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RESUMEN

El espectro electromagnético ha sido saturado debido a la asignacion de varias
tecnologias de comunicacién como es el caso de canales FM, este problema afecta
al rendimiento de la comunicacion y a la velocidad de transmision. La solucién para
la saturacién del espectro es aprovechar al maximo cada uno de los canales del
mismo, proceso denominado Acceso al Espectro de manera Oportunista (OSA), que
permitira el uso del espectro de una banda licenciada sin afectar la comunicacién que
se da en el mismo, aliviando la carga del rango de espectro radioeléctrico
sobrecargado. Asi mismo, se aprovecha el uso del espectro de manera mas eficaz.

Para ello en una edificacion de 12 pisos se va a realizar un andlisis espectral por 4
dias en cada piso definidos en planta baja, 6to piso, 10mo piso y planta alta. El
analisis espectral consistira en la medicion de la potencia de la banda FM, que van
desde 88 MHz hasta 108 MHz, y se definira la sensibilidad de recepcién de FM; en
caso que sobrepase el mismo se determinara si el canal esta disponible, no disponible

o temporalmente disponible [22].

Al final se modelara estadisticamente los datos tomados y se verificara el

comportamiento estadistico del mismo.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes

El espectro electromagnético es un recurso natural renovable pero bien limitado
en su uso y una de las probleméticas actuales es que no esta eficientemente
utilizado como en el caso de México y sus emisoras de radio FM que actualmente
estdn separadas cada 800 KHz y que tranquilamente pueden operar sin

interferencia con una separacién menor [1].

Con el paso del tiempo y con el avance techologico se desarrollan formas de
comunicacion mas avanzadas y numero de equipos que requieren el acceso a
datos via internet; este hecho preocupante ha dado a lugar a muchas
investigaciones alrededor del mundo, como en mayo del 2012 Beijing realizo
estudios en la banda que va desde los 440 MHz hasta los 2700 MHz que

demostraron que el uso real del mismo es solamente del 15.2% [2].

Ademas se encuentran tecnologias de comunicacién con usuarios que ocupan el
mismo canal de transmision y/o recepcion de datos, por lo que lleva a la
saturacion de los mismos. En el Ecuador existen varias tecnologias como WIFI,
3Gy 4G, las mismas que no estan efectivamente desarrolladas impidiendo la

adaptacion de la nueva tecnologia celular 5G [3][4][5].

Ecuador con el fin de dar un buen servicio de telecomunicaciones no renovo la
concesion en la banda de 2.4 GHz a la empresa UNIVISA, la que ofertaba el
servicio de television pagada de forma inaldmbrica mediante el Servicio de
Distribucion Multipunto por microondas (MMDS), con el fin usar esta banda en
el servicio de telecomunicaciones mévil 4G que brindan las operadoras en el
pais. Actualmente, UNIVISA brinda television por satélite con el fin de no perder

la cantidad de personas que estaban suscritas a este servicio [5].

La radiodifusion FM es una de las formas de comunicacion mas populares y
extendidas en el Ecuador; inici6 hace mas de 50 afios, su espectro va desde los
88 MHz hasta 108 MHz con canales de 200 KHz con un total de 100 canales FM.
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Para evitar interferencias de canal se ha comprobado que es recomendable que
las emisoras en una misma regidn deben ser asignadas con una separacion de
400 KHz entre ellas [6][22].

La radiodifusion FM es modulada en frecuencia, su recepcién es mucho mejor
gue la emisibn AM que es modulada en amplitud, ya que tiene una menor

vulnerabilidad al ruido.

Para efectuar una comunicacion de radiodifusion FM se utilizan antenas tipo
Parabolica o Yagi para que los niveles de ruido e interferencia disminuyan,
ademds para este tipo de enlace debe existir linea de vista y tener la misma
polarizacion [7].

Descripcién del problema

Las emisiones de sefiales FM sufren de intermodulacion que es un problema
gue lleva varios afios afectando este tipo de transmisiones, esto debido a la
cantidad de emisoras que salen al aire y el mal disefio de sus respectivas

antenas transmisoras.

La intermodulacién es la unién de dos sefales fijas o arménicas, que generan
una sefial diferente de la frecuencia central de las dos primeras, convirtiéndola

en una sefal no deseada para la recepcion [8].

Debido a que en el Ecuador el proceso de digitalizacién de las emisiones FM no
se lleva a cabo aun, las emisiones FM analégicas consumen la banda licenciada

con muy baja eficiencia.

Ademas, la radiocomunicacion FM esta practicamente asignada en un 100%,
este hecho impide utilizar este tipo de canales en zonas donde la cobertura no
alcanza y donde se requiere mas canales de comunicacion para evitar

interferencias y bajos servicios de comunicacion.

El espectro radioeléctrico esta dividido en bandas de uso libre, bandas de uso
oficial y uso regulado. La radiodifusion FM se encuentra en la banda de uso

regulado y por ende debe ser asignada una concesion, las frecuencias asignadas
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con concesion deben pagar una tasa con el fin de mantener los servicios de
administracion, vigilancia y chequeo del espectro radioeléctrico. La concesién de
un espectro radioeléctrico “banda” es considerado un bien privado, talque los
titulares son responsables de uso del mismo en base a las leyes y normas

impuestas en la concesion [9].

El uso eficiente del espectro electromagnético en un edificio es de suma
importancia debido a que existen una gran cantidad de pérdida de la sefial entre
el transmisor y el receptor al pasar por pisos y paredes de un tipico edificio de
oficina; esta pérdida es aproximadamente de 12.5db en bandas que estan
aproximadamente por los 914 MHz, es decir, mientras exista mayor cantidad de
pisos en un edificio la sefial se ira deteriorando mas al llegar a los pisos bajos.
Esta pérdida depende también de la frecuencia en la que se esté transmitiendo
[10].

Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Analizar la disponibilidad temporal de canales en la banda FM de
una edificacion en la ciudad de Guayaquil y modelar
estadisticamente la disponibilidad de los mismos para un posible
caso de acceso oportunista al espectro usando asi de manera mas

eficiente todos los canales.

1.3.2 Objetivos especificos

e Investigar sobre un sistema OSA (tendencias de nuevas
tecnologias).

e Medir los niveles de potencia de la banda de los canales de
radiodifusion FM en el Ecuador.

e Andlisis de la disponibilidad de cada canal de la banda FM durante

una semana.



e Modelar cada canal FM de acuerdo a un modelo matematico
estadistico para conocer su comportamiento en el tiempo en
edificio de acuerdo a la posicién geografica en Guayaquil.

o Determinar la probabilidad de acceso oportuno a una banda
licenciada dentro de las frecuencias asignadas en Guayaquil
desde 88.3 MHz hasta 107.3 MHz.

e Comprobacién del modelo estadistico de los canales.

1.3.3 Justificacion

Con el crecimiento de dispositivos de comunicacion inalambrica vy la
necesidad de tasas de datos de los mismos existe cada vez menor
cantidad de espectro disponible y con las investigaciones que se han
realizado se demuestra que actualmente no existe un uso eficiente del

mismo.

Poder analizar el comportamiento de uso del espectro y desarrollar
modelos estadisticos del mismo es de mucha importancia para ver la
factibilidad de que se puedan desarrollar dispositivos con acceso
oportunista sin afectar o interferir con los usuarios primarios que estén en

uso del espectro licenciado de la banda FM.

La interferencia entre usuarios en tecnologias tipo WIFI disminuiria
abismalmente en zonas con minimo alcance de sefial de banda licenciada
(por debajo del umbral de sensibilidad minimo) o incluso periodos de
tiempo donde el usuario primario de la banda no transmita, usuarios
secundarios podran transmitir haciendo uso oportunista del espectro
limitando la interferencia a los usuarios principales. Este mercado es de
mucho interés para organizaciones debido a que asignar bandas de
acceso oportunista puede ser un segundo mercado de venta y regulacion

permitiendo el desarrollo rapido de esta tecnologia [11].



1.4 Metodologia

Hay varias formas de analizar la disponibilidad de canales y una de ellas es con
la medicién de la potencia por cada canal del espectro, para esto se va a utilizar
un dispositivo llamado DVB-T+DAB+FM que tiene un rango de analisis desde 24
MHz hasta 1766 MHz e intervalos de captura de 250 KHz hasta los 3 MHz, esta
herramienta cumple con los rangos de captura de FM debido a que esta banda
va desde los 88 MHz hasta los 108 MHz, con ayuda del software MATLAB se va
a realizar una programacion donde se va a configurar los parametros del
dispositivo para que realice capturas de canales de 2.8 MHz de ancho de banda
al cual se divide en 14 canales respectivamente para tener los 200 KHz
deseados, de estos canales analizados se obtendr4 un maximo de potencia por
muestra. Las mediciones se realizaran durante el trascurso de una semana y se

irdn guardando en un archivo con la extension .mat.

Se compara la potencia maxima obtenida en el canal con la sensibilidad de
recepcion de un dispositivo comercial FM, este valor es fijo de -90dbm; si
sobrepasa la sensibilidad de recepcion nos dara la informacién de que el canal
se encuentra ocupado, para esto se le da el valor de 1, caso contrario estara
disponible y se le daré el valor de 0. Con los datos de cada canal de la banda FM
se forman grupos de 13, se le saca el promedio y estos datos se agruparan en

una nueva matriz con la finalidad de analizar la disponibilidad de los canales [12].

Con estos nuevos datos de cada canal se los modelara estadisticamente con tres
funciones que seran las que mas se asemejen en su comportamiento en el

tiempo.

Una vez modeladas, con estas funciones se utilizara bondad de ajuste para
corroborar la semejanza de la distribucion de los datos con respecto al modelo

estadistico seleccionado.

Por Ultimo se vera la factibilidad del uso de la banda FM para el acceso

oportunista de dispositivos.



1.5 Alcance

Realizar las mediciones en la banda FM de los canales que van desde 88.3 MHz
hasta 107.3 MHz dentro de un edificio de 12 pisos céntrico en la ciudad de
Guayaquil en planta baja, quinto piso y planta alta durante 1 semana por cada

piso de forma continua.

Las mediciones se realizaran con el dispositivo USB-T+DAB+FM en el rango
anteriormente especificado con anchos de banda de canal de 2.8 MHz por
cuestiones de pardmetros que acepta el dispositivo, que con programacion se
procedera a separar los mismos en 5 canales de 200 KHz respectivamente para
cumplir con las especificaciones de captura de cada uno de los canales.

Los softwares que se utilizaran para la programacién serdn Matlab, que nos
ayudara con la captura y manejo de los datos, y Easyfit que nos facilitara el
modelamiento estadistico, los datos se los aproximara Unicamente a tres

modelos que seran los que mas se aproximen.

El edificio donde se realizaran las mediciones se encuentra en el Condominio
Pegar, ubicado en el centro de la ciudad de Guayaquil. Las emisoras que estan

asignadas en la ciudad estan separadas cada 400 KHz.

El nombre de las estaciones de radio FM con su respectiva frecuencia de

transmisién en la ciudad de Guayaquil se detalla en la Tabla 1.

FRECUENCIA NOMBRE DE EMISORA UBICACION

CENTRAL
88.1 Radio Maria Cerro Azul
88.5 Galaxia FM Cerro Azul
88.9 Diblu Cerro del Carmen
89.3 Radio City Cerro Azul

Tabla 1: Estaciones de radio FM en la ciudad de Guayaquil



FRECUENCIA NOMBRE DE EMISORA UBICACION
CENTRAL

89.7 Radio Punto Rojo Cerro Azul
90.1 Radio Romance Cerro Azul
90.5 Canela Radio Cerro Azul
90.9

91.3 Radio Tropicana Cerro Azul
91.7 Radio Antena 3 Cerro Azul
92.1 Radio Estrella Cerro Azul
92.5 Forever Radio Cerro Azul
92.9 Radio Armonica Cerro Azul
93.3 Majestad FM Cerro Carmen
93.7 Radio Disney Cerro Azul
94.1 Radio Onda Positiva Cerro Azul
94.5 Radio Platinum Cerro Azul
94.9 La Otra FM Cerro Carmen
95.3 Cupido FM Cerro Azul
95.7 Radio Metro Estéreo Cerro Azul
96.1 Radio Onda Cero Cerro Azul
96.5 Radio Tropicana Cerro Azul
96.9 Mas Candela Cerro Carmen

Tabla 2: Estaciones de radio FM en la ciudad de Guayaquil



FRECUENCIA NOMBRE DE EMISORA UBICACION
CENTRAL

97.3 Radio Nuevo Tiempo Cerro Azul
97.7

98.1 Radio Morena Cerro Azul
98.5 JC Radio Cerro Azul
98.9 Radio 199 Cerro Azul
99.3 Radio Sabor Mix Cerro Azul
99.7 Radio Elite Cerro Azul
100.1 La Prensa Sport Cerro Azul
100.5 RSN FM Cerro Carmen
100.9 Radio Asamblea Cerro Azul

Nacional
101.3 Radio Centro Cerro Azul
101.7 Radio Caravana Cerro Carmen
102.1 WQ Radio Cerro Azul
102.5 HCJB La voz de los Cerro Carmen
Andes

102.9 Radio Sucre Cerro Azul
103.3 Joya Estéreo Cerro Azul
103.7 Sonorama Cerro Azul
104.1 Alfa Radio Cerro Azul

Tabla 3: Estaciones de radio FM en la ciudad de Guayaquil



FRECUENCIA NOMBRE DE EMISORA UBICACION
CENTRAL
104.9 Radio 11Q Cerro Azul
105.3 Radio Publica Cerro Azul
105.7 Radio Fabu Cerro Azul
106.1 BBN Radio Cerro Azul
106.5 Hot 106 Radio Fuego Cerro Azul
106.9 Radio Francisco Estéreo Cerro Azul
107.3 Radio Vision Cerro Azul

Tabla 4: Estaciones de radio FM en la ciudad de Guayaquil
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CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

Los sistemas de telecomunicaciones son instrumentos de gran importancia en un
pais para su desarrollo y ayuda a la mejora de la calidad de vida de cada una de
las personas, comunidades y pueblos ya que ayuda a intercambiar, usar, buscar

y distribuir informacién.

