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RESUMEN

Con la creciente demanda de servicios con acceso inalambrico de corto
alcance que operan en bandas de uso compartido (e.g. ISM), sobretodo en
zonas urbanas densas, existe preocupacion de futuros colapsos en ese
segmento de espectro radioeléctrico, debido al incremento de los niveles de
interferencia que puede ocasionar el despliegue denso de dispositivos que
operan en esta banda. En ese contexto, las tecnologias con acceso
oportunista del espectro (OSA) podrian brindar una buena alternativa para
descongestionar las bandas ISM. En particular permitiendo a los dispositivos
gue trabajan en bandas ISM acceder de manera oportunista a bandas que
han sido concesionadas a otros sistemas (e.g. TV) sin causar interferencia a
sus usuarios legitimos. Por lo antes expuesto, en esta tesina se propone
cuantificar la disponibilidad espacial del espectro licenciado en zonas al
interior de edificios en un escenario tipo Manhattan, de manera que los
sistemas de corto alcance puedan funcionar como usuarios secundarios en
bandas licenciadas. Para este estudio se utilizaron varios modelos de
propagacion semi-empiricos que permiten hacer un analisis exhaustivo de

aproximacion.
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INTRODUCCION

En la actualidad la demanda de servicios con acceso inalambrico de corto
alcance (i.e. Wireless Local Area Network, WLAN), en particular los sistemas
basados en el estandar IEEE 802.11, han aumentado de manera significativa
sobre todo en zonas urbanas densas [1]. Este hecho, a futuro, podria
provocar que las bandas en las que opera (i.e. ISM) se congestionen [2],
debido al limitado nimero de canales que disponen y la alta cantidad de
usuarios. Por esta razon, futuros problemas se pueden acarrear en esas
bandas, entre los cuales, se tiene el incremento de los niveles de

interferencia que pueden provocar bajos rendimientos de las redes [3].

Para dar algun tipo de solucién a los problemas antes mencionados se han
realizado estudios como los planteados en [4] donde se presenta un analisis
de los efectos que provocan las interferencias en ISM por lo que proponen
técnicas de trasmision tales como espectro ensanchado por secuencia directa
(DS-SS) que utiliza modulacién digital con una portadora, de tal forma que
aumente el ancho de banda de la transmisién y reduzca la densidad de
potencia espectral. La sefal resultante tiene un espectro muy parecido al del
ruido, de tal forma que a todos los radio receptores les parecera ruido menos
al que va dirigida la sefal. Otros estudios como los presentados en [5]
plantean técnicas adicionales que minimizan los efectos causados por las

interferencias ISM como espectro ensanchado por salto de frecuencia


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Densidad_de_potencia_espectral&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Densidad_de_potencia_espectral&action=edit&redlink=1

XVI

(FHSS), salto de frecuencia adaptativo (AFH) todos estos basados en el
mismo esquema de trasmision de sefial. Sin embargo una solucién que en los
tltimos afios ha surgido y que podria ayudar a descongestionar las bandas
ISM de manera mas eficiente es el uso de tecnologias basadas en técnicas
de acceso oportunista al espectro (OSA) [6] de manera que ciertos sistemas
gue operan en bandas compartidas no licenciadas puedan funcionar como
usuarios secundarios en aquellos canales que no estan siendo usados (i.e.

White Spaces) [7] en bandas licenciadas, de manera oportunista.

En este contexto el estudio de la disponibilidad de canales en las diferentes
bandas del espectro radioeléctrico se convierte en un motivo de estudio de
gran importancia. Asi en [8] se propone un estudio de identificacion temporal
de White Spaces en toda la banda del espectro radioeléctrico, donde se
realizaron mediciones durante una semana para luego calcular el ciclo de
trabajo promedio, y asi posteriormente obtener un porcentaje de
disponibilidad temporal de la banda de estudio, confirmando que dicha
disponibilidad depende del tiempo, frecuencia y la ubicacion de medicion. Otro
caso de estudio temporal se presenta en [9] donde se determin6 que dentro
de la banda comprendida desde 20 hasta 3000 MHz, el porcentaje de
utilizacion temporal de espectro es del 13.7%. Dichos resultados mostraron
una alta disponibilidad espectral y la manera como estas varian de acuerdo al

horario en que las mediciones fueron realizadas.
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Por otro lado, un andlisis espacial del espectro para aplicaciones OSA es
realizado en [10], en donde la disponibilidad espacial de White Spaces en una
zona urbana densa es determinada. En este tipo de escenarios, dadas las
complejas condiciones de las construcciones, las sefiales transmitidas toman
diferentes tipos de caminos y en algunos casos resulta casi imposible que
accedan a ciertos lugares, dando la posibilidad que puedan existir espacios
en blanco en esos lugares inaccesibles. Para esto en el escenario se
considero la posibilidad de que un sistema de corto alcance pueda hacer uso
de bandas de un sistema licenciado de largo alcance con cobertura para

exteriores.

En vista de lo expuesto anteriormente, en ésta tesina se pretende hacer un
analisis espacial de la disponibilidad de espectro radioeléctrico de cierto
sistema licenciado para un potencial uso por sistemas con capacidades OSA
en zonas urbanas densas. Para esto se propone una extension del trabajo
realizado en [10] considerando nuevos parametros que permitan hacer un
escenario mas realista y extremo a la vez. Asi por ejemplo, se cuenta con
edificios de mudltiples niveles en donde el andlisis de interferencia se torne
mas complejo en un entorno urbano, adicionalmente se consideran diferentes
caracteristicas de trasmision del sistema licenciado. En particular, se propone
cuantificar el area en que cierto canal de la banda de television digital

terrestre (i.e. Banda UHF) pueda ser utilizado de manera oportunista por un
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sistema de radio comunicacion de corto alcance como por ejemplo las redes

inaldmbricas de area local (WLAN) basadas en el estandar 802.11.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

1.1

Identificacion del Problema.-

En la actualidad el avance tecnolégico y la creciente demanda de
sistemas inalambricos que operan en la banda ISM, podrian provocar
gue dicho segmento de espectro se sature causando asi ineficiencia y
bajo rendimiento de las redes, por esta razon es importante realizar un
estudio que logre cuantificar la disponibilidad espacial del espectro
dentro de zonas urbanas con despliegue denso de dispositivos
inalambricos para que dichos dispositivos puedan hacer reuso del

espectro.



