del tipo de modulacion empleada, por ejemplo, usando
modulaciéon QPSK el alcance sera el maximo (i.e 100 km)
mientras que con modulacién 64-QAM el alcance sera el

minimo (i.e 15 km).
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Figura 2.10 Celda IEEE 802.22 WRAN con BS y usuarios finales [20]

2.5.2 Caracteristicas y canalizacion
Las principales caracteristicas que presenta el estandar IEEE

802.22 se detallan a continuacion [20] [53]:

e Opera en la banda de 54 — 862 MHz con modulacion
OFDMA y puede usar modulaciones QPSK, 16 QAM y 64
QAM para brindar distintos servicios.

e El estandar es compatible a diferentes anchos de banda de
canalesde TV (i.e 7, 6, 8 MHz).

e Tipos de redes: Punto a multipunto.

e Esquema: BS (Base Station) y CPE (Customer Premise
Equipment) (ver Figure 2.10).

e Con un canal de 6 MHz (Estandar americano) se puede

alcanzar una tasa de transferencia de hasta 18 Mbps.
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e Esquema de canales contiguos y no-contiguos.

e Tiene una cobertura maxima de 100 Km entre los CPE’s y
BS.

e Ofrece telefonia fija y movil.

e Usa dos tipos de antena: La omnidireccional es
principalmente para la deteccion y la realizacion de las
medidas y la direccional que sirve para la comunicacion de
los CPE con la BS.

e La eficiencia espectral en el rango de 0,5 bit / (seg. / Hz)
hasta 5 bits / (seg. / Hz).

e Con 12 usuarios simultaneos la velocidad de datos minima
por CPE en total es 1,5 Mbps en downlink y 384 Kbps en

uplink.

Canalizacion

El estandar IEEE 802.22 presenta dos esquemas de union de
canales: Contiguos y no-contiguos, los mismos deben
encontrarse disponibles para ser utilizados por dispositivos
WRAN. Ambos esquemas permiten el solape de canales.
Ademas, con el numero de canales disponibles, se puede

formar una mascara de canal, la misma que va a variar
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dependiendo de la tecnologia requerida (e.g WiFi, LTE, LTE-A).
Por ejemplo, este estandar puede utilizar mascaras de 6, 12,
18, 24 y 30 MHz, donde la velocidad de transmision de datos
sera proporcional al tamafio de la misma, es decir, mientras
mayor sea el tamafio de la mascara, mayor sera su velocidad
de transmision. Por ejemplo, con un canal de 6 MHz es posible
alcanzar una maxima tasa de transmision de datos de hasta 18
Mbps. Para que tecnologias como WiFi, LTE y LTE-A puedan
operar en IEEE 802.22, se requiere de anchos de banda de 22,
20 y 40 MHz, con velocidades maximas de hasta 72, 72 y 126
Mbps respectivamente. Dependiendo de la disponibilidad de
canales, es posible transmitir datos en multiples estandares de

comunicaciones inalambricas.

Con el esquema de canal contiguo, los canales que conforman
una mascara, deben encontrarse adyacentes entre si. Por
ejemplo, en la Figura 2.11 (a) se muestran tres canales
disponibles adyacentes, que pueden formar una mascara de 18
MHz, los mismos que pueden ser distribuidos de distintas
maneras dependiendo de la demanda de la red. En este caso,
se ha distribuido la mascara de 18 MHz en dos sub-mascaras
para formar un canal de 12 MHz (i.e Ch3 y Ch4) y otro de 6

MHz (i.e Ch5), los mismos que poseen velocidades maximas de
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transmision de 36 y 18 Mbps respectivamente. Por otra parte,

con el esquema de canal no-contiguo, los canales que
conforman una mascara de canal, no necesariamente necesitan
encontrarse adyacentes entre si. Por ejemplo, en la Figura 2.11
(b) se dispone de tres canales disponibles no consecutivos que
se han unido para formar una mascara de 12 MHz. Como
podemos observar se puede utilizar una fraccion de canal para
conformar canales de mascara variable. En la figura se observa
qgue los canales Ch3, Ch5 y Ch7 se han agrupado para formar
una mascara de 12 MHz. Donde cada canal aporta un ancho de
banda de 4 MHz. Debido a esta fragmentacion, la velocidad de
datos en la méscara de 12 MHz se veréa reducida, de manera
proporcional con el ancho de banda de un canal de TV (i.e 18

Mbps). Esta variacion dependera de la demanda de la red y de

la disponibilidad de los canales existentes en una determinada

Zona.
Ch2 Ch3 Chd Chs chn
CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL
OCUPADO | DESOCUPADO| DESOCUPADO | DESOCUPADO | " OCUPADO
S A
_‘-\-v-—‘_
18 Mhz

a. Esquema de canal contiguo
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Ch2 Ch3 Ch4 Chs Ché Ch7

CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL
OCUPADO [DESOCURADO| OCUPADO [ DESOCUPADO| OCUPADO |DESOCUPADO| ™

— — ——

4 Mhz = 12 Mbps 4 Mhz 4 Mhz

b. Esquema de canal no contiguo

Figura 2.11 Esquema de unién de canales.

Con estos esquemas es posible transmitir maltiples tipos de
datos, como video streaming, archivos, audio, video y Voip. Por
ejemplo, la velocidad de conexiobn de banda ancha
recomendada para la trasmision de NETFLIX es de 3 Mbps
para definicion estandar (SD), 5 Mbps para alta definicion (HD)
y 25 Mbps para Ultra-Alta definicién (UHD) [54]. Por otro lado,
para servicios de Voip como SKYPE, el ancho de banda
requerido por un usuario dependeréa del tipo de llamada que se
realice. Por ejemplo, para realizar una llamada la velocidad de
transmision recomendada es 100 Kbps, para video llamadas
(pantalla compartida) es 300 Kbps, para video llamadas (HD) es
1.5 Mbps y video llamada grupal (3 personas) 2 Mbps, entre

otros [55].
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A continuacion, la Tabla VIII muestra la velocidad de

transmision maxima por niumero de canales disponibles.

Tabla VIII  Canales disponibles con su maxima velocidad de transmision [20]

NUMERO DE CANALES VELOCIDAD’DE
DISPONIBLES TRANSMISION

1 canal 18 Mbps

2 canales 36 Mbps

3 canales 54 Mbps

4 canales 72 Mbps

5 canales 90 Mbps

2.5.3 Estudios relacionados
El estandar IEEE 802.22 no ha sido desplegado en la
actualidad. Sin embargo, existen diversos estudios que han
demostrado la factibilidad de uso de esta tecnologia mediante
analisis de disponibilidad temporal y espacial dentro de la banda
de TV [10-18], con lo que se ha comprobado que la utilizacion
del espectro no es eficiente. Por ejemplo, un estudio realizado
durante tres dias en Yunnan (China) [13] demostr6 que la
disponibilidad espectral dentro de la banda de TV es del 40.9%,
donde dicha porcién del espectro puede ser utilizada por
técnicas basadas en OSA y asi aprovechar el espectro de

manera eficiente. Estudios similares se han realizado en
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Singapur [10] donde alrededor del 50% de la banda de TV se
encuentra disponible para OSA. Dichos resultados mostraron
una alta disponibilidad espectral y la manera cOmo estas varian
en el tiempo.