Como se ha visto a través del paso del tiempo, la tecnologia en
telecomunicaciones avanza de forma abismal, tantas tecnologias que aparecen
como 4G y otras que se desvanecen como el telégrafo que fue la primera forma
de comunicacion eléctrica. Cada vez el servicio de telecomunicaciones debe ser

mas eficiente y cumplir con todos los requerimientos de los usuarios [13].

Asi mismo, con el aumento de servicios de telecomunicaciones, con las
demandas de calidad de servicio y la cantidad de equipos receptores que
actualmente son en mayor cantidad que las mismas personas que habitan el
planeta. El espectro radioeléctrico es bien requerido por operadoras o empresas
gue se encargan de brindar los distintos tipos de servicios de telecomunicaciones

inalambricos.

El uso espectral ineficiente ha llevado a varios estudios cientificos para crear
modernos sistemas de comunicacion inalambrica que puedan mejorar el uso del
mismo y que nuevas tecnologias como 5G no tengan problemas de escases de

frecuencia [8][2].

El OSA es una de las soluciones mas factibles que se han planteado; se
fundamenta en la radio cognitiva, donde el usuario sin concesion puedan acceder
a un espectro licenciado de manera jerarquica con la tnica condicién de que no

se afecte a los usuarios primarios que son quienes si tienen la concesion.

La radio es un medio de comunicacion masivo debido a que llega al oyente de
manera personal y tiene una gran cobertura que nos mantienen a todo momento
recibiendo informacién de cualquier indole. Envia sefales de audio que son

moduladas en frecuencia y son propagadas en formas de ondas
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electromagnéticas y estas son transmitidas por un medio que es el aire a través

de antenas que se encuentran en una estacion base.

En 1906 Reginald Aubrey Fessenden envid la primera emision de sefales de
audio de la historia y hasta 1933 Edwin Amstrong descubre una forma de
radiodifusion que es menor sensible al ruido usando la modulacion de frecuencia
gue actualmente se conoce como radio FM. En el Ecuador la primera transmision
sonora de prueba fue en 1925 por el Ingeniero Carlos Cordovez Borja y cuatro
afios mas tarde aparecio6 la primera estacion de radio llamada “Radio Estadio El
Prado” en la ciudad de Riobamba [14][15].

Espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico estd definidlo como un grupo de ondas
electromagnéticas que se esparcen por un medio ya sea aire 0 agua sin ningun

tipo de guia fisico como cable coaxial, hilo de cobre, fibra, etc [16].

El espectro es actualmente utilizado por compafias que prestan servicios de
telecomunicaciones, radiodifusion, ya sea FM, AM o televisién, educacién,

seguridad, transporte, investigaciones y muchas aplicaciones mas.

2.1.1 Clasificacién del espectro radioeléctrico

Se clasifica al espectro con la finalidad de tener un mejor estudio de las
caracteristicas generales de los varios grupos de frecuencia y a la vez
poder separar los usos que se le dan a cada uno de los mismos. La
radiodifusion FM se encuentra dentro del rango de Frecuencia Ultra Alta
(UHF), ya que va desde los 88 MHz hasta 108 MHz [6][22].

En el Ecuador se lo clasifica es distintos grupos que tiene relacion con las
recomendaciones del reglamento mundial de las radiocomunicaciones
(UIT-R), a quienes se rigen todos los paises miembros que pertenecen a
la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) que es el organismo
méaximo de administracion y control mundial de las telecomunicaciones
[16].
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La clasificacion del espectro radioeléctrico se la especifica en la Tabla 2.

#dela Simbolos

Gama de

frecuencias

Subdivisién métrica

correspondiente

banda
4 VLF
5 LF
6 MF
7 HF
8 VHF
9 UHF
10 SHF
11 EHF

3a30KHz
30 a 300 KHz
300 a 3000KHz
3 a 30 MHz
30 a 300 MHz

300 a 3000
MHz

3 a30Ghz

30 a 300 Ghz

Ondas miriamétricas
Ondas kilométricas
Ondas hectométricas
Ondas decamétricas
Ondas métricas

Ondas decimétricas

Ondas centimétricas

Ondas milimétricas

Tabla 5. Clasificacion del espectro radioeléctrico

2.1.2 Divisién del mundo

La UIT-R es la encargada de dividir al mundo en tres regiones para poder

administrar y llevar un control de la atribucion de las frecuencias a nivel

mundial, esta division se ha hecho a partir de varios estudios e

investigaciones acerca de

los problemas que tienen

las ondas

electromagnéticas al ser propagadas. Cada region posee una atribuciéon

de bandas diferentes y se las clasifica de la siguiente manera:

e Regitnl

Africa, Europa, el Medio Oriente al este del Golfo Pérsico

incluyendo a Irag, Mongolia y la antigua Union Soviética. Definidas

entre las lineas Ay B [17].
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Region 2

Continente de América, Groenlandia y algunas de las islas y

archipiélagos del Pacifico. Definidas entre las lineas By C [17].
Region 3

Limitada por la linea C y A, excepto Armenia, Azerbaiyan,
Federacion de Rusia, Georgia, Kazajstan, Mongolia, Uzbekistan,
Kirguistan, Tayikistan, Turkmenistan, Turquia, Ucrania, la zona
norte de la Federacion de Rusia y la parte de Iran situada fuera de
estos limites [17].

Linea A

Es una linea imaginaria que comienza en el Polo Norte por el
meridiano de 40° al Este de Greenwich hasta el paralelo 40° Norte,
donde hace un recorrido de arco de circulo maximo hasta el punto
de interseccion del meridiano de 60° al Este con el Tropico de
Cancer, y, finalmente, por el meridiano 60° Este hasta el Polo Sur
[17].

Linea B

Es una linea imaginaria que comienza en el Polo Norte por el
meridiano de 10° Oeste hasta su cruce con el paralelo 72° Norte.
Desde ese punto hace un recorrido un recorrido de arco de circulo
maximo hasta el cruce del meridiano 50° Oeste con el paralelo 40°
Norte. Luego, sigue otro arco de circulo méaximo hasta la
interseccion del paralelo 10° Sur con el meridiano 20° Oeste,
desde donde contintia hasta el Polo Sur por este meridiano [17].

LineaC

Parte del Polo Norte por el meridiano 170° Oeste, sigue un arco
de circulo méximo hasta el cruce del paralelo 65° 30' Norte con el
limite internacional en el estrecho de Bering; continla por otro arco

de circulo méaximo hasta la interseccion del meridiano 165° Este
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con el paralelo 50° Norte; sigue de nuevo un arco de circulo
maximo hasta el cruce del meridiano 170° Oeste con el paralelo
10° Norte; prosigue por el paralelo 10° Norte hasta su interseccion
con el meridiano 120° Oeste, y, finalmente, sigue por este

meridiano hasta llegar al Polo Sur [17].

Haciendo un analisis de la divisién del mundo en las diferentes
regiones Ecuador se encuentra en la region dos, por lo que se

debe regir a la atribucion que hay en esa zona [17].

Atribucion de bandas de frecuencias

Los rangos de frecuencias estan asignados de acuerdo a la region a la
que se pertenece.
En la tabla 6 se puede analizar la distribucién de radiodifusion para las

tres regiones:

Asignacién de bandas de frecuencia para radiodifusion

Region 1 Region 2 Region 3

76 MHz — 88 MHz
Compatrtida con
fijo y movil
87.5 MHz - 88 MHz — 100 MHz 87 MHz — 100
100MHz MHz

100 MHz -108 MHz

Tabla 6: Asignacion de bandas por regiones de radiodifusion [17]

Distribucién y clases de los canales FM

De acuerdo al &rea de cobertura y a ciertos pardmetros técnicos de

operacion se clasifican en Clase Ay Clase B [18]
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Canales FM Clase A

Las estaciones que estan dentro de este grupo de canales estan
estructuradas de tal manera que dan cobertura a pequefias localidades y
pueblos adyacentes. La maxima altura permitida de la antena transmisora
es de 75 m sobre la tierra y puede alcanzar hasta una potencia de 1 KW
[18].

En la tabla 7 se encuentra las frecuencias portadoras y el nUmero del
canal al que pertenece cada una de ellas.

Frecuencia (MHz) # de Canal

92.1 221
92.7 224
93.5 228
94.3 232
95.3 237
95.9 240
96.7 244
97.7 249
98.3 252
99.3 257
100.1 261
100.9 265
101.7 269

Tabla 7: Estaciones FM y Canales de Clase A
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Frecuencia (MHz) # de Canal

102.3 272
103.1 276
103.9 280
104.9 285
105.5 288
106.3 292
107.1 296

Tabla 8: Estaciones FM y canales de Clase A

Canales FM Clase B

Las estaciones que se encuentran dentro de esta divisibn estan
estructuradas de tal manera que tengan la posibilidad de dar coberturas
a areas metropolitanas o a grandes ciudades y alrededores, la potencia
gue se podria llegar a operar es de 20 Kw de radiacion efectiva con una
altura de la antena méxima de 150 metros sobre la tierra [18].

En la tabla 8 se especifica cudles son las frecuencias FM de este tipo y el

namero de canal al que pertenece.

Frecuencia (MHz) # de Canal

92.3 222
92.5 223
92.9 225
93.1 226
93.3 227

Tabla 9: Estaciones y canales Clase B



Frecuencia (MHz) # de Canal

93.7 229
93.9 230
94.1 231
94.5 233
94.7 234
94.9 235
95.1 236
95.5 238
95.7 239
96.1 241
96.3 242
96.5 243
96.9 245
97.1 246
97.3 247
97.5 248
97.9 250
98.1 251
98.5 253
98.7 254
98.9 255

Tabla 10: Estaciones y canales Clase B
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Frecuencia (MHz) # de Canal

99.1 256

99.5 258

99.7 259

99.9 260
100.3 262
100.5 263
100.7 264
101.1 266
101.3 267
101.5 268
101.9 270
102.1 271
102.5 273
102.7 274
102.9 275
103.3 277

Tabla 10: Estaciones y canales Clase B

2.1.5 Marco regulatorio de las telecomunicaciones en el Ecuador

En los paises del mundo existe un ente regulador y otro controlador o un
grupo que se encargue de ambas funciones, el ente regulador se encarga
de la asignacion del espectro y de aprobar las leyes que se deben cumplir
en este campo mientras que el controlador se encarga de verificar que

todas las leyes dispuestas se cumplan y que todo esté normalizado para
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gue haya una competencia justa entre empresas proveedoras de
telecomunicaciones. En caso de Ecuador es asi porque el estado es el
gue administra, regula y controla todos los sectores estratégicos y el
espectro radioeléctrico, segun la constitucion esta, considerado como un

sector estratégico [31].

La radiodifusién es un sistema que usa espectro licenciado, en el caso de
México el departamento encargado de esto es la Direccion General de
Radio Television y Cinematografia de la Secretaria de Gobernacion, este
pais cuenta con 479 emisoras en FM entre ellas 380 con concesion y 99
con permiso. Ademds las estaciones de radiodifusion FM que son
comerciales requieren permisos de concesion de la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte, mientras que las emisoras que son
culturales, de educacion sin fines de lucro sélo necesitan el permiso de la

secretaria [19].

El organismo encargado de la regulacion y el control en el Ecuador es la
Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL)
y de la administracion las telecomunicaciones es el Ministerio de

Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacion (MINTEL).