1.2  Objetivos de la Tesina.-

1.2.1 Objetivos Generales

Determinar las areas dentro de zonas urbanas en las cuales
ciertos segmentos de espectro de sistemas de radio
comunicacion puedan ser reutilizados de manera

oportunista.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Modelar un escenario urbano.
e Determinar modelos propagaciéon para multiples
condiciones de sefial.
e Determinar condiciones de reldso de canal.
e Definir y calcular la disponibilidad espacial de espectro

para diferentes sistemas primarios.

1.3 Esquemade la Tesina

El esquema de la tesina se muestra en la Figura 1.1 donde se
describe cada capitulo y sus topicos principales, los cuales interactian
entre si para lograr cumplir con los objetivos descritos anteriormente.
El capitulo 2 establece las definiciones y conceptos basicos
necesarios para analizar el relso del espectro radioeléctrico como lo

es el Acceso Oportunista del Espectro (OSA) para ello se mostraran



las bandas de frecuencia licenciadas asi como las bandas de uso
compartido, ademas analizaremos el estandar IEEE 802.11 el cual es
considerado como un sistema potencial para hacer retso del espectro
radioeléctrico. Mencionaremos también los modelos de propagacion
gue cuantificaran las pérdidas por la transmision de las diferentes

sefnales en estudio.

El capitulo 3 toma en consideracion los conceptos definidos en el
capitulo 2 que son necesarios para analizar la Disponibilidad Espacial
del Espectro. En este capitulo se describe el escenario en estudio, asi
como también los diferentes sistemas que han sido considerados para
el analisis. Ademas se establecen las condiciones necesarias para el
reuso del espectro y los casos propuestos para el analisis de la

disponibilidad de un canal

En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos dada las
condiciones y los casos establecidos en el capitulo 3, como lo son la
disponibilidad espacial que presenta un canal, y en base a un estudio
de disponibilidad temporal, establecer la disponibilidad total que puede

presentar el canal para ser reusado de manera oportunista.



Capitulo 2
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Licenciadas e en Frecuenciales YPELEClY
compartido Blanco L_erapos e
interiores
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Figura 1.1 Esquema de la tesina



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE DE LA DISPONIBILIDAD ESPACIAL

2.1.

Introduccion

En las Ultimas décadas, el avance tecnolégico y el desarrollo de las
telecomunicaciones ha sido motor importante para la evolucion de las
sociedades en todos sus ambitos, lo cual evidencia la necesidad de
buscar nuevas alternativas de comunicacion que brinden un adecuado

uso del espectro radioeléctrico de la manera mas eficiente posible.

Estudios realizados de disponibilidad del espectro radioeléctrico [11]
han demostrado que el uso actual del mismo no es el mas eficiente ya

gue existen bandas que no estan siendo usadas totalmente, sin



2.2.

embargo la banda ISM esta siendo sobreexplotada [12]. En
consecuencia una nueva tecnologia como lo es Radio Cognitiva surge
como una solucion a estos problemas de escasez del espectro [13] ya
gue le permite a usuarios secundarios (i.e. usuarios no licenciados)
acceder a bandas licenciadas es decir que han sido dadas en
concesion, siempre y cuando los niveles de interferencia no
perjudiquen la comunicacion del sistema primarios (i.e. usuarios

licenciados).

En este contexto un andlisis de disponibilidad espacial contribuye al
desarrollo de esta tecnologia mediante el andlisis de aquellos lugares
gue espacialmente se encuentran disponible para la aplicacion de RC
tomando en cuenta modelos de propagacién de sefial que van a

determinar los niveles de interferencia producidos.

Espectro Radioeléctrico

El espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado que ofrece
una gran variedad de servicios de telecomunicaciones de suma
importancia para el desarrollo del pais [14]. Este se encuentra
constituido por un subconjunto de ondas electromagnéticas que se
propagan por el espacio sin necesidad de una guia artificial. A
continuacion, en la Tabla | se muestran las nueve bandas de
frecuencia en las que se encuentra dividido el espectro y sus

caracteristicas.



Tabla |

DENOMINACION

|
LONGITUD GAMA DE

Caracteristicas

Distribucién convencional del espectro radioeléctrico [14]

USO TIPICO

VLF

LF

MF

HF

VHF

UHF

SHF

EHF

EHF

VERY LOW

| DE ONDA FRECUENC.

Propagacién por onda

ENLACES DE RADIO

30.000 m| 10 KHz |de tierra, atenuacién|A GRAN DISTANCIA
FRECUENCIES a a débil.
Frecuencias MUy |14 000 m| 30 KHz |Caracteristicas
Bajas estables.
10.000 Similar a la anterior, [Enlaces de radio a
LOW m 30 KHz |pero de|gran distancia,
FRECUENCIES ' a caracteristicas menos|ayuda a la
Frecuencias Bajas a 300 KHz |estables. navegaciéon aérea y
1.000 m. maritima.
Similar a la|RADIODIFUSION
precedente pero con
MEDIUM  |1.000 m.| 300 KHz |4na absorcion elevada
FRECU_ENCIES a a Prevalece
Frecuencias Medias [ 100 m. 3 MHz  |propagacién
ionosférica durante la
noche.
Prevalece COMUNICACIONES
propagacion DE TODO TIPO A
HIGH 100 m. 3 MHz  |Ionosférica con|MEDIA Y LARGA
FRECUENCIES a a fuertes variaciones | DISTANCIA
Frecuencias Altas 10 m 30 MHz |estacionales y en las
diferentes horas del
dia y de la noche.
Prevalece Enlaces de radio a
VERY HIGH 10 ropagacion directa, | corta distancia
m. 30 MHz |Propag ' . '
FRECUENCIES a a ocasionalmente TELEVISION,
Frecuencias Mu propagacion FRECUENCIA
Altas Y 1m. 300 MHz |1onosférica o|MODULADA
Troposférica.
Solamente Enlaces de radio,
ULTRA HIGH 1m 300 MHz |propagacion directa,|Ayuda a la
FRECUENCIES a ' a posibilidad de enlaces|navegacién  aérea,
Frecuencias Ultra por reflexion o a|Radar, TELEVISION
Altas 10 cm. 3GHz |través de satélites
artificiales.
SUPER HIGH COMO LA|Radar, enlaces de
10 cm. 3 GHz | preceDENTE radio
FRECUENCIES a a
Frecuencias
Superaltas 1cm. 30 GHz
EXTRA HIGH 1 COMO LA[CcOMO LA
cm. 30 GHz
FRECUENCIES a a PRECEDENTE PRECEDENTE
Frecuencias Extra-
Altas 1 mm. 300 GHz
EXTRA HIGH 1 mm. 300 GHz |COMO LA|COMO LA
FRECUENCIES a a PRECEDENTE PRECEDENTE
0,1 mm. (3.000 GHz




La atribucion de bandas de frecuencias, se realiz6 segun las
recomendaciones de organismos internacionales como la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), donde las frecuencias
atribuidas a los servicios de radiocomunicaciones en el Ecuador
corresponden a la Regidon 2 [15]. Estas frecuencias se clasifican en
dos tipos: Bandas licenciadas y no licenciadas, las mismas que seran

descritas a continuacion.