De esta manera, los sistemas de radio cognitiva como el
estdndar IEEE 802.22 dispondran de datos confiables en
relacion al uso y disponibilidad espacial y temporal del espectro

en bandas de televisién en el Ecuador.

2.5.4 Tabla comparativa entre tecnologias
La Tabla IX muestra un cuadro comparativo entre las
tecnologias implementadas en zonas rurales del Ecuador. En la
cual podemos observar que el estandar IEEE 802.22 a pesar
gue su tasa de bits no es la mas alta, marca una gran diferencia
en la cobertura, duplicando a WIiMAX. Con respecto a las
bandas de frecuencias, el estandar IEEE 802.22 permite
acceder a las bandas licenciadas de TV bajo ningun costo, y de
esta manera poder ofrecer servicios de banda ancha en zonas
rurales. A diferencia de la WIMAX que requiere bandas

licenciadas para poder operar en zonas rurales.
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Comparativa de los sistemas desplegados en el Ecuador [46] [47] [49] [51]

CARACTERISTICAS DECT CDMA-450 WiMAX IEEE 802.22
Espectro 1910-1930 | 450-470 10-66 GHz | 54 - 862 MHz
MHz. MHz.
Tasa de bits 1.152 Mbps 3.1 Mbps 70 Mbps 18 Mbps
Cobertura 200 mts 40 Km 50 Km 100 Km
Bandas
Bandas Bandas Licenciadas Bandas
Bandas Licenciadas | Licenciadas | / Bandas no | Licenciadas
licenciadas
Movilidad Fija Movil Movil Fija / Movil




CAPITULO 3

ESCENARIO DE ESTUDIO Y PROCESO DE MEDICION DEL
ESPECTRO

3.1

Introduccion

En este capitulo se detallan las caracteristicas del escenario en el cual
se despliega nuestro estudio. Posteriormente, se describe como se
realiza el proceso de medicién, especificando los equipos Yy
herramientas necesarias para llevar a cabo el analisis espectral en
diferentes periodos de tiempo. Ademas, las expresiones matematicas
gue definen las métricas dentro de nuestro analisis se describen a

continuacion.
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Descripcion del escenario

En este trabajo, el escenario de estudio corresponde a un despliegue
tipico en el contexto de radio cognitiva (e.g. IEEE 802.22), en el cual se
aprecian dos zonas bien identificadas, una urbana y una rural, asi
también una zona de solape entre ellas, denominada zona semi-rural,
como es mostrado en la Figura 3.1. A partir de esta zona,
potencialmente se dispondria de una mayor disponibilidad de espectro
licenciado lo cual facilitaria el despliegue de tecnologias de acceso
oportunista al espectro (OSA), debido que la cobertura de la mayoria
de los servicios de Telecomunicaciones se concentra en las zonas

urbanas.

ZONA SEMI-
URBANA

DE TV

V9.0 B
SOSSTD

XX
Y

X

AX

ZONA URBANA ZONA RURAL

Figura 3.1 Escenario tipico para el despliegue de tecnologias de radio cognitiva.
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Por otro lado, en la Figura 3.2, se aprecia que la banda de analisis
tiene un ancho de banda BW, donde cada canal i, tiene una mascara
de canal de tamafio Af, cuya separacion entre ellos es fi+(N-1)Af,
siendo f1 el primer canal sujeta al estudio y N el numero total de
canales disponibles en la banda. De esta manera, cada frecuencia
tiene asignado un numero de canal Ch;, que dependera del ente

regulador local.

Para la operaciéon de OSA, se necesita que existan canales disponibles
en una determinada zona. Esta se obtiene realizando un sensado del
espectro radioeléctrico en la zona de despliegue o accediendo a bases
de datos que contengan dicha informacién. De esta manera, cada
canal de la banda en analisis es monitoreada para identificar que
canales se encuentran disponibles y cuéles no, dependiendo del nivel
de potencia recibida en la zona de despliegue y del horario, debido a
qgue el nivel de recepcién varia dependiendo de la hora en que se
realiz6 la medicién. Luego de obtener los resultados, los canales
disponibles (i.e TVWS), pueden ser potencialmente utilizados para

OSA.
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BW
A
~ TN
Ch Chy+1 Chy+2 Ch+3 .. Chy
ia A fi+aAf fi+24f A+3aF fv
Canal Canal Canal Canal Canal
Ocupado Ocupado Disponible Disponible Ocupado

Canales Disponibles para OSA

Figura 3.2 Caracterizacion del espectro para OSA

Descripcion general del proceso de medicion

El sistema de medicion utilizado para este andlisis es mostrado en la
Figura 3.3. Este esta conformado por una antena tipo discono, el
mismo que se encuentra conectada a un subsistema de
radiofrecuencia compuesta por un filtro pasa alto (fu) y un filtro pasa
bajo (f.) que permitirdn aislar la banda objeto de nuestro estudio, de
interferencias y ruidos del entorno. Para compensar las pérdidas
provocadas por ambos filtros, cables y conectores, se coloca a
continuacion un amplificador de bajo ruido, de manera que la sefal
deseada pueda ser analizada con mayor precision. Luego un
Analizador Espectral (SA) de alto rendimiento, recibe dicha sefial
depurada durante todo el proceso de medicion. Posteriormente, todas
las mediciones realizadas por el analizador de espectro se almacenan

en una laptop, creando varios archivos para su posterior analisis, el
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cual sera analizado por medio del paquete de Software MATLAB (ver

ANEXO).
Pr.ant
Discone Wide Band
Antenna
/ Sirio SD - 2000 Low Noise Laptop
100 - 2000 MHz Amplifier PR o o

High Pass Filter ) Gain: -10 to +22 dB
Low Pass Filter 24— 2300 MHz
| S00-S000MHz - pe 700 Mz

1 Agilent E4404B ESA-E
Lur T % > Spectrum Analyzer
Lir

9KHz - 6.7 GHz
Lc, Lcc GAMP

Figura 3.3 Esquema del sistema de medicién

El sistema de medicion mostrado en la Figura 3.3 puede dividirse en
cuatro subsistemas, los mismos que desempefian funciones
especificas que permitieron obtener datos depurados con mayor
precision, tal como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura

3.4, los mismos que se detallan a continuacion.

SUBSISTEMA DE SUBSQ'SABEI?)AA DE .| SUBSISTEMA DE .| SUBSISTEMA DE
ANTENA ERECUENCIA CAPTURA CONTROL

A

Figura 3.4 Diagrama de bloques del sistema de medicion
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3.3.1 Subsistema de antena
La antena seleccionada para este estudio, es una antena tipo Discono
(SIRIO SD-2000) con polarizacion vertical y patrén omnidireccional en
el plano horizontal, cubriendo el rango de frecuencias comprendido
entre 100 y 2000 MHz. Este tipo de antena es ideal para escanear y
monitorear sefiales licenciadas provenientes de todas las direcciones,
las mismas que poseen polarizacion vertical, pero debido a sus
propiedades son capaces de receptar sefiales de transmisores con

polarizacién horizontal (e.g estaciones de television).