Las organizaciones estatales que regulan, controlan y administran las
telecomunicaciones son las encargadas de establecer las normas
juridicas y de hacerlas cumplir; una de esas normas establecidas actuales
evita que bandas licenciadas puedan ser usadas por usuarios no
licenciados, siendo no tan eficiente porque hay rango de espectros que
se ha demostrado que no estan completamente utilizados, por lo tanto hay

un gran porcentaje de disponibilidad en tiempo y el espacio [2][16][19].

Ademas los dispositivos estan configurados solo para acceder a rangos
de frecuencias especificos, es por eso que cuando una nueva tecnologia
movil entra al mercado es necesario que los dispositivos celulares puedan

acceder a la misma.
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Lo anterior se debe a que todos los equipos tantos receptores, emisores
y de medida que pueden utilizarse tiene que estar de acuerdo con las

recomendaciones con la UIT-R [16].

La radiodifusion FM en la actualidad

La radio FM es uno de los medios masivos mas antiguos con casi un siglo de su
uso que representa una forma gratis de conectarse con otras personas e ideas

de una comunidad y representa un emblema del pasado.

Un reciente reporte encontrdé que las emisiones de radio contintan siendo un
producto de primer consumo en Estados Unidos con un 63% de personas que
prefieren la radio tradicional donde encuentran nueva musica, esto reafirma la

fuerza de la radio tradicional en esta época [20].

Hablando de las personas que escuchan AM y FM, en Estados Unidos sigue
siendo la misma cantidad de aproximadamente hace 10 afios. De acuerdo con
Pew Research Center, el 92 % de los norteamericanos de 12 afios y mayores

escuchan emisiones de radio al menos una vez por semana [20].

La decisién de continuar con la tecnologia FM se puede observar en los carros,
ya que han tenido radios FM desde hace décadas y de acuerdo a datos de Ofcom

cerca de un 61.7% de los nuevos automéviles siguen con radios FM [20].

En la ciudad de Guayaquil hay 95 estaciones de radio las cuales pueden ser
publicas, comunitarias o privadas, El objetivo del Estado es que estén

equitativamente repartidas aunque actualmente ese no es el caso.

Modulacién FM

La expresion FM hace referencia a una técnica de modulacion de ondas de radio,
que permite enviar informacién mediante el uso de una onda de alta frecuencia
transmitida conocida como portadora, se lo logra modificando su frecuencia

instantanea proporcionalmente al cambio de la sefial moduladora y la magnitud
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de la amplitud de la sefial transmitida sera la misma que la de su portadora por

lo que sera constante [21].

Este tipo de modulacién es menos susceptible al ruido externo y las variaciones
de voltajes procedentes del espacio de propagacion entre el trasmisor y receptor
[21][22].

Esta técnica es usualmente usada en muy alta frecuencia para transmisiones de
radiodifusion de voz y sonido debido a su alta fidelidad, incluso el sonido que
proviene de las ondas de las bandas de que transmiten para television son
modulaciones en FM.

Para las comunicaciones de radio ordinaria el tiempo de modulacién de FM
utilizado se llama N-FM Narrow FM La comunicacion de tipo W-FM requiere un
mayor ancho de banda que una modulacion AM, sin embargo ofrece una mayor

robustez ante la interferencia y el desvanecimiento.

En la imagen 2.1 se puede apreciar la sefial mensaje de color rojo junto con su
portadora de color verde y en la parte inferior la sefial a transmitirse de color azul

gue cambia su frecuencia proporcionalmente a la amplitud de la sefial mensaje.

signal

output

Figura 2.1 Modulacién de frecuencia [22]

El circuito para generar sefiales de alta frecuencia es un oscilador LC aunque en
la actualidad hay circuitos electronicos como el Oscilador Controlado por Voltaje

(VCO) donde la frecuencia varia proporcionalmente al voltaje que se le inserta;
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al enviarle OV el VCO genera una frecuencia denominada frecuencia libre de
oscilacibn que ante cambios en la entrada la frecuencia sube o0 baja

proporcionalmente.

La modulacién en frecuencia en FM de radiodifusion trabaja de 87 a 108 MHz,

con una separacion de 200 KHz y la desviacién de 75 KHz [22].

2.4 Demodulacién FM

La demodulacion FM tiene un numero de técnicas que sirven para recuperar la
sefal que lleva la onda de frecuencia central o portadora que fue transmitida o

modulada en el transmisor.

Entre estos demoduladores se encuentran simples como el de un limitador de
banda, diferenciador lineal seguido por un detector de envolvente, asi como un
detector de lazo de seguimiento de fase para realizar la diferenciacién se utiliza
un amplificador operacional o un circuito sintonizado asi como el discriminador

Foster — Seeley.

Finalmente la sefial demodulada pasa través de un amplificador final de audio

con la potencia necesaria minima para hacer funcionar un altavoz.

Amplificador —
sintonizado de  |——pe| Demodulador | —pd
Anteng | rediofecuencia

Amplificador

- Altavoz
de audio

Figura 2.2: Recepcion de una sefial de radio [23]

2.5 Transmision FM

Lo primero que se hace en la transmision FM es que los sonidos humanos que
son ondas electromagnéticas se los transforma en sefiales eléctricas debido a

gue mueve el diafragma del micréfono que esta conectado a una bobina y la
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misma envuelve a un iman. Las vibraciones de los sonidos hacen que la bobina
se desplace a través del iman produciendo asi una corriente eléctrica que pasa
a través de una consola con la cual se puede aumentar la magnitud de las ondas
y alterar la frecuencia de la sefial modificando cada uno de los coeficientes de
Fourier, esto ayuda a cambiar de forma independiente los sonidos graves,

agudos y medios [24].

Como esta sefial eléctrica sigue siendo débil necesita ser modulada en
frecuencia. Como se explica anteriormente se crea una portadora que va a ser la
sefial de alta frecuencia que ayude a transmitir nuestro mensaje a través de un
oscilador, luego va a pasar a través de un amplificador para de esa manera

aumentar su potencia.

Con la sefial mensaje y la portadora se comienza la modulacién en frecuencia, la
resultante sera la sefial de salida también llamada radiofrecuencia que tendra
gue ser amplificada de acuerdo al permiso que se tenga o al transmisor que se
esté usando, esta sefial por ultimo tiene que pasar a través de un filtro pasa
banda para eliminar las sefiales armdnicas que se producen por la modulacién
para no afectar a los canales adyacentes ni a otros servicios de radiodifusion, y
por ultimo es enviada a la antena para enviar al espacio lo que son las ondas

electromagnéticas. Esta onda estara entre 88 MHz y 108 MHz [22].

2.5.1 Los transmisores

El transmisor FM es el encargado de modular la sefial y es el que contiene

una o varias etapas de amplificacién de la sefial seglin sea necesario.

Los transmisores estan construidos con una infinidad de transistores de
tipo MOSFET para la etapa de amplificacién, cuando se los prueba hay
que procurar que estos estén conectados a la antena o a una carga
fantasma que puede simular ser antena sin tener que transmitir ondas
electromagnéticas debido a que se puede quemar el transmisor ya que la

corriente no tendria por donde pasar y se regresaria al equipo a dafarlo.



252

24

Los transmisores deben estar bien separados de los estudios de audio
para que las ondas de radiofrecuencia pueden afectar los equipos de

audio produciendo algun tipo de ruido.

Los cables que se usan para llevar la informacion del transmisor a la
antena son de tipo coaxial y hay que procurar que no sean bien largos

para que la sefial no sufra de atenuaciones.

Amplificadores

Los amplificadores sirven para que las sefiales cubran localidades mas
extensas como una ciudad entera; estos pueden colocarse en cascada y
las ganancias de cada uno de ellos se va sumando hasta cumplir los
requerimientos siempre y cuando esté bajo las normas de potencias

maximos permitidos en la localidad.

La mayoria de estos amplificadores tienen una impedancia de entrada y
de salida de 50 ohmios, es preferible que el transmisor y el amplificador
tengan la misma impedancia de salida como de entrada respectivamente
para que haya entre ambos equipos el flujo maximo de energia eléctrica.
La diferencia de impedancia entre los distintos equipos que son
necesarios para la transmisién FM reduce la eficiencia de la transmision

por lo que podria afectar gravemente al envio de las sefiales [25].

No es facil determinar la cantidad de area que se cubre con la cantidad
de potencia que posee la sefial ya que el area que se cubre depende

también de la altura en la que se encuentra la antena.

La antena debe estar en un lugar sumamente alto como minimo entre 12
y 15 metros sobre la tierra, si es posible en una colina porque debe haber

linea de vista entre la antena transmisora y la antena receptora.

En la siguiente tabla se mostrara el area a cubrirse en caso de estar en
una colina de aproximadamente 150 metros o en una edificacion de 10
pisos, la antena se encuentra a una altura de 15 metros sobre el suelo y

tiene 6db de ganancia, clima y medio de propagacion ideal [26].
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Potencia Distancia a la redonda cubierta
1 Watt - 5 Watts 1 a 5 kilébmetros
5 Watts 5 a 10 kilémetros
15 Watts Hasta 15 kilometros
25 Watts Hasta 20 kilbmetros
50 Watts - 100 Watts 25 a 35 kilometros

1000 Watts Hasta 50 kilbmetros

2000 Watts Hasta 100 kilémetros

5000 Watts Maximo 120-150 kilémetros

Tabla 12. Distancias de cobertura segin potencia transmitida [26]

Hay que tener en cuenta también que la carga que esté conectada a la

salida del amplificador pueda soportar el nivel de potencia de salida.

El amplificador es conectado a una fuente de poder que también hay que
tener cuidado al momento de hacer la conexion para evitar dafios en el
transmisor, para realizar esta conexién se requiere un alambre aislado (12
— 16 AGW).

Fuente de poder

Como los transmisores necesitan una cierta cantidad de voltaje a corriente
continua (DC), los equipos que se encargan de la transformacion de los
110 voltios en corriente alterna (AC) a una cantidad de voltaje a corriente
continua son las famosas fuentes de poder que se ha visto en todas partes
en nuestra vida cotidiana, como el cargador de nuestra laptop o de

nuestro propio teléfono celular [25].
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Los amplificadores que son de alta potencia requieren mas corriente a su
entrada que los de baja potencia y la fuente apropiada para debe darle

mas corriente que la que el amplificador demanda.

Filtros

Los filtros son de suma importancia en la radiodifusion ya que ayudan a
evitar que las sefnales se interfieran unas con otras, de esta manera se
evita cualquier inconveniente con las organizaciones gubernamentales
gue se encargan de controlar las telecomunicaciones, son colocados

entre el transmisor y la antena.

Los filtros de radiofrecuencia (RF) son de tres tipos que son pasa bajo,
pasa banda y paso alto, los mismos que son colocados entre el transmisor
y la antena.

Los filtros eliminan las sefiales armonicas que aparecen debido al
transmisor por la modulacion de la sefial; estas sefiales arménicas son
ondas con menos potencia iguales a la sefial que se transmite y su
frecuencia centra (fc) es mdltiple de la frecuencia central principal, aunque
estas sefiales son de menos potencia que la original, igual produce una

interferencia a los demas sistemas de comunicacién inalambrica [25].

En caso de no existir los filtros, la primera arménica de la sefal FM

afectaria a una parte de la banda VHF de televisién.

Los transmisores que tengan una potencia de salida por debajo de los 25
vatios necesitan por lo menos un filtro de 7 polos y los transmisores que
tengan una mayor potencia uno de 9 polos, mientras mayor cantidad de
polos tenga el filtro, mayor seré la atenuaciéon que se le dé a la sefial que

se transmita.
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2.5.5 Laantena

La antena es un transductor de metal que es creado con la idea de recibir
0 enviar ondas electromagnéticas, estas ondas producidas viajan con el
fin de enviar algun tipo de informacién desde la antena, que es la que
transmite las ondas electromagnéticas, la cual debe estar configurada de
acuerdo a la frecuencia que va a transmitir, correctamente instalada y
orientada hacia la antena receptora en el equipo o en lugar donde se

desea captar esta informacion.

Para el caso de las antenas que reciben o envian sefiales de
radiofrecuencia (FM) se necesitan antenas tipo no direccionales , debido
a que es necesario que esta informacion viaje de manera uniforme a las

radios receptoras de un pueblo, cuidad, etc.

En especifico, para recepcion de radiofrecuencia de TV o radio FM, las
antenas mas usadas son conocidas como antenas de hilo, como la
monopolo, dipolo, pero para una mejor propagacion es utilizada la antena
Yagi.

Figura 2.3: Antena Yagi [27]

Entre las antenas debe haber linea de vista debido a que las ondas de
radiodifusion FM viajan en linea recta hasta que encuentra una

obstruccion.
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2.5.6 Propagacion

La propagacion de ondas de radio difiere mucho en su estudio de
cualquier otro tipo de transmisiébn ya que son medios de transmision
guiados que utilizan cables coaxiales, que se compone de un conductor
dentro de un material aislante y al mismo tiempo rodeado de una malla

metalica.

