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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en determinar la disponibilidad de canales en la
Banda UHF de television analégica, con el fin de reutilizar el espectro radioeléctrico.
En el primer capitulo se describe un breve antecedente sobre la tematica, los

objetivos del proyecto, la metodologia para el desarrollo del mismo y su alcance.

En el segundo capitulo se emite una breve explicacién sobre la Interferencia en el
sistema de televisién, conceptos de Dynamic Spectrum Access (DSA), Espacios en
Blanco (TVWS) y se menciona ciertos estudios realizados en otros paises acerca de

esta problematica.

En el capitulo tres se realiza una descripcion del escenario incluyendo
caracteristicas y localizacion geografica. Como parte de la metodologia, inciso que
se incluye en este capitulo, se realiza el sensado de la sefial de TV en cada piso por
un lapso de tiempo, capturando los niveles de potencia de dicha sefial para
compararlas con el nivel umbral del sistema TV-UHF anal6gico y luego proceder a
encontrar el estado en cada instante te tiempo y con ello la disponibilidad de los
canales en cada piso. Se muestra también el sistema de medicion utilizado, el

algoritmo y como se procedié al modelamiento estadistico de los datos.

Finalmente en el dltimo capitulo se muestran los resultados mediante graficas de los
datos obtenidos en el capitulo anterior, cumpliendo con los objetivos propuestos

inicialmente.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
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Antecedentes

El espectro radioeléctrico es de gran valor econémico y social, por lo
que es considerado un recurso natural limitado; por tal motivo, los
cambios regulatorios en el sector de las radiocomunicaciones se
hacen presente con el Unico propdsito de asegurar su uso y gestion
eficiente [1].

Considerando que el espectro radioeléctrico es ocupado por sistemas
gue brindan servicios inaldmbricos en rapido crecimiento junto con el
despliegue de nuevas tecnhologias, y el uso de innovadores sistemas
de telecomunicaciones, se requiere ocupar una porcién o segmento
del espectro radioeléctrico para poder transmitir sus datos o
contenidos, por lo que el requerimiento de la reutilizacion del espectro
se hace presente. Un claro ejemplo de lo que esta por venir es el
internet de las cosas, donde cualquier dispositivo electrénico podra
conectarse a internet para de una u otra manera mejorar la calidad de

vida de las personas [2].

Nuevas maneras de como hallar espectro radioeléctrico, de entre las
cuales se encuentra en consecuencia DSA y OSA, las que requieren
zonas de espectro que no estan siendo usadas para poder brindar
mayor cobertura. En este contexto, en el Ecuador se va a producir un
cambio de televisién anal6gica a digital llamado “Apagén Anal6gico”,
el cual va a liberaran segmentos del espectro radioeléctrico de
television. Lo novedoso de este nuevo sistema de television digital es
gue utiliza mecanismos que optimizan de mejor manera el ancho de
banda. Todo lo antes mencionado se puede considerar como un gran
beneficio y oportunidad para plantear disefios de nuevos sistemas
gque se puedan implementar de tal manera que trabajen

correctamente en dichos espacios libres [3].
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Por otra parte, organismos regulatorios de las telecomunicaciones,
como la FCC de Estados Unidos, han publicado recientemente las
normas reguladoras para el uso de radio cognitiva del espacio en
blanco en el espectro de TV .Estas nuevas reglas proporcionan una
oportunidad, pero también introducen una serie de problemas
técnicos. Los desafios requieren el desarrollo de las tecnologias
cognitivas de radio como de deteccién de espectro, asi como nuevo
PHY (Protocolo de Capa Fisica) inalambrico y disefios de la capa
MAC. Estos desafios incluyen la deteccion del espectro de ambas
sefales de television y sefiales de micréfonos inaldmbricos, el
funcionamiento 4gil de frecuencia, geo-localizacién, requisitos de
mascaras espectrales rigurosas; y por supuesto la capacidad de
proporcionar un servicio confiable en el espectro sin licencia y que

cambia dinamicamente [4].

Un factor que afecta la transmision es la interferencia, debido a los
canales adyacentes en la banda de television. Para mitigar este
problema los canales de TV se encuentran separados por una banda
de guarda, es decir existen espacios en blanco “White Spaces” [5]

entre canales e incluso entre bandas.

La idea inicial es que estos espacios en blanco o TVWS (“TV White
Spaces”) podrian ser usados por usuarios no licenciados, o usuarios
secundarios para usarse con dispositivos de menor potencia
conocidos como los WSD (“White Space Devices”), emitiendo en la

misma frecuencia [6], formando sistemas de corto alcance.

Planteamiento del problema

Hoy en dia el espectro radioeléctrico esta siendo subutilizado en todo
el mundo [7-9]. Entre las bandas del espectro que estan siendo
subutilizadas destaca la banda de frecuencias UHF-TV. Debido a las

caracteristicas que presenta el sistema de television analégico,
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existen ciertas porciones y canales del espectro radioeléctrico que

nos estan siendo utilizados.

Por las razones antes expuestas, existen actualmente resoluciones
de o6rganos regulatorios de Estados Unidos (FCC) y Reino Unido
(OFCOM) que permiten el acceso a porciones del espectro de
televisién no utilizados. Dichas resoluciones han anunciado grandes
expectativas para el valor practico de los espacios en blanco en el
espectro de television (TVWS) para una exploracion secundaria;
debido al gran potencial de estas bandas para proporcionar a largo
plazo el acceso de banda ancha inaldmbrico [10], ya que las futuras

redes inaldmbricas dependen de la disponibilidad del espectro.

Con el propésito de desarrollar tecnologias y de estimar el
comportamiento de sistemas existentes se da lugar a la basqueda de

nuevas alternativas para el buen uso del espectro radioeléctrico [11].

Justificacion

Por los problemas antes mencionados, se esta introduciendo el
concepto de sistemas con Acceso Oportunista al Espectro (OSA, en
sus siglas en inglés) [12], basando su funcionamiento en la técnica
Radio cognitiva (RC), la cual se desarrolla mediante una serie
procesos que forman el ciclo cognitivo [13]. El ciclo cognitivo empieza
con el sensado del espectro, el cual consiste en supervisar las
bandas disponibles en el espectro y luego detectar los agujeros o
White Spaces del espectro [14].

El acceso oportunista ofrece un conjunto de alternativas que pretende
reducir los problemas de ineficiencia en el uso del espectro
radioeléctrico ocasionados por los procedimientos actuales de

administracion, asignacién y demanda de tal recurso [12].

Por tal motivo, el presente trabajo se basa en realizar el sensado del

espectro radioeléctrico en escenarios interiores de un edificio que se
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encuentra en una zona urbana de la ciudad de Guayaquil, ya que la
disponibilidad puede ir variando a medida que se escala en los pisos
de un edificio [15], obteniendo de esta manera no solo resultados de
disponibilidad en el tiempo sino también en el espacio.

Ademas, se aprovecha las zonas de sombra que pueden existir
dentro de estos escenarios indoor, las cuales son consecuencia del
debilitamiento de la sefal por el traspaso de obstrucciones, paredes,

ventanas y pisos [16].

Estas mediciones de los niveles de potencia de dichas sefiales dentro
de un edificio de la ciudad de Guayaquil, tiene como finalidad realizar
un modelamiento estadistico de los canales y poder determinar qué
tan disponibles se encuentran, cumpliendo asi con los objetivos

especificos que se ha planteado.

Objetivos
1.4.1 Objetivo general

e Determinar la disponibilidad de canales en escenarios indoor en
un edificio del norte de la ciudad de Guayaquil de la banda UHF
(512 MHz hasta 698 MHz) de television.

1.4.2 Objetivos especificos

e Medir niveles de potencia en la banda UHF de television
Analdgica en el interior de un edificio mediante la utilizacion de
una radio definida por Software (SDR).

e Comparar los datos obtenidos de cada canal con el nivel de
potencia referencial de la banda UHF de television.

e Calcular mediante la relacion del estado instantaneo y el nimero

de muestras el porcentaje de disponibilidad del espectro.
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1.6

e Modelar estadisticamente el comportamiento del sistema para
conocer el patrén real que tiene dicho sistema en dicha zona

urbana.

Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos, se ha planteado realizar
las mediciones en 3 puntos claves de un edificio localizado en una
zona urbana: planta baja, planta media y planta alta. Con ello se
obtendran mediciones referenciales de la banda UHF dentro del
edificio; y asi poder identificar qué modelo estadistico se ajusta al
comportamiento de la sefial del sistema UHF-TV en el escenario.
Para ello, hemos implementado un SDR (Software Defined Radio)
utilizando como herramienta Labview que conjuntamente con un
USRP se medir4 los niveles de potencia de la sefial de television
analégica en la banda UHF por un periodo de 10 dias en cada piso,
cuyas medidas se iran almacenando en una base de datos. Esta
base de datos incluird los niveles de potencias picos de cada uno de
los 14 canales que conforman las banda UHF para el servicio de
radiodifusion de television. Una vez finalizadas las mediciones se
procedera al analisis y estudio de los resultados, aplicando métodos

estadisticos.

Alcance

Al determinar si es altamente factible la implementacion de un nuevo
sistema de telecomunicaciones en la banda UHF para television, se
podra usar dicha banda para sistemas de telecomunicaciones ya
existentes que ocupen un ancho de banda reducido, mejorando asi la

calidad de servicio a sus consumidores.

