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Resumen

Con la creciente demanda de servicios con acceso inaldmbrico 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. En ese contexto, las tecnologias con
capacidades de acceso oportunista del espectro (OSA) podrian brindar una buena alternativa para descongestionar
las bandas ISM. En particular permitiendo a los dispositivos que laboran en bandas ISM acceder de manera
oportunista a otras bandas licenciadas a otros sistemas (e.g. TV) sin causar interferencia a sus usuarios legitimos.
Por lo antes expuesto, en este articulo se propone cuantificar la disponibilidad espacial del espectro licenciado en
zonas al interior de edificios, de manera que 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 andlisis exhaustivo de aproximacion.
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Abstract

The growing demand for services with short-range wireless operating in sharing bands (e.g. ISM), especially
in dense urban areas, there is concern of future collapses in that segment of the radio spectrum due to increased
interference levels. In this context, technologies with opportunistic spectrum access (OSA) capabilities could
provide a good alternative to decongest the ISM bands. In particular allowing devices working in ISM bands
opportunistically access to other bands so licensed to other systems (e.g. TV) without causing interference to
legitimate users. For the above, this article proposes to quantify the spatial availability of licensed spectrum in
areas inside buildings, so that short-range systems can function as secondary users in licensed bands. For this
study various semi-empirical propagation models that allow do a thorough analysis approach have been used.

Keywords: Cognitive Radio; OSA; Reuse of Canal; Propagation models; Space availability.

planteados en [4] donde se presenta un andlisis de los
efectos que provocan las interferencias en ISM por lo
que proponen técnicas de trasmisién tales como
espectro ensanchado por secuencia directa (DS-SS)
que utiliza un modular digitalmente una portadora, de
tal forma que aumente el ancho de banda de la
transmision 'y reduzca ladensidad de potencia
espectral. La sefial resultante tiene un espectro muy
parecido al del ruido, de tal forma que a todos los
radio receptores les parecerd ruido menos al que va
dirigida la sefial. Otros estudios como los presentados
en [5] plantean técnicas adicionales que minimizan los
efectos causados por las interferencias ISM como

1. Introduccion

En la actualidad la demanda de servicios con
acceso inalambrico de corto alcance (e.g. 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 [I]. Esto 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 algln tipo de solucién a los problemas
antes mencionados se han realizado estudios como los

espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS),
salto de frecuencia adaptativo (AFH) todos estos
basados en el mismo esquema de trasmision de sefial.
Sin embargo, una solucién que en los Gltimos afios ha
surgido y que podria ayudar a descongestionar las


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

bandas ISM de manera més eficiente es el uso de
tecnologias basadas en técnicas de acceso oportunista
al espectro (OSA) [6] de manera que ciertos sistemas
que operan en bandas compartidas no licenciadas
puedan funcionar como usuarios secundarios (SU) 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 (WS) en toda
la banda del espectro radioeléctrico, donde se
realizaron mediciones durante una semana para luego
calcular el ciclo de trabajo promedio, para
posteriormente obtener un porcentaje de disponibilidad
temporal de la banda en estudio, confirmando que
dicha disponibilidad depende del tiempo, frecuencia y
la ubicacion de la medicion. Otro caso de estudio
temporal se presenta en [9] donde se determind que
dentro de la banda comprendida desde 20 hasta 3000
MHz, el porcentaje de utilizacién 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. Por otro lado, un andlisis espacial del
espectro para aplicaciones OSA es realizado en [10],
en donde la disponibilidad espacial de WS 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 lo cual existe la posibilidad de
que un sistema de corto alcance pueda hacer uso de la
banda de un sistema licenciado.

Por lo tanto, en este paper 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 multiples niveles en donde el
analisis 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 sistema de radio
comunicacién de corto alcance como por ejemplo las
redes inaldmbricas de area local (WLAN) basadas en el
estandar 802.11.

Este paper esta organizado de la siguiente manera:
En la seccion I, muestra el modelado del escenario.
Seccidn 111 el célculo del rea reusable y los modelos
de propagacién son descritos. La comparacion de los
resultados son analizados en la seccion 1V y finalmente
en la seccion VI se presentan las conclusiones y
recomendaciones.

3. Modelado del Escenario

En esta secciodn, 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 redso 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 analizardn dos casos de estudio que permitiran
identificar la disponibilidad espacial dentro del
escenario descrito mediante condiciones que permiten
determinar si el espectro puede ser reusado en una
determinada zona dentro del &rea de cobertura.