Las ondas de radio proponen un estudio de una propagacion no guiada
susceptible a cambios en el medio, como lluvia, viento, nubes, etc., y al
entorno de propagacion sean estos pueblos, ciudades o metrépolis,
incluso de manera mas exhaustiva a los materiales por donde la onda

pasa como madera, cemento, ladrillo, etc.

Existen muchas clases de estudios, pero estos se dividen para un mejor

estudio en modelos: exteriores e interiores.

Para cada modelo se analiza tanto las grandes como pequefas
variaciones y obstaculos que provocan mayor o menor pérdida a la onda
electromagnética que representa la informacion deseada por parte del

usuario.

La pérdida en exterior es una suma de muchos comportamientos del tipo
de onda con su respectiva potencia en el medio, efectos fisicos del medio
como la difraccion, la reflexién y la distancia recorrida, provocan que sea

menor la potencia que reciba el receptor

Con el fin de tener una idea practica del comportamiento de estas ondas
en el exterior se han realizado estudios y modelamientos matematicos y
curvas que ayudan a los ingenieros a tomar decisiones respecto a su

construccion y parametros técnicos, como por ejemplo el modelo FCC.

También existen modelos de propagacién puerta adentro, que toma en
consideracion la distancia entra entre piso y piso, material de las paredes,
asi como factores internos ya sea muebleria, ventanas e incluso
personas, con el fin de garantizar un nivel minimo de potencia que permita

una correcta recepcion de la informacion del sistema, en general los
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modelos de propagacién en interiores se los puede dividir en dos clases:
los que tienen linea de vista (LOS), y los que tienen linea de vista pero

con obstrucciones (OBS) como el modelo de propagacion COST-231.

Las emisiones de radio ondas de tipo VHF que comprenden todo el rango
de la radio FM, este tipo de ondas son principalmente afectadas por la
capa de la atmésfera conocida como tropésfera, la tropésfera tiene un
indice de refracciobn que depende de la altura y permite que la onda
transmitida se curve, esta refraccion es producida por las moléculas de
agua, en algunos casos permite transmitir ondas a distancias muy
superiores a las previstas, sin embargo en la tropésfera las ondas de mas
10 cm de longitud de onda no sufren atenuacion apreciable pero esta
esta va aumentado conforme el tamafio de onda va disminuyendo, donde
se pueden presentar atenuaciones considerables al momento de

transmitir [28].

2.6 Recepcion de FM

Para que el equipo pueda receptar la sefial FM necesita estar por encima del
nivel de sensibilidad del mismo, para el caso de FM la sensibilidad es de -90 dbm,
todo lo que no entre dentro de ese rango, el receptor no lo reconocera [12].

El mensaje de la sefial FM se pueda demodular solamente si la sefal receptada
tendra que tener una relacién sefal vs ruido (SNR) mayor al minimo especificado
gue es de 26 db.

La SNR es la relacién entre la potencia de la sefial mensaje con la potencia del
ruido para ver qué tan bueno es el mensaje que se transmite, es decir a mayor

SNR mejor seré la calidad de recepcion del mensaje.
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ANTENA RECEPTORA FM
De 88 a 108 Mhz
Radio Cardinal 96.5 Mhz - Miramar - Cérdoba Argentina

Separacion entre varillas: 5 Cm

Varilla de Aluminio de 75 cm

Adaptador de Impedancia

Soporte de antena e o de 75 a 350 Ohms

de material aislante

o Cable Coaxil de 75 Ohms

Mastil

Conectar a la entrada antena FM equipo

Figura 2.4: Antena receptora de FM

2.7 Uso del espectro radioeléctrico en FM

En varios articulos, investigaciones y demas se ha demostrado que no hay uso
eficiente del espectro radioeléctrico debido a que entre los canales hay espacios
en blanco, Ademas, hay mejoras de comunicacién como la digital que ocupa
menor ancho de banda y logra enviar mayor informaciéon con la misma calidad
de sonido [1][8][2].

2.7.1 Maladistribucién de canales

Las estaciones de radiodifusién estan asignadas de manera ineficiente en
el pais de Panama ya que hay emisoras con separaciones de hasta 600
KHz, debido a esto habra un reordenamiento de canales de radiodifusion
y para Enero del 2016 todos los oyentes tendran que sintonizar las nuevas

frecuencias, este hecho ayudara a tener un mejor control y asi evitar
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transmisiones piratas, como es el caso de otros paises en Centroamérica
[81[1][29].

La comunicacién digital permite la existencia de una mayor cantidad de
canales ya que al convertir una sefial analégica en digital, los bits de esta
sefial ocupan menos espacio radioeléctrico, es decir menor ancho de

banda.

Otro de los beneficios que tiene la digitalizacion de las emisoras
analdgicas es enorme ahorro para el pais aproximadamente de unos 25
millones de délares anuales ya que el costo de transmitir en FM es ocho
veces mayor que una transmision digital, esto es porque los transmisores
analdgicos consumen mucho mas energia que los transmisores digitales
[30].

2.8 Acceso dindmico al espectro

Se sabe que el espectro es un recurso muy limitado y que su demanda crece a
medida que pasan los afios por el aumento de dispositivos que requieren

transmision de datos.

Para utilizar mas eficientemente el espectro se requiere que las bandas de
frecuencia licenciadas sea usadas de forma dindmica esto se denomina Acceso
Dindmico al Espectro (DSA) [31].

Es importante conocer a nivel mundial cuales son las bandas mas utilizadas y
cudles no haciendo mediciones necesarias de las distintas bandas en un tiempo
prolongado por la cantidad de datos requeridos para el modelamiento de
disponibilidad de los canales de la banda escaneada y de esa manera ver la
factibilidad de crear dispositivos de acceso dinamico al espectro como la radio
cognitiva y cambiar las normas juridicas que regulan actualmente las

telecomunicaciones [32].

Actualmente, investigaciones han demostrado que el espectro no esta siendo

utilizado eficientemente, se encuentran canales disponibles ya sea
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permanentemente o temporalmente y se los denomina Espacios en Blanco
(White Spaces) [31][33][35].

Existen varias formas de acceder al espectro descritas en la siguiente figura:

Derecho de
Propiedad del

Modelo Dindmico Espectro

Exclusivo Asignacion
Dinamica al
Modelo Espectro

Compartido
Abierto

Acceso Dinamico
al Espectro

Espectro Bajo el
Nivel del Ruido

Modelo Jerarquico

de Acceso Espectro sobre el
Nivel del Ruido

(OSA)

Figura 2.5: Clasificacion del acceso dinamico al espectro [34]

2.8.1 Modelo dindmico exclusivo

El Modelo Dindmico Exclusivo se basa en las politicas y regulaciones que
actualmente estan vigentes sobre las telecomunicaciones, donde las
bandas concesionadas solo pueden ser usadas por el propietario, pero
con la idea de que haya una pequefia flexibilidad, para que la frecuencia

pueda ser usada de una mejor manera.

Este modelo se clasifica en derecho de propiedad del espectro y

asignacion dinamica al espectro.

e Derecho de propiedad del espectro.- Esto permite que los
duefios de las concesiones de las bandas puedan subarrendar
sub-bandas de frecuencia a terceras personas para que lo usen
de la manera que ellos crean conveniente, decir brindando el
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servicio inalambrico que ellos vean mas factible. Esto actualmente
no esta permitido y no esta bien visto por los reguladores que son
organismos gubernamentales debido a que ellos son los Unicos

encargados de distribuir la frecuencia en un pais.

Asignacién dindmica de espectro.- Esto busca administrar un
sistema de radio que tiene una convergencia a cierta distancia,
analizar su uso y ver si es factible compartir su banda entre
diferentes redes de acceso de radio (RANs), buscando areas que
no tengas cobertura de servicios y espacios de frecuencia que no
estén en uso, de esta forma se estaria optimizando el uso de la
frecuencia.

Es decir que un espacio de espectro se puede asignar entre dos o
mas redes de comunicacibn que se pueden adaptar con
variaciones temporales o espaciales segun la necesidad de la red,
aunque si la red solamente puede usar el espacio espectral
adicional de la red que se encuentre adyacente a la misma y si
este espacio espectral ha sido liberado por la red primaria que se
encuentre utilizandola [37].

Este modelo se vuelve ineficiente cuando un blogue de espectro
es repartido entre mas de dos redes de comunicacién debido a

gue el espacio compartido se reduciria.

A

RAMDOM 2
RAMDOM 2

RAMDOM 2
RAMDOM 2
RAMDOM 2

RANDOM 2
RAMDOM 2

FRECUENCIA

RANDOM 1
RANDOM 1
RANDOM 1
RANDOM 1
RANDOM 1
RANDOM 1

RANDOM 1

v

TIEMPO O REGION

Figura 2.6: Asignacion dinamica al espectro



34

2.8.2 Modelo compartido abierto

El objetivo de este modelo es que todas las tecnologias como WIFI,
Bluetooth que operen en la banda Industrial, Cientifica y Médica (ISM),

compartan la porcion del espectro, el mismo que es asignado por la UIT.

Busca que el espectro sea manejado por los usuarios y no por las
operadoras o el estado, como lo es actualmente, para que sea mas de
uso social que comercial y no tenga un numero limitado de usuarios, esto

siempre y cuando que no haya interferencia entre los usuarios.

2.8.3 Acceso jerarquico

El sistema de acceso jerarquico permite diferenciar entre dos usuarios,
los primarios que son lo que tienen licencia al espectro (PU) y los
secundarios (SU) que cumplen las reglas minimas de transmisién, la idea
de este modelo es acceder al espectro del usuario primario por el segundo
usuario siempre y cuando no perjudique en la comunicacién del usuario

primario.

Estas se subdividen en dos clases en espectro bajo el nivel del ruido y
espectro sobre el nivel de ruido, la segunda se la conoce cominmente

como Acceso Oportunista al Espectro (OSA).

o Espectro bajo el nivel de ruido.- Se caracteriza por tener un nivel
muy controlado de transmision de potencia con el fin de transmitir
datos para los que el usuario primario consideraria ruido, es decir
de manera permanente aunque el usuario primario siga en uso de
su canal, para esto es importante transmitir en canales de bandas
anchas que sufren menos problemas especificos de ruido [38].
Como se puede apreciar en la figura 2.7 los usuarios secundarios
tienen la ventaja de transmitir en todo momento por lo tanto no
hace falta detectar espacios en blanco de la banda de los usuarios

primarios, esta comunicacion no causaria interferencia con los
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usuarios primarios, ya que la potencia de transmision de los
usuarios secundarios es tan baja que seria tomada como ruido por
parte de los usuarios primarios, aungue la desventaja de transmitir

a poca potencia seria el menor radio de cobertura.

Potencia

USUARIO PRIMARIO

Frecuencia

Figura 2.7: Espectro bajo el nivel del ruido

Espectro sobre el nivel de ruido.- La potencia de transmision por
parte de los usuarios secundarios no es restringida, pero si a la
cantidad de informacién que se transmite ya que en un canal no
se realiza de forma continda. El usuario secundario lo que hace es
gue tiene que detectar los espacios en blanco en la comunicacién
del usuario primario, este espacio en blanco es una parte de la
frecuencia en un periodo de tiempo en el que el usuario primario
no esta haciendo uso de la misma. Es decir utiliza el espectro de
manera oportunista [34][38].

Para llevar a cabo con eficiencia esta metodologia hay que hacer
un estudio estadistico de todos los sistemas de comunicacion
inalambrica para ver cuales son las bandas mas precisas, es decir

las bandas que tengan una disponibilidad elevada.
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Potencia
A

USUARIO PRIMARIO

Frecuencia

Figura 2.8: Espectro sobre el nivel de ruido

2.9 Radio cognitiva

Es un modelo de tecnologia donde los dispositivos de radio escanean
periédicamente el espectro radioeléctrico para buscar canales disponibles y
cambiar sus parametros de recepcién y transmision de acuerdo al medio donde
se encuentren con el objetivo de realizar una transmision de datos de manera
eficiente [35].

Esta tecnologia seria de mucha ayuda para los sistemas de comunicacién que
se encuentran sobresaturados en ciertas zonas como el WIFI debido a la
cantidad de usuarios sin licencia que se encuentran usando esa tecnologia al

mismo tiempo.

Sin embargo hay ciertos esquemas que no se han tomado en cuenta, como el
hecho de que no se puede hacer una medicién de la interferencia que se da en
el canal que esta siento utilizado por el usuario primario, convirtiéndola en un
modelo de prediccién poco fiable. Ademas los problemas de velocidad propios
del hardware impiden su facil reconocimiento, finalmente hay que analizar el
comportamiento y la coordinacién de mdltiples radios cognitivas en un mismo

espacio para evitar interferencias [36].