En el mundo, grupos de trabajo han desarrollado nuevos estandares
como el IEEE 802.22 para WRAN, IEEE 802.11af, White-Fi, asi como

también Wi-Far, que es una especificacion desarrollada por la White



Space Alliance. Todos estos estdndares o0 especificaciones tienen un
mismo obijetivo, el cual es el uso de espacios blancos del espectro
confinado al servicio de radiodifusion de television sin causar
interferencias entre los mismos. Por tal motivo, el hacer un estudio de
la disponibilidad de canales en nuestro pais servir4 para que estos
estandares sean puestos a prueba y aplicados en el Ecuador a corto
plazo [17].

Finalmente, esta investigacion puede ser la iniciativa para que nuevos
grupos de trabajo se sumen al estudio del uso eficiente del espectro,
no solo en ambientes indoor en un edificio, sino también en otros
ambientes donde el uso del espectro radioeléctrico puede diferir.
Dicho andlisis servir4 de forma directa al 6rgano regulador en cuanto

a la redistribucién de las bandas de frecuencia.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE MUNDIAL

El sector de radiocomunicaciones tiene como objetivo garantizar la utilizacion
eficaz, equitativa, racional y econdmica de los canales de frecuencias del
espectro radioeléctrico por todos los servicios de radiocomunicaciones. Segun
la UIT se utilizan radiofrecuencias en diferentes dominios para mejorar la
eficiencia en la ocupacién de frecuencias y en el uso del espectro, entre ellos
esta el dominio de la frecuencia, el dominio del tiempo, el dominio de la

amplitud, el dominio de la modulacién, el dominio del espacio, etc [18].

En el Ecuador, la banda UHF que esta asignada para servicios de telefonia
movil como es el caso de la banda 850 MHz, esta copada debido a la gran
demanda de usuarios que este servicio representa. Dada la necesidad y el
compromiso de las operadoras en el Ecuador por brindar un mejor servicio, la

agencia reguladora ha dado apertura a la banda de 700 MHz [19].

La banda de 700 MHz se encuentra dentro del rango de sefiales de frecuencia
UHF, las cuales han sido sujeto de muchas investigaciones para ver el
consumo del espectro radioeléctrico en varios paises del mundo [7-9], y con
ello han llegado a la conclusién que gran parte del espectro en las frecuencias
UHF para el servicio de radiodifusion de television esta siendo subutilizadas.
Por lo antes descrito, se puede apreciar que la asignacién espectral sigue un
esquema estatico, perteneciendo dicha concesion a un sistema de
telecomunicacion predeterminado, sin el derecho a que otro sistema pueda

operar por un lapso de tiempo aun cuando un canal esta desocupado.

Dado los hechos antes expuestos, mejorar el uso del espectro radioeléctrico
es de vital importancia en la actualidad, por lo que hoy en dia la basqueda de
espacios en blanco se ha convertido en una opcion viable para enfrentar la
escasez de frecuencias, permitiendo que un usuario secundario pueda

transmitir a una frecuencia siempre y cuando esta no esté ocupada, o el



usuario primario no este transmitiendo, para no interferir en sus

comunicaciones.

2.1 Television analdgica

2.1.1 Caracteristicas de televisién analdgica

El sistema de televisién actualmente en el Ecuador se encuentre en
una etapa transitiva, ya que para el afio 2016 se dara por completo el
denominado apago6n analdgico y se dara paso a la television digital
en todo el Ecuador. Todo aquello se ha realizado mediante un
proceso para no afectar al usuario final con el cambio brusco de
sistema, por tal motivo hasta en la actualidad se estan dando
conjuntamente los servicios de television digital y television analégica,

promoviendo asi el futuro uso del nuevo sistema.

A continuacion se presenta ciertas caracteristicas y normativas de lo
gue es y serd el sistema de television analdgica en la historia de

nuestro pais:

e El ancho de banda del canal es de 6 MHz en television analdgica
[20].

e Las sefiales en el sistema de television analdgica se transmiten con
modulaciones AM/FM [21]. En la figura 2.1 se puede observar un
pequefio esquema de como viaja la sefial hacia el usuario final

(televisor).



Figura 2.1: Television analdgica

En la televisibn analdgica se tiene un programa por canal, con

teletexto como servicio interactivo.

La ARCOTEL indica que los sistemas de television analdgica utilizan
tres portadoras dentro de los 6 MHz de ancho de banda, una
portadora para la informacion de video, otra para el color y la tercera

para el sonido [20].

La forma del espectro de un canal de una sefial de television
analégica medida en tiempo real se muestra en la figura 2.2, tomando
como ejemplo el canal 24 nétese que la sefal analégica tiene 2
componentes, la primera es la sefial de video cuya portadora se
encuentra en 531,25 MHz y la segunda es la sefial de audio cuya
portadora se encuentra centrada en 535,75 MHz. Su frecuencia

central se encuentra en 533 MHz+1/7.
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Figura 2.2: Espectro de un canal analdgico

El esquema de modulacién de transmision del espectro de un canal
de television definido por la NTSC (National Television System
Committee - Comision Nacional de Sistema de Television) se puede
apreciar en la figura 2.3, donde se indica que un canal de television
ocupa un ancho de banda de 6 MHz, existen 3 portadoras que
conforman el espectro la sefial de television: portadora de luminancia,
portadora de color, que constituyen la sefal de video y portadora de

audio.

La sefial de video es modulada en amplitud y se trasmite entre 500
kHz y 5,45 MHz por encima del limite inferior del canal. La portadora
de luminancia se encuentra a 1.25 MHz por encima del limite inferior
del canal. La portadora de color es modulada en amplitud de
cuadratura (QAM) por las sefales de crominancia con portadora
suprimida, estd 3,579545 MHz por encima de la portadora de
luminancia. Por ultimo, se encuentra la portadora de audio, a 5.75
MHz del limite inferior del canal. La sefial de audio es modulada en
frecuencia (FM), la cual tiene una portadora en 5.75 MHz con una

desviacion de + 25 kHz.
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BANDA DE PORTADORA DE
GUARDA PORTADORA DE PORE%?_%';A DE AUDIO

Pl LUMINANCIA
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“+ >
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-+ >

Figura 2.3: Espectro de un canal de television NTSC

2.1.2 Interferencia al sistema de television

Para cualquier sistema de telecomunicaciones se define a la
interferencia como el efecto de energia no deseada a consecuencia
de emisiones, inducciones 0 combinaciones de una 0 mas sefiales en
el sistema receptor de otro sistema de telecomunicacion. En la
mayoria de los casos se presenta como la atenuacion de la sefial y

baja calidad de la misma, ademds de la pérdida de informacion [22].

Para los sistemas de radiodifusién de television analdgica, son
muchos los factores que pueden causar una mala calidad en la
imagen del dispositivo final; entre ellos esté la intermodulacion de una
0 mas sefales de televisidon analdgica, el multitrayecto de la sefal, la
escasa relacion de potencia sefial vs ruido (SNR), la intermodulacion,

las interferencias [23].

Las sefiales que se propagan a través de espectro radioeléctrico,
pueden ser afectadas por los siguientes modos de interferencia:
interferencia de canal adyacente [24], interferencia co-canal [25],

bloqueo e intermodulacion [20].
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Interferencia de Canal adyacente

La interferencia de un canal adyacente se puede producir por dos
motivos distintos: el primero por un filtrado insuficiente en la entrada
del receptor y el segundo por causa de una incorrecta sintonizacion
[26].

La interferencia de canal adyacente se presenta entre sefiales que se
encuentran en canales contiguos del espectro radioeléctrico, como se
observa en la figura 2.4 existe la posibilidad que parte de la potencia
radiada por un canal adyacente inferior (N-1) o adyacente superior

(N+1) sea recibido en un canal N.

N-1

Sefialdeseada

Densidad espectral
de potencia

Frecuencia

Interferencia de canal adyacente

Figura 2.4: Interferencia canal adyacente

Interferencia de co-canal

La interferencia co-canal como se puede observar en la figura 2.5,
resulta de la superposiciéon de dos o mas sefiales, que provienen de
diferentes transmisores pero operan en la misma frecuencia o canal
[26].



13

00.0 dBm -43.46 dBm
Ref-
Peak
LOG ﬁ
10 NARKLR
ds 181,240

g 0

SPAN 6.00 MHz

Figura 2.5: Interferencia co-canal [25]

En los sistemas de radiodifusion de television en la banda UHF con el
estandar NTSC, para mitigar el problema de la interferencia co-canal,
los transmisores deben estar separados por una distancia minima de
275 km [28].

2.2 Control de interferencias en el Ecuador

En el Ecuador de acuerdo al “PLAN DE CANALIZACION DE
BANDAS DE FRECUENCIAS Y CANALES” [29], las frecuencias

principales dedicadas al servicio de televisibn abierta en la banda

UHF son:
UHF
Banda IV de 500 a 608 MHz y de 614 a 644 MHz
Banda V de 644 a 698 MHz

Tabla 1: Bandas de frecuencia [20]
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Las bandas de frecuencias estan divididas en 44 canales con un
ancho de banda de 6 MHz cada una. En la tabla 2 se muestra cada
una de las bandas de frecuencia con su respectivo rango, las
portadoras de audio y video. (VER ANEXOS)

La agencia de regulacion y control de las telecomunicaciones
(ARCOTEL), con el fin de minimizar las interferencias de canal
adyacente y co-canal, distribuye los 44 canales UHF en grupos para

su distribucion en todo el territorio ecuatoriano.

Como se puede observar en la tabla 3, estos grupos de canales,
23tienen una separacion de 6 MHz, la cual se denomina “banda de
guarda”, asi reduciendo las posibles interferencias por canal

adyacente entre los canales del grupo al que pertenece.