3.3.2 Subsistema de radio frecuencia
El subsistema de radio frecuencia fue disefiado en base a la antena
seleccionada. Esta etapa comprende el filtrado y la amplificacion de
las sefiales (ver Figura 3.3). Los filtros pasa bajo (PE-8727 DC-700) y
pasa alto (CHPFL-0500) son utilizados para remover las sefales que
se encuentren fuera del rango de interés, las mismas que pueden
causar interferencia en el receptor incrementando el nivel de ruido y la
aparicion de sefales no deseadas. Para compensar la pérdida
ocasionada por cables y conectores, se utiliza un pre-amplificador de
bajo ruido (Moonraker M-100), de esta manera podemos garantizar
una medicibn mas leal, reduciendo los niveles de interferencia y

aumentando la sensibilidad total del sistema.
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3.3.3 Subsistema de captura
Para realizar la captura de datos y registrar la actividad espectral
durante todo el proceso de medicion, utilizamos un analizador
espectral (Agilent E4404B ESA-E Spectrum Analyzer) de alto
rendimiento, el cual comprende un amplio rango de frecuencias
comprendido desde 9 KHz hasta 6.7 GHz, bajos niveles de ruido, un
amplio analisis de ancho de banda y varias interfaces de comunicacion

(e.g GPIB, serie y paralelo).

En general, los analizadores espectrales poseen altos niveles de
sensibilidad, lo que quiere decir que pueden detectar la presencia de
sefiales débiles, asi como también poseen la habilidad de detectar
varias sefales simultaneamente con diferentes niveles de potencia en

un amplio rango de frecuencias.

3.3.4 Subsistema de control
El subsistema de control es el que se encarga de supervisar el
proceso de medicién, obteniendo los datos de las mediciones desde el
SA hacia la laptop (ver Figura 3.5). Estos resultados son almacenados
en la misma para su posterior andlisis. La laptop se encuentra
conectado con el SA via USB y tiene configurada una herramienta
para la captura de datos en Microsoft Excel llamada IntuiLink for ESA
and PSA Spectrum Analyzers. Esta herramienta permite obtener una

secuencia repetitiva de las transferencias de datos de rastreo por
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fecha/hora, asimismo como también permite la captura de imagenes

de la pantalla del analizador espectral.

Laptop

Agilent E4404B ESA-E ng Microsoft Excel Software
Spectrum Analyzer
IntuiLink for ESA and PSA
Spectrum Analyzers Toolbox
Interfaz Agilent 82357A Driver

USB USB/GPIB Interface

Figura 3.5 Subsistema de Control

Algoritmo de medicién

El algoritmo implementado en el SA para medir los niveles de potencia
en los canales de la banda de estudio, es descrito mediante el
pseudocddigo mostrado en la Figura 3.6. Como se aprecia en esta
figura, el algoritmo requiere ciertos parametros de entrada para iniciar
la operacion, entre los que se tiene: frecuencia inicial (f1) y frecuencia
final (fv) que hacen referencia a la frecuencia del primer y ultimo canal

gue se quiere muestrear en la banda de TV. tstat €S €l tiempo que se
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programa para que el SA empiece a tomar medidas. N es el nimero de
canales a lo que se realizara el estudio. Ns es el nimero de muestras
gue se hara a cada canal. Por otro lado luego de ejecutado el algoritmo
sobre el SA se obtiene como resultado un archivo que contiene una
matriz de resultados (MR) con informacion de la fecha (Date), hora
(Time), frecuencia del canal muestreado y nivel de potencia medido
para ese canal (Prs), asi también el numero de muestra en que se

realiza cada medicion de canal.

El algoritmo inicia estableciendo la conexion entre el SA 'y la laptop
(line: 1). Luego se inicializan los contadores de canal (i) y de muestreos
(), (line: 2). Una vez inicializado el SA mantiene en estado de espera
hasta que el tiempo actual (tc) sea mayor o igual al tiempo configurado
para dar inicio a las mediciones (line: 3-5). Posteriormente el algoritmo
pregunta si el nUmero de muestras de la banda se ha completado (line:
6), de no ser el caso se pregunta si el total de canales ha sido
analizado (line: 7), mientras no se hayan muestreado todos los canales
de la banda se mantendra en el lazo (line: 7-11). En cada muestreo |
para cierto canal i, se almacena en MR, informacién de la fecha, la
hora, la frecuencia y la potencia instantdnea que fue medida en el
canal para esa muestra (line: 9). Una vez revisados todos los canales
de la banda de TV, se incrementa el contador de muestras (line: 12),

de manera que esto se repite hasta que se alcanza el nimero de
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muestras que han sido programadas. Finalmente el algoritmo
almacena MR en un archivo (line: 14) para su posterior analisis y cierra

la conexidn entre el SAy la laptop (line: 15).

Entradas: fi, f, tsart, Ns, N
Resultados: Archivo con: Date, Time, Frequency and Power
L La comunicacion entre el SAy la laptop es establecida.

=L EL
: los contadores de medicién son inicializados

3. while tc <tstart

4 Se mantiene en estado de espera hasta que el tiempo
actual (tc) alcance el tiempo inicial (tstart).

5 end

6. while jsNs

v while isN

8. Comenzar el escaneo de canal i;

8. RM(j,i,4)= (Datej,j, Timei j, fi, ,Pryi,);

; informacion de la medicion correspondiente al
canal i y la muestra j son almacenados en la matriz de
resultados.

10. i:i+1;
1. end

2 AL L

13 end

14 save MR in Archivo;

15 La comunicacion entre el SAy la laptop es finalizada.

Figura 3.6 Pseudocédigo para escanear la banda de frecuencia de TV.

Presupuesto de enlace
Los resultados obtenidos por el SA corresponden a los niveles de
potencia Pr mostrado en la figura 3.3, dicho valor es resultado de la

compensacion entre los elementos que producen pérdida (filtros,
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cables y conectores) y aquellos que producen ganancia (amplificador y
antena), de tal manera que la potencia real a la entrada de la antena,
Pr-anT, €S aproximadamente igual a la Pr. Por lo tanto, la potencia con
la que se realizara el andlisis a lo largo de este trabajo sera Pr. Para
realizar la compensacion entre la Prant Y Pr se ha utilizado la
siguiente expresion:

Peoam =Fr +Lie + Lk _GAmp _GAnt + Lc + Lcc

(3.1)

Donde Lwr, Lir, Lc Y Lec son las pérdidas ocasionadas por los filtros
pasa-alto, pasa-bajo, cables y conectores respectivamente. Gamp ¥ Gant

son las ganancias del amplificador y la antena correspondientemente.