Como la radio cognitiva debe escanear un rango amplio de frecuencias, requiere

un gran numero de tranceptores para cada una de estas frecuencias y una gran
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capacidad de procesamiento en poco tiempo, esto se vuelve dificil de

implementar debido al alto requerimiento tecnoldgico, lo que impide explotarlo en

su maximo potencial [36].

2.10 Espacios en blanco

Los espacios en blanco son aquellos rangos en el tiempo en la que la

frecuencia no llega a un nivel de potencia suficiente para ser captada o

demodulada [33][35].

Los espacios en blanco (whites spaces) se encuentran ya sea porque un tipo

de servicio inalambrico no se encuentra transmitiendo datos en un periodo de

tiempo o los canales estdn muy separados entre si para evitar interferencias.

POTENCIA

r’S

CANALES OCUPADOS

TIEMPO

FRECUENCIA

/
»

ESPACIOS EN BLANCO

>

Figura 2.9: Espacios en blanco [39]

La Comision Federal de Comunicaciones (FCC) que es la encargada de la

regulacion de las telecomunicaciones interestatales e internacionales,

permitia el uso de espacios en blanco principalmente los de television con el

objetivo de que se puedan abrir nuevas industrias o con el fin de que las

personas puedan acceder a la banda ancha de una forma mas econémica

[35].
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Acceso oportunista al espectro (OSA)

El acceso oportunista trabaja de la forma del modelo Espectro sobre nivel de
ruido, el objetivo es usar el espectro de manera eficiente, donde los usuarios
primarios (PU) y los usuarios secundarios (SU) puedan compartir una misma
porcion del espectro, donde los usuarios primarios siempre tienen la prioridad

y los secundarios (SU) sélo lo usaran cuando el primario no esté en su uso.

El usuario secundario debera identificar el espacio en blanco para comenzar
su comunicacién, mientras el usuario secundario esté transmitiendo la
informacion, este debe estar en constante monitoreo de requerimiento de uso
de canal por parte del usuario primario para de esta manera no afectar con su
comunicacion, ademas también buscar a la par otro canal disponible de

respaldo para continuar con su comunicacion de forma continua.
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Figura 2.10: Acceso Oportunista al Espectro [39]

La arquitectura OSA tiene 3 componentes muy importantes que son: deteccion
del espectro, acceso al espectro y cambio de espectro, los tres trabajan
simultaneamente para acceder a los espacios en blanco de forma eficiente
[39].
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2.12 Detecciodn del espectro

Esta es la parte mas importante de la arquitectura OSA ya que permite
reconocer los espacios donde el usuario primario se encuentra inactivo, para

que posteriormente se dé la transmision o recepcién de paquetes.

Durante la comunicacién del usuario secundario también se lo usa para la
deteccién de requerimiento de la banda por parte del usuario primario para de
esta manera evitar cualquier tipo de interferencia. La deteccion del espectro
puede ser dividida en dos tipos: deteccion local y deteccion cooperativa.

En la figura 2.11 se puede ver mas detalladamente la clasificacion de la
deteccion del espectro.

Deteccion de Filtro Adaptado
Deteccion de Energia
., Deteccion de Caracteristica
Deteccion Local . . .
Cicloestacionaria
- Deteccidn del Valor Propio
Deteccién del ‘
Espectro Deteccion de Ondicula

Cooperacion Centralizada

Deteccidn
Cooperativa

Cooperacién Descentralizada

Figura 2.11: Clasificacion de la Deteccion Espectral [39]

e Deteccién local.- Es como los usuarios secundarios detectan los
espacios en blanco de manera individual; esta deteccion local se
la realiza de cinco formas diferentes como lo indica la gréfica

anterior, pero entre esas detecciones son tres las que mas se
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destacan que son: deteccion de la energia, deteccién de filtro
adaptado y deteccion de caracteristica cicloestacionaria.

La deteccién de filtro adaptado se basa en un conocimiento previo
de la sefal del usuario primario como su modulacién, tipos de
paquetes, etc., para correlacionar la sefal recibida con la sefial del
usuario primario correspondiente, muestreando la salida y
detectando si la sefial recibida le corresponde al usuario primario.
El beneficio de la deteccidon de energia es que a diferencia de la
anterior esta deteccion no necesita un conocimiento previo de la
sefial receptada por lo que se haria mas facil la implementacion,
se basa en la medicidon de la energia de la sefial receptada y
comparar con el umbral de recepcién o sensibilidad del equipo
receptor que es la sefial minima que puede reconocer el
dispositivo que este umbral es definido por normas internacionales
y cumplidos por los fabricantes. Si la energia receptada es superior
al umbral significa que el espacio de espectro en ese instante de
tiempo se encuentra ocupado por lo que esa sefial pertenece al
usuario primario.

La contraparte de este método es que cuando el umbral es muy
bajo es vulnerable a una alta potencia del ruido, es decir, si la
potencia del ruido es muy alta y la de la sefial transmitida es muy
baja se puede ver una falsa disponibilidad o perder detecciones de
espacios en blanco.

Deteccién de caracteristica cicloestacionaria.- este método
reconoce la transmisién para los usuarios primarios basandose en
la periodicidad de la sefial debido a que hay cambios repetitivos
en periodos de tiempo semejantes, este comportamiento se
encarga de diferenciar a la sefial modulada de la interferencia y
del ruido.

El valor cicloestacionario de la sefal recibida es una caracteristica
fisica que puede ser introducida en las sefales digitales para que

la deteccion sea mejor, ya que el ruido es estacionario y no tiene
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ningun tipo de correlacion, las caracteristicas cicloestacionarias
ayudan a diferenciar los usuarios primarios y el tipo de modulacion.
Las sefiales OFDM son cambiadas antes de ser enviadas
aumentando el niumero de caracteristicas de la sefial para poder
diferenciar de forma mas efectiva el tipo de la sefial, la contraparte
de esto es el aumento de la utilizacion del ancho de banda por el
aumento de numeros de bits que se introdujeron en las sefiales
digitales [40].

Deteccidn del valor propio.- elige los valores propios de la matriz
de covarianza de la sefal recibida para ver si hay una sefial del
usuario primario en transmision.

Deteccidn de ondicula.- un método que usa un algoritmo que se
denomina transformada de ondicula, este proceso matematico da
mas informacion que la transformada de Fourier y ayuda a detectar
las sefiales de usuarios primarios. Este método se lo utiliza en
espectros con un gran ancho de banda y trabaja en la densidad

espectral de potencia de las sub-bandas [41].

Deteccién cooperativa.- Esta deteccion es mucho mejor que el
método local ya que los usuarios secundarios no trabajan de forma
individual para la captura de espacios en blanco y hay dos métodos

gue son el centralizado y el descentralizado.

Cooperaciéon descentralizada.- basa en que todos los usuarios
secundarios intercambias sus detecciones locales, una vez que se
realiza estos intercambios cada wusuario lo analiza vy
posteriormente tiene la informacion del estado de la banda.

Cooperacion centralizada.- Por lo contrario a la anterior
mencionada, los usuarios secundarios intercambias sus
detecciones locales con centro que conecta a los usuarios
secundarios como una estacion base y este elemento es el que se

encarga de analizar la informacion y tener el estado de la banda.
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Acceso al espectro

El usuario secundario podra acceder al espectro solamente si el
usuario primario no esté en uso del mismo y como la disponibilidad del
espectro no es constante, el usuario secundario tiene que saltar

dinAmicamente entre canales repetidamente.

La arquitectura OSA usa protocolos MAC multicanal con el fin de
reducir la interferencia co-canal y a la vez aumentando la tasa de datos,
pero este protocolo no puede ser usado por los usuarios primarios ya

gue se requiere que los canales sean estaticos, no dinamicos.

Sin embargo se estan desarrollando algoritmos matematicos y
protocolos para mejorar los accesos dindmicos por parte de los
usuarios primarios es usando un canal de control es decir un control
del canal comin que ayude a coordinar los canales para la

comunicacién de los usuarios.
Cambio de espectro

Cambio espectral estd compuesto de dos fases que son la deteccion

del usuario primario y el enlace de mantenimiento.

La deteccién del usuario primario se refiere a que mientras los usuarios
secundarios estén en recepciéon o transmision de datos tienen que
desocupar el canal cuando detecten la aparicion del usuario primario
para esta deteccion el usuario secundario necesita estar en constante

monitoreo de requerimiento.

Después de la liberacion del canal el usuario secundario ejecutara el
enlace de mantenimiento con el fin de concluir la comunicacién. Para
lo tanto monitorea todos los canales hasta encontrar un nuevo canal
disponible [42].
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CAPITULO 3

3. DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE ESTUDIO

En los capitulos anteriores se realiz6 un andlisis de la problematica actual del uso
del espectro radioeléctrico, un estudio extenso de la radiodifusion FM, los
parametros que la involucran, las politicas actuales en el Ecuador y una de las
posibles soluciones para un mejor uso del espectro radioeléctrico como es OSA,
gue se podran plantear en el futuro con dispositivos que podran hacer realidad
un uso mas eficiente del espectro. También se describieron todos los parametros
de esta solucidn para tener en claro qué papel desempefa cada uno de ellos en

esta arquitectura.

En este capitulo se va a explicar cada una de las herramientas que se usaron
para la medicion de los canales, las caracteristicas de cada una de ellas, asi
como una breve descripcién del escenario donde se desarrollé el estudio de

canales de radiodifusion FM.

Para realizar el estudio de disponibilidad de canales de la banda FM se eligié
una ciudad metropolitana como la ciudad de Guayaquil debido a la gran cantidad
de habitantes y dispositivos de recepcion y/o transmision inalambricos que posee

en comparacion con otras ciudades del Ecuador.

El andlisis se lo realiz6 en el Condominio Pegar, que es un edificio de doce pisos
de altura y esta ubicado entre las calles Cristobal Colon Fontanarrosa y Boyaca.
La zona donde se ubica el edificio es en la parte céntrica de la ciudad donde a
sus alrededores hay gran cantidad de poblacion y edificios de similares

estructuras.

La toma de datos se lo realiz6 en tres lugares estratégicos del edificio que son la
planta alta, el quinto piso y la planta baja para poder observar la variacién del
comportamiento de la sefial de radiodifusion FM en cada uno de los pisos

seleccionados.

Los datos obtenidos son los niveles de potencia que se encuentra en el espacio

del espectro, cuyo valor dard la informacion si el canal se encuentra disponible u
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ocupado cuando se lo compara con la sensibilidad del equipo receptor que se

encuentra especificado en manuales de los mismos.

Estos datos se los modela para aproximarlos a dos funciones estadisticas
conocidas para predecir de mejor manera el comportamiento de la sefial y ver la

factibilidad de usar la banda para el acceso oportunista.

Metodologia

Para la medicion del espectro radioeléctrico de la tecnologia FM se utiliza una
antena, un analizador espectral, una computadora y una programacion

realizada en el software de Matlab.

En la figura 3.1 se muestra la estructura de la conexién de los equipos que se
utilizan para la captura de datos.

ANALIZADOR DE ESPECTRO

ANTENA AMPLIFICADOR

Figura 3.1: Conexion para la captura de datos

El analizador de espectro que se us6 fue un RTL-SDR, que es una radio
definida por software que utiliza un sintonizador de radio con el chip
RTL2832U. La ventaja de este dispositivo es que cuesta alrededor de 20
délares, siendo cientos o hasta miles de délares mas econémico que un

analizador espectral como el USRP.

La configuracién en el software que se le implemente al dispositivo le permitira
escanear los canales que se requieran, esto también dependera de la

capacidad del equipo.
Este equipo tiene varias aplicaciones como:

e Escuchar radio FM
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e Escuchar radiodifusion de audio digital (DAB)
o Recepcién de sefiales GPS

e Analizador de espectros

Los rangos de captura del RTL-SDR dependen del chip interno del equipo, en
la siguiente tabla se detallara los diferentes rangos y a qué tipo de

configuracion interna del dispositivo pertenece.

Sintonizador Rango de Frecuencia
Elonics E4000 52 - 2200 MHz
Rafael Micro R820T 24 — 1766 MHz
Rafael Micro R828D 24 — 1766 MHz
Fitipower FC0013 22 - 1100 MHz
Fitipower FC0012 22 —948,6 MHz
FCI FC2580 146 — 308 MHz y 438 — 924 MHz

Tabla 9: Clasificacion de sintonizadores del RTL-SDR

La radiodifusion FM puede ser capturada por cualquiera de esos sintonizadores
menos para el FCI FC2580, para nuestro proyecto se usa el sintonizador Rafael
Micro R820T. Las partes mas fundamentales en el RTL-SDR se pueden observar

en la figura 3.2.