A. Descripcion del Escenario.

La Fig.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 los mismos que se
describen a continuacion.

Sistema Primario: Se define a 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 corresponde a una Estacién Base (BS)
de TV con cobertura sectorial que provee sefiales
punto-multipunto hacia varios equipos receptores
(RXtv) de dicha sefial también con cobertura sectorial
y con orientacién hacia la BS, para este estudio se
asume que la sefial transmitida es de Television Digital
Terrestre (TDT). Tanto la BS como los RXty se
encuentran ubicados en las azoteas de los edificios, tal
como se muestra en la Figura 1. La potencia de
trasmisién de la BS se calcula por medio de la
siguiente expresion:

Pas = Sex + L +Ggs + Fs (0) — Gy — Fey (0) + Mg, (1)

Donde Sgrx es la sensibilidad del receptor, Lp es
la pérdida de propagacion de la BS al RX mas



lejano, Ggs y Grx son las ganancias de antena de la
BS y del RX respectivamente. Fgs y Frx son la
respuesta con respecto al angulo de azimuth de la
BS y receptor respectivamente. Finalmente Msy

es el margen de sombra.
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Figura 1. Escenario en estudio.

Sistema  Secundario: Como  sistema
secundario se define a aquel sistema que no
necesita una licencia para operar (e.g. WLAN). El
cual corresponde a dispositivos de trasmisién de
corto alcance como lo son puntos de acceso
inaldmbrico (AP), ubicados en el interior de cada
edificio, los mismos que utilizan una antena
omnidireccional para la transmision de datos,
ademas se asume que estos dispositivos transmiten
en su maximo nivel de potencia. Cabe destacar que
no es necesario el dimensionamiento de los
pardmetros de trasmision (e.g potencia de
trasmision, sensibilidad, etc.), para sistemas que
trabajan bajo el estandar IEEE 802.11.

. Casos de Estudio

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

e CASOA: 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
aexterior.

e CASO B: Basado en la disponibilidad espacial
del caso A, en este caso se realiza una
combinaciébn de esos resultados con la
disponibilidad temporal de ese canal medido en

acierta localidad. De manera que se realiza un
analisis espacial y temporal de disponibilidad de
un canal de TDT en un entorno urbano.

C. Condiciones para el Relso del Espectro

Como se describid en la seccion I, los sistemas
con capacidades OSA pueden funcionar como
usuarios secundarios dentro de wuna banda
licenciada (e.g Banda de TV) siempre y cuando
estos no interfieran en la comunicacion del sistema
primario. Cuando un sistema primario y un sistema
secundario coexisten, varios tipos de interferencias
pueden surgir, asi en la Figura 2., se muestra la
caracterizacion de interferencia considerada para el
redso del espectro.
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Figura 2. Caracterizacion de interferencias para
reliso del espectro.

En donde 'Pses la interferencia que causa el

sistema primario al sistema secundario e lso 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
< _
lsp <Sp =M, en donde Se es
la sensibilidad del receptor primario y I\/lF’eI
margen de protecciéon. De manera analoga la
condicién que asegura que un receptor secundario

les <S5 =Ms Gonde S es la
sensibilidad del receptor secundario y Ms el

respectivo margen de proteccién del receptor
secundario.

siguiente formula:

no es interferido es:

4. Célculo del Area Reusable

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



A. Célculo del Area Reusable.

El célculo del area reusable se realizé mediante
el desarrollo de las condiciones descritas en la
seccion Il. Por lo tanto, un habitaculo de un
edificio es considerando 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 (C1)
que asegura que el sistema primario no esta
interfiriendo al secundario tenemos la siguiente
expresion:

IBS»SU 0 PBS + FBS (9)_ LP +Gsu + Fsu (‘9) = Ssu - Msu (2)

Por otro lado la condicién (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:

lsuwxw : Psu + Gsu - Fsu (9) - LP +pr + FRX (‘9) < SRX -M RX (3)

B. Modelos de Propagacion.

En la Figura 3, se muestras los diferentes
medios por la cual la sefial se va a propagar
dentro del escenario de estudio, para lo que
necesitaremos modelos de propagacién para
exteriores, interiores y penetracidn de edificios.
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Figura 3. Medios que producen pérdidas de
propagacion.

- Pérdida de Propagacién para Exteriores.