2.2.1 Bandas Licenciadas
Las bandas licenciadas son aquellas frecuencias que requieren
de una concesién o titulo habilitante para poder operar en una
determinada banda del espectro radioeléctrico (e.qg.
Radiodifusién, Telefonia, TV) para uso exclusivo de la misma
[16]. Este permiso es proporcionado por el organismo

regulador del espectro en cada pais.

2.2.2 Bandas No Licenciadas

Las bandas no licenciadas o bandas libres, son aquellas
frecuencias que no necesitan de una licencia para operar en
una determinada banda del espectro radioeléctrico (e.g. Banda
ISM) para la explotacion de redes inalambricas, especialmente

comunitarias [17]. Estas frecuencias son de libre comparticion



debido a que son utilizadas para aplicaciones de banda ancha

(e.g. WLAN) a nivel mundial.

Bandas ISM

Las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical) son bandas
libres que operan internacionalmente en las LAN de radio en las
siguientes frecuencias: 2.4GHz, 900MHz, 5GHz. En un
principio, estas bandas fueron reservadas exclusivamente para
el uso de equipamiento relacionado con procesos industriales,
cientificos o aplicaciones médicas [18]. En la actualidad, el uso
de estas bandas se encuentra abiertas para el uso de
dispositivos inalambricos, siempre que se respeten los limites
en la potencia de transmisién [19]. Hoy en dia, la totalidad de
las tecnologias WLAN (e.g. WiFi) y WPAN (e.g. Bluetooth)
comerciales se utilizan en las bandas ISM. En la Figura 2.1 se
observa la ubicacion de las bandas no licenciadas dentro de la

distribucién del espectro.
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902 — 928 Mhz 2.4 -2.4835 Mhz 5 Ghz
26 Mhz 83.5 Mhz IEEE 802.112
IEEE 802.11b 580 Mhz
Figura 2.1 Ubicacion de las bandas no licenciadas[40]
2.3. Bandas de Frecuencias de Television Digital (TDT)

Parte del espectro radioeléctrico es asignado para la prestacion de
servicio de television abierta a nivel nacional. Dicho espectro necesita
de un titulo habilitante (i.e. licencia) para poder transmitir sefiales de
TV [20]. Por otro lado, la television abierta en Ecuador opera en dos
bandas que son: VHF y UHF, las mismas que se detallan en las

Tablas Il y IlI:
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Tabla ll Rango de frecuencias en television VHF [20]
Televisién VHF
Bandas Rango frecuencias Canales
54-72 MHz 2,3,4
Banda | 76-88 MHz 5y6
7,8,9,10, 11,
Banda Il 174-216 MHz 12y 13
Tabla lll Rango de frecuencias de television UHF [20]
Televisiéon UHF
Bandas Rango frecuencias Canales
512-608 MHz 21,22, ...,36
Banda IV 614-644 MHz 38,39, ...,42
43, 44,
Banda V 644-698 MHz 45, ... '51

El espectro asignado a la television digital corresponde a la banda
UHF del espectro radioeléctrico atribuido al servicio de Television
abierta, asimismo como los canales correspondientes a la Banda Ill -

VHF.

Actualmente, Ecuador se encuentra en un periodo de simulcast, lo que
indica que se transmiten sefiales analdgicas y digitales de manera
simultdnea. Durante esta etapa los canales digitales transmitiran en
los canales principales o adyacentes de la banda UHF que

comprenden los canales del 21 al 51, la misma que dependera de la
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disponibilidad temporal de los canales existente en un lugar

determinado [21].

Acceso Oportunista al Espectro

El acceso Oportunista del Espectro es una o varias alternativas que
buscan minimizar los problemas causados por escasez del espectro
radioeléctrico disponible debido a la sobre explotacion del mismo y a
las politica de distribucion de sus bandas de frecuencias.[22] El
acceso oportunista del espectro hace uso de bandas asignadas a
usuarios primarios para que usuarios secundarios puedan transmitir
haciendo uso de dicho espectro en algun instante de tiempo o region
geografica siempre y cuando su acceso no interfiera en lo absoluto a

la transmision primaria [23].

2.4.1 Espacios en Blanco (WS)
En la actualidad existen bandas que son atribuidas a sistemas
de comunicacién (e.g. usuarios licenciados ) cuyas frecuencias
estdn siendo utilizadas parcialmente o no estan siendo
utilizadas de manera eficiente [24], a aquellas frecuencias no
utilizadas se las conoce como espacios en blanco o White
Space (WS), por lo cual existen tecnologias como Radio
Cognitiva (RC) que hace uso de dichos Espacios en Blanco

para asignarselo a otros usuarios de manera que se optimice el
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uso del espectro [25] lo cual es considerado como una solucién
eficaz para solucionar los problemas de escases del espectro

[26].