Métricas para la evaluacién de los datos

En esta seccibn se muestran las expresiones matematicas que
permiten establecer métricas para el andlisis dentro del entorno de
estudio del espectro radioeléctrico. Considerando que la potencia
instantanea medida por el SA (Pr) no proporciona suficiente
informacion para el analisis de muestreo en un cierto canal con
frecuencia fi, por tal razén una métrica que caracteriza mejor el
comportamiento de dicho canal, es la potencia promedio, que se

calcula mediante la siguiente expresion:
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— =
PR,fi =

(3.2)
Donde p  corresponde a la potencia instantanea medida por el SA

en el canal fide la muestra j y Ns es el numero total de muestras por
canal. A partir de la ecuacion 3.2 se ha determinado el nivel de ruido
promedio del sistema (Pn). Para esto, se realizaron mudltiples
mediciones de canales de frecuencia que el regulador local ain no ha

asignado a operador alguno.

Para determinar si ciertos canales estan siendo utilizados o no, se ha
considerado un umbral de deteccion (Ptw), el mismo que consiste de
agregar al nivel de ruido Pn cierto margen de interferencia M [10]. De
esta manera la potencia de umbral, se calcula de la siguiente manera:

PFH :PN+M

(3.3)

Con la finalidad de determinar si cierto canal i, estd ocupado o no en
una determinada muestra |, se define a continuacion una métrica de

utilizacion de canal:

L PR,fij > Py

uch, =
| 0: Otros (34)
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Una vez definido el uso de canal, esta métrica es utilizada para calcular
el Duty Cycle (DC) en cierto canal i, el cual indica el porcentaje de
tiempo que un canal esta ocupado, considerando Ns muestras, este se

expresa de la siguiente manera:

Ns
> UCh
DC =2 ——.100
N

S (3.5)



CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, se establece la configuracion de los parametros utilizados
para la medicién de los canales de TV; asi como la ubicacion geografica y el
tiempo en el cual las mediciones fueron realizadas. Posteriormente se
determinan los niveles de potencia de cada uno de los canales de TV y el
ruido ambiental del sistema, los mismos que nos proporcionaran importantes
resultados que nos permitirdn determinar la disponibilidad espectral de la
banda UHF-TV. Finalmente en base a la disponibilidad espectral se realiza un
analisis que permite determinar los segmentos de espectro (i.e Canales de
TV) en los cuales potencialmente podrian operar dispositivos con tecnologia

IEEE 802.22 en el Ecuador.
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Configuracion del sistema

4.1.1 Localizaciéon geogréficay duracion de la medicion

El proceso de medicion, se lo realiz6 a través de una secuencia
repetitiva de control para la adquisicién de los datos como se
menciond en el capitulo 3, durante cinco dias de manera
consecutiva, la misma que se llevo a cabo en el sector de la
Prosperina (Latitud 2°08'40.1"S y Longitud 79°58'03.8"W),
ubicado a las afueras de la ciudad de Guayaquil. Para nuestro
estudio hemos usado el software RADIO MOBILE, el cual es
una herramienta que nos permitié ubicar geograficamente el
sistema de medicion, el mismo que se realizé en la Facultad de
Ingenieria en Electricidad y Computaciéon (FIEC) y el lugar donde
se encuentran ubicados un grupo de Estaciones de TV (Cerro

Azul), tal como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Localizacién Geogréafica Cerro Azul-Fiec (ESPOL)
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4.1.2 Parametros de configuracion
Para este estudio la banda de andlisis corresponde a la banda
de TV en el Ecuador, en particular la banda UHF, debido a que
los canales de Television Digital Terrestre (TDT) operan en
dicha banda. Esta comprende canales de frecuencias desde 512
MHz hasta 698 MHz (i.e. canales del 21 al 51), con un ancho de
canal de 6 MHz, como se mencion0 en la seccion 2.3.2. A
continuaciéon en la Tabla X se muestran los parametros de
configuracion del SA y otros necesarios para realizar este
estudio. EI nimero de muestras por canal, Ns fue calculado
considerando una lectura de toda la banda de estudio por minuto
durante los cinco dias de medicién. Nétese que para los canales
analdgicos, la medicion se realizd considerando la portadora de
video de cada canal. Por otro lado, para los canales digitales se
realizo la medicion en el centro del canal. Para ambos casos, la

distancia entre canales fue Af.
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Tabla X  Parametros de configuracion

Parametros Valores
Ancho de Banda, BW 512-698 MHz
Ancho de banda del canal, Af 6 MHz
Frecuencia inicial, f1 515 MHz
Frecuencia Final, fx 695 MHz
Canal Inicial, Chs 21

Canal Final, Chi i=1,...,N 51

Numero de canales, N 30

Numero de muestras por canal, Ns | 7200
Potencia promedio de ruido, Py -78.652 dBm
Margen de Interferencia, M [10] 10 dBm,
Potencia umbral (3), Ptn -68.652 dBm

4.1.3 Célculo del nivel de ruido
Para determinar la potencia promedio del ruido ambiental (Pn),
hemos considerado la potencia de todos los canales de TV que
no se encuentran transmitiendo [42] (e.g. Chzs = 49 — Chgo= 51)
debido a que no se les ha asignado una concesion, tal como se
mostré en la Figura 2.9. Para lo cual, se obtuvo un total de
28800 muestras durante los cinco dias de medicion. Dichas
niveles de potencia fueron promediados, utilizando la ecuacion
3.2, dando como resultado un nivel de ruido promedio de -
78.652 dBm con una desviacion estandar o = +.0.2153. Lo que
indica que los niveles de ruido varian entre -77.849 y -78.867

dBm en dichos canales.
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Andlisis de los niveles de potencia en la banda UHF-TV

El analisis propuesto tiene como objetivo principal determinar el
comportamiento de cada uno de los canales asignados a la banda
UHF-TV (i.e. Chi= 21-Chgzo= 51). Para esto, las métricas definidas en el
capitulo anterior, son cuantificadas. Notemos que el segmento de
banda 608-614 MHz, correspondiente al Chiz= 37, no es analizado
debido a que este rango de frecuencias esta destinado para Radio

Astronomia [39].

4.2.1 Potencia promedio recibida en canales de TV
La Figura 4.2 muestra la potencia promedio recibida de los
canales correspondientes a la banda UHF-TV, la misma que se
realiz6 durante cinco dias consecutivos. En la misma se puede
observar la potencia promedio de los canales UHF en cuatro
horarios establecidos (i.e. 00H00-06H00, 06H00-12H00, 12H00-
18HO0 y 18H00-24H00), donde el umbral de deteccion (Ptu= -
68.652 dBm) se utiliza para determinar el estado de los canales
de TV dependiendo de la intensidad de la sefal recibida. Por
ejemplo, los canales cuya potencia promedio se encuentra por
encima del umbral de deteccion, son considerados como
canales ocupados (e.g Chi1 = 21- Chio = 30). Esto quiere decir,
que dichos canales se encuentran operando continuamente

durante todo el tiempo de muestreo. En la Figura 4.3, se puede
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apreciar que el color del Chy = 21 es rojo durante la mayor parte
del dia, a pesar de las fluctuaciones que presenta en el horario

de OOHO0-06HO00, sin embargo esto no altera su estado.