GRUPO | CANAL | GRUPO | CANAL

G1 14 G2 15
21 22
23 24
25 26
27 28
29 30
31 32
33 34
35 36

G3 G4
39 38
41 40
43 42
45 44
47 46
49 48
51 50

Tabla 3: Grupo de canales

La interferencia co-canal en el Ecuador también es mitigada mediante

la distribucion de los canales por areas de operacion independiente,
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que corresponden a grandes areas geograficas del pais, las cuales
en la mayoria de los casos lo conforman provincias 0 grupos entre
varios cantones y una provincia. Asi, la asignacion de canales debera
regirse a dicha distribucion segun el sitio geografico en el cual se
quiere transmitir. En el caso de la peticion para transmitir en canales
de otros grupos, es decir canales adyacentes, el 6rgano regulador
autorizara su operacion una vez se cumpla con los requisitos técnicos
descritos en el Articulo 8 de la "NORMA TECNICA PARA EL
SERVICIO DE RADIODIFUSION DE TELEVISION ABIERTA
ANALOGICA” [29].

Otro parametro importante a cumplir para la proteccién de estos dos
tipos de interferencias, es la relacion de sefial deseada y sefal
interferente; asi mismo la separacion minima entre estaciones

transmisoras se describe en la tabla 4:

RELACION DE PROTECCION PARA SENAL DE IMAGEN

Interferencia Co-Canal

Separacion entre Relacion Sefial deseada/sefal
portadoras interferente
Inferior a 1000 Hz 45 dB
1/3, 2/3, 4/3, 6 5/3 de la 28dB

frecuencia de linea

Interferencia de Canales Adyacentes

Interferencia Relacion Sefial deseada/sefial
interferente
Del canal inferior -6 dB
Del canal superior -12dB

RELACION DE PROTECCION PARA SENAL DE SONIDO

Relacion Senal deseada/sefial interferente
28 Db

Tabla 4: Relacion proteccion-sefial de imagen/sefal de sonido
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Dynamic Spectrum Access (DSA)

Las politicas de asignacion de espectro en el Ecuador no satisfacen
las condiciones actuales del mismo, por lo que la asignacién estatica
del espectro es uno de los mayores problemas de las redes
inaldmbricas creando los espacios en blanco (White Spaces) en el
espectro. Por tal motivo, la alternativa es un enfoque tecnolégico en
las redes de Radio Cognitiva (CR), el cual propone resolver el
problema del sobrecreciemiento usando acceso dinamico en el

espectro (Dynamic Spectrum Access).

La percepcion de que gran parte del espectro asignado presente alta
disponibilidad en el tiempo como en el espacio, ya se conoce desde
tiempos atras, como por ejemplo en las bandas de television. Dicha
percepcion pudo corroborarse con la publicacion de la tesis doctoral
de J. Mitola: “Cognitive Radio: An Integrated Agent Architecture for
software defined radio. Ph. D. Thesis, Swedish, Royal Institute of
Technology, 2000”, surgiendo la acufacion del término Radio
Cognitiva, promoviendo el interés en estos Ultimos afios de explotar
mejor el espectro asignado tanto en su dominio espacial como
temporal [30]. Este interés se debe a que la asignacion tradicional del
espectro se basa en el mando y control, donde el espectro
radioeléctrico que no es utilizado y es asignado a usuarios con
licencia, no puede ser utilizado por los usuarios y aplicaciones sin
licencia. Esta asignacién estética e inflexible, implica que un sistema
inalambrico tenga que operar sé6lo en una banda del espectro
dedicado, y que no pueda adaptarse a la banda de transmisioén de
acuerdo a los cambios del entorno. En el caso en que una banda del
espectro sea utilizada en gran medida, el sistema inaldmbrico no

puede operar en otra banda.

Por lo dicho anteriormente, el sistema Radio definido por software

(SDR) es idéneo para poder resolver los problemas relacionados con
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la gestién dindmica del espectro, y los dispositivos SDR pueden
funcionar en redes inaldmbricas heterogéneas, es decir, puede
adaptarse a nuevas frecuencias y modulaciones [8]. La Comision
Federal de Comunicaciones (FCC) define a la radio cognitiva como
una radio que puede cambiar sus parametros de transmision basado
en la interaccién con el ambiente que este opera, por lo que tiene un

comportamiento inteligente adaptativo y son reconfigurables.

Por otro lado, la techologia DSA (Acceso Dinamico del Espectro) es
definido como un mecanismo para ajustar el recurso del espectro en
un tiempo cercano a la realidad en respuesta al cambio de ambiente
y objetivo (canal disponible y tipo de aplicaciones), cambios de
estado de radio (modo de transmisién, estado de la bateria y
localizacién), cambios en el ambiente y restricciones externas
(propagacion de radio, politica operacional). Esta tecnologia permite
que los sistemas secundarios no licenciados compartan el espectro

con los sistemas licenciados primarios.

Existen 3 modelos principales de acceso dindmico al espectro: uso
comun (commons-use), uso compartido (shared-use), y uso exclusivo

(exclusive-use) [31].

Commons-use, el espectro es abierto para el acceso de todos los

usuarios, este modelo ya es usado en la banda ISM.

Shared-use, a los usuarios licenciados (usuarios primarios) se les
asigna bandas de frecuencia los cuales son accedidos
oportunistamente por usuarios no licenciados (usuarios secundarios)

cuando no son ocupados por los usuarios primarios.

Exclusive-use, un usuario licenciado puede conceder el acceso de
una banda de frecuencia particular a un usuario no licenciado por un

cierto periodo de tiempo.

Un esquema sobre la arquitectura de la radio cognitiva se puede

apreciar en la figura 2.6. Como se puede observar, los usuarios que
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se encuentran dentro de la red de radio cognitiva (sin infraestructura)

se pueden comunicar con la red primaria mediante un dispositivo que

de acceso a la misma, ademas existe una comunicacién entre la

banda no licenciada y banda licencia o entre bandas licenciadas

(banda licenciada | con la banda licenciada Il). Por lo que se indica

gue este sistema detecta el entorno y ajusta dinamicamente los

parametros de radio para una comunicacion eficiente y mejorada [8].

BANDA DE ESPECTRO
F §

BANDA NO UCENCIADA

BANDA LICENCIADA |

+ LARED

BANDA LICENCIADA Il

ESTACION BASE
PRIMARIA

RED PRIMARIA

+"USUARIO DE RADIO %,

I' ACCESO A

COGNITIVA o

ACCESD Ad Hoc DE [
RADIO COGNITIVA

RED DE RADIO COGMITIVA
{SININFRAESTRUCTURA)

RED DE ACCESO DE
RADIO COGNITIVA,

ESTACION BASE-
RADIO COGNITIVA

>

RED DE RADIO COGNITIVA
(SIN INFRAESTRUCTURA)

Figura 2.6: Arquitectura del sistema de radio cognitiva [8]

En la figura 2.7 se muestra el esquema de ciclo cognitivo, este

requiere un funcionamiento adaptativo en el acceso abierto al

espectro, consta de tres partes fundamentales que son: el primero es

el sensado del espectro, como segundo punto el analisis del espectro
y finalmente la decisiébn del espectro. El primero nos ayuda a
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determinar qué parte del espectro esta habilitado y detecta la

presencia de usuarios licenciados y espacios libres.

Dado que, se realizaran solo mediciones de niveles de potencia, este
proyecto se enfoca solamente en el sensado del espectro (Spectrum
Sensing) dentro del ciclo cognitivo.

Decisién

Sensado del Estimulos RF

Espectro

sobre el

espectro

Informacion en
espacios del espectro

An3lisis del
Espectro

Figura 2.7: Ciclo cognitivo [8]

Espacio en blanco de television (TVWS)

Como se mencion6é en el inciso anterior, con el uso del Acceso
Dinamico en el Espectro se pretende reducir los espacios en blanco
en el espectro reutilizandolo de mejor manera. Estos espacios en
blanco en la television son muy comunes entre las estaciones en
cualquier &rea geogréfica, ya que esto evita la interferencia de canal
adyacente entre transmisoras de alta potencia de transmision. Por
ello cuando se asignan canales de television la FCC los despliega y

pone canales en blanco entre estaciones [10].

El término white space es usado por la FCC para hacer referencia al

espectro no usado en la banda de television; es decir, a la
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reutilizacion de las bandas de guarda en el espectro de la television
con el fin de involucrar la banda ancha de las redes Wi-Fi [3]. Debido
a aquello ha surgido el concepto de TVWS, concepto por el cual las
nuevas reglas emitidas por la FCC brindan la oportunidad de
desarrollar nuevas redes inalambricas para utilizar dicho espectro,
por el motivo de que dichas redes estdn creciendo de manera

abrumadora.

Las atractivas caracteristicas de los TVWS han causado una gran
actividad para su estandarizacion. Se inicié con el estdndar IEEE
802.22 en 2004, y el IEEE Std 802.22 (Wi-Far)-2011. Fueron
pensados para zonas con poca poblacién, con el fin de facilitar el
acceso de banda ancha para redes de datos, siendo esto la raiz de lo
gue se llama en EE.UU. Super Wi-Fi. [32]. Existe ademas el estandar
IEEE 802.11af y ECMA-392, el primero modifica la capa fisica y MAC
del Estandar IEEE 802.11, con el fin de permitir a los sistemas Wi-Fi
el acceso a los TVWS de tal manera que se satisfaga los
requerimientos legales de coexistencia; mientras que el segundo
opera en los TVWS, este ultimo esta disefiado para redes ad-hoc y
redes interiores, soporta anchos de banda de 6,7 y 8 MHz.