WLAN BASADAS EN IEEE 802.11X

El estandar IEEE 802.11 fue uno de los principales estandares de
comunicacion definidos por la IEEE para aplicaciones WLAN, este
estandar fue publicado en 1997, utiliza dos tipos de modulacion: DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum) y FHSS (Frecuency Hopped
Spread Spetrum). Por su velocidad en la trasmision de datos puede
llegar desde 1 o 2 Mbps, esto dependiendo del fabricante. [27] Este
estandar ha quedado un poco en desuso debido a variantes del mismo
gue mejoran no solo la transmision y la velocidad de datos sino que
brinda servicios a aplicaciones especiales, de integracion con redes de

cable. [28]

2.5.1 Canales de Frecuencia
El sistema IEEE 802.11 tiene varias categorias entre las cuales
existen la 802.11b y 802.11g que utilizan la banda de 2,4,
banda asignada para uso compartido (ISM) [29]. En esta banda
se establecieron 11 canales de frecuencia para USA y varios
paises de Latino América, mientras que en Europa la ETSI

establecié 13 canales por los equipos inalambricos que hacen
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uso de este estandar, estos canales son configurables. Por otro
lado los canales no son totalmente independientes ya que un
canal se superpone y puede producir interferencia hasta un
canal que se encuentre a 4 canales de distancia. El ancho de
banda de la sefial que es de 22MHz es superior a la separacion
entre canales consecutivos es decir 5MHz es por esto que es
necesario que existan por lo menos 5 canales de distancia con
el fin de evitar interferencias entre canales adyacentes, ya que
si se utilizan canales que tienen una separacion de 5 canales
entre ellos entonces se puede tener una separacion final de
25MHz. Generalmente se utilizan los canales 1, 6 y 11. La
Figura 2.2 esquematiza el solape de los canales y la distribucion

frecuencial de cada canal. [30]
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Figura 2.2 Canales de frecuencia en la banda 2.4 Ghz [30]

Modelos de Propagacion

Un modelo de propagacidén es una o varias expresiones matematicas
gue han sido previamente demostradas y comprobadas bajo
experimentos de campo y laboratorio, que pueden modelar la
propagacion de una sefial de radio por un medio especifico [31]. Los
modelos de propagacion toman en cuenta la perdida de potencia que
existe entre un par de antenas por lo general un transmisor y un
receptor y dicha pérdida usualmente esta expresada en decibeles (dB)

[32].

En la Figura 2.3 se muestra los diferentes medios por la cual la sefial

se va a propagar dentro del escenario de estudio, para analizar si
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existe interferencia por cada uno de los sistemas usaremos varios
modelos de propagacion tanto para exteriores como interiores y
penetracion de edificios, los cuales en base a expresiones
matematicas determinaran con cuanta potencia va a llegar una

determinada sefial.

INTERIORES |

fl
OO0 DDDDQ%
o o O o o
SO0 [O000%,
Dnmmﬂg [
000 oooe)!

PENETRACION DE EDIFICIOS

i 3o
A = 8s BTJ =RY,, (fii AP
A : '8!
T [
=== Pérdida de Propagacion para Penetracidn de Edificios
== Pérdida de Propagacién para Exteriores
Pérdida de Propagacion para Interiores

Figura2.3 Medios que producen pérdidas de propagacion

2.6.1 Peérdida de Propagacion para Exteriores
Existen varios modelos de propagacion para exteriores que
consideran algunos aspectos tales como la densidad de

edificios, la vegetacion, las condiciones climaticas, la
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configuracion del sistema de comunicacion, etc. [33] Por lo cual
la pérdida de propagacion afecta considerablemente la
disponibilidad espacial para sistemas de RC. Una expresion
general que expresa la perdida de propagacion puede ser

descrita de la siguiente manera
L(d) =« log,o(d) — B [dB] a, BeR (2.1)

Donde el rango de a se encuentra de 20 a 40 dB, y B es
determinado por varios factores tales como la altura de la
antena, frecuencia, estructura de los edificios etc. [34] Un
modelo apropiado para calcular la perdida de propagacién en
exteriores que cumple con las condiciones de este estudio es el
modelo de Ichitsubo desarrollado en una zona urbana en Japén
[35] ya que a y B estan en funcién de la altura de las antenas
del transmisor y el receptor, este modelo presenta la siguiente

expresion:
Lo =[51-8log(Hyy Hey )1log(d) +8.4l0g(Hpy Hey ) (22)

+20log(f. /2.2)+14

Donde Htx y Hrx es la altura del transmisor y el receptor

respectivamente, d es la distancia que existe entre el transmisor
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y el receptor y fc la frecuencia. La Tabla IV muestra las

restricciones del modelo de propagacion.

Tabla IV Restricciones del Modelo Ichitsubo [35]
Restricciones del modelo Ichitsubo
Hrx Altura del transmisor 35-30m
Hrx Altura del Receptor 1.5-30m
d Distancia del transmisor al Receptor Hasta 3km

2.6.2 Pérdida de Propagacion para Interiores
En el transcurso de los afios se han desarrollado varios
modelos de propagacion en interiores como el presentado en
[36] que da la pérdida de propagacion producida por paredes y
pisos penetrados por el camino directo entre el transmisor y el
receptor, el cual puede ser usado cuando el transmisor se
encuentra en el mismo edificio de los receptores [37]. Se ha
observado que la pérdida total por piso es una funcién no lineal
del nimero de pisos penetrados, este modelo puede ser

expresado de la siguiente manera:

K +2
—b

f [ ]
L:LO+LC+ZKWiL\Ni+kf o Lf
i=1 (2.3)
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Donde:

Lo= Pérdida de espacio libre entre el transmisor y receptor
Lc = Constante de pérdida

Kwi= Numero de paredes penetradas de tipo i

K= Numero de pisos penetrados

Lwi= Pérdida de paredes de tipo i

L= Pérdida entre pisos adyacentes

b= Parametro empirico

La Tabla V muestra los valores de las constantes dependiendo
del escenario a considerar, para nuestro estudio hemos usado
el modelo para interiores es decir modelo multiparedes, estos

valores son considerados teniendo mobiliario de tipo normal.

Tabla V Configuracion de los escenarios [36]
_ Modelo multiparedes
Ambiente
Lwi[dB] | Lwi[dB] | Lt b
Un piso
Dos Pisos 3.4 6.9 18.3| 0.46
Multi Pisos
Abierto 3.4 6.9 18.3| 0.46
Largo 3.4 6.9 18.3| 0.46
Corredor 3.4 6.9 18.3| 0.46
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2.6.3 Pérdida de Propagacion para Penetracion de Edificios
Para calcular la pérdida de propagacion entre un trasmisor
situado en el exterior de un edificio y un receptor en el interior
de un edificio o viceversa usamos el modelo de propagacion

propuesto en [38] que presenta la siguiente expresion:

L = Lo +W, +W,, + max(W, p,ad,,) —hG, 20
En donde, W, es la pérdida en la pared externa iluminada (7dB,
considerando una penetracion con angulo ¢=90°), asi mismo
6 =0° es la pérdida adicional en la pared externa para W, con
un valor de 4dB. W, es la perdida en paredes internas (6.9 dB) y

p el nimero de paredes (p =0, 1, 2, .., ). & es el factor de
pérdida por pérdidas adyacentes (0.6 dB/m) y d, es la distancia

entre paredes, h es la altura y G, es la ganancia de altura (1.6
dB/m). Y finalmente Ledit €S la pérdida desde la BS hacia la parte
externa de la pared de cualquier edificio, la misma que es
medida por el modelo de propagacion para exteriores descrito

anteriormente [39].