Por otro lado, los canales cuya potencia promedio se encuentra
por debajo del umbral de deteccion, son considerados como
canales desocupados, lo que quiere decir que poseen una alta
disponibilidad para el uso de sistemas de radio cognitiva (IEEE
802.22), como son por ejemplo los canales comprendidos entre
Chiz =44 y Chye= 47 (ver Figura 4.2). Dichos canales pueden
ser observados en la Figura 4.3 con una tonalidad azul, debido
a que sus valores de potencia promedio son inferiores a -70
dBm. Si se analiza el comportamiento del Chy7 = 48, se observa
gue sus niveles de potencia mostrados en la Figura 4.2 se
encuentran muy cercanos al umbral de deteccidn, esto es
representado con una tonalidad celeste en la Figura 4.3. Esto
indica, que el estado del canal es intermitente durante el dia, en
otras palabras, el canal es considerado disponible en ciertas
horas del dia, mientras que en otras, se encuentra ocupado. En
el caso de Chy7 = 48, observamos que en el horario de 00OHOO-
12HO0 el canal se encuentra disponible (tonalidad azul)
mientras que en el resto del dia el canal se encuentra ocupado

(tonalidad turquesa).
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Figura 4.3 Comportamiento temporal de la potencia recibida en la banda UHF-TV
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Disponibilidad temporal de canales

En las Figura 4.4 y 4.5 se muestra el DC de los canales de TV, donde
se aprecia el nivel de actividad promedio de cada canal dentro de la
banda UHF. Para este estudio, se ha considerado un criterio en el cual
los canales con un ciclo de trabajo inferior al 50 % (DC < 50%), son
considerados como canales idéneos (disponibles) para la aplicacion del
estandar IEEE 802.22. Por otro lado, el comportamiento de los canales
de TV no es uniforme en el tiempo, se ha realizado un analisis temporal
en intervalos de una hora. El mismo que tiene como objetivo descubrir

la disponibilidad que presenta un canal de TV en determinado horario.

4.3.1 Ciclo de trabajo de los canales de TV
En la Figura 4.4 se puede observar por ejemplo, que los canales
comprendidos entre el Chi= 21y Chio= 30 tienen un ciclo de
trabajo superior al 50%, lo cual indica, que estos canales no se
encuentran disponibles para OSA. Comportamientos similares
se observan en los canales Chiz = 33 - Chis = 35, Chi7 = 38-
Chig= 39, Chao= 41 — Ch1 = 42 y Chy7; = 48. Por otra parte, se
encuentran canales que no tienen actividad alguna, como lo son
los canales Chy1 =44, Chas =45, Chye =47, Chag =49, Ch2g =50 y

Chzo =51 cuyo ciclo de trabajo es cero por ciento.
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En la Figura 4.5 se muestra la disponibilidad o uso de los
canales de TV durante 24 Horas. Esta grafica claramente ilustra
en que momentos del dia los canales poseen mayor
disponibilidad para OSA. Como por ejemplo, el tono oscuro en
el CH1=21 indica que el canal se encuentra ocupado durante
todo el dia, esto es consistente con el DC de 100% de
actividad mostrado en la Figura 4.4. Por otro lado, CH27=48
tiene diferentes porcentajes de disponibilidad a lo largo del dia,
el mismo que corresponde a los tonos medios de la leyenda
mostrada en la gréfica. Quiere decir que mantiene una
disponibilidad intermitente debido que sus DC varian entre el
54% y 78.67%. Finalmente, hay canales que se encuentran
disponibles durante todo el dia, como lo son por ejemplo
CH23=44 — CHz0=51 (excepto CH»7=48), los mismos que
representan el 20% y poseen una tonalidad clara, la misma que

representa un estado disponible durante el dia.

Con estos resultados es posible analizar diversas tecnologias
inalambricas basadas en RC, lo que permitira utilizar los
canales disponibles dentro de la banda UHF-TV para transmitir
datos. En este caso, el estandar IEEE 802.22 (WRAN) puede
utilizar canales contiguos y no contiguos para su despliegue

como fue explicado en el capitulo 2, donde el tamafio de la
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4.3.2 Andlisis de disponibilidad espectral en la banda UHF-TV

A continuacion, la tabla XI muestra en detalle, el ciclo de trabajo
promedio por dia en los canales de TV. Donde podemos apreciar
gue existen canales que muestran una actividad espectral disimilar
durante todo el proceso de medicion, en particular podemos
observar los canales que presentan intermitencia durante los cinco
dias. Como es el caso de CH»7=48, donde observamos que su DC
el dia 1 muestra una actividad del 23.82% mientras que el dia 4 su
actividad incrementa a 81.18%, lo que indicaria que para el dia 1
este canal se mostraria como un canal disponible debido a su
variacion en el tiempo, mientras que el dia 4 se presentaria como
canal ocupado. Comportamientos similares podemos observar en
los canales CH>=22, CH15=35, CH16=36, CH19=40, los mismos que

no son constantes en el tiempo.

También podemos observar que el porcentaje de espectro utilizado
en total por los canales UHF-TV es del 60.85% (109.54 MHz), lo
cual indica que posee una disponibilidad espectral del 39.15%
(70.46 MHz) y esta porcion espectral puede ser utilizada para
futuros despliegues de sistemas inalambricos con tecnologia OSA

y esta manera optimizar el uso del espectro.
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Tabla XI  Ocupacion del espectro por canal de TV durante el periodo de medicion
Canal | Rango de | Ciclo de | Ciclode | Ciclo de | Ciclo de | Ciclo de |Promedio |Espectro
Frecuencia| Trabajo | Trabajo | Trabajo | Trabajo | Trabajo De los

De TV (MHz) Promedio | Promedio | Promedio | Promedio |Promedio| cinco | utilizado

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia5 dias (MHz)
21 512-518 100% 100% 100% 100% 100% 100% 6
22 518-524 71.53% 81.90% 90.78% 79.86% 50.69% 74.95% 4.50
23 524-530 100% 100% 100% 100% 100% 100% 6
24 530-536 100% 100% 100% 100% 100% 100% 6
25 536-542 100% 100% 97.99% 100% 100% 99.60% 5.98
26 542-548 100% 100% 100% 100% 100% 100% 6
27 548-554 100% 100% 100% 100% 100% 100% 6
28 554-560 100% 100% 100% 100% 100% 100% 6
29 560-566 100% 100% 100% 100% 100% 100% 6
30 566-572 100% 100% 100% 100% 100% 100% 6
31 572-578 1.25% 2.39% 2.87% 4.51% 5.63% 3.33% 0.20
32 578-584 12.92% 8.94% 3.70% 1.74% 2.43% 5.95% 0.36
33 584-590 99.86% 100% 100% 100% 100% 99.97% 6
34 590-596 99.93% 100% 99.37% 100% 99.93% 99.85% 5.99
35 596-602 59.10% 77.43% 75.35% 82.22% 73.89% 73.60% 4.42
36 602-608 47.22% 35.85% 31.73% 26.81% 37.36% 35.79% 2.15
38 614-620 98.40% 98.24% 98.46% 97.57% 97.99% 98.13% 5.89
39 620-626 100% 100% 87.92% 100% 100% 97.58% 5.86
40 626-632 32.36% 21.94% 32.36% 16.60% 14.03% 23.46% 1.41
41 632-638 100% 100% 100% 100% 100% 100% 6
42 638-644 99.93% 99.72% 99.86% 99.86% 99.86% 99.85% 5.99
43 644-650 46.94% 38.61%| 47.36% 50.63% 51.18%| 46.94% 2.82
44 650-656 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0
45 656-662 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0
46 662-668 0.14% 0.85% 2.03% 2.29% 1.25% 1.31% 0.08
47 668-674 0% 0% 0.07% 0.07% 0% 0.03% 0
48 674-680 23.82% 67.18% 75.33% 81.18% 78.54% 65.21% 3.91
49 680-686 0.07% 0.07% 0% 0.21% 0.07% 0.08% 0.01
50 686-692 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0
51 692-698 0% 0%% 0% 0.07% 0% 0.01% 0