DR

RF in Tuner 7bit Analog to Digital samples out

Figura 3.2: Componentes Fundamentales del RTL-SDR
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Este dispositivo RTL-SDR es compatible con el software de Matlab, con
comandos o haciendo diagramas con la herramienta del software llamada
Simulink para la elaboracién de disefios o estructuras que ayudan a trabajar
con sefales inalambricas en tiempo real, ya sea solo receptdndolas o
procesarlas con un fin especifico como guardar datos de una banda para un

estudio de su comportamiento en el tiempo.

La libreria que usa Matlab para poder ser compatible con el RTL-SDR se

denomina Communications System Toolbox.

Ademas tiene otros paramentos adicionales que se le pueden configurar que
es la frecuencia central que puede ir desde los 22 MHz hasta los 2200 MHz y
una tasa de muestreo que puede ir desde los 225 MHz hasta 300 KHz y desde
los 900 MHz — 2560 KHz, estos rangos de captura no presentan perdidas en
el muestreo, pero la maxima tasa de datos permitida en el dispositivo es de
3200 KHz.

Para este caso lo que se debe hacer es analizar siete rangos de un ancho de
banda de 2800 KHz cada uno, tomando todos los valores de potencia, cada
rango se lo subdivide en catorce canales para de esa manera cumplir con el
ancho de banda de 200 KHz del sistema de radiodifusion FM y un rango de

muestra permitido por el RTL-SDR.

14 canales de 200 Khz = 14 (200 Khz) = 2800 Khz

88.1Mhz 90.7Mhz

200Khz | 200Khz | 200Khz | 200Khz | ....... |200Khz|200Khz | 200Khz | 200Khz

2800Khz 2800Khz 2800Khz 2800Khz 2800Khz 2800Khz

107.5Mhz

Figura 3.3: Configuracién de los canales para el RTL-SDR
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Las emisoras de radio estan separadas cada 400 KHz aunque su ancho de
banda es de 200 KHz, en el proyecto se analiza todos los canales cada 200
KHz para analizar su comportamiento en el tiempo. Debido a que las emisoras
en la ciudad de Guayaquil estan asignadas hasta la frecuencia portadora de

107.3 MHz, se descarta los datos de la frecuencia de 107.5 MHz.

Modelamiento

Para modelamientos estadisticos se tomaron un total de 20000 muestras en
el tiempo de una semana para ver el comportamiento de la sefial a través de
los dias. El dispositivo se demoraba aproximadamente 16 segundos en hacer
un barrido de 98 canales, por cada canal que analiza salen 256 valores de
potencia y de esos valores se encarga de tomar el valor maximo como el valor

que se debe guardar en la muestra.

Matlab ayuda a que los valores agrupados de catorce canales se guarden en
un archivo con extension .mat, por lo tanto habra siete archivos por cada planta

en el edificio.

La extensién .mat beneficia a que si el programa llega a colapsar no habran
pérdidas de datos como seria en caso si se guardaran en una variable

cualquiera en el Workspace del software.

Los rangos de valores de potencia minimos y maximos obtenidos en la banda

de FM se detallan en la siguiente tabla.

Piso Potencia
Min. Max.
Planta alta -107.36 dbm -40.23 dbm
Quinto piso -85.41 dbm -41.11 dbm
Planta baja -100.21 dbm -37.26 dbm

Tabla 10: Niveles de potencia maximo y minimo por piso
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Con estos datos de potencia se usa un algoritmo para verificar la disponibilidad
de los canales que se muestran en la siguiente figura conociendo la
sensibilidad del equipo receptor que en los capitulos anteriores se menciona
era de -90dbm [12].

~ ~

e N
e MAYOR A LA N
SENSIBILIDAD
DEL RECEPTOR

~

NO—p> DISPONIBLE

N

v

OCUPADO

Figura 3.4 Algoritmo de disponibilidad de canal

En caso de que el canal esté disponible se le dara un valor de cero, caso

contrario se le dara el valor de uno.

Una vez con la matriz de ceros y unos, se ve la probabilidad de disponibilidad
en un cierto tiempo de cada uno de los canales sacando el promedio cada
trece valores, este valor estara entre cero y uno, siendo mas cercano a uno

como menos disponible y mas cercano a cero como mas disponible.

Con los valores de probabilidad de disponibilidad a lo largo del tiempo, se
grafica en el software Easyfit la probabilidad acumulada de la distribucién de
cada canal y se ajusta a tres modelos estadisticos conocidos que mas se

asemejen al comportamiento de los canales de la banda FM.

Los datos analizados con los modelos estadisticos se corroboran con la

prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov (KS).
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La matriz de ceros y unos de cada uno de los canales FM que se dispone
anteriormente se los ordena en el tiempo, para sacar el nimero total de
canales disponibles respectivamente en cada intervalo, este valor tendrd un
valor de noventa y siete como maximo en caso de que todos los canales de la
banda FM en ese instante estén disponibles o un valor de cero como minimo
en caso de no haber ningan canal disponible en ese instante. Estos nuevos
valores que guardaran en una nueva tabla que permite analizar la probabilidad
del nimero de canales por piso disponible.
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CAPITULO 4

Descripcion del escenario de estudio

Las coordenadas del edificio donde se realiz6 las mediciones tienen una
longitud de -2.196520 y latitud de -79.885029. Ademas en los alrededores

cuenta con una elevada cantidad de edificios altos

En lafigura 4.1 se muestra la estructura del edificio asi como también se puede

apreciar la cantidad de pisos que posee que es de una cantidad 12 pisos.

Cristobal Colon Fontanarrosa 9 H

Figura 4.1: Edificio Pegar
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En la figura 4.2 se muestra las calles y la ciudad, en donde se localiza el

edificio y las coordenadas del mismo.

La Bahia
Guayaquil

Figura 4.2: Ubicacion del edificio Pegar

Se quiere ver el comportamiento de la sefial FM en un edificio alto porque se
desea analizar la variacion de propagacion de la sefial en pisos estratégicos que
son la planta alta, el quinto piso y la planta baja. Se puede predecir que siempre
en la planta baja habra una mayor oportunidad de acceso debido a la altura en la
gue se encuentra ya que no cuenta con la pérdida que provocan los pisos de

concreto.

Como en una propagacion FM se necesita de linea de vista, asi como en otros
servicios inalambricos, los dos principales sitios que se ubican las mayorias de
antenas transmisoras en la ciudad de Guayaquil por su capacidad de area de

cobertura son en cerro Azul y cerro del Carmen.

El cerro Azul tiene mas de 300 metros de altura, es el de mayor elevacion en la
ciudad de Guayaquil y se ubica en via a la costa, mientras que el cerro del
Carmen tiene una altura en el este de 200 hasta 300 metros y al oeste de 500
metros, esta localizado en la zona este de la ciudad de Guayaquil.
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En la figura 4.3 se puede apreciar la distancia entre el edificio donde se realizd

las mediciones y cerro Azul que es de 16.33 kilometros aproximadamente.

Distancia total: 16,33 km (10,15 mi)

Figura 4.3: Distancia entre cerro azul y edificio Pegar

En la figura 3.4 se muestra el trayecto directo entre Cerro del Carmen y el edificio

Pegar cuya longitud tiene una aproximacién de 1.72 kilometros.

'PARROQUIA
S TARQUL

"ATA_RAZAN‘A L

LSRR 0

e <3 S5 |
R

ERRODEL
CARMEN

SO
LASIRENAS

i

Figura 4.4: Distancia entre cerro del Carmen y edificio Pegar
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Funciones estadisticas

Distribucién Gumbel.- Es una distribuciéon que sirve para el modelamiento
maximos y minimos para valores de los extremos, es usada para predecir
desastres naturales y es de utilidad si su distribucién es exponencial o normal.

Los parametros de esta distribucién son la media () y la varianza (o)

Donde su varianza es un valor que tiene que ser mayor a cero y su media es

un pardmetro continuo de localizacion.

La ecuacion de la funcion de densidad de probabilidad Gumbel Min es:

f(x) = exp(z — exp(2)) (4.2)

La ecuacion de la funcion de distribucion acumulada de Gumbel Min es:
F(x) =1—exp(—exp(2)) (4.2)
La relacion del pardmetro Z con la media de la funcion es:
z="F (4.3)

En la figura 4.5 se puede observar la densidad de probabilidad de la funcién

Gumbel Min con una media de cero y una varianza de 1.

Funcidn de densidad de probabilidad

fix)

— Gumbel Min (1;0)

Figura 4.5: Funcion de densidad de probabilidad Gumble Min



54

La distribucién acumulativa de la funcion Gumbel Min se puede apreciar en la

figura 4.6 con una media de cero y una varianza de uno.

Funcidn de distribucion acumulativa

— Gumbel Min (1;0)

Figura 4.6: Funcion de distribucién acumulativa Gumbel Min

Distribucién Log-Logistic.- Conocida como distribucion Fisk para la economia,
es una distribucién continua para variables que no sean negativas, es usado para
modelos que se incrementan inicialmente y luego se decrementan, como en el
caso de estudio del fluido de agua en precipitaciéon, es usado para distribuciones
aleatorias. Los parametros para la distribucion Log-Logistic es alfa, beta y

gamma.

La ecuacion de la densidad de probabilidad de la funcion Log-Logistic es:

=i ()T e

La ecuacion de la distribucion acumulada de la funcion Log-Logistic es:

P = (1+(£)") (4.5

X=Y.
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En la figura 4.7 se puede observar la densidad de probabilidad de la funcién Log-

Logistic con un valor alfa de tres, un beta de 1 y un gamma de 0.

Funcidn de densidad de probabilidad

D28
0,84
0,721
0,64
0,561
0,481
0,4
0,321
0,24
0,16
0,081

fix)

— Log-Logistic (3; 1)

Figura 4.7: Funcion de densidad de probabilidad Log-Logistic

En la figura 4.8 se puede observar la distribucién acumulativa de la funcién Log-

Logistic con un valor alfa de tres, un beta de 1 y un gamma de 0.

Funcion de distribucién acumulativa

Flx)

-~ Log-Logistic (3; 1)

Figura 4.8: Funcion de distribucion acumulativa Log-Logistic
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Distribucidn error.- Conocido también como distribucién de poder exponencial,
forma parte de las distribuciones sistematicas. Los parametros en esta funcion

son K que se le dio un valor de 3, a o un valor de 1 y a p un valor de 0.
La ecuacion de densidad de probabilidad de la funcién Error es:
f(x) = o7 (=1CoZ1") (4.6)

La ecuacion de la distribucion acumulada de la funcién Error es:

0.5 (1 + —V'C"Z'k(l/")) x> u
F(X) = v - 4.7)
0.5 (1 - y—'COZ"‘(l/M) x<p
' o)

La relacién de Co y C1 se observa en la ecuacion 4.8 y 4.9 respectivamente:

Co = (V(3/k)>1/2 (4 8)
O~ v '
1= zy(l/k) (49)
La relaciéon del pardmetro Z es:
z=2F (4.10)

g

En la figura 4.9 se puede apreciar la densidad de probabilidad de la funcion Error.

Funcién de densidad de probabilidad

0,32
0,284
0,24
0,2
= 0,16
0,124
0,08

0,04

32 24 45 08 0 08 16 24 32

Error (3;1;0)

Figura 4.9: Funcién de densidad de probabilidad Error
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En la figura 4.10 se observa la funcion de distribuciéon acumulativa de la funcién

Error.

Funcidn de distribucién acumulativa

0,94
0,84
0,7
0,64

0,44
0,34
0,24
0,14

Error (3;1;0)

Figura 4.10: Funcién de distribucién acumulativa

Distribucién Laplace.- Es un distribucion de probabilidad continua también es
conocida como distribucion doble exponencial, cuenta con una gran similitud con
la distribucion exponencial pero se le aflade un nuevo parametro de localizacion,
normalmente se la utiliza para modelamientos de reconocimiento de voz y para

compresiones de imagenes tipo JPEG. Los pardmetros son lambda

La ecuacion de la densidad de probabilidad de la funcion Laplace es:

fG) =S exp(=2lx = pl) (4.11)

La ecuacion de la funcion de distribucion acumulada de la funcion Laplace es:

~exp(-A(u—x)) x<u

(4.12)
1- %exp(—/l(,u — x)) x> U

F(x) =
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En la figura 4.11 se puede observar la densidad de probabilidad de la funcién

Laplace con un valor lambda de 1y u de O.

Funcién de densidad de probabilidad

0,521
0,487
0,447

0,47

0,36
0,32

= 028
= 024
0,27

0,16
0,127
0,08
0,04

— Laplace (1;0)

Figura 4.11: Funcion de densidad de probabilidad Laplace

En la figura 4.12 se puede observar la funcién de distribucion acumulativa de la

funcién Laplace con un valor lambda de 1 y mu de 0.