CAPITULO 3

MODELADO DEL SISTEMA OPORTUNISTA

3.1

Introduccion

En este capitulo, se describe el escenario de estudio donde se analiza
la posibilidad de aprovechar el espectro de manera oportunista para
sistemas de comunicacion de corto alcance, de manera que estos
sistemas puedan hacer relso de espectro asignado a un sistema
licenciado (e.g. Estacion de TV), definiendo a los sistemas de corto
alcance como usuarios secundarios (SU) y a los usuarios licenciados

como usuarios primarios de su espectro asignado.

Ademas, se analizaran dos casos de estudio que permitiran identificar

la disponibilidad espacial dentro del escenario descrito mediante
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condiciones que permiten determinar si el espectro puede ser reusado

en una determinada zona dentro del area de cobertura.

Descripcion del Escenario

La Figura 3.1 muestra el escenario de estudio el cual corresponde a
una zona urbana con una alta densidad de edificios, como lo es un
escenario tipo Manhattan, donde se despliegan varios dispositivos
inaldmbricos, los mismos que debido a la cantidad y la alta utilizacion
de los mismos han logrado saturar el segmento de espectro asignado
al uso compartido. En este escenario se ha considerado la co-
existencia de dos sistemas de comunicacion inaldmbrica: sistema

primario y sistema secundario.
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SENAL DESDE BS A RX.,

USARIO SECUNDARIO

SISTEMA SECUNDARIO

Figura 3.1 Escenario en estudio

3.2.1 Sistema Primario
Se define al sistema primario a aquel que posee una licencia para
operar dentro de una determinada banda del espectro (e.g Celular, TV,
FM). El mismo que se representa con una Estacién Base (BS) de TV
con cobertura sectorial que provee sefales punto-multipunto hacia
varios equipos receptores (RXtv) también con cobertura sectorial y con
orientacion hacia la BS. Para este estudio se asume que la sefal
transmitida primaria es de Televisién Digital Terrestre (TDT). Tanto la

BS como los RX7v se encuentran ubicados en las azoteas de los
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edificios, tal como se muestra en la Figura. 3.1 La potencia de

trasmision de la BS se calcula por medio de la siguiente expresion:

PBS = SRX + Lp +GBS + FBS (‘9) _GRX - |:RX (9) + MSH (3.2)

Donde Sgrx es la sensibilidad del receptor, Lp es la pérdida de
propagacion de la BS al RXtv mas lejano, Ges y Grx son las ganancias
de antena de la BS y del RXtv respectivamente. Fgs y Frx son la
respuesta con respecto al angulo de Azimuth de la BS y receptor

respectivamente. Finalmente Msn es el margen de sombra.

Sistema Secundario

Como sistema secundario se define a aquel sistema que no necesita
una licencia para operar (e.g. WLAN, LTE). El cual corresponde a
dispositivos de trasmision de corto alcance como lo son puntos de
acceso inalambrico, ubicados en el interior de cada edificio, los
mismos que utilizan una antena omnidireccional para la transmision de
datos, ademéas se asume que estos dispositivos transmiten en su
maximo nivel de potencia, . Cabe destacar que no es necesario el
dimensionamiento de los parametros de trasmision (e.g. potencia de
trasmision, sensibilidad, etc.), para sistemas que trabajan bajo el

estandar IEEE 802.11.
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Casos de Estudio

Para analizar la disponibilidad del espectro radioeléctrico dentro de
escenarios urbanos densos, se han propuesto los siguientes casos de
estudio:

CASO A

Se propone identificar la disponibilidad espacial de cierto canal de TDT
en un entorno urbano, para ello se considera que la sefial de TDT es
transmitida por medio de una BS proporcionando cobertura en todo el
escenario exterior.

CASOB

Basado en la disponibilidad espacial del caso A, en este caso se
realiza una combinacion de esos resultados con la disponibilidad
temporal de ese canal medido en cierta localidad. De manera que se
realiza un andlisis espacial y temporal de disponibilidad de un canal de

TDT en un entorno urbano.

Condiciones para el Reuso del Espectro

Como se describi6 en la seccion previamente, los sistemas con
capacidades OSA pueden funcionar como usuarios secundarios dentro
de una banda licenciada (e.g. Banda de TV) siempre y cuando estos no

interfieran en la comunicacion del sistema primario. Cuando un sistema
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primario y un sistema secundario coexisten, varios tipos de
interferencias pueden surgir, asi en la Figura 3.2, se muestra la

caracterizacion de interferencia considerada para el redso del espectro.

Sp
1
Isp
Primario RX
Ips (PUgy)
(DN (®)
Primario TX Secundario RX Secundario TX
(PU,) (SU,) (SU_,)
i e (@)
[\ = BS ii‘f*: RX,, L = AP

Figura 3.2 Caracterizacion de interferencias para reliso del espectro

En donde 'PSes la interferencia que causa el sistema primario al

sistema secundario e lsp la interferencia que causa el sistema
secundario al primario, por lo tanto para hacer redso del espectro

estas interferencias no deben sobrepasar los niveles de sensibilidad
de los dispositivos teniendo la siguiente formula: Igp < Sp-Mp

lsp <Sp =M, en donde S es la sensibilidad del receptor primario y Mp

IVIF’eI margen de proteccion. De manera analoga la condicion que

. . . <S. —
asegura que un receptor secundario no es interferido es: lps <S5 =My
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Ips < Ss-Mg donde S S5 es la sensibilidad del receptor secundario y

M M el respectivo margen de proteccion del receptor secundario.