Estudios realizados sobre el uso eficiente del espectro

Debido a ciertas motivaciones técnicas para la implementacién de
TVWS ya se han realizado varios estudios en algunas partes del
mundo como: UK, South Africa, USA, entre otros, sobre White Space.

Entre las cuales se menciona las siguientes [6]:
Mas éarea de cobertura con la misma potencia.
No necesita linea de vista.

Adaptacion a las condiciones especificas de los clientes (la distancia,

los obstéaculos, los titulares erraticos, enlace de canal).
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Enfoque de radio cognitiva para hacer frente a los principales
usuarios. (IEEE 802.22).

Los espacios que existen entre areas de cobertura de banda ancha
de TV de alta potencia que utilizan la misma frecuencia pueden ser
utilizados por dispositivos de baja potencia, aprovechando de otra

manera los espacios en blanco.

Un andlisis del uso en general del espectro en la bandas UHF de
televisién en Singapur es del 4,54% [33], en Chicago el 17,4 % [32] y
en Barcelona de 22,57%. Estimaciones de TV white spaces se ha
hecho en paises como los Estados Unidos (US), el Reino Unido (UK),

Europa, y Japén [32].

En el afio 2013 se realizd un estudio en la India sobre la
cuantificacion de espacios blancos en la banda UHF (470 MHz-590
MHz) bajo los reglamentos de la FCC de US tomando en cuenta los
siguientes pardmetros para los transmisores para el servicio de

radiodifusion de television:

e Posicién de la torre (latitud y longitud).

e Potencia de transmision del transmisor de TV.
e Frecuencia de operacion.

e Altura de la antena.

¢ Informacion del terreno de area que rodea la torre.

El estudio llega a la conclusién que en India tienen a su disposicion
15 canales UHF (470-590 MHz) para el servicio de television, del cual

en promedio 14 de éstos estan disponibles para un uso secundario.
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Método Parametros 35 Ca“.a'es

isponib.
Canal principal Y= 5dB 36.69 %
. Canal principal Y= 5dB, canal adyacente Y= 45dB 36.43 %
Puntg:leawsta Canal principal Y= 10dB 71.61 %
contaminacion | Canal principal Y'= 10dB, canal adyacente Y= 45dB 71.39 %
Canal principal Y= 15dB 85.51 %
Canal principal Y= 15dB, canal adyacente Y= 45dB 85.29 %
Punto de vist Canal principal y= 1dB 88.19 %
un 38 FaV'S & | canal principal y= 1dB, canal adyacente wy= 28dB 74.75 %
proteccion | €anal principal = 0.1dB 86.62 %
Canal principal y= 0.1dB, canal adyacente y= 27.1dB 73.69 %

Regulaciones
FCC Canal principal Erb = 41dBu 73.66%

Numero de canales de television disponibles con funcion de
porcentaje

Otro estudio realizado en Estados Unidos por un grupo de colegas
del Grupo de Investigacion de Movilidad y Redes que pertenece a
Microsoft Research e investigadores de Harvard University, disefiaron
e implementaron la primera red White-Fi, un sistema Wi-Fi construido

sobre White Spaces en las banda de frecuencias UHF [34].

Este sistema incorpora un algoritmo para la asignacién de espectro,
para manejar la variacion espacios del espectro, asi como también la

fragmentacion.

Como segunda caracteristica de ésta arquitectura de red, utiliza una
eficiente técnica para el analisis de sefiales en el dominio del tiempo,
denominado SIFT (Signal Interpretation before Fourier Transform),
para detectar transmisiones a través de distintos anchos de canal, sin

cambiar el ancho de canal de la tarjeta de red inalambrica.

Como tercer componente, WhiteFi proporciona un protocolo de
“aviso”, que permite a los usuarios secundarios indicar que se
procederd a una repentina desconexion del punto de acceso, como
resultado de las variaciones temporales de disponibilidad del

espectro, de conflicto con el usuario primario [16].
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WhiteFi logra aproximadamente cuatro veces mas el rango de un
canal de conexibn Wi-Fi 2,4 GHz con la misma potencia de
transmision y sensibilidad del receptor, gracias al menor ruido y mejor
propagacion a través de las paredes y obstrucciones, de esta manera
se logro cubrir todo el Microsoft campus de Redmond usando soélo

dos transmisores experimentales WhiteFi [35].

La creacion de redes que optimicen el uso del espectro radioeléctrico
utiizando White Spaces es considerado, por muchos, como la
préxima frontera de la conectividad inalambrica a Internet y la mayor

oportunidad en las comunicaciones inalambricas desde Wi-Fiy LTE.

Otro estudio realizado fue en Japén, en donde el paso de la television
analdgica a digital en Jap6n dejé grandes porciones en las bandas
VHF-UHF para nuevos propésitos, es por ello que el estudio de
manera cuantitativa de espacios en blanco se realizé con un
modelamiento. Se estimé la disponibilidad basado en el enfoque de la
FCC usando el modelo de propagacion ITU-R P.1546, bajo el criterio
de area protegida y distancia requerida de separacion.

Parte de los resultados en éste estudio se muestra en la figura 2.10,
la cual indica que el 84.3% de areas en Japon pueden tener mas de
100 MHZ de TV White-Spaces para una separacion minima de 6km.
Cuando la distancia es 6km, el promedio de canales disponibles va
desde 14 hasta 30. Las 5 ciudades como Sendai, Tokyo, Kawaaki,
Saitama y Sapporo, pueden obtener mas de 20 canales disponibles

para uso secundario [34].
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA Y MODELAMIENTO

En los capitulos anteriores se ha descrito el objetivo principal del proyecto,
estado del arte, la problematica y ciertos estudios realizados en otros
lugares del mundo acerca de la disponibilidad de canales en la Banda UHF
de television analégica. Teniendo en cuenta lo anterior se procedera a dar
una descripcion del lugar donde se va a desarrollar la medicién, el sistema
utilizado, las expresiones mateméticas en los analisis realizados para
finalmente proceder a realizar el modelamiento estadistico de los datos

obtenidos.

3.1 Descripcion del escenario

El escenario esta situado en una zona urbana, con una gran cantidad
de edificios de diferentes alturas como se muestra en la figura 3.1,

ubicado en un casco comercial, que tiene sistemas de gran cobertura.

RED SECUANDARIA

RED SECUANDARIA

o

Figura 3.1: Escenario en zona urbana
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Debido a que en el edificio existen pérdidas provocadas por paredes,
por pisos, ventanas y puertas, la sefal se va atenuando, en
consecuencia la existencia de espacios libres en el espectro en
andlisis se hace presente. Ademas con el censado en lugares
puntuales del edificio en un lapso de tiempo y la intensidad de la
sefal en dichos puntos, nos permitira identificar la disponibilidad de

canales, que es nuestro objetivo principal.

Luego del reconocimiento del lugar, cumpliendo con las condiciones
técnicas y geograficas del escenario, se podra realizar los métodos y

algoritmos apropiados para el sistema en estudio.

Metodologia aplicada en el escenario

Dentro del escenario mencionado en el inciso anterior, para poder
realizar el experimento del proyecto se utilizara el sistema de

medicion que se muestra en la figura 3.2.

Antena SIRIO SD-2000 |
COMPUTADORA TOSHIBA

USRP N-210 [l

Cable Gigabit Ethernet CAT 5E

Figura 3.2: Sistema de medicion
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La potencia de recepcion medida en el USRP se rige bajo la siguiente
ecuacion:
Prusrp = Prant — LconecTores-LcasLet GantenatGusrp

Donde,

Prusre: Potencia de recepcion medida en el USRP

Prant: Potencia de recepcion medida en la antena SIRIO SD-2000 N
Lconectores: Pérdida que generan los conectores

LcasLe: Pérdida del cable que conecta la antena con el USRP

Gantena: Ganancia de la antena

Gusrp: Ganancia del USRP

El USRP mide la potencia que llega a la entrada del mismo (Prusrp),
sin embargo el valor de interés es medir la potencia que llega antes
de la antena (Prant). Debido a la ganancia que tiene el USRP, las
pequefias pérdidas provocadas por los conectores y el cable se
pueden compensar, y considerando la ganancia de la antena Gantena,
el valor de Prusre S€ puede asumir aproximadamente igual Prant

(Prant =Prusrp).

Antena

Debido a que el sistema en andlisis cubre frecuencias altas (512 MHz
— 698 Mhz), tomando de este rango solo los 14 canales
correspondientes a televisién analdgica en la banda UHF, se opt6 por
utilizar la antena SIRIO SD-2000 N, ya que esta cubre un rango de
frecuencia de 100 — 2000 MHz, garantizando la mejor eficiencia y
rendimiento. Tiene una impedancia de 50Q, es de tipo discone,

ganancia unitaria y polarizacion vertical.
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USRP

El equipo utilizado en la medicién es el USRP N-210 de marca Ettus
Software (National Instruments Company), equipo ajustable a
cualquier banda (dispositivo légico programable), utilizando en su
interior la tarjeta de radio WBX, ya que esta tiene un rango de
operacion de 50-2200 MHz con un capacidad de ancho de banda de
40 MHz tanto para el transmisor como para el receptor, siendo este
ancho éptimo para el sistema seleccionado. Ademas proporciona una
potencia tipica de salida de 100 mW (20 dBm) de potencia de salida,
una figura de ruido variable de (5dB — 10dB) y presenta ganancias
variables tanto en el transmisor (0dB-25dB) como en el receptor
(0dB-31.5dB).

El USRP N-210 tiene una precisiéon de frecuencia de 50 PPM, un
rango de ganancia de salida de 25 dB, un rango de ganancia de 0-31
dB y un ancho de banda en tiempo real de 20 MHz.