Funcién de distribucién acumulativa

0,9
0,5
0,7
0,5

0,4
0,3
0,24
0,14

=— Laplace (1;0)

Figura 4.12: Funcion de distribucion acumulativa Laplace
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4.1 Gréficos de potencias

En la figura 4.13 y 4.14 se puede apreciar los niveles de potencia en la planta
alta del edificio que van desde el canal 88.1 MHz hasta 97.9 MHz y 98.1 MHz
hasta 107.3 MHz respectivamente, los colores rojizos estan alrededor de -
50dbm y los colores turquesas alrededor de los -80dbm, se tiene como dato
gque la sensibilidad de recepcion FM es de -90dbm por lo que se ve que los

canales FM esté totalmente ocupados en ese intervalo de tiempo [12].

|
5
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Figura 4.13: Potencias para frecuencias de 88.1 MHz hasta 97.9 MHz
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Figuras 4.14: Potencias para frecuencias de 98.1 MHz hasta 107.3 MHz
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Las figuras 4.15 y 4.16 se pude observar que en la planta media del edificio
los canales poseen un nivel de potencia mayor al umbral de -90dbm, también
donde se puede observar un valores mas bajos de potencia en comparacién

con el piso de la planta alta debido a la pérdida causada por las losas del

edificio en la parte superior [12].

Figura 4.16: Potencias para frecuencias de 98.1 MHz hasta 107.3 MHz
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Como se muestra en las figuras 4.17 y 4.18, el muestreo de banda en la planta
baja del edificio, muestra mayor pérdida de la sefial, por lo que se notan
pequefios espacios donde el nivel de potencia esta por debajo de los -90dbm, sin

embargo esto ocurre para ciertos canales de esta banda y en poco tiempo,

mientras en la mayoria de ellos su nivel no es inferior al del umbral [12].

Figura 4.18: Potencias para frecuencias de 98.1 MHz hasta 107.3 MHz
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4.2 Gréficos de disponibilidad

La disponibilidad de canal se observa si el nivel de potencia no sobrepasa el
umbral de sensibilidad dandole un valor de 0, caso contrario se le da un valor
de 1, como se menciond anteriormente la sensibilidad de recepcién de un
sistema FM es de -90dbm.

Se observa en la figura 4.19 la disponibilidad de los canales FM de la planta
alta, donde el rojo representa canal ocupado y las tonalidades azules para
libre, todos los canales de radio analizados en la planta alta se encuentran
ocupados en el tiempo por lo que impide un andlisis de algun tipo de
modelamiento estadistico del canal.

B6 BBS B9 BOS G0 905 91 916 92 925 93 935 04 945 05 955 96 965 97 975 98 985 99 995 100 1005 101 1015 102 1025 103 1035 104 1045 105 1055 106 1065 107

=04

Figura 4.19: Disponibilidad de los canales desde 88.1 MHz hasta 107.3 MHz

en planta alta

La figura 4.20 muestra el andlisis de disponibilidad en la planta media de la edificacion
y al igual que en la planta alta se puede concluir que hay una ocupacion maxima para

todos los canales.
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€51 8.9 897 905 913 821 929 937 M5 %53 91 859 97/ 985 3 1001 W08 1017 1025 1033  Mwe1  1K9 1057 1085  10BAM

Figura 4.20: Disponibilidad de los canales desde 88.1 MHz hasta 107.3 MHz

en planta media

En la figura 4.21 se observa la disponibilidad de los canales que van desde
los 88.1 MHz hasta 107.3 MHz de la planta baja de la edificacion, la
disponibilidad es un poco mayor que los otros pisos sin embargo la mayor
parte del tiempo la mayoria de canales permanecen ocupados por su sefal
FM.

831 889 897 805 913 21 929 17 M5 93 %1 %69 977 S5 43 1001 W33 1041 1049 1057 1065  I0BBA
- .

Figura 4.21: Disponibilidad de los canales desde 88.1 MHz hasta 107.3 MHz

de la planta baja

En la planta baja de la edificacion, el rango de 88.1 MHz a 92.9 MHz se puede

observar detenidamente el comportamiento de cada canal para cada rango de
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tiempo en las figuras 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, donde el canal mas disponible de

este rango es el 90.5 MHz.

25007y i
2000 95
1500

0.9
1000

085
500

s

881 823 885 867 B89 831 893 995 097 839 901 903 905 907 909 811 913 915 917 819 @21 923 5 227 823

Figura 4.22: Disponibilidad de los canales desde 88.1 MHz hasta 92.9 MHz
desde de 0 a 2500 minutos.

881 843 B85 807 B85 691 693 895 897 @95 S01 W) 905 7 %09 1 93 915 9T 919 w1 ®) w5 @7 w239

Figura 4.23: Disponibilidad de los canales desde 88.1 MHz hasta 92.9 MHz
de 2500 a 5000 minutos
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Figura 4.24: Disponibilidad de los canales desde 88.1 MHz hasta 92.9 MHz
de 5000 a 7500 minutos.

10000

9500

9000

8500

8000

Figura 4.25: Disponibilidad de los canales desde 88.1 MHz hasta 92.9 MHz
de 7500 a 10000 minutos
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En la figura 4.26 se puede observar los parametros de las diferentes funciones

estadisticas con las que se model6 estadisticamente el comportamiento del

canal 90.5 MHz.

Gumbel Min @ Log-Logistic @ Error @
o 0,005 o 200 k 3
: p 0843 G 00
u 0942
y 0 & po 094
vo|l/ @ ||veolfu®|||volfln®

Figura 4.26: Funciones Estadisticas utilizadas para la aproximacion de la

muestra de disponibilidad del canal 90.5 MHz.

En la figura 4.27 se muestra el analisis Kolgomorov-Smirnov, este analisis

resulta positivo a una distribucién Gumbel Min con un alfa 0.05, dando una

confiabilidad del 95%.

Gumbel Min [#23]
Kolmogorov-Smirnov

Tamafio de la muestra
Estadistica

Valor P

Rango

oL
Valor critico

Rechazar?

1541
0,01622
0,80575
1

0,2 0,1 0,05 0,02 0,01

0,02733 | 0,03115 | 0,03459  0,03867 | 0,0415

Mo Mo

Mo MNo MNo

Figura 4.27: Cuadro de aceptacion de prueba KS para la funcién estadistica

Gumbel Min con la muestra del canal 90.5 MHz.
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Se puede observar en la figura 4.28 que el canal 90.5 MHz sigue el patrén de

distribucion estadistica Log-Logistic, Error y Gumbel Min.

Fx)

0,94

0,84

0,74

0,64

0,54

0,44

0,34

0,24

0,14

Funcidn de distribucidn acumulativa

U.|52 U.ISE U.IE U.I|34 U.IISB U.':’Q U":’E U.IE U.|84 U.ISB 0.1‘712 U‘:CIE
X

= Muesira Error = Gumbel Min = Log-Logistic

Figura 4.28: Funciones estadisticas de distribucién acumulativa y muestra de

disponibilidad del canal.

Para el rango de 93.1 MHz a 97.9 MHz el analisis de la disponibilidad del cada
canal de las figuras 4.29, 4.30, 4.31 y 4.32 muestra una disponibilidad nula, y

los canales que muestran una disponibilidad un poco mayor es el de 96.7 MHz.




Figura 4.29: Disponibilidad de los canales desde 93.1 MHz hasta 97.9 MHz
de 0 a 2500 minutos
5000 1
4000 1°9
0.5
3000 0.9

937 939 941 943 945 947 949 951 953 955 957 959 %1 963 965 967 969 971 973 975 977 979 98

Figura 4.30: Disponibilidad de los canales desde 93.1 MHz hasta 97.9 MHz de
2500 a 5000 minutos
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7500

7000

6500

6000

5500

931 933 935 937 939 941 943 945 947 949 951 953 955 957 959 961 963 965 967 969 971 973 975 977 97998

Figura 4.31: Disponibilidad de los canales desde 93.1 MHz hasta 97.9 MHz de
5000 a 7500 minutos

0.95

088

Figura 4.32: Disponibilidad de los canales desde 93.1 MHz hasta 97.9 MHz de
7500 a 10000 minutos

Como se menciono anteriormente el canal 96.7 MHz es el que representa mayor

disponibilidad en el rango de 93.1 MHz hasta 97.9 MHz, en la figura se muestra
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las los parametros de las diferentes funciones estadisticas con las que se model6

el canal.
Gumbel Min @ Log-Logistic & | Error =
o 00045 o 200 k 1
g 0354 g 00015
u 0964
y 0 @l p 0985
vo|l /@ |||lvelfua||vel ind

Figura 4.33: Funciones estadisticas utilizadas para la aproximacion de la

muestra de disponibilidad del canal 96.7 MHz

En la figura 4.34 se muestra el andlisis de Kolmogorov-Smirnov, esto da a
conocer que la funcibn Gumbel Min se aproxima de mejor manera y muestra un

valor aceptable para una significancia del 0.05

Gumbel Min [#23]

Kolmogorov-Smirnowv

Tamario de la muestra | 1541

Estadistica 0,02909

Valor P 0,14446

Rango 1

ol 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valor critico 0,02732 | 0,03115  0,03459 | 0,03867 0,0415
Rechazar? Si Mo MNo MNo No

Figura 4.34: Cuadro de aceptacion de prueba KS para la funcion estadistica
Gumbel Min con la muestra del canal 96.7 MHz.

La figura 4.35 muestra las funciones estadisticas CDF que se aproximan a la
muestra de disponibilidad del canal 96.7 MHz y son: Gumbel min, Error y Log-

Logistic.
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Fix)
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0,54

0,44

0,34

0,24

0,14

Funcidn de distribucion acumulativa

0,64

0,68 0,72 0,76 0.8 0,84 0.88 0,92 0.96
X

— Muestra Error — Gumbel Min — Log-Logistic

Figura 4.35: Funciones estadisticas de distribucién acumulativa y muestra de la

disponibilidad del canal.

En las figuras 4.36, 4.37, 4.38 y 4.39 se muestra los valores de los canales que
van desde los 98.1 MHz hasta los 102.9 MHz de la planta baja, esto da a conocer
un bajo grado de disponibilidad para todos los canales y de este rango el que
presenta un pequefio nivel de disponibilidad es el canal de 101.7 MHz.
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Figura 4.36: Disponibilidad de los canales desde 98.1 MHz hasta 102.9 MHz de
0 a 2500 minutos.
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Figura 4.37 Disponibilidad de los canales desde 98.1 MHz hasta 102.9 MHz de
2500 a 5000 minutos
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Figura 4.38: Disponibilidad de los canales desde 98.1 MHz hasta 102.9 MHz de
5000 a 7500 minutos.
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Figura 4.39: Disponibilidad de los canales desde 98.1 MHz hasta 102.9 MHz de
7500 a 10000 minutos
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Los parametros de las diferentes funciones estadisticas tal como Log-Logistic,
Laplace y Gumbel Min, con las que se modelé estadisticamente el

comportamiento del canal 101.7 MHz se muestran en la figura 4.40.

Log-Logistic @ Laplace @ Gumbel Min @
a 250 5. 300 G 0005

B 0% 0,.961] 0,96

v 0 & e ol
vl ||| O] 7@ |||v O 7 |ln @

Figura 4.40: Funciones estadisticas utilizadas para la aproximacion de la
muestra de disponibilidad del canal 101.7 MHz.

La figura 4.41 muestra el andlisis de Kolmogorov-Smirnov, esto da a conocer que
la funcibn Gumbel Min se aproxima de mejor manera y muestra un valor

aceptable para una significancia del 0.05.

Gumbel Min [#23]
Kolmogorov-Smirnow

Tamario de la muestra | 1541

Estadistica 0,03183

Valor P 0,08628

Rango 1

oL 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valor critico 0,02723 | 0,03115 | 0,03459  0,03867  0,0415
Rechazar? Si =1 No Mo MNo

Figura 4.41: Cuadro de aceptacion de prueba KS para la funcién estadistica

Gumbel Min con la muestra del canal 101.7 MHz.
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En la figura 4.42 se puede observar los las distribuciones estadisticas, mas
cercanas al CDF del canal 101.7 MHz, que son Gumbel Min, Laplace y Log-
logistic, donde la bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov acepta a la funcion

Gumbel Min con significancia de 0.05.

Funcién de distribucién acumulativa

—Muestra  —Gumbel Min —Laplace  —Log-Logistic

Figura 4.42: Funciones estadisticas de distribuciébn acumulativa y muestra de la

disponibilidad del canal

La figura 4.43, 4.44, 4.45 y 4.46 muestra la disponibilidad de los canales FM
gue van desde los 103.1 MHz hasta los 107.3 MHz a través del tiempo.
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Figura 4.43: Disponibilidad de los canales desde 103.1 MHz hasta 107.3 MHz
de 0 a 2500 minutos.