Calculo Del Area Reusable

En esta seccion se formulan las condiciones de redso de canal
licenciado por los usuarios secundarios en el escenario antes
propuesto; para ello, varios modelos de propagacion son usados para
determinar el nivel de interferencia o potencia recibida entre los

sistemas desplegados en el escenario.

El célculo del area reusable se realizO mediante el desarrollo de las
condiciones descritas en la seccién 3.4. Por lo tanto, un habitaculo de
un edificio es considerado como area reusable si dentro del mismo los
niveles de interferencia tanto para el sistema primario como para el
secundario estan por debajo de la sensibilidad de los equipos. Por lo
tanto considerando la condicion (Ci) que asegura que el sistema
primario no esta interfiriendo al secundario tenemos la siguiente

expresion:

Ips_sy = Pps + Gps + Fps(0) — Lp + Ggy + Fsyy(8) < Sy — Mgy (3.2)
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Por otro lado la condicion (C2) que asegura que el sistema secundario
no esta interfiriendo al primario tomando en cuenta los niveles de
interferencia en cada uno de los receptores teniendo la siguiente

ecuacion.

Isyrxpy = Psy + Gsy + Fsy(0) — Lp + Grypyy + Frypy (0) < Sgxpy — MRy,
(3.3)

Las dos condiciones son analizadas en cada uno de los habitaculos del
escenario de estudio. Como notacidon matematica se defina a cada
habitaculo del escenario de estudio como H y a la condicion de
interferencia analizada como ¢, por lo tanto:

1; Si G se cumple}

AR;(Hi) = {0; Si Cj no se cumple

(3.4)

Para un escenario con U habitaculos el porcentaje de area reusable
para una condicion de interferencia dada C; esta denotado por AR; y

calculado de la siguiente manera:
AR{(%) = 2L, ARj(Hi) i=123..U (3.5)

Por lo tanto el area reusable para las dos condiciones de interferencia

es:

AR(%) = %zg’zl(nﬁzlARj(Hi)) i=123..U (3.6)



CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1

Introduccion

En este capitulo se establece la configuracion y caracteristicas de los
diferentes sistemas que se encuentran operando en el escenario de
estudio, asi como el resultado obtenido para cada condicion de
interferencia para determinar el porcentaje de disponibilidad espacial
gue presenta cierto canal de televisién. Posteriormente en base a un
estudio de disponibilidad temporal que presenta dicho canal se realiza
un analisis que permitira establecer un nuevo porcentaje de

disponibilidad espectral del mismo
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Configuracién de los Sistemas

La Tabla VI muestra la configuracion de cada uno de los parametros
de los sistemas tanto primario como secundario, cabe destacar que
estos mismos valores son utilizados para todos los escenarios de

diferentes pisos (e.g. 4, 8, 12, 16 pisos)

Tabla VI Configuracion de parametros de los sistemas
Configuracion de Parametros
RXtv SuU BS
Potencia de )
transmision, SOIO. , 15dBm Se obtiene
P recepcion por (1)
Sens'%'“dad’ -80dBm -65dBm -80dBm
Margen de
Proteccion, 30dB 30dB 30dB
M
Antena Direccional | Omnidireccional | Direccional
G 14dBi 2dBi 4dBi
Azimuth 60° 360° 120°
Elevacion 100 360° 200

Configuracién del Escenario

La Tabla VII muestra la configuracion de los distintos escenarios
usados en la simulacién. Para el estudio, se ha considerado un
escenario urbano tipo Manhattan de 500 m? con 25 edificios
distribuidos uniformemente y anchura vial de 20m. Cada edificio

contiene pisos de 100m? y dentro de cada piso habitaculos de 5x5m
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con una altura 2.5m, Para el analisis del caso A se ha considerado

escenarios con diferente nimero de pisos (i.e. 4, 8, 12 y 16 pisos).

Tabla VII Configuracion de los escenarios

Configuraciéon de Escenarios

PARAMETRO 4 PISOS | 8 PISOS | 12 PISOS | 16 PISOS
Altura de la BS 12m 22m 30m 42m
Altura del RX 12m 22m 30m 42m
Altura de cada piso 2.5m 2.5m 2.5m 2.5m
Altura del AP por piso 2.5m 2.5m 2.5m 2.5m
Altura de cada edificio 9Im 19m 29m 39m
Numero de edificios 25 25 25 25
Anchura vial 20 20 20 20

Analisis Caso A

En el CASO A se asume que la BS se encuentra en la azotea de un
edificio localizado en una de las esquinas del escenario de estudio,
ademas los RXrv estan distribuidos sobre la azotea de cada uno de los
edificios. La potencia de trasmision de la BS se obtiene mediante la
expresion (1) para la cual se tom6 en cuenta el enlace que existe entre
la BS y el RXtv mas lejano, lo cual da como resultado una potencia de

trasmision de 35.45 dBm.

La Figura 4.1, muestra los habitdculos que son afectados por las
condiciones de interferencia (2) y (3) de manera independiente para
edificios de 4 pisos de altura, en donde el color blanco representa las

zonas donde las condiciones de interferencia planteadas se cumplen,
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por otro lado el color negro representa el caso donde las condiciones
de interferencia no se cumplen. Como se aprecia en la Figura. 4.1b, la
interferencia mas restrictiva es la causada por los SUS a los
receptores RXtv debido a la alta densidad de SUS y RXtv en el
escenario de estudio (i.e. SU en cada habitaculo y RXtv sobre cada

edificio).

SU—>RXtv

Figura 4.1 Resultado de cada condicién de interferencia para edificios de 4 pisos

Por otro lado la Figura 4.2, muestra la superposicion de las
condiciones de interferencia, lo que va a determinar la disponibilidad
espacial del canal, cabe destacar que esta figura corresponde a la

superposicion de las figuras a y b. De tal manera que ambas
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condiciones deben de cumplirse para que dentro del habitaculo sea

posible hacer el retiso del espectro.