La conexion entre la antena SIRIO SD-2000 con el USRP N-210 se la
realiza mediante el cable coaxial RG6/U con una longitud de 3m para
evitar grandes pérdidas de la sefial. Finalmente la comunicacién entre
el USRP y la computadora se lo realiza a través de un cable Gigabit
Ethernet CAT 5E 350 MHz.

Obtencién de Datos

Los datos obtenidos desde el USRP llegan a una PC mediante un
cable Gigabit Ethernet que se encuentra conectado entre los dos
equipos, estos datos son procesados en un algoritmo realizado en el
programa Labview, que me permite obtener la informacion por cada
canal, estos datos son guardados en un archivo Excel para
finalmente procesarlos en Matlab para obtener las graficas sobre la

disponibilidad de canales en cada piso.
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Algoritmo

Para poder censar los datos en la banda UHF del sistema de
television analdgica se realiza lo siguiente:

En la parte de INICIO se inicializan las variables, luego se da paso a
la variable llamada EMPEZAR, la cual esta condicionada por dos
valores que son el O y 1, si tiene valor de cero el programa se
guedara esperando a que sea activada dicha variable, de ser asi se
continua con la parte de CONFIGURACION DE PARAMETROS,
donde se indica la Ganancia, la frecuencia de portadora a la cual
trabaja el sistema, el nUmero de muestras, el IQ rate (Ancho de
banda del sistema), con el fin de poder realizar la correcta toma de
datos del sistema en analisis y por tanto se procede a la
INICIALIZACION DEL PROGRAMA Y EQUIPOS. Luego de ello se
tiene la variable STOP, si es seleccionada el programa se detiene,
indicando la finalizacion del mismo (FIN) y retornando a la variable
inicio, caso contrario se procede a la CAPTURA DEL ESPECTRO de
la sefial en el dominio tiempo, haciendo una medicién espectral
utilizando el icono PS/PSD, es decir, sacando el espectro de potencia
o densidad espectral de potencia (Power Spectrum), para luego ser
mostrada de manera GRAFICA.

Una vez capturada la sefial espectral se procedera a FILTRARLA, es
decir en este segmento del algoritmo solo se dejara pasar la
magnitud del espectro, para después CAPTURAR solo la potencia
maxima y la frecuencia en la cual estd siendo usada de las 1000
muestras utilizadas, y finalmente se GUARDARAN los DATOS en un
archivo Excel, para luego detener el programa.

El procedimiento anterior se realizara ciclicamente por cada canal de
la banda UHF de television analdgica, considerando que éste
algoritmo es aplicado para los 14 canales. Todo lo descrito
anteriormente se puede apreciar de manera esquematica en la

figura 3.3:
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> INCID

COMNFIGURACION DE
PARAMETROS

INICIALIZACION DEL
PROGRAMA ¥ EQUIPOS
1 /
STOP

)
FIN CAFTURA DE TODO EL
ESPECTRO DE POTENCIA

¥
MOSTRAR GRAFICA DEL
ESPECTROD

|

FILTRAR MAGNITUD DEL
ESPECTROD
CAFTURA DE
POTENCIA MAXIMA

¥
(G UARDAR DATCIS)i

Figura 3.3 Algoritmo

Modelamiento de datos estadisticamente

Dados los resultados con las capturas realizadas con el sistema de
medicion antes descrito. En esta seccién los datos de potencia

obtenidos por cada piso se los comparara con el umbral de
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sensibilidad del receptor definido para television analdgica (Banda
UHF) para determinar la disponibilidad temporal de los canales por
piso para posteriormente generar modelos estocasticos que se

ajusten al sistema en analisis.

Primero se procedera a determinar el estado en cada instante de

tiempo, generando con ello la tabla de estados:

0, si Prusrp 2 A

1, si Prusrp <A

La variable si nos indica si el canal esta en un instante de tiempo i
esta desocupado (si = 1) u ocupado (s; = 0) teniendo como referencia

el umbral A establecido por la NTSC.

Luego se realiza el calculo para determinar el nUmero de datos por
disponibilidad Nn, utilizando como datos el tiempo de muestra tn igual
a 13,68 s y una granularidad en tiempo de 5 min (300 s).

1 muestra ——> 13,68s
Nm —> 300s

__ (1 muestra)(300 s)

N
m 13,68 s

=21, 92982456 = 21 muestras

La granularidad de la disponibilidad la obtenemos de la siguiente

manera.:

1 1
Gaisponibilidad = N, * 100 = 1" 100 = 4,76 %
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Dado el estado y la cantidad de muestras Nm se procederd a
determinar la disponibilidad. Los datos de la tabla de disponibilidad de

un canal durante un tiempo se rigen a la siguiente expresion:

N
_Zi=1 S

d, =

El numerador representa la sumatoria de Ny datos escogidos de la
tabla de estados Si, y la variable d: representa el promedio,
obteniendo de esta manera la disponibilidad del canal. Con este
proceso de determinar cuan probable es que un canal este
desocupado o no en un lapso de tiempo.

Este procedimiento se realizard en los diferentes pisos donde se
llevara a cabo la medicion. Finalmente, se procedera a relacionar los

datos obtenidos con diferentes modelos estadisticos.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Localizacion geografica del escenario

El escenario se encuentra ubicado en una zona urbana. Las antenas
transmisoras de television UHF en su mayoria se encuentran en el Cerro
El Carmen. Las caracteristicas del escenario se indicaron en el capitulo
3, de los cuales se puede tener lo siguiente:

o El escenario debe de ser de gran altura, se considera que debe tener
mas de 12 pisos.
e Debe estar ubicado en una zona urbana, para aprovechar la

infraestructura de la edificacion.

El escenario se encuentra ubicado en el norte de la ciudad de Guayaquil,
el cual una Latitud de 2°09'49.03”S y Longitud de 79°53"51.99”0.

Tal y como se observa en la figura 4.1 las antenas se encuentran
ubicadas a una gran altura en el Cerro del Carmen, siendo su latitud
2°10’50.407S, longitud 79°53"3.4270. La geografia es
predominantemente plana por lo que existe linea de vista entre las
antenas y el escenario escogido. Adicionalmente, el equipo receptor se
encuentra ubicado a una distancia de 2.44 km de las antenas

transmisor.
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Figura 4.1: Localizacién de los escenarios

Parametros de configuracion

Para la toma de datos se ha escogido 3 pisos puntuales del edificio
WORLD TRADE CENTER: piso 1, piso 9 y piso 15. En cada piso se
realiza la instalacion de los equipos y captura de datos por un lapso
de 10 dias, obteniendo un promedio de 62 000 datos por piso durante
ese lapso de tiempo.

Siendo el sistema de estudio de TV-UHF los parametros configurados
para este sistema se muestran en la tabla 5.
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PARAMETROS DE RADIOFRECUENCIA
IQ rate /Ancho de Banda del canal 6 MHz
(af)
Canal Inicial (CH,) 22
Canal Final (CHua) 48
Gain del USRP (Gusrp) 15dB
Ndmero de Canales (N-Ch) 14
Namero de muestras (Nm) 21
-58
Potencia umbral (A) 4Bm
Tiempo de muestra por canal (Ts) | 13,68s

Tabla 5: Parametros de configuracion

De la tabla 5 se puede indicar que el nUmero de canales (N-Ch) que
han sido analizados son 14, siendo el canal inicial (CH;) 22 y el canal
final (CH14) 48, cada uno de estos canales tienen un ancho de banda
(af) de 6 MHz. Adicionalmente se utilizé una ganancia de 15dB en el
USRP (Gusre) cuyo valor es el 6ptimo para recibir los valores de
potencias receptados por la antena. Es indispensable conocer el
umbral de sensibilidad utilizado en la banda UHF que es de -58dBm
[36]. Finalmente el tiempo de muestra por canal (Ts) medido fue
13,68s.

Analisis de los resultados

Con los datos obtenidos y explicados en el capitulo 3. En este inciso

se procedera a detallar los resultados obtenidos con el propdésito de
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determinar la disponibilidad de canales en la banda UHF de TV
analdgica.

4.3.1 Andlisis temporal de los datos

Para el analisis temporal de los datos se tom6 en consideracion las
mediciones que se realizé con el USRP durante el lapso de 10
dias, donde se analiza el comportamiento de cada uno de los
canales de television analdgica de la banda UHF respecto al
tiempo. En los graficos de niveles potencia de la figura 4.2, figura
4.3 y figura 4.4, se representa a los valores de niveles de potencia
altos con una tonalidad muy cercana al marrén (por ejemplo: -
20dBm,-10dBm, -30dBm), por lo tanto la disponibilidad es baja, y
se considera un canal ocupado. Mientras que los valores de niveles
de potencia bajos con una tonalidad azul (por ejemplo: -80dBm, -
85dBm, -90dBm) se puede decir que existe alta disponibilidad y se
considera un canal desocupado. En la figura 4.2 se observa los
niveles de potencias que tienen los 14 canales en el piso 15 con
respecto al tiempo, donde el canal 31 tiene una gran disponibilidad
dado que su tonalidad es cercana al cian. Otro tipo de
comportamiento presentan los canales 22,34,36,42, los cuales
presentan franjas de varios colores (niveles de potencia altos y
bajos) denominandose canales intermitentes, especificamente el
canal 36 presenta franjas con colores azul (-85 dBm) y cian (-
70dBm) indicando niveles de potencia bajos en ciertos lapsos de
tiempo dentro de cada dia, confirmando asi la disponibilidad
temporal del canal, y las franjas de color naranja del mismo canal
en promedio rodean los -35 dBm, permaneciendo ocupado por ese

lapso de tiempo.
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Las mediciones realizadas en el piso 9 dieron los siguientes resultados, los

cuales se pueden constatar en la figura 4.3:

Los canales analégicos 22, 26, 28, 30, 34, 38 presentan niveles de
potencia por encima del umbral, que van desde los -48 dBm hasta -25

dBm, demostrandose que no se encuentran disponibles estos canales.