Para calcular la pérdida de propagacion en
exteriores desde la BS a cada RXry se utilizé el
modelo descrito en [11], el cual propone la
siguiente expresion:

Lo =[51-8log(H., Hgy)]log(d) +8.4log(H y Hey )
+20log(f,/2.2)+14 4)
Donde Hrx y Hgrx son la altura del transmisor

y la altura del receptor respectivamente, y d la
distancia entre el transmisor y el receptor

Pérdida de Propagacion para Interiores.

Para poder medir la pérdida de propagacion
que se produce cuando el trasmisor se encuentra
en el mismo edificio que el receptor se uso el
modelo de propagacién propuesto en [12]
descrito por la siguiente expresion:

Ky +2

f [ b
L=Ly+L +> Kyl +k, <™ L, (5)
i=1

Donde Lo es la pérdida del espacio libre,
es la constante fija de perdida 0dB, L, es la
pérdida dependiendo del material de la pared de
tipo (6.9dB), L es la pérdida entre pisos
adyacentes (18.3dB), K,i es el nimero de
paredes penetradas de tipo, " fes el nimero de
pisos penetrados, b es la parametro empirico de
0.46.

- 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 propagacién propuesto en
[12] que presenta la siguiente expresion:

L= Ly +W, +W,, +max(W,p,ed,)-hG, (6)

En donde, W es I pérdida en la pared
externa iluminada (7dB, considerando una
penetracion con angulo g =909, asi mismo
9 =0° es la pérdida adicional en la pared
externa para W, con un valor de 4dB.
Wi 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 dy, es la distancia entre paredes, M es la

alturay Gi esla ganancia de altura (1.6 dB/m).

Y finalmente Leqir €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.



5. Andlisis de Resultados

En ésta seccion se analizan los resultados
obtenidos  para los casos A y B enunciados en
la seccion 1. Para lo cual 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
con una altura 2.5m, Para el andlisis del caso A se
ha considerado escenarios con diferente nimero
de pisos (i.e. 4 8 12 y 16 pisos). En la Tabla I, se
muestra la configuracion para cada uno de
escenarios, asi mismo la Tabla Il muestra la
configuracion de los parametros de los sistemas.
Se establece un margen de sombra referencial
para todo el escenario de 16.4dB lo cual permite
fijar un margen de proteccion de 30 dBm.

Tabla I. Configuracioén de escenario

Configuracién de Escenarios
PARAMETRO | 4 PISOS | 8 PISOS | 12 PISOS | 16 PISOS
H BS 12m 22m 32m 42m
H RX 12m 22m 32m 42m
H / piso 2.5m 2.5m 2.5m 2.5m
H SU /piso 2.5m 2.5m 2.5m 2.5m
H edificio 9m 19m 29m 39m
edificios 25 25 25 25
Anchura vial 20 20 20 20

Tabla Il. Configuracion de pardmetros

Configuracion de Parametros
RXrv SU BS
tri\?it:nrlfsl?éifp recse[})JISién 15dBm Sei)g?t(lf)ne
Sensibilidad, S -80dBm -65dBm -80dBm
Margen de
Protefcién’ " 30dB 30dB 30dB
Antena Direccional | Omnidireccional | Direccional
G 14dBi 2dBi 4dBi
Azimuth 609 360¢ 120¢
Elevacion 10¢ 360° 200

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 tomé en cuenta el
enlace que existe entre la BS y el RXty mas
lejano, lo cual da como resultado una potencia de
trasmision de 42.20 dBm.

La Figura. 4., muestra los habitaculos que
son afectados por las condiciones de interferencia

(2) y (3) de manera independiente en la planta
mas baja (i.e. piso 1) para un escenario con
edificios de cuatro 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. Como se aprecia en la Figura. 4b, la
interferencia mas restrictiva es la causada por los
SU’s a los receptores RXty debido a la alta
densidad de SU’s y RXtyv en el escenario de
estudio (i.e. SU en cada habitaculo y RXyv sobre
cada edificio). Por otro lado la Figura. 4c.,
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
condiciones deben de cumplirse para que dentro
del habitaculo sea posible hacer el redso del
espectro.