600
500
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300
200
100

0 100 200 300 400 500 600

600
500
400
300
200

100

0
00 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Figura 4.2 Resultado total de Disponibilidad para edificios de 4 pisos

La Tabla VIII muestra el porcentaje de habitaculos disponible por cada
condicién de interferencia asi como el porcentaje de habitaculos
disponibles dadas la superposicion de las dos condiciones de
interferencia en (2) y (3), para todos los pisos en un escenario con
edificios de 4 pisos. De la tabla podemos observar tal como se
menciono anteriormente que la interferencia que causan los SUs a los

receptores RXtv es aquella que restringe en mayor proporcion la
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disponibilidad del canal en la planta mas baja teniendo apenas un
1,19% de disponibilidad. Notese que entre mas cerca se encuentren
los dispositivos del sistema secundarios a los dispositivos del sistema
primario (i.e. RXrtv), menor es la disponibilidad. En particular se
aprecia que este efecto es mas representativo cuando los secundarios
estan mas cerca de los RXtv, asi por ejemplo en la primer planta se
cumple en 52.52%, mientras que en la cuarta planta la condicion 2 se
cumple apenas en un 1.19%. Esto se debe a; que entre mas lejos
estén los dispositivos del SUs a los RXtv el nivel de potencia de los
SUs va a disminuir dada la cantidad de paredes y pisos que la sefial
tiene va a atravesar, disminuyendo asi el nivel de interferencia en los
receptores RXrv. Este efecto también se ve reflejando en la
disponibilidad total asi en la ler planta la disponibilidad es de un

48,31% y en la 4ta planta no existe disponibilidad.

Tabla VIII Porcentaje de disponibilidad por piso

Porcentaje de Disponibilidad

Condicién de |ler 2do 3er 4to
Interferencia | Piso Piso Piso Piso

BsaSU 61.95 | 44.47 | 33.89 | 22.42
SU a RXtv 5252 | 36.72 | 18.12 | 1,19

Disponibilidad 4831 | 3221 | 14.37 0
Total
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Sin embargo existe variacion en la disponibilidad espacial del canal
cuando cambia la altura de los edificios asi por ejemplo en la Figura
4.3, muestra los habitaculos que son afectados por las condiciones de
interferencia (2) y (3) de manera independiente para edificios de 8
pisos de altura, en donde el color blanco representa las zonas donde
las condiciones de interferencia planteadas se cumplen, por otro lado
el color negro representa el caso donde las condiciones de
interferencia no se cumplen, a diferencia de un escenario con edificios
de cuatro pisos existe mas disponibilidad en la planta baja, vemos asi
gue la condicion de interferencia (3) se cumple en un 100% en el
primer piso, es decir que ninguno de los dispositivos del SU afecta a
los receptores de television RXtv . De igual manera el porcentaje de
interferencia (2) en el primer piso es bajo. En la Figura 4.4 se muestra
la superposicion de dichas interferencias de la cual podemos observar
gue la disponibilidad en el primer piso se basa en el nivel de
interferencia que causa la BS a los SU ya que no existe restriccion por

parte de la condicién C2

La Figura 4.5 muestra las mismas condiciones de interferencia de
manera independiente para un escenario con edificios de 12 pisos en
la cual observamos que los pisos 1 y 2 estan totalmente disponibles,

esto quiere decir que la BS no interfiere a los SU ni los SU interfieren a
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los RXtv vemos también que la condicion mas restrictiva es la que
causan los SU a los RXrv debido a la cantidad de dispositivos
desplegados. La Figura 4.6 la superposicion de las condiciones de
interferencia mismas que daran como resultado la disponibilidad total
la cual muestra que existe 100% de disponibilidad en los pisos uno y
dos ademas observamos que la disponibilidad del canal ha aumentado

con respecto a los otros escenarios.

Finalmente se ha hecho el estudio para edificios de 16 pisos mostrado
en la Figura 4.7, tomando en cuenta que el modelo de propagacion
Ichitsubo presenta restricciones en cuanto a la altura del trasmisor —
receptor como se especifica en la Tabla IV, sin embargo se ha
realizado el mismo analisis de reuso del canal donde queda
demostrado que la disponibilidad espacial sigue un mismo patrén con
respecto a los escenarios de (4, 8 y 12) pisos respectivamente. Vemos
asi que la disponibilidad ha aumentado en las plantas mas bajas del
escenario, como consiguiente en este caso la condicibn de
interferencia (2) no afecta a los ocho primeros pisos, en muy poca
proporcién al pisos nueve y al piso diez; mientras que la condicion de
interferencia (3) no afecta a los pisos del uno al seis, mostrando una
vez mas que a medida que los dispositivos del sistema primario se

encuentren mas alejados de los dispositivos del sistema secundario va
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a existir mayor disponibilidad. Por lo tanto en la Figura 4.8 la

superposicion de las condiciones de interferencia (2) y (3) dando como

resultado 100% de disponibilidad en los pisos del uno al seis.

a) lassu b) sy mxw

Figura 4.3 Resultado de cada condicion de interferencia para edificios de 8 pisos
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Figura 4.5
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Resultado de cada condicion de interferencia para edificios de 16 pisos

Figura 4.7
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De manera general en la Figura 4.9, se muestra la disponibilidad
espacial del espectro para todos los pisos de los diferentes
escenarios. De la grafica observamos que la disponibilidad en el ultimo
piso es del 0% para todos los edificios debido a la cantidad de
dispositivos RXtv que se encuentran en la azotea de los edificios,
ademas podemos observar que para edificios de ocho pisos el 50% de
disponibilidad se encuentra en la mitad del nimero pisos (i.e. 4to piso)
y va aumentando a medida que van aumentando el nimero de pisos
teniendo 7 pisos con mas del 50% de disponibilidad para un escenario
de 12 pisos y 11 pisos para un escenario de 16 pisos. Ademas
podemos observar que para edificios de 12 pisos, los tres primeros
pisos tienen 100% de disponibilidad y para edificios de 16 plantas los

seis primero pisos tienen de la misma manera 100% de disponibilidad

Disponiblidad Espacial del Espectro

1 2 3 4 5 6 7 & % 10 11 12 13 14 15 16

sl (LT 0 Pisos Ocho PEos seeem Doce P Eos Diecises Pisos

Figura 4.9 Disponibilidad Espacial del Canal para Escenarios de Varios Pisos
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Analisis Caso B