Por otro lado el canal 31 tiene una tonalidad color cian, lo cual indica
niveles muy bajos de potencia, por lo que es un canal con disponibilidad
baja. En este piso se consideran canales intermitentes a los canales 36 y
42, ya que por ciertos lapsos de tiempo presentan niveles de potencias
bajos y otros lapsos de tiempo presentan niveles altos de potencia.
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Un ultimo sector del edificio donde se tomaron las mediciones fue en el piso 1.
Como se observa en la figura 4.4, la cual también muestra los niveles de

potencia vs tiempo para los canales analégicos de la banda UHF.

El canal 31 en los pisos 15 y piso 9 como se observé en las figuras anteriores
presento disponibilidad, siendo el mismo caso en este piso donde sus niveles
de potencia permanecen por debajo del umbral, registrandose niveles de -70
dBm, -75 dBm y -83 dBm aproximadamente. Por lo tanto, éste canal es

propicio para la implementacién de nuevos sistemas.

Adicionalmente el canal 44 presenta niveles de potencia por debajo de los -78
dBm aproximadamente, siendo este valor inferior a la potencia umbral,

considerandose un canal disponible.

Asi mismo, el canal 46 dispone de grandes lapsos de tiempo de disponibilidad,
el maximo tiempo que permanece desocupado ininterrumpidamente es 50
horas aproximadamente con una potencia por debajo de los -75 dBm. En
cierto tiempo llega alcanzar hasta -90 dBm de potencia, por ende éste canal se

lo puede encasillar en el grupo de canales disponibles.

En todos los pisos medidos del edifico los canales 22, 24, 26, 28 y 30 han
presentado niveles de potencia menores e iguales a -58 dBm, con tonalidades
cercanas al naranja, catalogandolos como canales no disponibles. En
consecuencia, se podrian considerar como canales no aptos para la

reutilizacion del espectro.
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Figura 4.4: Niveles de potencia de los canales en el piso 1
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DISPONIBILIDAD

Como se describié en el capitulo 4 las mediciones cada 5 minutos fueron
agrupadas para cuantificar porcentualmente la disponibilidad y obtener otra
perspectiva de los resultados.

Las figuras 4.5, 4.6, 4.7 representan los datos de disponibilidad vs tiempo, de
los canales analégicos del sistema de television en el rango de 512 MHz hasta
698 MHz, en su lado derecho esté la escala de colores de manera gradual, con
una tonalidad marrén indicando 100% de disponibilidad hasta el color azul
oscuro 0 % de disponibilidad.

Para la planta alta (piso 15), en la figura 4.5 el canal 31 presenta una
disponibilidad en su mayoria del tiempo (69,64%), una intermitencia de
disponibilidad temporal del 30,36%

En la misma planta el canal 36 ratifica la intermitencia de la potencia en el
canal, la cual presenta una disponibilidad temporal del 39,43 %. Los espacios
de disponibilidad del canal 42 también presentan una disponibilidad temporal

del 100 %, mientras que el resto del tiempo esta totalmente ocupado.
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PISO 9

A continuacion la figura 4.6 presentan la disponiblidad del piso 9. La
disponibilidad temporal para los canales analdgicos 22,24,26,28,30,32,34,38
continla siendo muy baja en éste piso, en la figura se puede apreciar con una
tonalidad azul, indicando aproximadamente 5 % de disponibilidad temporal.

El canal 31 presenta una disponibilidad de 100 % en todo el tiempo, se puede
observar como una columna totalmente homogénea de color marrén para
dicho canal. Los canales 36 y 42 contindan con una disponibilidad alternada,
siendo estos canales intermitentes.

Tambien podemos observar que el canal 46 presenta un Unico espacio de
disponibilidad del 11,46 %.

PISO 1

Por dltimo el piso 1 en la figura 4.7, se presenta tres canales con un porcentaje
de disponibilidad del 100 %, éstos son los canales analdgicos 31, 44 y 46

Cabe mencionar que los canales 44 y 46 pasaron de terner disponibilidad
intermitente a estar disponibles la mayoria del tiempo (96,84% y 88,88%
respectivamente). Esto refleja que a medida que nos encontramos en pisos
inferiores del edifico, la sefial de TV analdgica es menos potente, ademas la
ubicacién del escenario de 16 pisos influye, debido a que se encuentra en una

zona urbana como se ha mencionado en el capitulo anterior.
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Modelamiento estadistico

Dada la metodologia y conjuntamente con el procesamiento de los datos
obtenidos en las mediciones, se ha determinado la disponibilidad de
canales por piso (piso 1, piso 9 y piso 15), aquello se aprecia en la
figura 4.8, donde se muestra graficamente el comportamiento de la
disponibilidad de los 14 canales por piso durante un lapso de tiempo

determinado.

Disponibilidad de Canales

——piso1:media=3.6783;varianza=0.9320 []
—+—piso9:media=2.1241;varianza=2.0033 | |
—+—piso15:media=1.8109;varianza=1.1525

\ \ | \ i i
2 4 5
DISPONIBILIDAD DE CANALES

Figura 4.8: Disponibilidad de canales por piso

Los tres pisos presentan comportamientos diferentes, esto se refleja
también en el analisis temporal de los datos efectuados en el inciso
anterior. La figura CDF de color azul representa el nimero de canales
disponibles del piso 1, la figura fucsia representa el nimero de canales
disponibles el piso 9 y la figura de color verde representa las mediciones
del piso 15. Se aprecia que no existe gran cantidad de canales disponibles
por pisos, sin embargo se puede indicar que dada la media en el piso 1
existen 3 canales disponibles, siendo este con la mayor cantidad de
canales disponibles, es decir que 18 MHz estarian disponibles en el

espectro para poder implementar en un futuro nuevos servicios.
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Se observa que el piso 9 contiene una cantidad de 2 canales disponibles
en promedio, teniendo 12 MHz de espectro disponible. El piso 15 es el que
tiene menos canales disponibles en promedio ya que solo tiene 1 canal
disponible, es decir 6 MHz disponibles, ancho de banda pequefio para
implementar un buen servicio.

Se puede apreciar que mientras se desciende de piso la cantidad de
canales con disponibilidad aumenta, esto se debe a que la sefial en el piso
mas alto es receptada en su totalidad, mientras que en los pisos inferiores
la seflal se va atenuando provocando consecuentemente mayor
disponibilidad en el espectro radioeléctrico y por ende mayor disponibilidad

de canales en el piso.

Modelamiento Estadistico

L — CH44(beta)alfa=0.50994 beta=0.01526
O || -==CH44 Datos Empiricos
0.41f ==-CH22 Datos Empiricos

— CH44(kumaraswamy).alfa=0.698 beta=0.0238
—CH44(Power Function).affa=190

0.2l — CH22(kumaraswamy).alfa=0.159 beta=2.32
—CH22(Power Function).alfa=0.032

CH22(beta).alfa=0.0367 beta=1.2 _ : 21
0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1
DISPONIBILIDAD

Figura 4.9: Distribuciones estadisticas que mejor se ajustan a los canales

analizados

Para el modelamiento estadistico de los datos se seleccion6 tres
distribuciones estadisticas que mejor se ajustaban en los tres pisos de
estudio: Beta, Kumaraswamy y Power Function como se observa en la

figura 4.9. En dicha figura se muestra como se ajustan dichas
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distribuciones a los canales, tomando como ejemplo el canal 44 y 22 del
piso 1. Notese que la distribucion Beta es la mas acertada, debido a su
proximidad con las figuras empiricas de ambos canales. Adicionalmente
para constatar lo que se observa graficamente se realizd la prueba de
bondad de ajuste Kolmogorov Smirnov (KS), en la cual se certifica que la
distribucion beta es la aceptada. (VER ANEXOS).

PISO 9

d —— Ch44:alfa=0.3147 beta=0.411
09l Ch44 Datos Empiricos
---Ch31 Datos Empiricos
—— Ch31.alfa=1.4584,befa=0.07106

08

=T

07+~

06- o

-
s

e
=7

Figura 4.10: Modelamiento estadistico de la disponibilidad de canales del
piso 9

Comparando los datos empiricos y la distribucién estadistica Beta, se ha
seleccionado los canales 31 y 44 del piso 9, como se indica en la figura
4.10, para comprobar la fiabilidad del modelo y probar que este se ajusta a
los datos empiricos, y por ende al comportamiento estadistico de la
disponibilidad de un canal.

El canal 44 (grafico de color azul) representa el caso en que un canal
durante cierto lapso de tiempo esta disponible mientras que en otro esta
ocupado, denomindndose este como un canal intermitente, cuyo
comportamiento tiendo a ser como una recta. Mientras que el canal 22
representa el comportamiento de un canal disponible (grafica de color

fucsia), donde la CDF tiene forma concava.
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Figura 4.11: Modelamiento estadistico de la disponibilidad de canales

De otra forma en la figura 4.11 se ha seleccionado los canales 22 y 44, los
cuales muestran el comportamiento opuestas, mientras que el canal 22
estd ocupado el canal 44 se encuentra disponible. N6tese el cambio de
comportamiento del canal 44 conforme se descendié de piso, ya que en la
figura anterior éste era un canal intermitente.