Total de espectro utilizado
(MHz) 109.54
Total de espectro disponible
(MHz) 70.46
Promedio de espectro utilizado
(%) 60.85%
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4.4 Canales disponibles para la implementacion del Estandar

IEEE.802.22
De acuerdo con el analisis realizado previamente, se ha determinado el
namero de canales disponibles dentro del escenario de estudio, el
mismo que sera considerado por los entes reguladores como la base
de datos modelo a seguir para el despliegue del estandar IEEE 802.22.
Con estos resultados es posible analizar las diferentes tecnologias
inaldmbricas que pueden desplegarse por medio de dichos canales
disponibles para transmitir datos. En este caso, el estandar (WRAN)
IEEE 802.22 ha sido estudiado para determinar el nUmero de canales
disponibles. Como se mencioné en la seccion 2.5.2, |EEE 802.22
puede utilizar canales contiguos y no-contiguos para su despliegue,
donde la mascara variara dependiendo de la velocidad de datos

maxima requerida por los usuarios.

A continuacién, la Tabla XII muestra el nimero de canales que se
encuentran disponibles por periodos de una hora, dependiendo del
tamafo de la mascara. El analisis se lo realiza para ambos esquemas
de canal: contiguo y no-contiguo respectivamente, donde se puede
observar, que para el caso de canal no-contiguo se pueden obtener
mas numeros de canales disponibles que para canal contiguo.
Notemos, que para ambos casos, el nimero de canales disponibles

disminuye con el incremento del tamafio de la mascara. Por ejemplo,
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con una mascara de 18 MHz es posible obtener un total de 2 canales
contiguos y 4 canales no-contiguos en el horario de 09H00-12HO0O,
mientras que en el horario de 12H00-14HO0O0 el numero de canales no-
contiguos de 18 MHz se reduce a 3. Esto se debe a la intermitencia de
los canales de CH16=36 y CH22=43 en este horario (ver Figura 4.5).
Podemos apreciar también, que es posible obtener mascaras de canal
de hasta 30 MHz con el esquema de canal contiguo, en este caso solo
se puede formar un canal como maximo con este tamafio de mascara,
el mismo que esta conformado por los canales del CH22=43-CH2=47.
Este canal se puede utilizar para OSA por ejemplo en horarios de
09H00-13HO00 y 17H00-24H00, mientras que existen horarios en los
gue este canal no se encuentra disponible como por ejemplo de
01H00-07HO0 o 13HO00-14HO00. Esto es debido a la intermitencia que
produce el CH22=43 en estos horarios. También podemos observar que
en el caso de canal no-contiguo siempre se pueden formar 2 canales
de 30 MHz. Por ejemplo, se puede formar un canal de 30 MHz con la
union de los canales CH11=31, CH16=36, CH19=40, CH22=43 y CH24=45
(ver Figura 4.5). En el caso de que uno de estos canales ya no se
encuentre disponible, puede inmediatamente ser reemplazado por uno

gue si se encuentre disponible como lo son CH12=32 0 CH29=50.

La disponibilidad de un canal WRAN depende de la disponibilidad

existente de los canales de TV en un horario determinado.
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Tabla XIl NUmeros de canales contiguos y no-contiguos disponibles para OSA con
esquema de mascara variable
NUMEROS DE CANALES
CANAL CONTIGUO CANAL NO-CONTIGUO

HORARIO \ 6 12 18 24 30 6 12 18 24 30

MASCARA MHz | MHz MHz MHz MHz | MHz | MHz MHz MHz MHz
00HO00 01HO0 12 4 2 1 1 12 6 4 3 2
01HO0 02HO00 11 4 2 1 0 11 5 3 2 2
02H00 03HO00 11 4 2 1 0 11 5 3 2 2
03H00 04HO00 11 4 2 1 0 11 5 3 2 2
04H00 05H00 11 4 2 1 0 11 5 3 2 2
05H00 06HO00 11 4 2 1 0 11 5 3 2 2
06H00 07HO0 11 4 2 1 0 11 5 3 2 2
07HO0 08HO0 12 4 2 1 1 12 6 4 3 2
08HO0 09H00 11 4 2 1 0 11 5 3 2 2
09HO00 10HO00 12 4 2 1 1 12 6 4 3 2
10HO0 11HO00 12 4 2 1 1 12 6 4 3 2
11HOO0 12H00 12 4 2 1 1 12 6 4 3 2
12H00 13H00 11 4 2 1 1 11 5 3 2 2
13HO00 14H00 11 4 2 1 0 11 5 3 2 2
14H00 15H00 12 4 2 1 1 12 6 4 3 2
15H00 16HO0 11 4 2 1 1 11 5 3 2 2
16H00 17HO0 11 4 2 1 0 11 5 3 2 2
17HO0 18H00 12 4 2 1 1 12 6 4 3 2
18HO0 19H00 12 4 2 1 1 12 6 4 3 2
19HO00 20H00 12 4 2 1 1 12 6 4 3 2
20H00 21H00 12 4 2 1 1 12 6 4 3 2
21H00 22H00 12 4 2 1 1 12 6 4 3 2
22H00 23H00 12 4 2 1 1 12 6 4 3 2
23H00 24H00 12 4 2 1 1 12 6 4 3 2
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A continuacion, la Tabla Xl muestra la lista de los canales idoneos
para la aplicacion del estandar IEEE 802.22, los mismos que fueron
determinados por medio del criterio del DC < 50%, descrito en la
seccion 4.3. Donde podemos apreciar que existen doce canales
disponibles en promedio que pueden ser utilizados para OSA en el
sector de la Prosperina (ESPOL). Dichos canales muestran una alta
disponibilidad espectral segun los analisis de ciclo de trabajo (DC)
realizados previamente en la seccion 4.3. El niamero de canales
disponibles puede variar segun el horario (ver Figura 4.5), por tal razon
canales intermitentes como Chi1s=36 y Ch22=43 no se encontraran
disponibles en ciertos periodos del dia, como en horarios de 12H00-
13HO00 y 15H00-16H00 para Chis=36 y de 01H00-07HO00, 08HOO-