En el caso B se realiza un andlisis espacial y temporal de la
disponibilidad de un canal de un canal de TV en la de UHF. Para el
estudio espacial se ha considerado los resultados obtenidos en el caso
A en el cual se obtuvo que la disponibilidad total para edificios de
cuatro pisos es de 23.72% para edificios de ocho pisos 50.27% para
edificios de doce pisos 55.99% y finalmente para edificios de diez y
seis pisos 66.88%. Para el estudio temporal se has considerado un
estudio de disponibilidad temporal en la banda UHF de Television
realizado en la ciudad de Guayaquil - Ecuador [13], dicho estudio
provee la disponibilidad temporal que puede existir de cierto canal en
una zona urbana, debido principalmente a la intermitencia que
presentan ciertos canales en una zona determinada. De manera que
a mas de la disponibilidad espacial ya encontrada en el caso A,
temporalmente esta puede verse incrementada. La Figura 4.10
muestra la disponibilidad temporal de tres canales de TV, a) un canal
totalmente ocupado b) un canal intermitente y ¢) un canal totalmente
disponible, los mismos que corresponden a los canales de TV 42, 43y

44.
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43 24H00
Canales de TV

Figura 4.10 Disponibilidad temporal de tres canales de TV

Esta disponibilidad se determin6 mediante el célculo del ciclo de
trabajo (DC) [13]. De manera que, se establecié que aquellos canales
gue poseen un DC inferior al 50% se encuentran disponibles, caso
contrario se encuentran ocupados. Por lo tanto, si un canal de TV se
encuentra disponible temporalmente en la banda UHF de TV, su
disponibilidad espacial sera 100 % caso contrario, su disponibilidad se
restringe estrictamente a las condiciones de redso de canal
mencionadas previamente. En este estudio, nos centraremos

particularmente en el canal 43 ya que tiene una frecuencia de 647
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MHz, frecuencia usada para el analisis espacial. Este canal presenta
un comportamiento intermitente en cuanto a la transmision de la sefial
de TV, la Figura 4.11 muestra el porcentaje de disponibilidad del canal
en funcioén del tiempo, vemos asi que desde la 1:00 hasta las 7:00 la
disponibilidad del canal ha aumentado a un 100% para todos los pisos
de los diferentes edificios ya que el canal no esta siendo usado,
mientras que a las 8:00 la disponibilidad del canal se restringe a la

disponibilidad que éste presente espacialmente.
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La Figura 4.12 muestra los valores maximos y minimos asi como el
promedio para todos los escenarios en estudio en un periodo de 24
horas vemos asi que para 8 pisos se tiene un maximo de 100% de
disponibilidad y un minimo de 66.87% lo cual muestra que el escenario
es altamente disponible para despliegue de sistemas con tecnologia
OSA, ademas vemos que para edificios de 8 y 12 pisos existe mas del
50% del escenario que se encuentra disponible y finalmente para
edificios de 4 pisos existe un minimo de 23.72% y un promedio de

61.86%

100 100 100 100 100
90

30 83,435

75,135 77,335

70
60 61,86125

66,87

55,99

50 50,27
40
30

23,7225
20 ’

10

4 Piso 8 Pisos 12 Pisos 16 Pisos

Figura4.12  Maximos, Minimos y Promedio de Disponibilidad Espacial del Canal para
escenarios de 4, 8, 12 y 16 pisos



CONCLUSIONES

1. El estudio demostré6 que al menos el 66.87% del area se encuentra
disponible en edificios de 16 pisos en un escenario urbano denso. Esto
indica que este escenario se encuentra altamente disponible para el
despliegue de tecnologias OSA.

2. Para edificios de cuatro ocho y doce, la disponibilidad espacial dentro del
escenario de estudio corresponde a 23.72%, 50.27% y 55.99%
respectivamente. Lo cual indica que a medida que aumenta el nUmero de
pisos, la disponibilidad espacial se incrementa. Esto se debe a que los
niveles de interferencia se reducen conforme aumenta la altura de los
edificios en el escenario descrito en esta tesina.

3. El andlisis previo demostré que para un escenario urbano con edificios de
dieciséis pisos, existe una disponibilidad espacial del 100% en los cuatro

primeros pisos de cada edificio. Esto indica que en un futuro dichas zonas
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serian ideales para el despliegue de tecnologias de radio cognitiva y de
esta manera solucionar el problema de escasez espectral en las redes
WLAN.

Para un escenario con edificios de ocho pisos, se determind que al menos
los cuatro primeros pisos cuentan con una disponibilidad espacial superior
al 50%, mientras que para edificios de doce pisos al menos al menos 6
pisos van a tener mas del 50% de disponibilidad espacial. Para el caso de
edificios con dieciséis pisos, existen 11 pisos con mas del 50% de
disponibilidad. Como podemos observar, estos escenarios muestran una
alta disponibilidad espacial donde en un futuro podrian desplegarse
sistemas con tecnologias OSA.

. Si un canal de TV esta disponible temporalmente, es decir que no se
encuentra emitiendo sefial alguna, su disponibilidad espacial se va a ver
incrementada en un 100%. Esto es debido a que a pesar de que no
exista disponibilidad espacial, el canal no estd haciendo uso de su
frecuencia asignada lo cual permite reusar dicha frecuencia en su
totalidad.

En este estudio se determind que en 24 horas la disponibilidad promedio
del canal de TV para edificios de cuatro, ocho, doce y dieciséis pisos es
61.86%, 75.14%, 78% y 83.44% respectivamente, lo cual muestra que la
disponibilidad del canal aumenta si se considera tanto la disponibilidad

espacial como la temporal.
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7. En un futuro, este estudio puede extenderse a zonas urbanas mas

extensas y en un escenario con edificios no homogéneos.



RECOMENDACIONES

1. Analizar y comparar los resultados obtenidos con mediciones de campo,
ya que los valores pueden cambiar dependiendo de factores tales como el
medio ambiente, reflexion de ondas y demas interferencias que no han
sido consideradas en este estudio.

2. Variar el escenario de estudio con edificios no homogéneos, lo cual
crearia un escenario mas realista y extremo a la vez con nuevos
pardmetros a considerar.

3. Realizar variaciones en la posicion de los dispositivos tanto del Sistema
Primario como del sistema secundario lo cual proporcionaria nuevos
valores de disponibilidad espacial.

4. Considerar que una altura mayor a 30 metros los valores de disponibilidad

pueden variar debido a que el modelo de propagacion para exteriores
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presenta restriccion en cuanto a la altura de los dispositivos como se
muestra en la Tabla IV.

Analizar el estudio con un sistema multicanal, es decir con varias
frecuencias como sistema primario, lo cual podria aumentar la posibilidad

de reuso del espectro.
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