5000
0.9
4500 =
0.7
4000 06
0.5
3500 H04
03
3000 0.2
0.4

0

103.1 1033 1035 1037 1039 1041 1043 1045 1047 1049 1051 1053 1055 1057 1089 1061 106.3 1065 1067 1069 1071 107.3107 4

Figura 4.44: Disponibilidad de los canales desde 103.1 MHz hasta 107.3 MHz
de 2500 a 5000 minutos.
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Figura 4.45: Disponibilidad de los canales desde 103.1 MHz hasta 107.3 MHz
de 5000 a 7500 minutos
El analisis de la grafica 4.46 muestra que la disponibilidad es muy baja para el
rango de 103.1 MHz a 107.3 MHz en ese intervalo de tiempo, pero el canal que
muestra un poco mas de disponibilidad es el 104.9 MHz.
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Figura 4.46: Disponibilidad de los canales desde 103.1 MHz hasta 107.3 MHz
de 7500 a 10000 minutos.
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Debido a que el canal 104.9 MHz mostré una mayor disponibilidad que los demas
canales, se lo model6 estadisticamente con las funciones Gumbel Min, Error y

Laplace con los parametros que se pueden apreciar en la figura 4.47.

Gumbel Min @ Error =] Laplace @
5 0005 el 5. 400
0.966 o |00 0.969
i w097 b
vo|l/ied||lve|4leel||v & 7@

Figura 4.47: Funciones estadisticas utilizadas para la aproximacion de la
muestra de disponibilidad del canal 104.9 MHz.

En la figura 4.48 se puede observar la prueba de Kolmogorov-Smirnov con la

funcién estadistica Gumbel Min que fue la que mas se le aproximo.

Gumbel Min [#23]
Kolmogorov-Smirnov

Tamario de la muestra | 1541

Estadistica 0,03356

Valor P 0,06079

Rango 1

oL 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valor critico 0,02733  0,03115 | 0,024592 | 0,03867 | 0,0415
Rechazar? Si Si No Mo MNo

Figura 4.48: Cuadro de aceptacion de prueba KS para la funcion estadistica
Gumbel Min con la muestra del canal 104.9 MHz.

La gréfica de las funciones estadisticas de la figura 4.49 se ajustan al CDF del
canal estudiado, estas son Laplace, Gumbel Min y Error, la funcién Gumbel min
es aquella que se ajusta mas al canal, esto de acuerdo a la prueba de bondad de

ajuste de Kolmogorov-Smirnov.
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Funcién de distribucisn acumulativa

— Mugstra Error — Gumbel Min — Laplace

Figura 4.49: Funciones estadisticas de distribuciébn acumulativa y muestra de la
disponibilidad de los canales

4.3 Disponibilidad de banda por piso

Como se puede observar en la figura 4.50 en el cuadro los valores de CDF
para cada piso representan la probabilidad de encontrar un cierto nimero de
canales disponibles a lo largo del tiempo, sin embargo para este caso se
puede notar que tanto para planta alta y planta media la disponibilidad de
algun canal en la banda es nula y para el piso inferior la disponibilidad en el

tiempo extremadamente baja para la cantidad de canales en estudio.
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e Planta alta y=00038 +var=0.828
————Plama5 =0 war=d
— Planta baja p=01323 +var=0 8347

Figura 4.50: Disponibilidad de banda por piso
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Se realiz6 la medicion de los niveles de potencia de cada canal perteneciente
a las banda de frecuencias de radiotransmision FM de 88.1 MHz hasta 107.3
MHz para 3 plantas de un edificio del centro de la ciudad de Guayaquil,
conociendo las diferencias de potencia para cada uno de los canales
estudiados conforme la localizacion de nuestro receptor dentro del edificio, los
canales estudiados disminuyen su nivel de potencia de recepcion conforme
el receptor baja desde la parte mas alta del edificio llegando a la conclusion
de que pese a que la potencia disminuye la potencia minima requerida para
el sistema FM se conserva para la mayor parte del tiempo de estudio en cada
piso.

Se pudo observar que las minimas pérdidas observadas en cada canal de
estudio en la banda FM son debido al tipo de ondas electromagnéticas en
estudio UHF que son de menor frecuencia comparada con otros sistemas de
comunicacion que les permite viajar a mayor distancia con menor perdida de
potencia de recepcion.

Se estudio el comportamiento los canales FM para cada piso y se conoci6 los
modelos de distribucion estadisticas permitentes para los canales con mas
disponibilidad, dando resultados para funciones Gumbel Min, Laplace, Error y
Logistic, donde las pruebas de bondad de ajuste arrojan positivo con un 95%
aceptacion de la funcion distribucion estadistica con el modelamiento del canal
de estudio.

Se determiné la probabilidad de disponibilidad de canal, y la probabilidad de
uso del sistema FM en Guayaquil, y se concluy6 que el sistema estd en uso
en las 24 horas del dia para la mayor parte de canales debido a que un sistema
de comunicacién masivo y de uso comercial al igual que la television.

Se calcul6 en base a estudios que el sistema de comunicacion comercial FM
esta muy arraigado a las personas de la ciudad de Guayaquil y a muchos
sectores del Ecuador lo que vuelve muy dificil el uso de esta banda de

frecuencias para disponibilidad de algun otro tipo de comunicacion y que la
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disminucion del sistema a mediano plazo es poco probable debido a su
cobertura.

6. Elequipo de andlisis RTL SDR junto a al software de computadora Matlab nos
permitié programar de manera interactiva rangos de captura de acuerdo a las
especificaciones y limites del RTL SDR de manera continua para los dias de
estudio de la banda FM en el edificio asi como analizar los datos obtenidos de
la captura con modelos mateméticos y graficos de imagenes, colores y barras
a lo largo del estudio de cada canal.

7. El software de computadora de andlisis estadistico EasyFit permitié analizar
de manera rapida la distribucion de los datos obtenidos para los canales con
mayor disponibilidad del sistema estudiado asi como ajustar los diferentes
modelos estadisticos y curvas de probabilidad obteniendo los mejores
resultados de modelamiento y realizando los célculos de bondad de ajuste
respectivos para aceptar o descartar los modelos de acuerdo a nuestro
criterio de 95% de confiabilidad.

8. El analisis realizado y los estudio de curvas de probabilidad de disponibilidad
y aprovechamiento de las frecuencias de comunicaciéon del sistema FM en
Guayaquil en un punto céntrico de la ciudad demuestra que la posibilidad de
disponibilidad es muy baja y que el sistema esta lejos de ser abandonado o
cambiado por algun otro tipo de tecnologia dentro de unos 5 afios.

9. La discontinuidad de los canales FM de su rango normal de 200 KHz a 400
KHz no demostrd una posibilidad de disponibilidad mayor debido a que este
sistema es propicio a interferencias co-canal por parte de las estaciones de

transmisién cercanos evitando algun tipo de transmision sin interferencia.

Recomendaciones

1. Para una efectiva medicién de los canales de la frecuencia FM demanda un
espacio libre de interferencias como motores o generadores eléctricos, debido
a que distorsionan las sefales electromagnéticas receptadas en el RTL-SDR.
2. Es importante una buena configuracién en el equipo de medicién para que
pueda captar el rango de frecuencias de la radiodifusién FM y los anchos de

banda de los canales correctos



83

3. La localizacién correcta de los equipos debe ser en un lugar ventilado, que
permita la captura continua de datos y evite el calentamiento y posible dafio
de los equipos de medicion (computadora, RTL-SDR).

4. Es recomendable utilizar equipo de mayor capacidad de procesamiento de
datos como el USRP, debido a que equipos de baja capacidad tienden a
detenerse o dejar de funcionar por trabajar al limite de su capacidad.

5. Es recomendable usar software de reconocimiento de patron estadistico y
modelamiento de gran cantidad de datos para analizar de mejor manera los

datos obtenidos por el receptor RTL-SDR.
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ANEXOS

Cdédigos de MATLAB

Promedio.m | Um | LLenado.m

|
1
2
3
4
5
5
7
[
3

10
11
12
13
14
15
16
17
18
15
20
21

<

O

LA REERRRRRRRR R Funcidn

%% Entrada: Frecuencia iniecial, Ancho de Banda, Numero de datos por canal, Numero de canales, Nu
%% Salida: Archivo con dato de canal
function []= main3 (freq,BW,n muestras,n canales,n_canal_vez)
- fe=freq;
= tic
= for i=l:n muestras*n_canales/n canal vez
- radio=Conf RIL SDR (fc,BW):
- [cap,data,freqg eje]=Captura espectro alavez (radio, fc,BW,n canal vez):
%% Si desea ver el espectro seleccionar la siguiente linea y msar Ctrl+T
% Mostrar espectro(data,freq eje);
%% Si no desea wer el espectro seleccionar la linea anterior y usar Ctrl+R
% Grabar_alavez(cap,i,n_canales,n_canal vez);
- Grabar (cap,i, n_canales/n_canal_vez) H
% pause (0. )
- reset (radio);
- release (radio) ;

:%% Seleccionar 1a linea y digitar Ctrl+R para no usarla

- fc=freq+ren’(i,n_:anales/n_::anal_vez] *BW:

Figura A.1: Codigo MATLAB para adquisicion de datos con el RTL

Analisis Kolmogorov

Disponibilidad Frecuencia |fn Fn Ff Fn-Ff Fn-1-Ff

0.384615385 1| 0.000649351| 0.000649351|0.00000000000| 0.00064935| 0.000000000000
0.461538462 3| 0.001948052| 0.002597403|0.00000000000| 0.0025974| 0.000649350649
0.538461538 2| 0.001298701| 0.003896104 | 0.00000000000( 0.0038961| 0.002597402597
0.615384615 1| 0.000649351| 0.004545455( 0.00000000000( 0.00454545| 0.003896103896
0.692307692 5| 0.003246753| 0.007792208| 0.00000000000( 0.00779221| 0.004545454545
0.769230769 3| 0.001948052| 0.00974026|0.00000000000| 0.00974026| 0.007792207792
0.846153846 10| 0.006493506( 0.016233766|0.00000000473| 0.01623376| 0.009740255010
0.923076923 25| 0.016233766| 0.032467532|0.022461496593| 0.01000604| 0.006227730761
1 1450| 0.967532468 1|No No No
N 1540
Gumbel Min
0.005 Max Estadistico sk
0.942 0.01623376 0.034605044
1 Acepta

Figura A.2: Andlisis de K-S analitico para la frecuencia de 90.5
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Analisis Kolmogorov

Disponibilidi{Frecuencia |fn Fn Ff Fn-Ff Fn-1-Ff
0.61538462 2( 0.0012987( 0.0012987|0.00000000000( 0.0012987|0.000000000000
0.69230769 4| 0.0025974| 0.0038961|0.00000000000| 0.0038961(0.001298701299
0.76923077 5| 0.00324675| 0.00714286|0.00000000000( 0.00714286|0.003896103896
0.84615385 12| 0.00779221| 0.01493506|0.00000000000| 0.01493506|0.007142857139
0.92307692 22| 0.01428571| 0.02522078(0.00011232559| 0.02910845|0.014822735347
1 1495| 0.97077922 1|no no no
N 1540
Gumbel Min
0.0045 Max Estadistico sk
0.964 0.02910845 0.034605044
1 Acepta

Figura A.3: Analisis de K-S analitico para la frecuencia de 96.7

Analisis Kolrhogorov
Disponibilid{Frecuencia |fn Fn Ff Fn-Ff Fn-1-Ff
0.61538462 1| 0.00064935| 0.00064935|0.00000000000| 0.00064935|0.000000000000
0.69230769 2| 0.0012987| 0.00194805|0.00000000000| 0.00194805|0.000649350649
0.76923077 3| 0.00194805| 0.0038961|0.00000000000( 0.0038961|0.001948051948
0.84615385 5| 0.00324675| 0.00714286|0.00000000013| 0.00714286(0.002896103767
0.92307692 39| 0.02532468| 0.03246753|0.00062053675 0.031847| 0.006522320396
1 1450| 0.96753247 1|no no no
N 1540
Gumbel Min
0.005 Max Estadistico sk
0.96 0.031847 0.034605044
1 Acepta
Figura A.4: Analisis de K-S analitico para la frecuencia de 101.7



Analisis Kolmogorov

90

Disponibilid{Frecuencia |fn Fn Ff Fn-Ff Fn-1-Ff
0.69230769 2| 0.0012987| 0.0012987(0.00000000000( 0.0012987|0.000000000000
0.76923077 3| 0.00154805| 0.00324675(0.00000000000| 0.00324675|0.001298701299
0.84615385 12| 0.00779221| 0.01103896|0.00000000004| 0.01103896|0.003246753208
0.92307692 35| 0.02272727| 0.03376623|0.00018694261| 0.03357929(0.010852018425
1 1488| 0.96623377 1|no no no
[

N 1540
Gumbel Min

0.005 Max Estadistico sk

0.966 0.03357929 0.034605044

1 Acepta

Figura A.5: Andlisis de K-S analitico para la frecuencia de 104.9