El canal 44 esta representado de color azul en la figura, representa el
comportamiento de un canal disponible, en donde los valores de a y 8 se
van ajustando con el proposito de asemejarse de mejor manera al
comportamiento del canal. Dado que este canal posee mayor disponibilidad
la distribucion acumulada (CDF) tiene forma convexa. Caso contrario, en
los canales con baja disponibilidad como el canal 22, la distribucién
acumulada tiene forma céncava.

Mientras el canal tenga menor disponibilidad, es decir, el canal este
ocupado el valor de a es pequefo (aproximandose a cero) mientras que si
un canal tiene mayor disponibilidad los valores de a son mayores. Se
puede percatar que los valores de CDF son altos a medida que la
disponibilidad aumenta, es decir, mientras mayor disponibilidad el valor de
la CDF es grande y cuando hay menor disponibilidad los valores de la CDF

son pequefos.
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Figura 4.12: Modelamiento estadistico canal 22 en piso 9-piso 1

Comparando los dos modelos de la figura 4.12, que indica el cambio de
comportamiento de un canal conforme se desciende de piso dentro del
edificio, siendo este el canal 44. Se puede observar que el canal en el piso
15 se encuentra ocupado (figura color fucsia), constatando que la CDF
tiene forma céncava. Caso contrario en el piso 1 donde el mismo canal
tiene mayor disponibilidad, comprobando asi lo mencionado anteriormente
sobre la atenuacion de la sefial a medida que se desciende en el edificio
permitiendo mayor disponibilidad en el canal.

En resumen, se puede dejar constancia que mientras menor sea el piso
mayor disponibilidad de canales existird, debido a que la sefial de television
analdgica disminuye a medida que se desciende en el edificio ya que las

antenas transmisoras se encuentran en la parte alta.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Dado los resultados obtenidos, la cantidad de canales disponibles asignados para
televisién analdgica en la banda UHF, aumenta dentro del edificio a medida que se

desciende debido a la sombra del edificio.

2. El resultado final de la medicién es que en promedio existen 3 canales disponibles
(18 MHz) en el piso 1, de los cuales 2 de ellos son contiguos lo que equivale a
obtener 12 MHz, siendo 6ptimo para implementar nuevos sistemas. Mientras que
en el piso 15 y piso 9 la media en cuanto a disponibilidad de canales fue de 1
canal y 2 canales disponibles respectivamente.

3. Luego de modelar estadisticamente la disponibilidad de los canales, las
distribuciones que mas se ajustaron a la CDF empirica de los canales fueron las
distribuciones: Beta, Kumaraswamy, y Power Function. Al realizar la bondad de
ajuste mediante la prueba Kolmogérov-Smirnov con un 95% de confianza, la

distribucion Beta fue la que mas se ajusto.

4. Se pudo constatar que el canal 36 presenta un compartimiento ciclico, debido a
que es un canal de televisién satelital, ya que ciertos lapsos de tiempo se

encuentra disponible (en las noches) y en otros ocupados (en el dia).

5. En el primer piso existe un 13% mas de disponibilidad que en el piso 15, mientras

qgue con el piso 9 tiene un 11% mas de disponibilidad.
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Recomendaciones

1. Para obtener valores més precisos en cuanto a la disponibilidad de canales es
preferible capturar los datos por un lapso de tiempo mayor a 30 dias.

2. Antes de realizar someter los resultados a cualquier andlisis, se recomienda
eliminar las potencias nulas encontradas, las cuales en nuestras mediciones
equivalen al 0,03 % de los datos, asi se obtendrd una mejor apreciacion de las

gréaficas de dispersion, grafico de potencias, y no entorpecerd los analisis.

3. Para la configuracion de los equipos, el USRP usado fue el N-210, la cual para
comunicarse a la PC mediante puerto Ethernet, éste debe ser de 1Gbps. Para el
reconocimiento del USRP en la PC, previamente se debe configurar a la PC la red
de area local, con la direccién de red a la cual pertenece la direccion IP del USRP.

4. En el momento de realizar la prueba de bondad de ajuste, mediante KS-TEST,
para el valor de Ds, se recomienda tomar los puntos iniciales de las clases como

referencia.

5. Para el modelamiento estadistico de los canales, se recomienda trabajar con la
funcién CDF (Funcién de Distribucién Acumulada), y al menos modelar la CDF

empirica con tres tipos de distribuciones.
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ANEXOS

Anexo 1 Cddigo para encontrar los datos sobre la disponibilidad por canal

Sub data availability()
Dim Row As Long
Dim acumulator As Integer
Dim granularity As Integer
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim nMeasurements As Integer

nMeasurements= 3024
granularity = 21

acumulator = 0
Row = 1
For i = 1 To nMeasurements

For J = 1 To granularity
acumulator = acumulator + Cells(Row, 4).Value
Row = Row + 1

Next j
Cells (i, 5).Value = acumulator / granularity
acumutador = 0

Next i

End Sub

Anexo 2 Codigo para eliminar datos aberrantes en los valores de potencia

Sub proc ceros ()
Dim i As Integer
Dim j As Long

For i = 1 To 14
For 7 = 1 To 62988

If (Cells(j, 1i).Value = 0) Then

Cells(j, 1i).Value = Cells(j - 1, 1i).Value
End If

Next j
Next i

End Sub



Anexo 3 Codigo para realizar la prueba KS en cada canal

Sub KSTESTA4 ()

Dim Fila As Long
Dim i As Integer
Dim nTimes As Integer

Dim j As Integer
Dim k As Integer
nTimes = 100
Fila = 3

k =3

acumulado = 0

For 7 = 1 To nTimes
If (acumulado = Cells(Fila, 3).Value) Then
Fila = Fila + 1

Else
Cells (Fila, 22).Value = Cells(Fila - 1, 1).Value

(
Cells(k, 6).Value = Math.Abs(Cells(Fila, 3).Value - Cells(Fila,
Cells(k, 5).Value = Cells(Fila, 22).Value

acumulado Cells(Fila, 3).Value
Fila = Fila + 1

k =k + 1

End If

Next j

End Sub

4) .Value)
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Tabla 2: Canalizacion de las bandas de radiodifusion de television abierta analégica

BANDASDE | .\, FERFfCNUGE?\IinS PORTADORA DE | PORTADORA DE
FERCUENCIAS i VIDEO (MHz) AUDIO (MHz)
22 518-524 51925 523,75
24 530-536 531,25 535,75
26 542-548 543,25 547,75
28 554-560 555 25 559,75
UHF IV (512-
508 Moo 30 566-572 567,25 571,75
31 572-578 573.25 577.75
32 578-584 57925 583,75
34 590-596 591.25 595,75
36 602-608 603,25 607,75
UHE IV (614- 38 614-620 61525 619,75
644 MHz) 42 638-644 639,25 643,75
44 650-656 651,25 655,75
UHF V (644-
568 Mt 12 46 662-668 663,25 667,75
48 674-680 675.25 679,75
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Tabla 6: Listado de estaciones de radiodifusion sonora y television abierta a nivel nacional

Concesionario

Nombre
Estacion

Canal

Tipo

Ubicacién
Tx

Cobertura

ASAMBLEA
NACIONAL

TV
LEGISLATIVA

22

CERRO EL
CARMEN

GUAYAQUIL,
SAMBORONDON,
MILAGRO,SAN
JACINTO DE
YAGUACHI,ELOY
ALFARO (DURAN)

TELEVISION
COSTERA
COSTEVE S.A.

CANELA TV

24

CERRO EL
CARMEN

SAMBORONDON,
ELOY ALFARO
(DURAN),GUAYA
QUIL,SAN
JACINTO DE
YAGUACHI

PERONE S.A.

TV+
(TEVEMAS)

26

CERRO EL
CARMEN

GUAYAQUIL,
SAMBORONDON,
SAN JACINTO DE
YAGUACHI,
ELOY ALFARO
(DURAN)

ASOCIACION DE
MINISTERIOS
ANDINOS ASOMA

ASOMAVISION

28

CERRO EL
CARMEN

GUAYAQUIL,
SAMBORONDON,
SAN JACINTO DE

YAGUACHI,

ELOY ALFARO
(DURAN)

MUVESA C.A.

COSTAZNERA
TV (RTU)

30

CERRO EL
CARMEN

GUAYAQUIL,
SAMBORONDON,
SAN JACINTO DE
YAGUACHI, ELOY
ALFARO (DURAN)

MUVESA C.A.

COSTANERA
TV (RTU)

31

CERRO
AZUL

LOS CEIBOS,
GUAYAQUIL,
GUAYAQUIL,
MILAGRO,EL
SALITRE,ALFRED
O BAQUERIZO
MORENO (JUJAN)

TELEVISION
ECUATORIANA
TELERAMA S.A.

TELERAMA

32

CERRO EL
CARMEN

GUAYAQUIIL,
SAMBORONDON,
SAN JACINTO DE

YAGUACHI,

ELOY ALFARO
(DURAN)
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Concesionario

Nombre
Estacién

Canal

Tipo

Ubicacién
TX

Cobertura

AMERICAVISION
S.A.

CANAL
INTIMAS

34

CERRO EL
CARMEN

GUAYAQUIL,
SAMBORONDON,
SAN JACINTO DE
YAGUACHI, ELOY

ALFARO
(DURAN),
MILAGRO

TELEVISION
SATELITAL S.A. TV-
SAT

TELEVISION
SATELITAL

36

CERRO EL
CARMEN

GUAYAQUIL,
SAMBORONDON,
SAN JACINTO DE
YAGUACHI, ELOY
ALFARO (DURAN)

TELEVISION
INDEPENDIENTE
INDETEL S.A.