09HO00, 13H00-14HO00 y 16H00-17HO0 para Ch22=43.
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Tabla XIII Lista de canales idoneos para IEEE 802.22
No. Canal
1.- Ch11=31
2.- Chi2=32
3.- Chis= 36
4.- Chio=40
S5.- Ch22=43
6.- Chaz=44
7.- Chos =45
8.- Chas = 46
9.- Chae = 47
10.- Chag =49
11.- Chaze = 50
12.- Chzp=51

La Tabla XIV muestra la velocidad total de la banda de acuerdo al tamafio de
la mascara. Cabe indicar que las velocidades obtenidas para los canales no-
contiguos es superior al de los canales contiguos, esto ocurre debido a que
se tiene a disposicibn mas nameros de canales disponibles para canales no-
contiguos (ver Tabla Xll). Ademas, mientras aumente el tamafio de la
mascara, la velocidad de los canales contiguos Yy no-contiguos disminuiran,
esto se debe a que la velocidad de una canal con baja disponibilidad limitara
a un canal con alta disponibilidad, logrando que la velocidades disminuyan

considerablemente.
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Por ejemplo para una mascara de 12 MHz es posible alcanzar una velocidad
de 143.28 Mbps en canales contiguos y 167.4 Mbps en los no-contiguos en
el horario de las 06H00-07HO00. Este incremento ocurre debido que en los
canales no-contiguos se dispone de dos canales adicionales (i.e. Ch1s=36 y
Ch20=40) que permite que la tasa de velocidad aumente. Ademas se observa
qgue en el horario de las 18H00-19H00, la velocidad del canal no-contiguo es
mayor al del horario de las 06H00-07HO0O0, esto ocurre porque se dispone de
dos canales adicionales (i.e.Ch2=46 y Ch3p=50) a parte de los canales

Ch16=36 y Ch20=40.

Por otra parte, la mayor tasa de velocidad (i.e. 178.74 Mbps) para una
mascara de 18 MHz se la consigue en los canales no-contiguos, en el horario
de las 21H00-22H00. A pesar que el canal Ch23=43 limite a los canales
Chas=45 y Chy7=47, el resto de canales tienen una disponibilidad superior al
70% permitiendo que puedan transmitir a altas velocidades, en especial los
canales Ch2s=44, Ch30=50 y Chz1=51 que tienen una disponibilidad del 100%,
lo que les permite trasmitir a la maxima velocidad posible (18 Mbps por

canal).

Para una mascara de 30 MHz, se observa que en el horario de las 09HO00-
10HO0O0 no es posible transmitir en el esquema de canales contiguos, debido
gue no hay ningun canal disponible (ver Tabla XIl) a diferencia del esquema
de canal no-contiguo (i.e. Ch11=31-Ch16=36-Ch20=40-Ch23=43-Ch2s=45 y

Ch12=32-Ch24=44-Ch26=46-Ch29=49-Ch3;=51) que tiene 2 canales
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disponibles, lo que permite transmitir a una velocidad de 135.3 Mbps. Por
otra parte, en el horario de las 13H00 -14H00, se puede transmitir a 35.7
Mbps con canal contiguo y a 129.6 Mbps con canal no-contiguo (i.e.
Ch11=31-Ch16=36-Ch20=40-Ch25=45-Ch30=50 Yy Ch12=32-Ch24=44-Ch2s=46-
Ch29=49-Ch31=51). A pesar que el canal Ch23=43 se encuentra ocupado, los

canales Ch27=47 y Ch3p=50 se encuentran disponibles para OSA.
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Tabla XIV Velocidad de transmisién en canales contiguos y no-contiguos con
esguema de mascara variable

VELOCIDAD (Mbps)

CANAL CONTIGUO CANAL NO-CONTIGUO

HORARIO\\ 6 12 18 24 30 6 12 18 24 30
MASCARA MHz MHz MHz MHz | MHz MHz MHz MHz MHz MHz