La Tabla Il muestra el porcentaje de
habitaculos disponible por cada condicion 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 mencioné anteriormente que la
interferencia que causan los SU’s a los receptores
RXtv es aquella que restringe en mayor
proporcion la disponibilidad del canal en la planta
méas baja  teniendo apenas un 1,19% de
disponibilidad. Noétese que entre mas cerca se
encuentren los  dispositivos  del  sistema
secundarios a los dispositivos del sistema
primario (i.e. RXtv), menor es la disponibilidad.
En particular se aprecia que este efecto es méas
representativo cuando los secundarios estan mas
cerca de los RXty, asi por ejemplo en la primer
planta se cumple en 52.52%, mientras que en la
cuarta planta la condicién 2 se cumple apenas en
un 1.19%. Esto se debe a; que entre mas lejos
estén los dispositivos del SU’s a los RXtv el nivel
de potencia de los SU’s 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 RXry. Este efecto
también se ve reflejando en la disponibilidad total
asi en la ler planta la disponibilidad es de un
4831% vy en la 4ta planta no existe
disponibilidad.
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Figura 4. Resultado de cada condicion de interferencia 'y

disponibilidad espacial total en la planta baja para
edificios de 4 pisos.

Tabla lll. Configuracién de disponibilidad

Porcentaje de Disponibilidad

Condicién d_e ler Piso | 2doPiso | 3er Piso | 4to Piso
Interferencia

Bs a SU 61.95 44.47 33.89 22.42

SU a RXtv 52.52 36.72 18.12 1,19
Disponibilidad 48.31 3291 14.37 0
Total
Sin  embargo existe variacion en la

disponibilidad espacial del canal cuando cambia la
altura de los edificios asi por ejemplo en la Figura
5., se muestra la disponibilidad espacial en la planta
mas baja para edificios de 4, 8, 12 y 16 pisos de
altura. De la figura podemos observar que a
medida que se incrementa el nimero de pisos, la
disponibilidad espacial del canal va a aumentar de
manera significativa en la planta mas baja, debido a
que los dispositivos del sistema primario (i.e. BS y
RXtv) se encuentran cada vez mas alejados de los
dispositivos secundarios, reduciendo asi los niveles
de interferencia. Asi en la Fig. 5a, para un
escenario de 4 pisos la disponibilidad espacial en la
planta més baja es del 48,31% mientras que en la
Figura 5b para un escenario con edificios de 8
pisos la disponibilidad en la planta més baja
aumenta a un 99.02% es decir aproximadamente un
50% mas de disponibilidad mientras que para 12 y
16 pisos de altura la disponibilidad del canal es del
100%, con lo cual se cuenta con un canal
totalmente disponible para un acceso oportunista.

B.
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Figura 5. Disponibilidad espacial del canal en la
planta baja para escenarios con diferentes alturas.

De manera general en la Figura 6., se muestra
la disponibilidad espacial del espectro para todos
los pisos de los diferentes escenarios. De la gréafica
observamos que la disponibilidad en el Gltimo piso
es del 0% para todos los edificios debido a la
cantidad de dispositivos RXty 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
ndmero 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 & 7 8 % 10 11 12 13 14 15 16

== Cudro Pisos Ocho Pisos =—ge=DocePsos Diecises Pisos

Figura 6. Disponibilidad espacial del canal para
escenarios de varios pisos

Caso B
En el caso B se realiza un analisis 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% vy
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 7 muestra la
disponibilidad temporal de tres canales de TV, a) un
canal totalmente ocupado b) un canal intermitente y c)
un canal totalmente disponible, los mismos que
corresponden a los canales 42, 43 y 44. Esta
disponibilidad se determiné mediante el calculo del
ciclo de trabajo (DC) [13]. De manera que, se
establecié que aquellos canales que 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 en la seccién I11.

canal presenta un comportamiento intermitente en
cuanto a la transmision de la sefial de TV, la Figura 8
muestra el porcentaje de disponibilidad del canal en
funcion 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 este presente espacialmente.
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Figura 7. Disponibilidad temporal de ciertos canales
de TV
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Figura. 8. Porcentaje de Disponibilidad del canal en funcion del Tiempo



6. Conclusiones

En este paper hemos cuantificado la disponibilidad
espacial del espectro para zonas urbanas densas,
identificando las diferentes areas en las cuales se puede
reusar el espectro licenciado de manera oportunista.
Mediante el analisis de condiciones para el redso del
espectro y el uso de modelos de propagacién para
exteriores, interiores y penetracion de edificios se pudo
determinar en porcentaje cudnto es el area en las
cuales se pueda aplicar tecnologias OSA, ademas
hemos analizado como varia la disponibilidad de
acuerdo a la configuracién del nimero de pisos. Como
trabajos futuros se puede considerar la comparacion de
los resultados obtenidos mediante simulacién con
datos obtenidos en mediciones de campo.
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