RED TV
ECUADOR

38

CERRO EL
CARMEN

GUAYAQUIL,
SAMBORONDON,
SAN JACINTO DE
YAGUACHI, ELOY
ALFARO (DURAN)

UNIVERSIDAD

CATOLICA DE

SANTIAGO DE
GUAYAQUIL

UCSG
TELEVISION

42

CERRO EL
CARMEN

GUAYAQUIL,
SAMBORONDON,
SAN JACINTO DE
YAGUACHI, ELOY
ALFARO (DURAN)

MINISTERIO DE
EDUCACION

EDUCA

43

CERRO EL
CARMEN

GUAYAQUIL,
SAMBORONDON,
SAN JACINTO DE
YAGUACHI, ELOY

ALFARO
(DURAN),
MILAGRO

RADIO CARAVANA
S.A.

CARAVANA
TELEVISION

44

CERRO EL
CARMEN

GUAYAQUIL,
ELOY ALFARO
(DURAN),
SAMBORONDON,
SAN JACINTO DE
YAGUACHI

JUAYATABC
TELEVISION S.A.

ABC TV

46

CERRO
AZUL

SAMBORONDON,
DAULE, NARCISA
DE JESUS,
GUAYAQUIL,
MILAGRO, EL
SALITRE,ALFRED
O BAQUERIZO
MORENO
(JUJAN),ELOY
ALFARO (DURAN)

SECRETARIA
NACIONAL DE
COMUNICACION
SECOM

EL
CIUDADANO
TV

48

CERRO EL
CARMEN

GUAYAQUIL,
SAMBORONDON,
SAN JACINTO DE
YAGUACHI, ELOY

ALFARO
(DURAN),
MILAGRO




Tabla 7: Prueba Kolmogorov Smirnov con confiabilidad del 95%-Distribucién Beta

63

KS-TEST PISO 1

Canal a B Dn KS Test
22 0,0367 1,2 0,01071800 ACEPTA
24 0,0749 0,949 0,01896372 ACEPTA
26 - - - -

28 0,156 1,32 0,01800224 ACEPTA
30 2,00E-04 0,08 0,00349192 ACEPTA
31 1,685 0,248 0,01940742 ACEPTA
32 0,0027 2 0,00386504 ACEPTA
34 0,355 1,25 0,01968445 ACEPTA
36 0,0084 0,02055 0,01687642 ACEPTA
38 2,37E-05 0,08386 0,000355039 ACEPTA
42 0,2 1,25 0,0189464 ACEPTA
44 0,50994 0,01526 0,01382977 ACEPTA
46 0,5004 0,056 0,02278759 ACEPTA
48 0,0003 0,07311 0,00499901 ACEPTA
KS-TEST PISO 9

Canal o B Dn KS Test
22 0,022 0,95 0,01725587 ACEPTA
24 0,01 0,555 0,01775691 ACEPTA
26 0,008 1 0,01302976 ACEPTA
28 9,99E-04 0,0999 0,01615456 ACEPTA
30 1,96E-04 0,01661 0,01078099 ACEPTA
31 1,4584 0,07106 0,01772848 ACEPTA
32 0,00352 0,24649 0,01004375 ACEPTA
34 7,22E-04 0,05836 0,00934216 ACEPTA
36 0,00185 0,00449 0,00802599 ACEPTA
38 5,65E-04 0,07872 0,00496717 ACEPTA
42 3,49E-03 0,02281 0,01309842 ACEPTA
44 0,3147 0,411 0,02167518 ACEPTA
46 0,00968 0,0725 0,01485508 ACEPTA
48 0,02 0,365 0,01365898 ACEPTA
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KS-TEST PISO 15

Canal a B Dn KS Test
22 0,039 0,373 0,02320768 ACEPTA
24 1,79E-04 0,201 0,00089408 ACEPTA
26 0,00135 1,2332 0,00533638 ACEPTA
28 0,01999 1,1106 0,02255523 ACEPTA
30 2,05E-05 0,0231 0,000981381 ACEPTA
31 0,8033 0,43 0,02335421 ACEPTA
32 1,43E-03 1,2345 0,002687781 ACEPTA
34 3,00E-03 1,567 0,00864387 ACEPTA
36 0,015 0,023 0,02375129 ACEPTA
38 1,00E-03 0,99811 0,004445686 ACEPTA
42 0,038 0,06811 0,01588452 ACEPTA
44 0,032 0,23 0,02166174 ACEPTA
46 0,054 0,48 0,02281385 ACEPTA
48 1,77E-02 0,86494 0,023367892 ACEPTA

Tabla 8: Prueba Kolmogorov Smirnov con confiabilidad del 95%-Distribucién

Kumaraswamy

KS-TEST PISO 1

Canal a b Dn KS Test
22 0,159 2,32 0,02217452 ACEPTA
24 0,1797 1,5676 0,03072523 RECHAZO
26 - - - -

28 0,1265 0,9113 0,04210208 RECHAZO
30 8E-3 3,225 0,00000719 ACEPTA
31 3,034 0,305 0,34329338 RECHAZO
32 0,06176 4,1202 0,00135890 ACEPTA
34 0,08415 0,5221 0,12313890 RECHAZO
36 0,1897 1,2451 0,27242166 RECHAZO
38 1,45E-2 2,6252 0,000301146 ACEPTA
42 0,165 0,999 0,01701591 ACEPTA
44 0,698 0,0238 0,0154848 ACEPTA
46 0,8369 0,09 0,65023839 RECHAZO
48 0,04449 4,865 5,55003E-5 ACEPTA
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KS-TEST PISO 9

Canal a b Dn KS Test
22 0,0558 1,397 0,00882796 ACEPTA
24 0,0587 1,987 0,00991089 ACEPTA
26 0,0149 1,3109 0,00970996 ACEPTA
28 1E-2 1,1109 0,00819288 ACEPTA
30 1,33E-2 1,6741 0,00925425 ACEPTA
31 8,8828 0,211 0,03206261 RECHAZO
32 0,01099 1,3109 0,00647236 ACEPTA
34 6,23E-2 2,4741 0,07184684 RECHAZO
36 0,08564 2,2103 0,28819060 RECHAZO
38 2,23E-2 1,6781 0,03330310 RECHAZO
42 7,75E-2 2,7399 0,13648883 RECHAZO
44 0,0982 0,3207 0,07147411 RECHAZO
46 0,0545 1,068 0,10427939 RECHAZO
48 0,091 1,59 0,04711152 RECHAZO

KS-TEST PISO 15

Canal a b Dn KS Test
22 0,000991 0,334 0,0213509 ACEPTA
24 0,01992 2,5473 0,00118058 ACEPTA
26 0,02881 2,984 0,0001071 ACEPTA
28 0,0786 1,841 0,02075174 ACEPTA
30 0,014 2,67 0,00023972 ACEPTA
31 1,7886 0,973 0,30485047 RECHAZO
32 0,0635 3,805 0,002076 ACEPTA
34 0,03099 2,3109 0,01926075 ACEPTA
36 0,03184 0,24811 0,17902014 RECHAZO
38 0,11597 9,842 0,00153065 ACEPTA
42 0,04 0,339 0,15377821 RECHAZO
44 0,03979 0,7372 0,061637 RECHAZO
46 0,0886 0,9851 0,014426874 ACEPTA
48 0,09881 2,047 0,02338932 ACEPTA




Tabla 9: Prueba Kolmogorov Smirnov con confiabilidad del 95%-Distribucién Power Function

KS-TEST PISO 1

Canal a Dn KS Test
22 0,032 0,01102482 ACEPTA
24 0,0806 0,02169315 ACEPTA
26 -- - -
28 0,144 0,03248803 RECHAZO
30 2E-4 0,00102787 ACEPTA
31 7,785 0,23432708 RECHAZO
32 0,0017 0,00623541 ACEPTA
34 0,31078 0,03525432 RECHAZO
36 0,08166 0,27220684 RECHAZO
38 5,28E-4 0,002478917 ACEPTA
42 0,1661 0,0174974 ACEPTA
44 190 0,0665025 RECHAZO
46 25,11 0,22303808 RECHAZO
48 0,001 0,00465039 ACEPTA

KS-TEST PISO 9

Canal a Dn KS Test
22 0,0253 0,01500530 ACEPTA
24 0,01 0,00940783 ACEPTA
26 0,0061 0,00927814 ACEPTA
28 5,2E-3 0,00864772 ACEPTA
30 5,86E-3 0,00895873 ACEPTA
31 28,25 0,06922399 RECHAZO
32 0,005 0,00608709 ACEPTA
34 2,18E-3 0,00914745 ACEPTA
36 0,0613 0,28125219 RECHAZO
38 2,5E-3 0,00791015 ACEPTA
42 6,27E-2 0,12477600 RECHAZO
44 0,589 0,13162793 RECHAZO
46 0,05245 0,15550562 RECHAZO
48 0,03158 0,03695427 RECHAZO

66



KS-TEST PISO 15

Canal a Dn KS Test
22 0,0717 0,0467101 RECHAZO
24 0,001 0,00361708 ACEPTA
26 9,12E-4 0,00226442 ACEPTA
28 0,023 0,00474546 ACEPTA
30 1E-4 0,00047064 ACEPTA
31 1,8316 0,24564023 RECHAZO
32 0,00234 0,00383598 ACEPTA
34 0,00247 0,01900909 ACEPTA
36 0,09976 0,37735687 RECHAZO
38 1E-4 0,00147098 ACEPTA
42 0,0998 0,29550673 RECHAZO
44 0,0985 0,07864806 RECHAZO
46 0,088 0,04327578 RECHAZO
48 0,02 0,01601041 ACEPTA
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