O0OHOO | 01HO0O0 [ 195,18 138,214 | 107,421 | 71,2286 | 55,5| 195,18 | 186,386 | 169,1614 | 145,063 132

01HO0 | 02HO0 | 184,98 | 138,48 | 106,92 | 70,56 |42,3| 184,98 | 166,8 134,82 | 103,44 136,5

02H00 | O3HOO (187,32 | 141,12 | 107,64 | 71,52 0 187,32 | 169,44 | 141,84 | 107,52 147

03HO00 | 04HO0 | 186,18 | 139,8 | 106,38 | 69,84 186,18 | 164,88 | 139,32 | 105,84 144,9

04HO00 | 05H00 | 187,32 | 141,96 | 107,28 | 71,04 187,32 | 168,6 1449 108,24 152,7

05H00 | 06HO0 | 184,44 | 142,92 | 107,46 | 71,28 184,44 | 162,24 | 135,36 92,4 136,5

06H00 | 07HO0 | 187,2 | 143,28 | 107,46 | 71,28 187,2 167,4 143,28 103,2 149,7

o |O |©O |©O |O

07HO0 | 08HOO | 198,6 | 142,68 | 106,56 | 70,08 198,6 | 190,56 | 177,84 | 149,28 144,3

08HO0 | 09HO0 | 187,72 | 143,014 | 107,634 | 71,7526 | 3 187,718 | 167,138 | 142,8866 | 106,327 | 148,4536

En
©

09HO00 | 10HO0 | 196,62 | 142,56 | 106,92 70,8 0 ] 196,62 | 183,24 | 167,04 | 142,56 135,3

10HOO0 | 11HO0O [ 193,56 | 139,68 | 106,38 | 70,08 |46,5]| 193,56 | 179,4 161,28 138 128,4

11HOO0 | 12H00 | 193,62 141 107,1 71,04 |47,1] 193,62 | 179,64 | 161,64 136,8 131,7

12H00| 13H0O | 183,6 | 140,76 | 107,28 | 71,04 | 48 | 183,6 | 161,04 | 133,56 96,24 133,8

13HO0O0 | 14H00 | 183,36 | 140,88 | 106,92 | 71,04 |35,7] 183,36 | 159,12 | 131,04 94,8 129,6

14H00 | 15H00 [ 189,48 | 138,36 | 107,82 | 71,76 0 189,48 | 174,96 | 154,44 | 124,08 121,8

15H00 [ 16HO0 | 184,74 | 141 107,46 | 71,28 |58,8| 184,74 | 164,52 | 138,78 | 100,56 142,2

16H00| 17HO0O | 183,3 | 141,24 | 107,46 | 71,28 |38,4| 183,3 160,2 132,3 93,12 131,4

17HOO [ 18HO0 | 195,78 | 142,8 | 107,64 | 71,52 0 195,78 | 183,24 | 166,86 | 139,44 138

18HOO [ 19HO00 | 198,42 | 142,44 | 107,64 | 7152 |53,4| 198,42 | 190,2 177,48 | 150,48 141,6

19H00 | 20H00 [ 197,64 | 140,04 | 107,28 | 71,04 |52,8]| 197,64 | 192,12 | 174,96 | 155,76 136,2

20H00| 21H00 (198,12 | 140,88 | 107,28 | 71,04 |49,2| 198,12 | 190,2 174,6 154,32 132,6

21H00 | 22H00 | 199,02 | 142,44 | 107,46 | 71,28 |53,4( 199,02 | 191,16 | 178,74 | 153,12 140,4

22H00| 23H00 (197,46 | 141,48 | 106,56 | 70,08 |61,5| 197,46 | 189,72 | 176,58 | 149,76 145,2

23H00 | 24H00 [ 197,28 | 142,32 108 72 54 | 197,28 | 187,08 | 172,62 146,4 139,8
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La Figura 4.6 muestra el nimero promedio de canales disponibles con
relacion al tamafio de la mascara, para canales contiguos y no-contiguos
correspondiente al estandar IEEE 802.22. La Figura ilustra que para canales
no-contiguos se pueden obtener un mayor niamero de canales disponibles
que para canales contiguos. Por ejemplo, con una mascara de 12 MHz es
posible obtener en promedio 4 canales contiguos y 6 canales no-contiguos.
Esta Figura muestra el comportamiento de los canales en promedio a lo largo

de todo el proceso de medicién.

12 —o— CANALES CONTIGUOS

—#— CANALES NO-CONTIGUOS

10

\\—

6 12 18 24 30
TAMARNO DE LA MASCARA [MHz]

NUMEROS DE CANALES DISPONIBLES
o

Figura4.6  Numeros de canales disponible vs Tamafio de la Mascara
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Por otra parte, la Figura 4.7 muestra las velocidades promedios en relacion al
tamafo de la mascara, donde podemos apreciar que es posible alcanzar en
promedio 138.33 Mbps si utilizamos simultdneamente los dos canales de 30
MHz, con el esquema de canal no-contiguo.

Donde cada canal puede transmitir a un maximo de 90 Mbps si todos los
canales que conforman la mascara de 30 MHz se encuentran disponibles en
su totalidad (i.e DC= 0%), caso contrario, su tasa de transmisién de datos se
vera reducida dependiendo del DC de los canales que conformen la
mascara. |EEE 802.22 ofrece 1.5 Mbps por usuario, lo que equivale a 12
usuarios simultdneos en una mascara de 6 MHz [20], pero es posible asignar
mas ancho de banda combinando dos o mas canales. En otras palabras, con
5 canales no-contiguos es posible administrar hasta 60 usuarios, por cada
grupo de canales de 5 canales no-contiguos, pero este nimero puede variar
debido a que los canales pueden ser combinados, para ofrecer mayor
velocidad de datos. Por medio de la Tabla Xll, se ha determinado que el
maximo numero de canales en promedio, se lo obtiene con una mascara de
6 MHz (i.e 12 canales disponibles) en esquema de canal contiguo,
obteniendo asi un total de 144 usuarios WRAN.

En el capitulo 2, la velocidad de datos recomendada para las diferentes
calidades de video streaming (i.e NETFLIX) fue explicada. Con estos
requerimientos, el nUmero maximo de usuarios que pueden transmitir video

con SD (3 Mbps) en los dos grupos de 5 canales no-contiguos es 46. En el
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caso de HD, la velocidad de datos necesaria es de 5 Mbps, lo que equivale a
un total de usuarios simultaneos de 27. En el caso de UHD (25 Mbps),
podrian transmitir 2 usuarios.

En esta Figura también podemos apreciar, que para ambos esquemas de
canal se puede alcanzar una velocidad promedio de 191.28 Mbps, si
utilizamos de manera simultanea todos los canales disponibles con mascaras
de 6 MHz. Con este requerimiento, el nimero maximo de usuarios que
pueden realizar llamadas en SKYPE (100 Kbps) es 1912. Para video
llamadas en HD (1.5 Mbps) el nimero de usuarios es 127. Para llamadas
grupales (3 personas) la velocidad por usuario es 2 Mbps, lo cual equivale a
95 usuarios simultaneos.

En resumen, con la disponibilidad actual, la posibilidad de ofrecer video
streaming con calidades SD, HD y UHD vy servicios de Voip a multiples
usuarios en una zona semi-rural es mayor que antes cuando era imposible

ofrecer estos tipos de servicios.



VELOCIDAD DE TRANSMISION

(Mbps)

89

250

—o— CANALES CONTIGUOS
200 - —=— CANALES NO-CONTIGUOS

150 -

6 12 18 24 30
TAMARNO DE LA MASCARA [MHZ]

Figura 4.7 Velocidad de Transmision promedio vs Tamafo de la Mascara



CONCLUSIONES

. La disponibilidad espectral en la banda UHF es de 70,46 MHz
correspondientes al 39,15%, este indica que existe un alta disponibilidad
espectral dentro de la banda de TV.

. El estudio demostré que alrededor del 23% de los canales de TV (i.e 7
canales) se encuentran disponibles durante todo el dia (e.g canales
49,50,51).

. Tan solo el 40% de los canales de TV (i.e 12 canales) tienen una
actividad inferior al 50%, lo que indica que estos canales son idéneos
para el despliegue de futuras tecnologias con OSA (i.e. IEEE 802.22).

. Con el esquema de canal no-contiguo se obtiene un mayor nimero de
canales WRAN que con el esquema de canal contiguo, debido a que
existe mayor probabilidad de encontrar canales que no se encuentren

adyacentes.

. El nUmero méaximo de usuarios simultaneos WRAN dentro de la banda

UHF corresponde a 144. Este valor proviene de la

disponibilidad maxima de canales existentes.

. La velocidad de transmision de los usuarios se limitara en base al

porcentaje de ocupabilidad de un canal en determinado horario del dia.
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7. En un futuro, este estudio se puede extender para las zonas urbanas y
rurales, para posteriormente determinar la factibilidad de IEEE 802,22 en

todo el Ecuador.

8. Este estudio, tiene validez hasta el 2018, debido que en dicho afio se

efectuard el apagdn analogico.



RECOMENDACIONES

9. Se recomienda calibrar y configurar correctamente el analizador espectral
antes de realizar la toma de datos, debido a que este influye directamente
en los resultados de las mediciones.

10.Se recomienda para este tipo de investigaciones donde se escanea el
espectro radioeléctrico, utilizar una antena omnidireccional, debido a que
la sefal recibida de una banda en particular, proviene de diferentes
sectores de la ciudad. A diferencia de una antena direccional, que se
podria estar midiendo una sefial que proviene solo de un lugar en
particular.

11.Utilizar elementos pasivos, como filtros y amplificadores para poder
compensar la sefial recibida de la antena. Esto permitira obtener
resultados mas reales, confiables y precisos que posteriormente seran
almacenados para un mejor procesamiento.

12.Utilizar MATLAB para un mejor procesamiento de datos, debido a su alto
rendimiento al manipular un namero elevado de muestras. También
posee multiples herramientas para la representacion visual de los

resultados obtenidos dentro del proceso de medicién,



ANEXO
Fotografias tomadas durante la instalacion del
sistema de medicion

Ensamblaje de la Antena Omnidireccional Sirio SD-2000
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